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304 不锈钢双辉等离子渗铜铪表面合金层组织及抗菌性能

王    健，唐    焱，王    岩，徐晋勇
(桂林电子科技大学 机电工程学院，广西 桂林 541004)

摘    要: 利用双辉渗金属技术在 304 不锈钢表面进行铜铪共渗，使用光学显微镜、X 射线衍射仪和扫描电镜研究铜铪

共渗合金层的显微组织、相结构、形貌、成分和表面硬度，采用薄膜密贴法对合金层进行抗菌性能的检测。结果表

明：铜铪共渗合金层由扩散层和沉积层构成，合金层表面组织致密、分布连续、无明显裂纹和孔隙。铜、铪含量由表

至里逐渐减少，渗铜铪试样中的铬和碳都出现向渗层表面迁移的现象。抗菌检测中，铜铪合金层表面对大肠杆菌和

金黄色葡萄球菌都具有优良的抗菌性能，抗菌率均达到 99% 以上。当铜在源极棒中比例达到 80% 和 90% 时，所得到

的渗铜铪试样抗菌率分别为 99.83% 和 99.12%，当铜比例为 70% 时得到渗后试样的抗菌率仅为 93%。渗后试样表面硬

度约为 605 HV0.1，大于渗铜试样和 304不锈钢表面硬度。
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Microstructure and Antibacterial Properties of Cu-Hf Alloying Layer on 304 Stainless
Steel Through Double Glow Plasma Technology

WANG Jian, TANG Yan, WANG Yan, XU Jin-yong
(School of Mechanical and Electrical Engineering, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, Guangxi)

Abstract: Cu-Hf alloying layer was prepared on 304 stainless steel surface through double glow plasma alloying technology.
The microstructure, phases, morphologies and microhardness of Cu-Hf alloying layer were investigated by OM, XRD, SEM
and micro-hardmeter. The antibacterial properties of the alloy layer were tested by a coating film method. The results show
that the Cu-Hf alloying layer is composed of diffusion layer and deposition layer, and the surface of the alloy layer is dense
and continuous without obvious cracks and pores. The contents of copper and hafnium decrease gradually from the surface to
the inside, and the chromium and carbon of the Cu-Hf alloying layer are migrated to the surface of the carburized layer. In the
antibacterial test, the alloy surface exhibits excellent antibacterial properties against both E. coli and Staphylococcus aureus,
and the antibacterial rate is more than 99%. When the proportion of copper in the source rods reaches 80% and 90%, the
antibacterial rates of the Cu-Hf alloying layer are 99.83% and 99.12%, respectively. When the proportion of copper in the
source rods is 70%, the antibacterial rate of the Cu-Hf alloying layer is only 93%. The surface hardness of the Cu-Hf alloying
layer is about 605 HV0.1, which is significantly higher than the surface hardness of the Cu-alloying layer and 304 stainless
steel.
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0    引　言

抗菌材料是指自身具有杀灭或抑制微生物功

能的一类新型功能材料，银、铜、锌、钛等金属是

人类最早认识和利用的抗菌材料之一，通过添加

这些抗菌性金属制备抗菌金属材料是抗菌金属研

究的重要方向之一，而目前具有高度使用价值的

抗菌金属材料主要是抗菌不锈钢材料，抗菌不锈

钢材料具有明显的抑制微生物的功能[1-3]。日本是

最早研究并开发抗菌不锈钢的国家。上世纪 90 年

代后期, 日本一些钢铁企业如新日铁、川崎制钢等

企业率先开始研究并开发出含 Cu 或含 Ag 等具有

应用价值的抗菌不锈钢材料[4]，经过试验证明，其

开发出的含 Cu 或含 Ag 不锈钢抗菌材料均对大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌有着较高的抗菌性。

我国自上世纪 90 年代开始进行无机抗菌剂材

料的研究，海尔集团是最早将无机抗菌材料用于

生产抗菌家电的大型名牌企业，中国科学院[5]利用

高温固溶、油冷、保温、空冷的热处理方式，在马氏

体不锈钢中添加铜，最终可获得含铜的抗菌不锈

钢。王世森[6]等人采用固体渗铜法制备抗菌不锈钢，

王岩[7]等人利用双辉等离子表面冶金技术进行铜铈

共渗，同样获得具有良好抗菌性的渗后不锈钢。

铜作为一种重要的抗菌元素存在，其离子的

抗菌性仅次于银离子和汞离子，储存量巨大，价

格便宜且毒害副作用小，综上所述，选择它作为

抗菌添加金属元素是完全具有可行性的。

所渗的另一种金属元素之所以选择铪，是因

为铪及其化合物具有很多优良的性能，如高熔点、

优异的耐磨性、耐蚀性，在工业上铪经常被用来作

为合金添加剂，金属中添加少量的铪就能很明显

的提高此金属的度强度、耐热性和耐蚀性，铪的

化合物，如 HfO2 可用于耐火材料、抗放射性涂

料。催化剂等等，HfC 是已知单一化合物中熔点

最高者，具有高硬度、高弹性系数、小的热膨胀[8-9]。

采用双层辉光等离子渗金属技术在其表面渗铜、

铪两种元素。既能提高表面性能，如硬度、耐高

温性、耐腐蚀性，又能使之获得杀灭细菌的能

力，同时铪在源极中质量分数适量的提高有助于

抗菌率的提高，充分利用稀有金属资源。

现有部分研究方法制备的含铜抗菌不锈钢存

在渗镀效果差，含铜合金层与基体结合效果不好

的缺点[10-12]，且含铜抗菌不锈钢因为本身硬度低

(仅 286 HV0.05)、强度不高，不耐用[13]等缺陷，经

常导致处理后的不锈钢杀菌效果较差、抗菌性能

不持久，这些缺点在实际应用中使抗菌不锈钢的

抗菌性和持久性大打折扣。

文中首次提出在不锈钢材料表面利用双辉等

离子表面冶金技术[14]渗镀金属铜、铪，在不锈钢

表面获得结合牢固且含铜、铪两种元素的合金

层，并对其微观组织、表面形貌、渗层厚度、成分

分布硬度以及抗菌性能进行了研究，利用源极辅

助阴极筒制备的表面含铜、铪合金层试样，克服

了其它表面处理设备复杂、源极材料浪费或有污

染等主要问题。

1    试验材料及方法

1.1    试验材料

试验基体材料选取 304不锈钢，即 06Cr19Ni10
号钢，尺寸为 45 mm×20 m×3 mm(长×宽×高)，表

面经过磨削加工，试样化学成分 (质量分数，%)
为：C≤0.08，Mn≤2.00，P≤0.045，S≤0.030，
Si≤1.00，Cr18.0~20.0，Ni8.0~11.0，其余为 Fe。
筒形辅助阴极尺寸为 80 mm×120 mm×5 mm(直
径×高×壁厚)，源极采用Ф 4 mm×50 mm 的铜丝和

铪丝，纯度为 99.9%，源极棒布置在筒状的辅助

阴极上，源极、阴极筒结构，如图 1 所示。该结

构可以通过调节棒状源极的数量和分布来调节铜、

铪源极溅射量的比例，源极孔之间间距为 10 mm。

1.2    试验方法

1.2.1    铜铪共渗试验

试验前首先将基体材料及源极棒经不同型号

水磨砂纸打磨并用抛光机抛光，之后用超声波清

洗机清洗干净 (清洗溶液为丙酮) 并烘干静置。将

试样悬挂置于辅助阴极内，用 LDMC-1 型多功能

 

 
图 1   辅助阴极结构的示意图

Fig.1   Schematic diagram of uxiliary cathode structure
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真空等离子热处理炉进行双辉等离子渗铜铪试

验，工艺参数为：氩气工作气压 30~35 Pa，保温

温度为 1 050 ℃，源极电压 900 V，阴极试样电压

电压 550 V，保温时间 4 h。以上试验条件不变，

调节阴极筒上源极铜棒、铪棒的数量改变铜、铪

源极溅射量的比例，使铪在源极中的质量分数比

为 20%。采用 Carl Zeiss Axio Scope A1 型光学显

微镜观察渗层组织，日本 JEOL/JSM-5610LV 扫描

电镜及能谱仪分析渗层成分，用 Bruker-axs-D8 型

的 X 射线衍射仪检测渗层物相结构，用 ST200-
A 红外测温仪对渗金属温度进行监测，用 HV1000
型显微硬度仪检测试样硬度。

1.2.2    抗菌试验

将渗后试样制成 40 mm×25 mm 的样品，对照

样品为未经处理的 304 不锈钢，抗菌性能测试采

用的是贴膜法，试验菌种采用金黄色葡萄球菌和

大肠杆菌，抗菌试验过程如下：

(1) 取对照样品和受检样品，用 70%的乙醇溶

液擦拭其表面后用无菌蒸馏水冲洗，然后自然干燥。

(2) 将接种后的菌液用磷酸盐缓冲液稀释至适

宜浓度 (约为 105 cfu/mL)，然后吸取 0.2~0.5 mL
该菌液，再滴加在已放置在灭菌皿的对照样品和

受检样品表面，并用覆盖膜分别盖在样品表面，

使菌液均匀接触样品。每个样品做 3个平行样。

(3) 将表面涂有菌液的样品和对照不锈钢样品

放入温度 (37±1) ℃、相对湿度为 90% 条件下的培

养箱内做 24 h 的细菌培养，培养 24 h 后，将培养

后的菌液反复洗脱，并分别稀释成 3 个浓度，再

分别从稀释后的菌液中取出一定量倾注在经过灭

菌处理的营养琼脂培养基中。

(4) 将上述平板置于 (37±1) ℃ 的恒温培养箱

内培养 20 h，最后对每个灭菌平皿做活菌培养计

数统计，取平均数，并计算杀菌率，计算公式为：

杀菌率 (%) =
N1−N2

N1
×100% (1)

Nl 为未经任何处理的对照不锈钢进行细菌培

养试验后的平均活菌浓度，N2 为抗菌不锈钢进行

细菌培养试验后的平均活菌浓度。

2    结果与分析

2.1    铜铪共渗合金层表面形貌及物相分析

图 2 为典型的共渗合金层表面 SEM 形貌。由

图 2(a) 可知铜铪共渗合金层表面组织致密，分布

连续且无明显裂纹和孔隙，由表 1 可知，渗铜铪

试样表面分布有 Fe、Cu、Hf、Cr、C、O、Ni、
Mn，铜和铪的质量分数分别达到 67 .73% 和

14.02%。说明表面有铜和铪的沉积层出现，氧的

含量较高，其原因可能是抽真空时有少量空气进

入，以及试验炉封口部分有少量水分，合金层表

面可见略有高低不平，以及小突起，原因可能是

由于被溅射的合金元素铪和铜大量沉积在试样表

面。且在一般的多晶体中，每个晶粒有不同于邻

晶的结晶学取向，而晶体的择优取向和生长方向

的不同，会造成了试样表面不均匀变形[15]。其次

渗金属试验温度太高，当冷却到室温时，热胀冷

缩效应也会导致试样表面产生微变形。

 

表 1    铜铪共渗合金层表面主要成分

Table 1    Main components on the surface of Cu-Hf alloying layer

(w/%)

Element Fe Cu Hf Cr

Content 7.25 67.73 14.02 3.91
 

Element C O Ni Mn

Content 4.13 1.45 0.97 0.54
 

 

 
图 2   铜铪共渗合金层表面形貌

Fig.2   Surface morphologies of Cu-Hf alloying layer
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图 2(b) 为对合金渗层放大 5000 倍的扫描电镜

照片，发现有细小粒状物体，其中颗粒堆积物大

小为 3~7 μm，对图 2(b) 方框内进行面扫描的能谱

分析结果表明 (见表 1)，铜的含量高达 75% 以

上，可见铜铪共渗合金层表面出现富铜相，且分

布较均匀，呈弥散分布。

图 3 为渗铜铪合金层表面的 XRD 衍射图谱，

合金层表面的物相有 Cu、Fe、Hf、Fe7C3、Fe3C、

Cu2Cr2O4、HfO2、HfC、Hf2Fe、CuO、MnCrO4，

结合表 1 可知，合金层表面含有的大量的铜元素，

铜元素的来源：一是因为当冷却到室温时，不锈

钢固溶度降低，大量的铜元素从不锈钢基体表面

析出，二是试样表面有铜的沉积层出现。CuO 和

HfO2 的出现是因为合金层表面部分铜和铪被氧化

而导致的。Hf2Fe 为铁基合金中的 η 相[16](既 Laves
相) 可提高不锈钢的耐热性。Hf 是强碳化合物形

成元素，所以部分 Hf 可以从不锈钢基体中的

Cr 的碳化物中置换出 Cr，然后与 C 形成高硬质

相 HfC。氧化铜和三氧化二铬作用形成 Cu2Cr2O4。

图 4 为渗铜铪试样截面 SEM 形貌，由图可见

合金层厚度为 17~30 μm，基体与扩散层，扩散层

与沉积层之间有明显的界限，观察图 4 中的扩散

层可见渗层与基体呈良好的冶金结合。渗层与基

体之间的扩散线可见参差不齐，是因为源极装置

采用是棒状源极，数量众多，与欲渗试样表面距

离难以保持一致，而极间距是影响渗层厚度的一

个因素，所以导致合金元素在试样表面各个点扩

散程度不一样。由表 2 可知 Cr 在试样中的含量由

表及里逐渐降低，其中靠近表层的 1、2 点出 Cr

的含量明显大于靠近心部 3 和 4 点处 Cr 的含量，

其原因是铜的加入使不锈钢中 Mn 的溶解加快，

促进锰酸根 MnO4
2 −的形成，促使不锈钢中的

Cr 由里向外迁移，进而加速渗层表面 Cr 的的富

集[17]。1 点处为沉积层与扩散层之间的过渡分界

线，可见此界限颜色偏深，由表 2 可知含碳量 (质

量分数) 达到 3.7%，可判断为增碳层，2、3 点处

含量虽较 1 点较低但远大于 C 在 304 不锈钢中的

含量 (≤0.08)，C 含量的剧增，其原因可能是半径

较大的铪原子在渗入过程中会在试样表面引起较

大的畸变，而原子半径较小的碳原子将在畸变区

偏聚，碳浓度达到一定值时，会有碳化物生成，

当温度升高时，部分碳化物将渐渐的溶入奥氏体

中。试验结束后，真空炉内温度随炉冷却到室温

时，大量的碳化物从基体中析出，同时，Hf 是强

碳化合物形成元素，可以夺走不锈钢基体中的

C，导致浓度梯度的产生，从而使 C 不断的由基

体向渗层表面扩散[18-19]。2 点处含量较 1 点较低其

原因是大量碳化物析出导致含量低于 1 点处，

4 点处的含量远小于 C 在 304 不锈钢中的含量，

原因是大量的 C 不断向渗层表面迁移，导致渗层

附近 C 含量不断减少，Hf在 3、4 点处含量远远小

于 Cu 在 3、4 点处的含量，其原因是：铪原子在

不锈钢中固溶度有限，扩散较不易。再者，因为

 

表 2    等离子表面合金化后渗层成分分布

Table 2    Distributions of alloy elements in layer after plasma
surface alloying   (w/%)
Distance from
surface / μm No. Cu Hf Cr C Fe

6 1 43.47 10.14 22.04 3.70 15.40

15 2 3.02 1.56 20.13 0.21 67.30

24 3 1.04 0.26 17.77 0.09 69.40

30 4 0.42 0.06 17.86 0.03 70.96
 

 

 
图 3   铜铪共渗合金层 XRD图谱

Fig.3   XRD pattern of Cu-Hf alloying layer
 

 

 
图 4   铜铪共渗合金层截面形貌

Fig.4   Cross section morphology of Cu-Hf alloying layer
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Hf 是强碳化合物，C 对 Hf 元素的进一步扩散具

有很强的阻碍作用[20-21]，而对非碳化物形成元素在

基体中的扩散影响不大。

2.2    铜铪共渗合金层的抗菌性能

在最优工艺参数下，调节阴极筒上源极铜

棒、铪棒的数量改变源极铜、铪的溅射量，使铜

在源极中的质量分数比为 80%。图 5 和图 6 分别

为渗铜铪试样对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抗

菌效果图，结果表明：渗铜铪试样展现出良好的

抗菌性，对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌均有强烈

的杀灭作用，抗菌效果非常强。

金属离子的抗菌机理是一个很复杂的过程，

铜铪共渗合金层对上述两种菌种的强杀菌作用，

其原因分析为：带有正电的 Cu2+会与带有负电荷

的细菌互相吸引，异性电荷相吸会导致细菌的活

动受到约束，使细菌的生存微环境紊乱失调，抑

制其呼吸，最终导致细菌发生“接触死亡”。其

次，当菌液与合金层表面接触时，合金层表面富

铜相中 Cu2+会部分溶出并与细菌作用，破坏细菌

胞内的酶系统，影响细菌正常的新陈代谢，造成

微生物死亡[22]。同时也可能是游离出的 Cu2+会破

坏细菌的细胞膜，并与菌体内琉基 (−SH) 反应，

使蛋白质凝固，破坏细胞合成酶的活性使细胞丧

失分裂增殖能力，同时细菌细胞膜的破坏也会导

致外部其他大量金属离子的进入，如 Cr、Fe、Hf、
Ni 等离子，它们的存在会破坏微生物内部正常生

命系统的运转，加速微生物的死亡[23-24]。

表 3 为渗铜铪试样的抗菌试验结果，由表 3
可见渗铜铪试样表面合金层对金黄色葡萄球菌和

大肠杆菌的抗菌率分别为 99.8% 和 99.9%，其抗

菌效果等于甚至强于含银抗菌不锈钢对金黄色葡

萄球菌和大肠杆菌的抗菌率[25]渗后不锈钢对大肠

杆菌的抗菌性能要稍微优于金黄色葡萄球菌，其

原因可能是金黄色葡萄球菌细胞壁较坚韧。一般

为 20~80 nm，而大肠杆菌属于革兰氏阴性菌，其

细胞壁较疏松，且厚度远远小于革兰氏阳性菌，

因此从上述分析的杀菌机理上可看出, 金黄色葡萄

球菌较大肠杆菌更难杀灭。

2.3    源极铜铪比例对合金渗层抗菌率的影响

表 4 为源极两种元素在不同比例下的渗金属

试验后，渗铜铪试样对金黄色葡萄球菌的抗菌率，

图 7 为渗铜铪试样和未处理不锈钢基材试样在稀

释相同程度后的杀菌效果图，铜在源极中的质量

分数分别为 90%、80%、70%(即铪在源极中占的

质量分数为 10%、20%、30%)。由表 4 可知当铜

在源极中的质量分数达到 90%、80% 时，渗铜铪

试样表面合金层对金黄色葡萄球菌的抗菌率均达

到 99% 以上，其中当铜所占质量分数为 90%
时。抗菌率为 99.12%，80%时，抗菌率为 99.83%。

当铜所占质量分数为 70% 时，渗铜铪试样的抗菌

率为 93%。

当源极棒中铜比例分别为 90%、80% 时，渗

金属试验后的两个试样，铜比例为 80% 时其抗菌

率大于铜比例为 90% 的抗菌率，其抗菌性的差距

其原因可能是：Hf 和 Fe 原子半径尺寸差别比较

 

表 3    渗铜铪表面合金层的抗菌试验结果

Table 3    Antimicrobial test results of Cu-Hf alloying layer

Test strain Antibacterial rate / %

Staphylococcus aureus 99.8

Escherichia coli 99.9
 

 

表  4    不同铜铪比例下渗铜铪表面合金层对金黄色葡萄球

菌的抗菌试验结果

Table 4    Antimicrobial test results of different ratio of copper and
hafnium effect of Cu-Hf alloying layer on Staphylococcus aureus

Mass fraction of Cu / % 90 80 70

Antibacterial rates / % 99.12 99.83 93
 

 

 
图 5   金黄色葡萄球菌的抗菌效果

Fig.5   Antibacterial effect of Staphylococcus aureus
 

 

 
图 6   大肠杆菌的抗菌效果

Fig.6   Antibacterial effect of Escherichia coli
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大，首先固溶于不锈钢中的 Hf 原子使周围原子晶

格产生畸变，有利于 Cu 原子向基体的扩散。导致

试样表面将会析出更多的的富铜相，提高其抗菌

离子在溶液汇总释放量[26-27]。再者，Cu 与不锈钢

表面 C 等其他杂质不会发生反应，当不锈钢表面

杂质元素太多时，将会阻止 Cu 的进一步渗入和富

铜相的析出。Hf 在高温下将于试样表面杂质气体

反应生成氧化物和氮化物。所以，当 Hf 元素吸附

于钢表面时，能一定程度上净化试样表面，从而

有利 Cu 原子的吸附。两种原因都能间接的提高合

金层表面富铜相析出的浓度，从而使菌液接触得

到的 Cu2+也随之增加，提高其抗菌率。所以铪在

源极中质量分数适量的提高有助于抗菌率的提

高。而当铪所占质量分数为 30% 时，渗铜铪试样

抗菌率的降低的原因是：Fe 原子和 Hf 原子半径

之差大约为 14.4%，根据金属学原理，铪在不锈

钢中的溶解度将变得非常有限，当 Hf 元素在源极

中的质量分数比例越来越大时，源极中溅射出的

Hf 元素的量也不断增多。Hf 元素供给量太大, 而
Hf 的溶解度又极为有限。此时合金元素 Hf 的供

给量远远大于合金元素向试样内部扩散的速度，

大部分 Hf 在试样表面停留形成大量的沉积层，削

弱了试样表面合金元素的活性[28]，同时 Hf 元素在

试样表面大量的沉积，同样降低了表面 Cu 元素的

活性度以及浓度，导致菌液接触到的 Cu2+大大减

少，从而导致抗菌率的减小。

所以渗铜铪试验中，铪在源极中的比例不应

该超过 20%，否则会导致抗菌率的降低。

2.4    铜铪共渗合金层的硬度

使铪在源极中的质量分数比为 20%，进行铜

铪共渗试验，检测了渗铜铪试样、渗铜试样、不

锈钢基材表面显微硬度，渗铜铪试样表面硬度约

为 605 HV0.1，渗铜试样表面硬度约为 284 HV0.1，

304 不锈钢基材硬度约为 223 HV0.1，可见渗铜铪

合金层表面硬度>渗铜合金层表面硬度>304 不锈

钢基材硬度。检测了渗铜铪试样、渗铜试样和

304 不锈钢基材截面由表及里的显微硬度，分布

曲线如图 8 所示，可见铜铪共渗合金层表面硬度

最高，沿朝着基体内部方向检测，硬度值逐渐降

 

 
图 7   不同铜铪比例对金黄色葡萄球菌抗菌率的影响

Fig.7   Effects of different ratio of copper and hafnium on antibacterial rate of Staphylococcus aureus
 

 

 
图 8   渗铜铪合金层、渗铜合金层和不锈钢基体的截面硬度

Fig.8   Cross section microhardness of Cu-Hf-alloying layer, Cu-
alloying layer and stainless steel substrate
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低，呈梯度分布，这可能是铜和铪的含量在不锈

钢基材内部存在着浓度梯度，而铜、铪含量的不

同，其改变不锈钢组织性能的能力也存在差异，

含量越少其性能越接近未渗不锈钢基材，因而试

样由表层向内部，硬度呈梯度降低趋势。

渗铜铪合金层表面硬度提高可能有以下几个

原因：①由于铪是是强碳化物形成元素，铪渗入

不锈钢基材中后，与不锈钢中的碳结合生成稳定

的高硬质相碳化铪，且从固溶体中沉淀析出，弥

散地分布在组织中，从而显著提高了渗层的硬

度。②渗入不锈钢试样中的铪原子和铜原子在起

到了固溶强化和弥散强化的作用，提高了渗铜铪

合金层的硬度。

3    结　论

(1) 铜铪共渗合金层厚度为 17~30 μm，合金

层表面组织致密、分布连续、有富铜相的析出，

表面主要物相有铜、铪及其化合物。

(2) 铜铪共渗合金层由扩散层和沉积层构成，

因为源极采用棒状溅射形式，所以渗层与基体之

间扩散线参差不齐，渗后试样中的铬和碳都向渗

层表面迁移，且有大量的碳化物从试样中析出。

(3) 渗铜铪试样表面合金层对金黄色葡萄球菌

和大肠杆菌均有强抗菌性，抗菌率均达到 99% 以

上。其抗菌率等于甚至强于含银抗菌不锈钢对金

黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抗菌率，铪在源极中

质量分数适量的提高有助于抗菌率和硬度的提

高，但是其质量分数比超过 20% 时，将会导致表

面合金层抗菌率大幅度下降。所以源极中铪所占

比例在宜在 20% 之内，这样在提高硬度的同时又

保持强抗菌效果。

(4) 现有主流抗菌金属材料大部分使用银、铜

制材料，或者在物体表面渗镀金属元素银、铜以

及其化合物来达到抗菌作用。铜、铪元素渗入在

使不锈钢表面获得强抗菌性的同时，还显著的提

高了不锈钢表面硬度。渗铜铪合金层的硬度由表

及里逐渐降低，呈梯度分布。
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