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摘  要：通过在1Cr13中加入适量的铜，并经过特殊的热处理，可使不锈钢析出ε-Cu相，并

在水中溶出铜离子，从而具有优良的抗菌特性。实验结果表明，铜的加入可以使不锈钢晶粒

细化，具有较高的强度和硬度，但使腐蚀速度略有增加，并减小了钝化区间。  
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前言 

随着科学的发展和生活水平的提高，人们对卫生和健康的要求也越来越高。为抑制及杀

灭细菌，人们已研究出各种抗菌剂和抗菌制品。抗菌不锈钢是指附着与材料上的细菌不繁殖，

或将细菌控制在一定数量状态的材料，并非瞬时将细菌全部杀死。金属离子的抗菌性排序为

Hg>Ag>Cd>Cu>Zn>Fe>Ni，其安全性排序为Ag>Hg>Ni>Al>Zn>Cu=Fe>Mn>Sn>Ba>Mg>Ca。
从这两点考虑银离子最好，铜系和锌系次之[1-3]，但银加入到不锈钢有一定困难[4]。综合经

济性考虑，人们常采用向不锈钢中加入铜的方法。 

1 实验材料及方法 
   采用Cu含量分别为0%，2%，3%，4%的1Cr13马氏体不锈钢，经过锻造，在950℃退火5
小时，制成10mm×10mm尺寸的试样，分别进行1050℃10min油淬+600℃4h回火及1100℃
15min油淬+600℃5h回火热处理。采用HR150-A型洛氏硬度计测硬度。抗菌实验是通过把不

锈钢样品放在1ml大肠杆菌培养液（含菌105个/ml）的涂布平板上培养24小时（37℃），取下

接触过培养液的部分，放入10ml液体牛肉膏蛋白胨培养基中测试其杀菌率η。 
η（%）=（ɑ-β）/ɑ×100%        

式中：ɑ—无Cu不锈钢生菌率；β—含Cu不锈钢生菌率。 

2 结果与分析 

2.1 组织 

经过1050oC10min油淬+600oC4h回火的不同含Cu量的试样组织如图1所示。 
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图1   不同含量的1Cr13不锈钢在1050oC10min油淬+600oC4h回火的试样组织 
(a) 含Cu量为0%；(b) 含Cu量为2%；(c) 含Cu量为3%；(d) 含Cu量为4%  

 
图a为无Cu不锈钢组织，是板条马氏体；图b、c、d为含Cu不锈钢组织，Cu其表面存在

亮白色的Cu新相—ε-Cu的索氏体。随着Cu含量的增加，基体组织的颗粒越来越小，白色亮

条也越来越多。 
经过1100oC15min油淬+600oC5h回火的不同含Cu量试样组织如图2所示。 
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(c)                                              (d) 
图2 不同Cu含量的1Cr13不锈钢在1100oC15min油淬+600oC5h回火的试样组织 

(a) 含Cu量为0%；(b) 含Cu量为2%；(c) 含Cu量为3%；(d) 含Cu量为4%  

由上图可以看出：经过热处理后的无Cu不锈钢组织仍是马氏体(如图2a)，而含Cu不锈钢

组织是ε-Cu相的索氏体（如图2b、c、d）；并且随含Cu量的增加，ε-Cu相也增加。 
通过上述两图可以看出：Cu的加入可以细化晶粒，而且随着Cu含量的增加，析出的ε

-Cu相也增加。 

2.2 硬度 

 

 
图3 不同热处理工艺的试样硬度变化曲线 

 
 

由图3看出：试样的硬度不仅与含Cu量有关，还和热处理工艺有关。随着Cu含量的提高，

硬度也随之增大。这是因为：铜的加入可以细化晶粒，提高硬度，当铜含量高于1%时，具

有显著的析出强化作用。经过淬火后的硬度较高，但获得马氏体组织，不能直接使用，因为

淬火后会产生热应力和组织应力，使不锈钢变硬变脆，需要回火，以降低脆性，增加塑韧性，

在获得强韧性的配合后才能实际应用。采用600oC的高温回火，获得回火索氏体组织，具有

较高强度、良好的韧性及耐蚀性[6]。 

2.3 耐蚀性 

采用5%硫酸溶液作介质，通过ZF-3恒电位仪进行极化实验测试耐蚀性。 
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表2 不同Cu含量的1Cr13在1050oC10min淬火,600oC4h回火的腐蚀参数 
Cu  wt% 维钝电流密度为

ip(mA/cm2) 
致钝电流密度为

icp(mA/cm2) 
致钝电压为

Ecp(mV) 
钝化区间 
（mV） 

0 
2 
3 
4 

-1.30 
-2.16 
-1.85 
-1.75 

1.16 
0.63 
0.71 
0.74 

-0.02 
-0.42 
-0.36 
-0.40 

0.30 
0.12 
0.15 
0.12 

 
 

表3 不同Cu含量的1Cr13在1100oC15min淬火,600oC5h回火的腐蚀参数 
Cu  wt% 维钝电流密度为

ip(mA/cm2) 
致钝电流密度为

icp(mA/cm2) 
致钝电压为

Ecp(mV) 
钝化区间 
（mV） 

0 
2 
3 
4 

-0.70 
-1.71 
-1.58 
-1.45 

1.14 
0.48 
0.47 
0.32 

-0.22 
-0.44 
-0.46 
-0.48 

0.48 
0.20 
0.10 
0.07 

    
由以上两表可以看出：随着含Cu量的增大，钝化区间不断缩小。使腐蚀速度增加，耐蚀性变差，

而总的看来，1100℃15min淬火，600℃5h回火的试样，除维钝电流密度ip外，其它参数显示的腐

蚀速率都小于1050℃10min淬火，600℃4h回火试样。所以当维钝电流密度ip无限小时，选择表3
的工艺耐蚀性更好。 

合金成分不仅可以影响阴极极化行为，还影响腐蚀产物膜的保护性质，从而影响腐蚀速

率。加入Cu的不锈钢钝化区间变小，这是因为第二相Cu的存在破坏了钝化膜的连续性，使

钢基体的微小区域暴露在介质中，形成腐蚀微电池，使此处优先被腐蚀，减小了钝化区间。 

2.4 抗菌性 

 

    
图4 杀菌率变化曲线 

 
由图4可以看出，抗菌性与硬度一样，与含Cu量的多少、热处理工艺有关。杀菌率随含

Cu量的增加而增加。当含Cu量小于3%时，1100oC15min淬火+600oC5h回火试样的杀菌率明

显高于1050oC10min淬火+600oC4h回火试样；当含Cu量大于3%时，它们的杀菌率相近，但

随含Cu量增加，采用1100oC15min淬火+600oC5h回火工艺要好。所以，采用1100oC15min淬
火+600oC5h回火工艺比用1050oC10min淬火+600oC4h回火工艺得到的试样抗菌性好。 

抗菌性是以微量的铜离子从钢中析出杀死细菌而实现的。在不锈钢系列中，含铜的不锈
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钢有很多，但表面形成钝化膜不能析出铜原子的几乎没有抗菌性；抗菌性不锈钢，不仅要加

入铜，其制造过程也要进行特殊处理，以铜为主要成分的析出物(ε-Cu相)在不锈钢基体及

表面普遍而均匀地析出，而且在表面上所暴露出的ε-Cu相不会形成钝态膜,易在表面附着的

水中溶出Cu2+离子，然后与细菌呼吸酶结合使蛋白质变性，起到杀菌作用，即使再加以研磨

也不影响抗菌性[7-8]。 

3 结论 
（1）Cu的加入可以细化晶粒，强化基体，提高硬度。随着Cu含量的增加，基体组织的颗

粒越来越细，硬度也越来越高。 
（2）加入Cu的不锈钢更易钝化，在钝态下腐蚀速率减小。但随Cu含量的增加，钝化区间

变小，使不锈钢形成的钝化膜不稳定，导致耐蚀性下降。           
（3）Cu加入1Cr13后形成新的ε-Cu相易在水中溶出Cu2+离子，并从钢体表面析出，与细

菌蛋白质结合，使蛋白质变性，起到杀菌的作用。析出的ε-Cu相随着Cu含量的增加而增加，

杀菌率也随之增加。 
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STRUCTURE AND PROPERTIES OF Cu-CONTAINED 
ANTIBACTERIAL MARTENSITIC STAINLESS STEEL 

Lin Hao，Yin Yue，Wang Xiaoli，Zhao Rongda，Zhang Weiqiang 
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Abstract 
By adding some copper into the steel and special heat treatment, the stainless steel 1Cr13 will be made 
to possess excellent antibacterial properties due to the precipitation of ε-Cu in the steel and appearance 
of the copper ion in the solution. The result shows that copper not only makes the grain of the stainless 
steel become fine, but also makes the steel have higher strength and hardness. However, the corrosion 
rate of the steel is a little higher than before and the passive region shortens. 
Keywords: copper ion;antibacterial property; heat treatment; grain refinement;  corrosion resistance 
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