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一种含铜不锈钢及其表面改性的方法

(57)摘要

本发明属于金属材料表面改性技术领域，具

体为一种含铜不锈钢及其表面改性的方法，采用

真空电子束扫描方式对含铜不锈钢表面进行连

续扫描，含铜不锈钢的组织改善明显有效，含铜

不锈钢保持了处理前的抗菌性，同时材料的表面

性能（如硬度、表面粗糙度等）和耐腐蚀性得到了

提高，所述含铜不锈钢的硬度≥155HV；表面粗糙

度Ra≤2.5 ；大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗

菌率分别≥98%和≥97%；在0.9%的NaCl溶液中的

自腐蚀电位为≤‑210mV，获得了综合性能优异的

含铜不锈钢，有利于含铜不锈钢在医疗卫生和家

庭卫生设备方面的大规模应用。
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1.一种含铜不锈钢表面改性的方法，其特征在于，采用真空电子束扫描方式对含铜不

锈钢表面进行连续扫描，所述扫描的参数为：加速电压为40‑100kV，束流为6‑10mA，扫描速

度为200‑300mm/min，扫描半径为0.8‑1.5mm。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述扫描的参数为：加速电压为50‑100kV，

束流为6‑9mA，扫描速度为200‑280mm/min，扫描半径为0.8‑1.3mm。

3.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述扫描的参数为：加速电压为50‑90kV，

束流为7‑9mA，扫描速度为220‑280mm/min，扫描半径为0.8‑1.2mm。

4.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，进行连续扫描时的真空度＜10‑2Pa。

5.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，进行连续扫描时的真空度＜10‑3Pa。

6.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，对含铜不锈钢表面进行连续扫描之前先进

行含铜不锈钢表面清洗。

7.一种含铜不锈钢，采用权利要求1‑6任一项所述的方法制备得到。

8.根据权利要求7所述的含铜不锈钢，其特征在于，所述含铜不锈钢的硬度≥155HV；表

面粗糙度Ra≤2.5 ；大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌率分别≥98%和≥97%；在0.9%的

NaCl溶液中的自腐蚀电位为≤‑210mV。

9.根据权利要求7所述的含铜不锈钢，其特征在于，所述含铜不锈钢的硬度≥160HV；表

面粗糙度Ra≤2.0 ；大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌率分别≥99%和≥99%；在0.9%的

NaCl溶液中的自腐蚀电位为≤‑200mV。

10.一种权利要求7‑9任一项所述的含铜不锈钢在医疗卫生和家庭卫生设备的应用。
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一种含铜不锈钢及其表面改性的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及金属材料表面改性技术领域，具体为一种含铜不锈钢及其表面改性的

方法。

背景技术

[0002] 铜元素是不锈钢中常见的合金元素，因其具有优异的耐腐蚀性能和抗菌性能，被

广泛添加在各种合金材料中，用于增强材料的综合性能。含铜不锈钢通过向钢材中添加适

量的铜元素，并经过时效处理析出富铜相，可以提高不锈钢的强度、耐腐蚀性、冷加工性。同

时，钢中铜含量添加0.5%~4%时，经过特殊的热处理后(固溶和时效)，富铜相会弥散分布于

其中，并通过点蚀释放于生理环境中，与细菌接触，起到持久的杀菌作用。因此，含铜不锈钢

被广泛应用在生物医学和餐厨卫生等领域。随着社会经济水平的发展和人民生活水平的不

断提高，人们对疾病传播原因的认识越来越深刻，在医疗卫生和家庭卫生设备市场上对具

有抗菌性能的含铜不锈钢产品的需求越来越多。但如何在保证含铜不锈钢优异抗菌性能的

情况下，有效提升含铜不锈钢材料的表面性能，是当下需要解决的实际问题。

发明内容

[0003] 为解决现有技术存在的问题，本发明的主要目的是提出一种含铜不锈钢及其表面

改性的方法。

[0004] 为解决上述技术问题，根据本发明的一个方面，本发明提供了如下技术方案：

一种含铜不锈钢表面改性的方法，采用真空电子束扫描方式对含铜不锈钢表面进

行连续扫描，所述扫描的参数为：加速电压为40‑100kV，束流为6‑10mA，扫描速度为200‑

300mm/min，扫描半径为0.8‑1.5mm。

[0005] 作为本发明所述的一种含铜不锈钢表面改性的方法的优选方案，其中：所述扫描

的参数为：加速电压为50‑100kV，束流为6‑9mA，扫描速度为200‑280mm/min，扫描半径为

0.8‑1.3mm。

[0006] 作为本发明所述的一种含铜不锈钢表面改性的方法的优选方案，其中：所述扫描

的参数为：加速电压为50‑90kV，束流为7‑9mA，扫描速度为220‑280mm/min，扫描半径为0.8‑

1.2mm。

[0007] 作为本发明所述的一种含铜不锈钢表面改性的方法的优选方案，其中：进行连续

扫描时的真空度＜10‑2Pa。

[0008] 作为本发明所述的一种含铜不锈钢表面改性的方法的优选方案，其中：进行连续

扫描时的真空度＜10‑3Pa。

[0009] 作为本发明所述的一种含铜不锈钢表面改性的方法的优选方案，其中：对含铜不

锈钢表面进行连续扫描之前先进行含铜不锈钢表面清洗。

[0010] 为解决上述技术问题，根据本发明的另一个方面，本发明提供了如下技术方案：

一种含铜不锈钢，采用上述表面改性的方法制备得到。
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[0011] 作为本发明所述的一种含铜不锈钢的优选方案，其中：所述含铜不锈钢的硬度≥

155HV；表面粗糙度Ra≤2.5 ；大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌率分别≥98%和≥97%；

在0.9%的NaCl溶液中的自腐蚀电位为≤‑210mV。

[0012] 作为本发明所述的一种含铜不锈钢的优选方案，其中：所述含铜不锈钢的硬度≥

160HV；表面粗糙度Ra≤2.0 ；大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌率分别≥99%和≥99%；

在0.9%的NaCl溶液中的自腐蚀电位为≤‑200mV。

[0013] 本发明的有益效果如下：

本发明提出一种含铜不锈钢及其表面改性的方法，采用真空电子束扫描方式对含

铜不锈钢表面进行连续扫描，含铜不锈钢的组织改善明显有效，含铜不锈钢保持了处理前

的抗菌性，同时材料的表面性能（如硬度、表面粗糙度等）和耐腐蚀性得到了提高，所述含铜

不锈钢的硬度≥155HV；表面粗糙度Ra≤2.5 ；大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌率分

别≥98%和≥97%；在0.9%的NaCl溶液中的自腐蚀电位为≤‑210mV，获得了综合性能优异的

含铜不锈钢。

附图说明

[0014] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现

有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本

发明的一些实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以

根据这些附图示出的结构获得其他的附图。

[0015] 图1为本发明对比例1含铜不锈钢的微观形貌图；

图2为本发明实施例1含铜不锈钢的微观形貌图；

本发明目的的实现、功能特点及优点将结合实施例，参照附图做进一步说明。

具体实施方式

[0016] 下面将结合实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例仅

仅是本发明的一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技

术人员在没有作出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范

围。

[0017] 本发明提出一种含铜不锈钢及其表面改性的方法，采用真空电子束扫描方式对含

铜不锈钢表面进行连续扫描，强流脉冲电子束扫描含铜不锈钢表面时，在瞬时温度场和能

量沉积过程的应力场作用下，含铜不锈钢材料表面的微观组织和相结构发生改变，发生再

结晶，细化晶粒，从而引起材料性能发生改变，达到降低含铜不锈钢裂纹产生的效果。从亚

表层可以看到，扫描区域由三部分组成，分别是熔融区，热影响区和基体，不同的区域由不

同的显微组织构成，这是因为扫描电子束处理含铜不锈钢表面的瞬间，表面深度不同，各区

域部分吸收能量也不同，所以温度分布也有一定的差异，最终材料表面组织就随着深度变

化出现了分层。本发明通过控制合理的参数，含铜不锈钢的组织改善明显有效，含铜不锈钢
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保持了处理前的抗菌性，同时材料的表面性能（如耐磨性能、硬度、表面粗糙度等）和耐腐蚀

性得到了提高，获得了综合性能优异的含铜不锈钢。

[0018] 根据本发明的一个方面，本发明提供了如下技术方案：

一种含铜不锈钢表面改性的方法，包括，进行含铜不锈钢表面清洗；采用真空电子

束扫描方式对含铜不锈钢表面进行连续扫描，所述扫描的参数为：加速电压为40‑100kV，束

流为6‑10mA，扫描速度为200‑300mm/min，扫描半径为0.8‑1.5mm。

[0019] 具体的，所述加速电压为例如但不限于40kV、45kV、50kV、55kV、60kV、65kV、70kV、

75kV、80kV、85kV、90kV、95kV、100kV中的任意一者或任意两者之间的范围；所述束流为例如

但不限于6mA、6.5mA、7mA、7.5mA、8mA、8.5mA、9mA、9.5mA、10mA中的任意一者或任意两者之

间的范围；所述扫描速度为200mm/min、210mm/min、220mm/min、230mm/min、240mm/min、

250mm/min、260mm/min、270mm/min、280mm/min、290mm/min、300mm/min中的任意一者或任意

两者之间的范围；所述扫描半径为0.8‑1.5mm

优选的，进行连续扫描时的真空度＜10‑2Pa，具体的，进行连续扫描时的真空度控

制为例如但不限于＜10‑2Pa、＜10‑3Pa、＜10‑4Pa中的任意一者。

[0020] 一种含铜不锈钢，采用上述表面改性的方法制备得到，所述含铜不锈钢的硬度≥

155HV；表面粗糙度Ra≤2.5 ；大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌率分别≥98%和≥97%；

在0.9%的NaCl溶液中的自腐蚀电位为≤‑210mV。

[0021] 优选的，所述含铜不锈钢的硬度≥160HV；表面粗糙度Ra≤2.0 ；大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌的抗菌率分别≥99%和≥99%；在0 .9%的NaCl溶液中的自腐蚀电位为≤‑

200mV。

[0022] 以下结合具体实施例对本发明技术方案进行进一步说明。

[0023] 本发明各实施例和对比例的含铜不锈钢的组成如表1所示。

[0024] 表1  本发明各实施例及对比例的含铜不锈钢的组成(wt%)

本发明各实施例和对比例的改性工艺参数如表2所示。

[0025] 表2  本发明各实施例和对比例的改性工艺参数
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本发明各实施例和对比例的含铜不锈钢的性能如表3所示。

[0026] 表3  本发明各实施例和对比例的含铜不锈钢的性能

1.抗菌率为含铜不锈钢抗大肠杆菌和金黄色葡萄球菌中抗菌率的较低者。

[0027] 由图1可见，改性前含铜不锈钢试样表面有非常明显的呈相互平行规律分布的划

痕。当采用加速电压为60KV，束流为8mA，扫描速度为240mm/min，扫描半径为1mm进行改性后

时，表面划痕（如图2所示）由深变浅，明显减少；表面粗糙度由3.2μm降低到2.0μm，有了较大

的改善；这是由于束流为7mA和8mA时，单位面积内加载的能量密度较小，试样表面仅有少量

的材料发生熔化，修复了一部分划痕；当束流增大到9mA时，材料表面更加光滑平整，划痕消

失更加明显；这是因为束流的增大导致了单位面积内加载的能量密度增加，因此表面熔化

的材料较之前增多，使试样表面达到了抛光的效果（如实施例3），当加速电压达到80KV，扫

描速度为260mm/min，束流为9mA时，由于瞬间激发能量密度打到试样表面，材料表面的局部

热处理，由于瞬间能量较大，移动速度较快，试样经历了快速冷却，组织变成细长针状组织，

使得晶粒细化，硬度达到了提升，抗菌性和耐腐蚀性也有很大改善。由于电子束连续扫描过

后，粗大的块状脆性相消失，细长的针状和花朵状相和颗粒硬质相得到细化且均匀的分布

在韧性相中，降低了材料表面的裂纹敏感性。最终抑制表面裂纹的产生，达到改善表面性能

的目的。但是，过小或过大的电压和/或束流将不能提供合适的能量，如对比例3所示，采用

较大束流15mA，提供了过大的能量，在处理过程中，由于Fe优先于Cu氧化，所以含铜不锈钢
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表层Fe的含量会降低，这时单质铜的含量相对于铁是增加的，当其超过了在铁中的溶解度

时，在基体—氧化层面会形成液态富铜相聚集成富铜层，然后液态富铜相会沿着基体表面

的奥氏体晶界渗透，这样会导致含铜不锈钢在表面形成裂纹缺陷，这样不仅不能改善含铜

不锈钢的表面性能，反而有恶化含铜不锈钢性能的风险；同时，扫描速度和扫描半径也应该

保持在本发明所述范围内，虽然扫描速度和扫描半径对处理后含铜不锈钢性能的影响相比

于电压和束流对处理后含铜不锈钢性能的影响较小，但是不合理的参数设置夜景无法获得

本发明所述效果。

[0028] 以上所述仅为本发明的优选实施例，并非因此限制本发明的专利范围，凡是在本

发明的发明构思下，利用本发明说明书内容所作的等效结构变换，或直接/间接运用在其他

相关的技术领域均包括在本发明的专利保护范围内。
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图1

图2
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