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摘　要　采用水热反应和离子交换法，制备了锌掺杂墨鱼骨转化羟基磷灰石（Ｚｎ－ＣＢＨＡ）和钛掺杂墨鱼骨转化羟基

磷灰石（Ｔｉ－ＣＢＨＡ），以及钛与锌共掺杂墨鱼骨转化羟基磷灰石（ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ）。利用ＥＤＳ、ＸＲＤ、和ＦＴ－ＩＲ分别分析了掺

杂抗菌墨鱼骨转化羟基磷灰石的组成、晶型和结晶度、结构；通过抑菌环和抗菌率实验，研究了抗菌墨鱼骨转化羟基磷灰

石对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌的抗菌性能。结果表明：采用水热反应和离子交换法可以制得掺杂墨鱼骨转化羟基磷灰

石，Ｚｎ－ＣＢＨＡ、Ｔｉ－ＣＢＨＡ和ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌都具有良好的抗菌性能，锌离子溶出抗菌和钛离子

光催化抗菌的协同作用使ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ的抗菌性能增强。
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　　羟基磷灰 石（Ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ，ＨＡ）因 其 与 人 体 自 然 骨 组

成和结构极为相似，并且有优异的生物相容性和生 物 活 性，因

此被广泛作为 人 骨 缺 损 修 复 材 料［１－３］。然 而 利 用 化 工 原 料 人

工合成的羟基磷 灰 石 结 晶 性 和 结 构 稳 定 性 较 高，不 易 生 物 降

解，不利于骨缺 损 部 位 的 骨 生 长［４］。在 骨 修 复 和 骨 植 入 手 术

过程中，由于空气中细菌等微生物的环境产生炎症 反 应，在 骨

修复或植入部位引起细菌感染，甚至导致修复 或 植 入 失 败［５］。

锌是人 体 必 须 的 微 量 元 素，Ｚｎ２＋ 具 有 抗 菌 性，且 呈 浅 白 色，不

会带来实际应用 中 抗 菌 剂 填 料 带 来 的 颜 色 问 题［６］，Ｔｉ　４＋ 是 光

催化抗菌活性离 子，大 量 的 研 究 证 实 多 相 光 催 化 杀 菌 在 杀 菌

消毒领域具有很大的潜力［７］。墨鱼骨是海洋生物 墨 鱼 的 脊 梁

骨，主要化学成份为文石相碳酸钙，具有良好的三维 多 孔 房 架

式网状结构，易生物降解［８－１０］。为了解决羟基磷灰石的抗菌性

能和生物降解能力等问题，在本研究工作中，以生物 材 料 墨 鱼

骨作为原料，采用水热反应和离子交换法，制备了锌 掺 杂 墨 鱼

骨转化羟基磷灰石（Ｚｎ－ＣＢＨＡ）和钛掺杂墨鱼骨转化羟基磷灰

石（Ｔｉ－ＣＢＨＡ），以 及 钛 与 锌 共 掺 杂 墨 鱼 骨 转 化 羟 基 磷 灰 石

（ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ），提高了羟基磷灰石的生物降解能力，并使其具

备良好的抗菌性能。

１　实验部分

１．１　材料制备

将预处理过的墨鱼骨研磨成粉体，按 质 量 均 分 为１６个 样

品，分别置于 高 压 反 应 釜 内 胆（容 量 为８０ｍＬ，聚 四 氟 乙 烯 制

作）中，再按Ｃａ／Ｐ＝１．６７的配比分别加入等量磷酸氢二铵，加

入适量蒸馏水，分 别 标 号 为１、２、３、４四 大 组，一 组４个 样 品，

在１组 中 按 中 ＸＺｎ＝Ｚｎ／（Ｃａ＋Ｚｎ）的 值 为０．４加 入 等 量Ｚｎ

（ＮＯ３）２，在２组中按ＸＴｉ＝Ｔｉ／（Ｃａ＋Ｔｉ）的 值 为０．４加 入 等 量

Ｔｉ（ＳＯ４）２，在第３组中按ＸＺｎ＝Ｚｎ／（Ｃａ＋Ｚｎ）值为０．４和ＸＴｉ＝

Ｔｉ／（Ｃａ＋Ｔｉ）值为０．４加入Ｚｎ（ＮＯ３）２ 和Ｔｉ（ＳＯ４）２，第４组作

为对照 组，在 反 应 温 度 为１８０℃，时 间 为８ｈ，进 行 水 热 反 应。
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将各产物室温陈化４８ｈ，用 去 离 子 水 洗 涤 上 清 液 呈 中 性，弃 去

上清液，离心分离，８０℃烘干，研磨，得 到Ｚｎ－ＣＢＨＡ、Ｔｉ－ＣＢＨＡ
和ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ抗菌粉体。

１．２　材料表征

把制备好的材料分别进行Ｘ射线衍射分析（ＸＲＤ，Ｄ８Ａｄ－
ｖａｎｃｅ型，德 国 Ｂｒｕｋｅｒ），傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 分 析（ＦＴ－ＩＲ，

ＴＥＮＳＯＲ２７型，德 国Ｂｒｕｋｅｒ），Ｘ射 线 能 谱 分 析（ＥＤＳ，Ｅｓｐｒｉｔ

１．９型，德国Ｂｒｕｋｅｒ）。

１．３　材料的抗菌性能试验

试验材料：大肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ　ｃｏｌｉ，８０９９），金 黄 色 葡 萄

球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ　ａｕｒｅｕｓ，ＡＴＣＣ　６５３８），营 养 琼 脂 培 养 基

ＮＡ，粉体，ＰＢＳ缓冲液（０．０３ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ　７．２～７．４），滤纸片，培

养皿，移液枪，烧瓶等。试验方法：参照《消 毒 技 术 规 范》（２００２
版）２．１．８．２抑菌环试验测抑菌环和２．１．８．７振荡烧瓶试验测

抗菌率。

１．３．１　抑菌环试验
（１）制备抑菌片。将直径６ｍｍ的无菌圆形干滤 纸 片 浸 泡

于浓度 为８０ｍｇ／ｍＬ经 超 声３０ｍｉｎ后 的 材 料 悬 浊 液 中，１０ｍｉｎ
后取出晾干。对照 组 则 取 无 菌 干 燥 滤 纸 片，浸 泡 于 无 菌 蒸 馏

水中，１０ｍｉｎ后取出晾干；（２）样品贴放。待滤纸片晾干后用无

菌镊子贴 于 相 应 的 无 菌 透 明 培 养 皿 底 部。各 样 片 中 心 相 距

２０ｍｍ以上，与平板周缘相距１０ｍｍ以上；（３）接种试验菌。将

用相应的液态培养基３７℃，活化２４ｈ后的金黄色葡萄球菌、大

肠杆菌菌液用 无 菌 生 理 盐 水 稀 释 至 标 准 比 浊 管 浊 度（通 过

７２２Ｎ可见分光光度计５６０ｎｍ测 透 光 率）制 成 菌 悬 液，用 移 液

枪吸取１ｍＬ菌悬液，加 入 到４０℃已 融 化 的 琼 脂 培 养 基 中，充

分混合均匀后倒入无菌透明培养皿内，２０ｍｉｎ后将培养皿放置

于３７℃恒温培养箱中培养。

图１　抑菌环试验示意图

每种菌种的平行６组中 分 为 Ａ、Ｂ两 组，Ａ组 培 养 时 模 仿

自然光中的 紫 外 含 量，采 用６ｕＷ／ｃｍ２ 的 紫 外 光 强 度 进 行 照

射，２４ｈ后观察并测量抑菌圈直径（图１）。

１．３．２　抗菌率试验
（１）试验 组 实 验。于 三 角 烧 瓶 中 加 入７０ｍＬＰＢＳ、５ｍＬ菌

悬液和７．５ｇ试 验 粉 体（ＣＢＨＡ，Ｚｎ－ＣＢＨＡ，Ｔｉ－ＣＢＨＡ，ＴｉＺｎ－
ＣＢＨＡ），使试样 测 试 的 质 量 浓 度 为０．１ｇ／ｍＬ，用 比 浊 法 估 计

菌悬液浓度。将烧瓶固 定 于 振 荡 摇 床，在 室 温 条 件 下，以３００

ｒ／ｍｉｎ振摇２ｍｉｎ：取出１ｍＬ，用 无 菌 滤 膜 过 滤，加 入 无 菌ＰＢＳ
清洗３次，用镊子 把 滤 膜 取 下，放 置 在 平 皿 内，洗 下 滤 膜 上 的

菌并做适当稀释，作 为 振 荡 前 试 验 组 样 液。用 同 样 的 振 荡 方

式，振荡１ｈ，取１ｍＬ稀 释 作 为 振 荡 后 试 验 组 样 液。将 分 别 吸

取的振荡前后样液各１ｍＬ，以琼脂倾注法接种平皿，每个样液

接种２个平皿，进行振荡前后活菌培养 计 数。在 试 验 过 程 中，

Ｔｉ－ＣＢＨＡ组和，ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ组 在 紫 外 光 照 条 件 下 进 行，（２）

对照组实验。不加试验粉体，其它操作程序 与 试 验 组 相 同，进

行振荡前后活菌培养计数。按下式计算抑菌率（μ）：抑菌率＝
（样品振荡前平均菌落数一样品振荡后平 均 菌 落 数）×１００％／

样本振荡前平均菌落数，试验重复３次，取平均值。

２　结果与讨论

２．１　ＥＤＳ分析

根据各样品ＥＤＳ微区化学元素成分定量分析数据得出墨

鱼骨转化羟基磷灰 石（ＣＢＨＡ）、锌 掺 杂 墨 鱼 骨 转 化 羟 基 磷 灰

石（Ｚｎ－ＣＢＨＡ）、钛掺杂 墨 鱼 骨 转 化 羟 基 磷 灰 石（Ｔｉ－ＣＢＨＡ）以

及钛与锌共掺杂墨鱼骨转化羟基磷灰石（ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ）的样品

表面的Ｚｎ和Ｔｉ的含量如表１所 示。结 果 显 示：在Ｚｎ－ＣＢＨＡ
样品中检测到了Ｚｎ元素，在Ｔｉ－ＣＢＨＡ样品中检测到了Ｔｉ元

素，在ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ样品中检 测 到 了Ｚｎ、Ｔｉ元 素，且 掺 杂 含 量

与制备过程中所投含量相差不大。
表１　ＣＢＨＡ、（Ｚｎ－ＣＢＨＡ）、（Ｔｉ－ＣＢＨＡ）和（ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ）

样品表面的Ｚｎ和Ｔｉ的含量

样品 Ｚｎ／ｗｔ％ Ｔｉ／ｗｔ％

ＣＢＨＡ　 ０　 ０

Ｚｎ－ＣＢＨＡ　 ３．５４　 ０

Ｔｉ－ＣＢＨＡ　 ０　 ３．６０

ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ　 ３．５８　 ３．６１

２．２　ＸＲＤ分析

图２是墨鱼骨转化羟基磷灰石（ＣＢＨＡ）、锌掺杂墨鱼骨转

化羟基磷灰 石（Ｚｎ－ＣＢＨＡ）、钛 掺 杂 墨 鱼 骨 转 化 羟 基 磷 灰 石

（Ｔｉ－ＣＢＨＡ）以及钛与锌共掺杂墨鱼骨转化 羟 基 磷 灰 石（ＴｉＺｎ－
ＣＢＨＡ）样品的 ＸＲＤ图 谱。图 中ＣＢＨＡ（ａ）图 谱 在２６０、３３０、

４００、４７０、５００ 左 右 其 各 衍 射 峰 与 ＨＡ（ＪＣＰＤＳＮｏ．７４－０５６６）相

符，说明通过水热反应，墨鱼骨主要成分文石相碳 酸 钙 已 完 全

转化成羟基磷灰石，Ｚｎ－ＣＢＨＡ（ｂ）的ＸＲＤ图谱与ＣＢＨＡ（ａ）图

谱大致相同，说明其晶型和结晶度与ＣＢＨＡ保持一致，相对于

ＣＢＨＡ（ａ）和Ｚｎ－ＣＢＨＡ（ｂ），Ｔｉ－ＣＢＨＡ（ｃ）图 谱 和ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ
（ｄ）图谱的衍 射 峰 位 置 相 符，但 衍 射 强 度 明 显 降 低，说 明 钛 掺

杂后，基本保持ＣＢＨＡ的 基 本 结 构，但 晶 粒 的 结 晶 度 有 所 减

少。以上结果表明，ＣＢＨＡ晶体中Ｃａ２＋ 被等价离子Ｚｎ２＋ 等离

子取代后，由于Ｚｎ２＋ 和Ｃａ２＋ 的 结 晶 学 半 径 相 差 不 大，Ｚｎ２＋ 进

入晶胞，六方对称性基本保持不变，因此，掺杂了Ｚｎ２＋ 后的 墨

鱼骨转化羟基磷灰石相谱峰没有明显变化。Ｔｉ　４＋ 掺杂后，ＣＢ－
ＨＡ的结晶度减少，由于Ｔｉ　４＋ 对ＣＢＨＡ晶格中的Ｃａ２＋ 进行离

子交换，结晶学半径较 大 的Ｔｉ　４＋ 进 入ＣＢＨＡ晶 胞 中 平 行 于ｃ
轴的六边形通道，引起晶格发生一定程度的畸变，致 使 衍 射 峰

强度降低，结晶度减少。

２．３　ＦＴ－ＩＲ分析

图３是墨鱼骨转化羟基磷灰石（ＣＢＨＡ）、锌掺杂墨鱼骨转

化羟基磷灰 石（Ｚｎ－ＣＢＨＡ）、钛 掺 杂 墨 鱼 骨 转 化 羟 基 磷 灰 石

（Ｔｉ－ＣＢＨＡ）以及钛与锌共掺杂墨鱼骨转化 羟 基 磷 灰 石（ＴｉＺｎ－

·８０２·
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ＣＢＨＡ）样 品 的 ＦＴ－ＩＲ 图 谱。图 中 ＣＢＨＡ（ａ）图 谱，含 有

３４３９ｃｍ－１、６３６ｃｍ－１ 强 的 ＯＨ－ 吸 收 峰，以 及 ５６６ｃｍ－１、１

０３７ｃｍ－１强的ＰＯ３－４ 特征吸收峰，显示其典 型 的 羟 基 磷 灰 石 结

构基 团 吸 收 峰。Ｚｎ－ＣＢＨＡ（ｂ）、Ｔｉ－ＣＢＨＡ（ｃ）和 ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ
（ｄ）中的ＯＨ－、ＰＯ３－４ 吸收峰相对于ＣＢＨＡ（ａ）振动频率增大，

强度降低，这种 变 化 的 主 要 原 因 在 于Ｚｎ２＋ 的 电 负 性 为１．６５，

Ｔｉ　４＋ 的电负性为１．６２，而Ｃａ２＋ 的 电 负 性 为１．０１，当 电 负 性 大

Ｚｎ２＋ 和Ｔｉ　４＋ 置 换 电 负 性 小 的Ｃａ２＋ 后，对ＯＨ－、ＰＯ３－４ 离 子 将

产生更大的诱导作用，引起电子云密度增加，并增大 键 的 力 常

数，使振动频率增大，而Ｚｎ２＋、Ｔｉ　４＋ 与ＯＨ－、ＰＯ３－４ 结合结构振

动的偶极矩发生变化，致使振动强度降低。

图２　ＣＢＨＡ（ａ）、Ｚｎ－ＣＢＨＡ（ｂ）、

Ｔｉ－ＣＢＨＡ（ｃ）和ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ（ｄ）

样品的ＸＲＤ谱图

图３　ＣＢＨＡ（ａ）、Ｚｎ－ＣＢＨＡ（ｂ）、

Ｔｉ－ＣＢＨＡ（ｃ）和

ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ（ｄ）样品的ＦＴ－ＩＲ谱图

２．４　材料的抗菌性能

２．４．１　抑菌环实验结果

以大肠杆菌和金黄色葡萄球菌作 为 测 试 菌 对ＣＢＨＡ、Ｚｎ－
ＣＢＨＡ、Ｔｉ－ＣＢＨＡ和ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ样品 进 行 抑 菌 环 试 验，结 果

如图４所示，可以看出在Ａ组中经紫外光照射，Ｚｎ－ＣＢＨＡ、Ｔｉ－
ＣＢＨＡ和ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ抗菌片周围都出现了抑菌环，在Ｂ组中

未经紫外光照射，只 有Ｚｎ－ＣＢＨＡ和ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ抗 菌 片 周 围

出现抑菌环，而Ｔｉ－ＣＢＨＡ抗菌片周围未出现抑菌环。经测量

得出抑菌环大小结果如表２所示。

图４　材料抗菌片在大肠杆菌和金黄色葡萄球菌中的

培养２４ｈ后的抑菌环照片

［大肠杆菌：１．ＣＢＨＡ，２．Ｔｉ－ＣＢＨＡ，３．Ｚｎ－ＣＢＨＡ，

４．ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ，５．滤纸片；金黄色葡萄球菌：１．ＣＢＨＡ，

２．Ｔｉ－ＣＢＨＡ，３．ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ，４．Ｚｎ－ＣＢＨＡ，５．滤纸片］

２．４．２　抗菌率实验结果
以大肠杆菌和金黄色葡萄球菌作 为 测 试 菌 对ＣＢＨＡ、Ｚｎ－

ＣＢＨＡ、Ｔｉ－ＣＢＨＡ和ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ样品 进 行 抑 菌 率 试 验，结 果

如表３所示。

根据ＧＢ　１５９７９《一次性使 用 卫 生 用 品 卫 生 标 准》，抑 菌 环

试验评价规定：抑菌环直径大于７ｍｍ，判为有抑菌作用；抑菌

环直径小于或等于７ｍｍ，判为无抑菌作用。抗菌率试验评判

规定：试验样抑菌率与不加样对照组抗菌率的差值△＞２６％，

表２　材料对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌环大小

抑菌环直径／ｍｍ　ＣＢＨＡＺｎ－ＣＢＨＡ　Ｔｉ－ＣＢＨＡ　ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ 滤纸片

大肠杆菌 ０　 １１　 ０　 １６　 ０
大肠杆菌（ＵＶ） ０　 １１　 １０　 ２０　 ０
金黄色葡萄球菌 ０　 １５　 ０　 １８　 ０

金黄色葡萄

球菌（ＵＶ）
０　 １５　 １２　 ２３　 ０

表３　材料对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌率

样品名称 测试菌
作用

时间／ｈ

菌悬液浓度（ｃｆｕ／ｍＬ）

振荡前 振荡后
抗菌率

Ｚｎ－ＣＢＨＡ
大肠杆菌

金黄色葡萄球菌
１

２．５０×１０４

３．００×１０４
１．１２×１０４

８．３４×１０３
５５．２％
７２．２％

Ｔｉ－ＣＢＨＡ
（ＵＶ）

大肠杆菌

金黄色葡萄球菌
１

２．５０×１０４

３．００×１０４
７．５５×１０３

８．２５×１０３
６９．８％
７２．５％

ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ
（ＵＶ）

大肠杆菌

金黄色葡萄球菌
１

２．５０×１０４

３．００×１０４
１．３５×１０３

９．６０×１０２
９４．６％
９６．８％

ＣＢＨＡ
大肠杆菌

金黄色葡萄球菌
１

２．５０×１０４

３．００×１０４
２．３８×１０４

２．８２×１０４
４．８％
６．０％

对照组
大肠杆菌

金黄色葡萄球菌
１

２．５０×１０４

３．００×１０４
２．４６×１０４

２．９４×１０４
１．６％
２．０％

认定该样品具有抗菌作用。抑菌环试验和抗菌率 试 验 结 果 表

明：经紫外光 照 射，Ｚｎ－ＣＢＨＡ、Ｔｉ－ＣＢＨＡ和 ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ对 大

肠杆菌和金黄色 葡 萄 球 菌 都 具 有 良 好 的 抗 菌 性 能，未 经 紫 外

照射Ｚｎ－ＣＢＨＡ和ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ对 大 肠 杆 菌 和 金 黄 色 葡 萄 球

菌具有良好的抗菌性能，而ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ的抗菌性能最好。这

是由于Ｚｎ掺杂抗菌 墨 鱼 骨 转 化 羟 基 磷 灰 石 属 于 溶 出 型 抗 菌

机理，ＣＢＨＡ掺锌后溶解性能提高，在一定的时间内可解离出

更多Ｚｎ２＋，Ｚｎ２＋ 能吸 附 细 胞 膜 带 负 电 的 细 菌，并 与 细 胞 膜 蛋

白质中的－ＳＨ、－ＮＨ结 合，破 坏 微 生 物 细 胞 的 能 量 代 谢 系 统、

呼吸系统等，使细菌生 长 受 阻 或 死 亡。Ｔｉ掺 杂 抗 菌 墨 鱼 骨 转

化羟基磷灰石属 于 光 催 化 抗 菌 机 理，在 紫 外 光 照 射 条 件 下 催

化产生活性物质，与细胞中的有机物分子发生化 学 反 应，分 解

构成细菌的有机 物，从 而 起 到 抑 制 细 菌 生 长 的 效 果。钛 光 催

化抗菌与锌离子溶 出 抗 菌 协 同 作 用 使ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ抗 菌 性 能

得以增强。

３　结论

（１）以墨鱼骨 为 原 料，通 过 水 热 反 应 和 离 子 交 换 法，制 备

了锌掺杂墨鱼骨转化羟基磷灰石（Ｚｎ－ＣＢＨＡ）和钛掺杂墨鱼骨

转化羟基磷灰石（Ｔｉ－ＣＢＨＡ），以 及 钛 与 锌 共 掺 杂 墨 鱼 骨 转 化

羟基磷灰石（ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ）。

（２）Ｚｎ－ＣＢＨＡ保 持 了ＣＢＨＡ的 晶 型 结 构 和 结 晶 度，Ｔｉ－
ＣＢＨＡ和ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ基 本 保 持ＣＢＨＡ的 基 本 结 构，但 衍 射

峰强度降低，晶粒的结晶度有所减少；Ｚｎ－ＣＢＨＡ、Ｔｉ－ＣＢＨＡ和

ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ中的ＯＨ－、ＰＯ３－４ 吸收峰相对于ＣＢＨＡ振动频率

增大，但振动强度降低。
（３）经 紫 外 光 照 射，Ｚｎ－ＣＢＨＡ、Ｔｉ－ＣＢＨＡ和 ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ

对大肠杆菌和金 黄 色 葡 萄 球 菌 都 具 有 良 好 的 抗 菌 性 能，未 经

紫外照射Ｚｎ－ＣＢＨＡ和ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ对大肠杆菌和金黄色葡

（下转第２１１页）

·９０２·



　第４期 化 工 新 型 材 料

与多种塑料介面附着，易于着色，抗紫外，有欲 着 色 的 粒 料，有

可印字的树脂，耐高低温，无卤阻燃级别，１００％可回收。

３．５　护理及医疗

Ｅｌａｓｔｒｏｎ　ＴＰＶ／ＴＰＥ医疗级产品 系 列 有２个 品 牌，ＥＬＡＳ－
ＴＲＯＮ　Ｇ以及ＥＬＡＳＴＲＯＮ　Ｖ。Ｖ系 列 的 产 品 具 有 宽 广 的 弯

曲范围，应用领域更宽广。主要应用在医疗工 业，口 腔 护 理 用

品，卫生用品等行业。

医疗 级 别 的ＴＰＥ拥 有 以 下 特 点：硬 度 范 围 广，有 透 明 规

格，易 于 着 色，与 聚 烯 烃 可 直 接 粘 接，通 过 美 国 药 典 ＶＩ级 认

证，可用伽马射线、环氧乙烷和蒸汽杀菌，不含任何有毒物质。

３．６　消费品

在食用包装，家具用品，玩具，运动器材等应用方面，Ｅｌａｓ－
ｔｒｏｎ也有 自 己 独 有 的 优 势。这 些 产 品 大 多 与 人 体 接 触，而

Ｅｌａｓｔｒｏｎ有食品级别的材料提供。

除了食品认证，Ｅｌａｓｔｒｏｎ的ＴＰＥ还可以与多种塑料复合，

耐紫外线，还有超软级别的材料提供。

例如一些视频包 装 封 件，盖 头 封 件，家 居 用 品 防 滑 柄，潜 水 镜

及 蛙 鞋，自 行 车 手 把 等 制 件，都 可 以 用 到 ＥＬＡＳＴＲＯＮ
的ＴＰＥ。

３．７　抗冲击改性剂应用

Ｅｌａｓｔｒｏｎ针对ＰＰ、ＰＳ、，ＡＢＳ、ＰＡ增 韧 有 一 系 列 的 产 品 对

应。可增加聚合物 的 抗 冲 击 性 能，也 可 增 加 聚 合 物 的 刚 性 和

弹性。甚至针对材料在低温条件下也能保持所要 求 的 抗 冲 击

的强度。

４　展望

２１世纪是环保世纪，是 资 源 再 生 利 用 的 时 代。作 为 最 具

环保性的ＴＰＥ来说，客观 上 已 迎 来 了 大 发 展 的 新 纪 元。ＴＰＥ
的生产再利用和使用后的资源再生性都强，且又 节 能，作 为 一

种新材料已成为 社 会 各 界 关 注 的 焦 点。事 实 上，凡 是 对 耐 热

性要求不严的橡胶 制 品，都 有 可 能 逐 步 为 ＴＰＥ所 取 代，除 目

前已进入的制鞋、汽 车、建 筑、胶 粘 剂 方 面 外，在 电 子 通 讯、医

疗卫生等领域的 应 用 前 途 也 非 常 广 阔。所 以 ＴＰＥ具 有 强 大

的生命力和广阔的发展前途。

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨
（上接第２０９页）
萄球菌具有良好 的 抗 菌 性 能，钛 光 催 化 抗 菌 与 锌 离 子 溶 出 抗

菌协同作用使ＴｉＺｎ－ＣＢＨＡ抗菌性能得以增强。
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