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不锈钢 

♦ 不锈钢是具有耐蚀性能的特殊钢铁结构材料 

♦ 奥氏体、铁素体、马氏体、双相等多种类型 

♦ 在有腐蚀的工业环境中大量使用 

♦ 在日常用品中得到广泛应用（不生锈） 

♦ 我国的年需求量超过3000万吨 



抗菌不锈钢 

 

♦    抗菌不锈钢是一类结构/功能一体化新材料， 既可以像普通不锈钢作

为结构材料使用，并具有装饰和美化功能，同时赋予了强大的抗菌

功能。 

♦    Cu离子具有强烈的杀菌作用，Cu还是钢中重要的合金化元素。在

现有不锈钢中适量加入Cu是发展抗菌不锈钢的基本技术思路。 

♦    中科院金属所从本世纪初起，相继开发出奥氏体（304-Cu、）、铁

素体（430-Cu）、马氏体（420-Cu）、双相不锈钢（2205-Cu）等

多种结构类型含铜抗菌不锈钢，申报并授权多项国家发明专利，完

成工业化试生产，开发出多种抗菌不锈钢产品。 

♦    抗菌不锈钢新材料的市场应用前景极为广阔，抗菌不锈钢产品极具

市场卖点。 



细菌与不锈钢接触后的培养情况，左：
对照不锈钢，中：铁素体抗菌不锈钢，

右：奥氏体抗菌不锈钢 

金属所开
发的抗菌
不锈钢的
杀菌效果
图及相关
新闻报道 



中央电视台新闻报道研
发成功医用抗菌金属 



抗菌不锈钢的抗菌特性 

 

 

广谱抗菌性 

（ G-：革兰氏

阴性菌） 

试验菌株 奥氏体 铁素体 

G- 

大肠杆菌 99.9% 99.9% 

铜绿假单胞菌 99.7% 99.9% 

短小芽孢杆菌 92.7% 98.2% 

鼠伤寒沙门氏菌 96.3% 91.5% 

乙酸钙不动杆菌 88.0% 72.2% 



 

 

广谱抗菌性 

（ G+：革兰

氏阳性菌） 

试验菌株 奥氏体 铁素体 

G+ 

金黄色葡萄球菌 99.9% 99.9% 

藤黄八叠球菌 99.9% 99.9% 

枯草芽孢杆菌 84.6% 85.9% 

粪肠球菌 92.0% 72.0% 



 

 

广谱抗菌性 

 

试验菌株 奥氏体 铁素体 

真 

菌 

白色念珠菌 93.1% 97.0% 

酿酒酵母 85.1% 99.9% 



(c) 

(a) 

(b) 

304-Cu和304不锈钢经

湿布擦拭后在角落中

放置不同时间的培养

照片，（a）3h；（b）

6h；（c）24h 

304-Cu 304 

a 

b 

c 
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 304-Cu SS

 304 SS

A B 

C 

不锈钢与潮湿空气（A）、污浊

空气（B）和干燥空气（C）接

触后的细菌计数 



与自来水接触72h后，CLSM观察材料表面活/死细胞染色结果，（A）304不锈

钢；（B）304-Cu不锈钢；1-活/死细胞染色，2-活细胞染色，3-死细胞染色。 

A  

B  

1 3 2 

	

	



新鲜熟米饭 

插入抗菌不锈钢（左）和普通

不锈钢（右）筷子 



抽入不锈钢筷子48h后 

430 SS 
430-Cu SS 



分别放有普通不锈钢和抗菌不锈钢勺的牛奶随时间的变化情况 



分别放有普通不锈钢和抗菌不锈钢勺的熟米饭随时间的变化情况 

0h 58h 70h 

米饭品质 抗菌不锈钢 普通不锈钢 

0h 米白色，颗粒清晰 米白色，颗粒清晰 

58h 颜色略发黄 黏度增加，霉斑产生 

70h 个别霉斑，轻微腐
味 

颗粒黏腻，大量霉斑，腐味严重 



新鲜草莓分别放置于304不锈钢和304-Cu不锈钢餐盘中 

304不锈钢餐盘 

初始状态 3rd day 4th day 5th day 

304-Cu不锈钢餐盘 

初始状态 3rd day 4th day 5th day 



新鲜桔子分别放置于304不锈钢和304-Cu不锈钢餐盘中 

初始状态 5th day 

304不锈钢餐盘 

304-Cu不锈钢餐盘 

初始状态 5th day 



冷鲜肉 

304不锈钢 

304-Cu不锈钢 

•光滑 •有弹性 •肉粉色 
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pH>6.5 腐败的肉

抗菌不锈钢在一定程度上延长了猪肉的保鲜时长 

依照GB 5009.237-2016 

测定冷鲜肉的pH值 

原料肉 pH 

正常肉 5.3~5.8 

尚可使用的猪肉 5.8~6.2 

腐败的肉 ＞6.5 



抗菌不锈钢在一定程度上延长了猪肉的保鲜时长 

将鲜肉放置在23℃±2℃恒温箱中，实验时间设定为2h、6h和12h，挥发性盐

基氮的结果显示出差异性。 

挥发性盐基氮测试 



抗菌不锈钢的抗菌持久性 
 

♦ 抗菌不锈钢表面用400＃砂纸反复摩擦后（500次），其

抗菌性能没有任何衰减。这是由于抗菌析出相均匀弥散

地分布在不锈钢基体内，所以表面虽经反复摩擦，新生

表面上的抗菌相仍能保证抗菌不锈钢优良的抗菌性能 

♦ 将抗菌不锈钢样品在水中长时间浸泡后（7个月），其抗

菌性能并未受到影响 

♦ 抗菌不锈钢在0-40℃范围内的杀菌性能不随时间发生任何

变化 



抗菌不锈钢的生物安全性 

 

 
检 验 项 目 标 准 规 定 检 验 结 果 

急性全身毒性试验 无急性全身毒性 符合规定 

皮内刺激试验 应无皮内刺激反应 符合规定 

皮肤致敏试验 应无皮肤致敏反应 符合规定 

细胞毒性试验 应不大于1级 0－1级 

溶血试验 

 

溶血率应不大于5％ 0.1％ 



含铜抗菌不锈钢的

Cu离子释放机制 

含铜不锈钢表面形成(Fe/Cr/Cu)xOy混合型氧化物钝化膜。由于含铜不锈

钢中析出的富Cu相促进了其周围C与Cr的偏聚进而形成Cr23C6化合物，影

响了不锈钢钝化膜的致密性，从而使其周围失去了钝化膜的保护。裸露出

的富Cu相与周围腐蚀性介质发生一系列化学反应，微量和持续地释放出

Cu离子，发挥出抗菌作用。 

抗菌不锈钢的杀菌机理初探 



    

 

抗菌不锈钢对大肠 

杆菌作用不同时间 

后的透射电镜观察 

（左上：与对照不锈 

钢作用16h，其它与 

抗菌不锈钢作用8、 

10、12、14、16h） 

 

10 µm 

生物透射电镜观察 



抗菌不锈钢灭活流感病毒检测 

• 病毒株：甲型流感病毒（H1N1），包膜

病毒，由本实验室扩增保存 

• 细胞模型：狗肾细胞系MDCK，传代保存 

• 培养条件：DMEM+10%胎牛血清，37℃，

5% CO2 

• 检测样品：200目抗菌不锈钢粉  

设空白对照孔（正常细胞），病毒对照孔（未处理病毒孔）  

抑制率（%）=100 - [（样品孔-空白对照）/（病毒对照-空白对照）] ×100%  

抗菌不锈钢对包膜病毒流感病毒和HSV-2病毒具有很好的灭活效果，

对无包膜病毒EV71病毒、AdV3病毒无明显灭活效果。  

中科院武汉病

毒所检测结果 



抗菌不锈钢干粉震荡混匀对流感病毒的抑制作用  

304-Cu不锈钢 

抗菌不锈钢干粉温和混匀对流感病毒的抑制作用 

304-Cu不锈钢 

g 

浸湿的抗菌不锈钢震荡混匀对流感病毒的抑制作用 

304-Cu不锈钢 



抗菌不锈钢灭活2型单纯疱疹病毒检测  

• 病毒株：单纯疱疹病毒2型（HSV-2），包

膜病毒，由实验室扩增保存 

• 细胞模型：Vero细胞，传代保存 

• 培养条件：DMEM+10%胎牛血清，37℃，

5% CO2 

• 检测样品：200目抗菌不锈钢粉  

设空白对照孔（正常细胞），病毒对照孔（未处理病毒孔）  

抑制率（%）=100 - [（样品孔-空白对照）/（病毒对照-空白对照）] ×100%  



抗菌不锈钢干粉对HSV-2病毒的抑制作用   

304-Cu不锈钢 

浸湿抗菌不锈钢对HSV-2病毒的抑制作用  

304-Cu不锈钢 



铜离子灭活病毒研究 



用病毒滴度（Log10(N/N0)）降低程度来评价抗病毒活性，下表为对比

一价铜化合物、二价铜化合物和银及其化合物对病毒的杀灭作用结果 

抗病毒效果显著 



从三个方面研究了一价铜离子的抗病毒机制 

 活性氧（ROS）是由氧气与活性自由基作用形成，用N2代替O2并没有降低Cu2O的抗病毒活

性，因此ROS不是Cu2O的抗病毒机制所在。 

 铜离子在Cu2O浸泡过程中会溶出进入浸提液，过滤后的浸提液的抗病毒作用大幅减低，说明

铜离子不是Cu2O抗病毒机制的主要因素。 

 采用遮挡、包覆的方法阻隔病毒与Cu2O直接接触，包覆的Cu2O的抗病毒活性大幅降低，因

此Cu2O的抗病毒机制是直接接触。 



从两个方面研究直接接触抗病毒机制 

由于多数病毒外包膜有蛋白组成，通过对比Cu2O、CuO和Ag三种材料表

面吸附白蛋白情况，以及对碱性磷酸酶活力的影响，来研究抗病毒机制 

 Cu2O表面吸附白蛋白的能力远高于CuO和Ag，说明其表面更容易吸附病毒，为抗

病毒提供条件。 

 Cu2O对碱性磷酸酶的破坏能力远高于CuO和Ag，说明其更容易破坏病毒结构，实

现抗病毒作用。 



美国康宁（Corning）公司开发的含铜玻璃

粉末的抗病毒检测结果 



40吨/炉的304-Cu抗菌不锈钢 160吨/炉的304-Cu抗菌不锈钢 

抗菌不锈钢的产业化 



抗菌不锈钢的应用展望 

应用领域广泛： 

♦      制造各种医疗器械。与现有不锈钢医疗器械相比，它自

身的抗菌特性使其更能够满足无菌的要求，减少需要经

常和反复消毒处理的麻烦，保证器械在常规条件下的无

菌状态。 

♦     制造医疗单位使用的各种设施，如卫浴器具、餐饮器具

、工作台面、洗涤设施等，以及病患人员出入场所的各

种设施，如门把手、扶手、送饭车等，以有效防止病菌

传播和交叉感染。 



 

♦     制造各种制药机械和容器，以保证药品制作中的清洁

环境。 

♦     制造各种食品加工、贮存和运输设备，保证其无菌，

防止“病从口入”。 

♦      制造净水处理等清洁度要求高的设备。 

♦     制造各种公共场所用品，如商场及公共汽车上的扶手

、公共食堂的炊具餐具、旅店宾馆中的电梯及卫生洗

浴设施等，防止病菌的扩散传播。 





抗菌不锈钢日用品 

抗菌不锈钢产品开发 



抗菌不锈钢医疗设施样板房 



抗菌不锈钢骨针 

抗菌不锈钢普通外科手术器械 

抗菌不锈钢医疗器械产品开发 

抗菌不锈钢吻合钉 



抗菌不锈钢对新冠病毒作用研究 

应用场合： 

♦  医院内各种不锈钢装备、设施、厨房、餐饮等。 

♦  日常生活中与人体接触密切的不锈钢用品。 

对新冠病毒作用研究： 

♦  与普通不锈钢相比，新冠病毒在抗菌不锈钢表面上的存活

时间是否明显降低？ 

♦  抗菌不锈钢对新冠病毒是否具有一定的灭活作用？ 

♦  抗菌不锈钢对新冠病毒作用的相关机制？ 



杨柯生物材料研究团队 



谢谢并欢迎合作 


