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抗菌耐蚀性功能复合镀层
(A g) 2N iöC r的开发研究

赵亚萍1,王锦华2,印仁和13 ,郑金1,余乐书1

(1. 上海大学理学院化学系, 2. 上海大学生命科学学院　上海 200436)

摘要: 　通过正交试验法,在优化电镀工艺条件基础上,开发并研制了一种新型金属表面功能材

料 (A g) 2N iöC r复合镀层,并分别利用菌落计数法和交流阻抗法比较镀层抗菌和耐腐蚀性能. 研究

表明,该镀层具有抗菌性和耐蚀性兼顾的特点,极具广阔的应用前景.
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微生物容易引起材质损伤[ 1, 2 ] ,尤其在建筑、医疗、食品、卫生等领域,由微生物引起的腐

蚀、感染、食物中毒等现象甚为严重[ 3 ]. 现今,已有的各种抗菌方法在其实际应用中也还存在着

各自的缺点,简要说明如表 1所列:

表 1　各种抗菌方法及其缺点

T ab. 1　V arious an tibacteria l m ethods and their sho rtcom ings

V arious an tibacteria l m ethods Sho rtcom ings

A ddit ion of o rgan ic an tibacteria l agen ts[4 ]

( typ ical agen ts such as an tib io t ics, etc. )

A n tibacteria l agen ts easier to be left over

the foods and m icrobe easier to gain h igh

level resistance to these agen ts

A ddit ion of ino rgan ic an tibacteria l a2
gen ts[5 ] (an t ib io t ic m etals such as A g, Cu,

Zn, Cd, etc. con tained)

L ow er safety, low er stab ility and h igher

co sts

E lectrochem ical treatm en t H igher lim itat ion due to the electrode re2
act ion invo lved
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　　近几年来,抗菌性金属表面功能材料,尤其是具有抗菌作用的电镀层,因为不存在有机,无

机抗菌剂的缺点 (见表 1) ,而且价格低,可使用面广,制作工艺简单,逐渐显示出广阔的应用前

景[ 4 ]. 但目前有关这方面的报道为数不多,特别是那些涉及抗菌性和耐蚀性兼顾的镀层的开发

研究尚处于初步阶段. 本文通过正交试验法,在优化电镀工艺条件基础上,开发并制备了一种

新型的抗菌耐蚀性复合镀层 (A g) 2N iöC r.

1　实验和讨论
采用正交实验法选定影响镀层性能的 3 个主要因素及每因素 3 个水平构成L 9 (34)正交

表. 各主要因素,即电镀 (A g) 2N i复合镀层的电流密度 ( I )和电镀时间 ( t1) ,电镀C r时间 ( t2)及

相应水平变数如表 3所列.

1. 1　 (A g) 2N iöC r复合镀层的制备方法
(A g) 2N iöC r 镀层的制备关键步骤乃系 (A g) 2N i复合镀层的电镀. 本文采用布砂法[ 6 ] ,阴

极为面积 2 cm×2 cm 的Cu 片,经 2# , 4# 金相纸打磨,绒布抛光后,在 10%硫酸中浸泡 2～ 3

m in,再于 3g·L - 1N aOH + 5. 6g·L - 1N a2CO 3·10H 2O + 31. 3g·L - 1N a3PO 4·12H 2O 的混合

液中电解脱脂;阳极为面积 3cm×3cm 的 P t片,背面用胶粘剂施以绝缘,酸洗、水洗后使用; 抗

菌剂为纯度≥99%的 200目A g 粉 (上海化学试剂公司) ,经活化后加入镀液中; 用 ZF25 恒电

位仪控制电流;通电前先经 8122型恒温磁力搅拌器 (上海司乐仪器厂)搅拌约 1m in,电镀条件

如表 2所列.

表 2　 (A g) 2N iöC r复合镀层镀液组成及电镀条件

T ab. 2　Bath compo sit ion and electrop lat ing techn ique condit ions fo r the (A g) 2N iöC r compo site p lat ing

(A g) 2N i compo sit p lat ing C r p lat ing

Bath compo sit ion N iSO 4·6H 2O

N iC l2·6H 2O

H 3BO 3

B 2B righ tener

A g pow der (200 o rders)

250. 0 g·L - 1

55. 0 g·L - 1

35. 0 g·L - 1

40. 0 g·L - 1

4. 0 g·L - 1

H 2C rO 4

N aSiF 6

H 2SO 4

250. 0 g·L - 1

10. 0 g·L - 1

1. 0 g·L - 1

T emperatu re 50～ 60 ℃ 40 ℃

Curren t density See also T ab. 3 10 A·dm - 2

P lat ing tim e See also T ab. 3 See also T ab. 3

pH 4. 0～ 4. 4

1. 2　镀层性能的测试方法

1)抗菌性测试　金黄色葡萄球菌 (革兰氏阳性菌) [ 7 ] ,牛肉膏蛋白胨培养基,采用生物测试

方法,即平板菌落计数法,测得抗菌率[ 8, 9 ].

2)耐蚀性测定　采用三电极体系,辅助电极为 P t 电极,参比电极为A göA gC l电极,工作
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　图 1　A g粉活化实验装置

F ig. 1 　Experim en tal equ ipm en t

used to the act ivat ion of A g

pow ders

电极于 50±5 g·L - 1 N aC l溶液中经浸泡 3 h 后由CH I660A

系列电化学分析仪ö工作站 (上海辰华仪器公司)进行交流阻抗

谱测量,电解液为 50±5 g·L - 1 N aC l溶液.

1. 3　A g 粉的活化

实验装置如图 1 所示,烧杯中盛有少量检验液,将A g 粉

分散在铺于漏斗中的滤纸上,不断加入活化液,待烧杯中检验

物出现活化标志物时,立即用蒸镏水清洗滤纸上A g 粉,直至

杯中该标志物不再产生,移走烧杯,换用电镀槽,滴加少量镀液

润湿A g 粉后,捅破滤纸,活化A g 粉即随镀液流入电镀槽.

1. 4　正交试验结果与讨论

表 3列出电镀 (A g) 2N iöC r 复合镀层的正交试验结果,其

抗菌率的计算如式: 抗菌率= 样品原液中细菌数ö空白原液中
细菌数×100%. 表 3中,序号为 8, 1, 6等 3样品,其电镀C r实

验时间指为 0,此乃表示Cu 基体表面仅镀一层 (A g) 2N i复合镀层,没有 C r镀层. 以上三者都

给出了较高的抗菌率,这可能是由于表面无C r 镀层,使A g 较易析出而提高了镀层的抗菌作

用. 图 2示出表 3中各序号 (A g) 2N iöC r镀层的交流阻抗谱,据此计算得到电极反应电阻,同时

列于表 3,如表可见 3, 9, 5, 4号样品的反应电阻是其余样品的 6～ 10倍,比不锈钢的耐蚀性还

要好.

表 3　 (A g) 2N iöC r复合镀层电镀方案L 9 (34)正交表及相应测试结果

T ab. 3　Operat ing p lan based on the o rthogonal tab le L 9 (34) and co rresponding test

resu lts fo r (A g) 2N iöC r compo site p lat ing

Operat ing p lan R esu lts

I (A·dm - 2) t1 ( (A g) 2N i p lat ing) öm in t2 (C r p lat ing) öm in A ntibacteria l ra teö% R röohm

1

2

3

4

5

6

7

8

9

3. 5

3. 5

3. 5

4. 0

4. 0

4. 0

4. 5

4. 5

4. 5

30

35

40

30

35

40

30

35

40

0

0. 5

1

0. 5

1

0

1

0

0. 5

94. 36

83. 76

83. 83

92. 38

79. 68

90. 14

82. 21

95. 66

85. 61

720

—

5400

3400

3800

640

—

540

4400

　　N o te:“—”indicates that R r cou ld no t be clearly exp licated from F ig. 2

综合表 3与图 2,考虑A g2N iöC r复合镀层的抗菌和耐蚀性. 一目了然, 8和 1号样品的抗
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　图 2　各A g2N iöC r镀层及不锈钢的交流阻抗谱比较 (图中曲线序列同

表 3)

　F ig. 2　Comparison of the A C impedance spectra fo r various A g2N iöC r

compo site coat ings and stain less steel ( the cu rves num ber sam e

as T ab. 3)

菌率最高,但耐蚀性较差,甚

至劣于不锈钢, 而 4 号样品

的抗菌率虽没 8 和 1 号的

高,但也达到> 90% ,由此当

推该复合镀层的性能效果最

佳. 相应的电镀工艺条件为:

A g 粉 (200 目) 含量4. 0 gö

L ,复合电镀时,温度为 50～

60 ℃, pH 4. 1～ 4. 4,电流密

度 ( I ) = 4. 0 A·dm - 2, 施镀

时间 ( t1) = 0. 5 m in,电镀 C r

时温度 40 ℃,电流密度 100

A·dm - 2,施镀时间 ( t2) = 0.

5 m in.

3　结　论
通过正交试验法, 得到

(A g) 2N iöC r理想复合镀层电镀工艺中,采用布砂法可使镀层中A g 粒含量大为增加; 较之传

统活化A g 方法 (即用各种浓度的HC l溶液)自制的活化剂以及有效的活化方法,可使原先无

明显抗菌作用的A g 粉 (200目)具有抗革兰氏阳性菌 (如金黄色葡萄球菌)达到≥90%的抗菌

率.

新开发的 (A g) 2N iöC r复合镀层是一种兼有抗菌性及耐蚀性的金属表面功能材料,具有广

阔的应用前景.

D evelopm en t and Study of the (A g) 2N iöC r Com po site P la t ing

w ith A n t ibacteria l P ropert ies and Co rro sion R esistance

Zhao Ya2p ing1, W ang J in2hua2, Y in R en2he1, Zheng J in1, Yu L e2shu1

(1. D ep t. of Chem . , Colleg e of S cience, 2. Colleg e of L if e

& S cience, S hang ha i U n iv. , S hang ha i 200436, Ch ina)

A bs tra c t: T he 32facto r and 32level o rthogonal experim en t w as designed and th rough the

com parison of the d ifferen t f ilm s’ an t ibacteria l p ropert ies m easu red by bacteria l co lony

coun t ing and the co rro sion resistance stud ied w ith the A C im pedance m ethod. T he op t im al

p la t ing condit ion s of the (A g) 2N iöC r com po site p la t ing, a novel funct iona l p la t ing, w ere de2
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term ined.

T he resu lts have ind ica ted tha t the (A g) 2N iöC r com po site p la t ing is characterized by

bo th an t ibacteria l and co rro sion resist ing p ropert ies and has its w ide app lied p ro spect.

Ke y w o rds: O rthogonal experim en t, Bacteria l co lony coun t ing, T he A C im pdance, A n2
t ibacteria l
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