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含铜不锈钢经特殊的热处理可以析出大量细小

弥散的 ε-Cu抗菌相，ε-Cu 相析出的 Cu 离子可以将

细菌杀死 [1-2]。 含铜抗菌不锈钢在食品加工机械、医

用手术器械、医用植入材料、冰箱、洗衣机、空调、餐

厨具等领域具有很好的应用前景 [3-4]。 目前，国内外

研究的含铜抗菌不锈钢主要在普通不锈钢的成分基

础上添加适量的铜元素制备而成。 其中， 铁素体抗

菌不锈钢的铜含量约为 1.5%，奥氏体抗菌不锈钢的

铜含量约为 3.8%，马氏体抗菌不锈钢的铜含量约为

3.0%[5-9]。 SUSXM7 不锈钢是日本的一种含铜奥氏体

不锈钢，其成分类似于我国的 0Cr18Ni9Cu3，通过在

普通奥氏体不锈钢 SUS304(0Cr18Ni9)中添加了 3%

～4%的铜，提高了钢的冷加工性能，主要用于制造

变形度较高的产品，如内六角、马车螺钉、自攻钉等

冷镦零件[10]。 SUSXM7 含铜奥氏体不锈钢的铜含量

与现今研究的含铜奥氏体抗菌不锈钢的铜含量非常

接近，但尚未做为抗菌材料使用。 本文对 SUSXM7 含

铜奥氏体不锈钢进行了抗菌热处理， 研究了抗菌热

处理后基体中 ε-Cu 相的形貌和分布； 通过拉伸试

验、杯突试验对抗菌热处理前后 SUSXM7 不锈钢的

冷加工性能进行了研究， 并与 SUS304 不锈钢进行对

比，探讨了抗菌热处理对 SUSXM7 不锈钢冷加工性能

的影响，为开发其在抗菌方面的应用提供理论依据。

1 实验材料与方法

实验材料选用日本新日铁生产的冷轧 SUSXM7
含铜奥氏体不锈钢板，板厚 0.5mm。 用相同板厚的

普通奥氏体不锈钢 SUS304 作为性能研究的对照材

料。 SUSXM7 和 SUS304 的化学成分见表 1。
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将试验钢板根据相关国标规定的尺寸制备成标

准拉伸试样和杯突试样。其中一部分 SUSXM7 不锈

钢试样放在高温真空炉内进行抗菌热处理：1100℃
固溶处理 15min，750℃时效处理 4h，用于分析抗菌

热处理对其冷加工性能的影响。抗菌热处理后，采用

扫描电镜及附带的电子能谱仪对其显微组织和析出

相进行观察和分析。
金属薄板拉伸试验在 WAW(双空间)电液伺服

万能试验机上进行， 杯突实验在国产 BHB-80A 型

钣料试验机上进行。 加工硬化指数值、 塑性应变比

值 和 杯 突 深 度 的 测 定 分 别 参 照 GB/T 5028-2008、
GB/T5027-2007 和 GB/T4156-2007。

2 实验结果与分析

2.1 SUSXM7 抗菌热处理后的组织形貌

图 1 为 SUSXM7 不锈钢抗菌热处理后的 SEM
形貌。可看出，不锈钢基体中均匀弥散分布着大量白

色析出相颗粒，颗粒直径 100～200nm。 图 2 为析出

相的 EDX 能谱分析结果。 可看出，白色析出相为 ε-Cu
相，析出相中 Cu 元素的质量分数高达 44.08%，远高

于基体中 Cu 元素 3%～4%的平均含量。 说明固溶

于不锈钢中的 Cu元素在时效过程中从基体中大量

脱溶，以 ε-Cu 相析出。 此外，EDX 测定结果表明析

出相成分中还含有一定量的 Fe、Ni、Cr 以及少量的

Mn、Si、S 等基体成分，主要是由于析出相太小，电子

探针的测定结果受到析出相周围基体成分的影响，

造成测定的 Cu 元素含量低于析出相中的实际 Cu 含

量。 据文献[7]报道，析出相中的 Cu 元素含量将随时

效时间的延长而逐渐增加，最后接近纯 Cu 相。
2.2 SUSXM7 与 SUS304 的力学性能对比

表2 为 SUS304 不锈钢抗菌热处理前及 SUSXM7
含 铜 不 锈 钢 抗 菌 热 处 理 前 后 的 力 学 性 能 。 可 见，
SUSXM7 含铜奥氏体不锈钢的屈服强度值和抗拉强

度值均低于 SUS304 不锈钢， 与之相应，SUSXM7 不

锈钢的加工硬化指数 n 为 0.36， 低于 SUS304 不锈

钢的 0.46。 这是由于 SUSXM7 不锈钢中的 Cu 合金

元素呈过饱和状态固溶于奥氏体的基体中， 提高了

不锈钢基体的层错能，有利于位错的交滑移，使位错

运动变得容易所致[11]。 加工硬化指数 n 是评价金属

薄板拉延性能的最重要参数，n 值越大，材料均匀变

形的能力越强，越不容易发生局部变形，拉延性能越

好。 表 2所示 SUSXM7 不锈钢的伸长率 δ 为 52%，
低于 SUS304 不锈钢的 60%， 这一结果与 n 值有很

好的对应关系。 SUSXM7 含铜奥氏体不锈钢的塑性

应变比 r 值为 1.04，大于 SUS304 不锈钢的 0.95。 塑

表 1 SUSXM7 不锈钢及 SUS304 不锈钢化学成分
(质量分数，%)

Tab.1 Chemical composition of SUSXM7 and
SUS304 stainless steel (wt%)

钢种 C Si Mn P S Cr Ni Cu

SUSXM7 ≤0.08
≤
1.00

≤
2.00

≤
0.045

≤
0.030

17.00~
19.00

8.50~
10.50

3.00~
4.00

SUS304 ≤
0.08

≤
1.00

≤
2.00

≤
0.045

≤
0.030

17.00~
19.00

8.50~
10.50 -

图 1 SUSXM7 不锈钢抗菌热处理后的 SEM 形貌
Fig.1 SEM morphologies of SUSXM7 stainless stee1 after

antibacterial heat treatment

5 μm

图 2 SUSXM7 不锈钢中析出相的 EDX 能谱图
Fig.2 EDX spectra of precipitates in SUSXM7 stainless stee1

CP
S→

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
E / keV

元素 wt% at%
C 7.33 27.17
O 1.10 3.06
Si 0.57 0.90

Mn 1.00 0.81
Fe 33.58 26.76
Ni 4.08 3.09
Cu

总量
44.08
100

30.88

S
Cr

0.46
7.81

0.64
6.68

谱图 1

3 μm

表 2 SUSXM7 不锈钢与 SUS304 不锈钢的力学性能
Tab.2 Mechanical properties of SUSXM7 and SUS304

stainless steel
钢种 σs /MPa σb /MPa δ (%) r n IE /mm

SUS304 287 645 60 0.95 0.46 13.0

276 550 52 1.04 0.36 13.2

302 603 50 1.02 0.37 13.0
SUSXM7

抗菌热处理前

抗菌热处理后
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性应变比 r 是 评价金属薄 板深冲 性 能 的 最 重 要 参

数。 r 值越大越有利于深冲性能。 一般深冲钢板的 r
值都在 1.4 以上 [12]。 普通冲压钢板的 r 值都要求大

于 1.0，否则冲压过程中材料厚度方向上容易变形减

薄、致裂。 SUSXM7 不锈钢和 SUS304 不锈钢的 r 值

都接近 1.0，且 SUSXM7 不锈钢的 r 值大于 SUS304
不锈钢，表明 SUSXM7 不锈钢和 SUS304 不锈钢都

有很好的冲压性能，SUSXM7 不锈钢的冲压性能更

优。 表 2 所 示 SUSXM7 含铜不锈 钢的杯突 值 IE=
13.2mm，高于 SUS304 不锈钢的杯突值(13.0mm)，
这一结果证实了上述观点。

n 和 r 是 评 价 金 属 薄 板 冲 压 性 能 的 最 重 要 参

数。 上述实验结果表明，SUSXM7 含铜奥氏体不锈

钢中的铜元素降低了材料的加工硬化指数， 使材料的

均匀变形能力有所下降，伸长率降低，但 SUSXM7 含

铜不锈钢的伸长率仍然高达 52%， 具有很 好的塑

性。与通用奥氏体不锈钢 SUS304 相比，SUSXM7 含

铜奥氏体不锈钢的塑性应变比增加， 具有良好的拉

深变形、胀形性能。
2.3 抗菌热处理对 SUSXM7 力学性能的影响

由表 2 可见， 抗菌热处理后，SUSXM7 含铜奥

氏体不锈钢的屈服强度和抗拉强度较抗菌热处理前

均有所提高，这是由于抗菌热处理后，不锈钢中弥散

析出了大量 ε-Cu 相，拉伸过程中，ε-Cu 相与位错交

互作用，对位错的滑移产生拖曳阻力，使变形变得困

难所致。对于含铜时效硬化不锈钢的研究表明，当钢

中的铜元素呈有序畴分布在基体内且与基体呈共格

或半共格关系时，强化效应最佳 [13]。但对抗菌不锈钢

的抗菌性能研究表明，ε-Cu 相太小， 不锈钢表面的

钝化膜会将不锈钢表面的 ε-Cu 相与细菌隔离，起不

到抗菌作用；反之，ε-Cu 相太大，不锈钢表面的 ε-Cu
相会破坏其表面的钝化膜， 降低不锈钢的抗点蚀性

能。 钢中的 ε-Cu 相为 20～80nm 时，既能保证其具

有一定抗菌功能， 又不会显著降低不锈钢的抗点蚀

性能[5-6，14]。 由图 1中 SUSXM7 含铜奥氏体不锈钢抗

菌热处理后的 SEM 形貌可以看出， 含铜抗菌不锈

钢的抗菌热处理为过时效处理，抗菌热处理后，弥散

分布的 ε-Cu 相可以对基体起到一定强化作用，但强

化效应不大。 表 2 中数据表 明， 抗菌热处 理前后

SUSXM7 含铜奥氏体不锈钢的 n、r、IE 和 δ 没有太

大变化，这是由于 ε-Cu 相呈弥散均匀分布，且 ε-Cu
相成分接近纯铜，比较软，在塑性变形过程中 ε-Cu
相容易变形所致。 上述结果表 明， 抗菌热处 理对

SUSXM7 含铜不锈钢的冷加工成 形性能没有 太大

影响， 抗菌热处理后材料的成形性能和抗菌前基本

一致，SUSXM7 含铜不锈钢可以在抗菌热处理前进

行冷加工成形， 也可以在抗菌热处理后再进行冷加

工成形。 但由于抗菌热处理后，SUSXM7 含铜奥氏

体不锈钢的屈服强度和抗拉强度较抗菌热处理前有

所提高，冷加工过程中需要的成形力会有所提高。

3 结论

(1) SUSXM7 含铜奥氏体不锈钢的加工硬化指

数低于 SUS304 不锈钢， 塑性应变比 SUS304 不锈

钢有所提高，伸长率高达 52%，两种材料的杯突 值

很接近。 SUSXM7 含铜奥氏体不锈钢和 SUS304 不

锈钢一样，具有良好的冷加工成形性能。
(2) 抗菌热处理 后，SUSXM7 含铜奥氏 体不锈

钢的屈服强度、 抗拉强度有所提高， 但加工硬化指

数、塑性应变比、杯突值均没有太大变化。 抗菌热处

理对 SUSXM7 含铜奥氏体不锈钢的冷加工性能没

有太大影响，SUSXM7 含铜奥氏体不锈钢可以在抗

菌热处理前或抗菌热处理后再进行冷加工成形。
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