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切削液中微生物对防锈性影响的研究进展
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[摘　 要] 　 微生物可导致切削液劣化变质ꎬ破坏切削液的防锈性能ꎬ进而导致工件和机床的腐蚀ꎮ 首先概述了切

削液中微生物不同的入侵途径ꎬ对切削液中微生物种类以及对不同阶段的微生物浓度进行分析ꎬ总结了微生物菌

种变化规律ꎮ 其次ꎬ从切削液的有效成分失效、环境 ｐＨ 值的降低和微生物生物膜腐蚀 ３ 个方面详细总结了微生物

对切削液防锈性的影响ꎮ 最后ꎬ比较分析了目前用于控制和抑制切削液中微生物的方法ꎬ并提出参考建议ꎮ
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０　 前　 言

在金属加工过程中ꎬ切削液作为一种重要的工业

润滑介质不可或缺ꎮ 切削液具有良好的润滑、冷却和

防锈清洗等功能[１－３]ꎬ能有效降低刀具与工件之间的摩

擦ꎬ并提高刀具使用寿命以及改善工件表面加工质

量[４ꎬ ５] ꎮ 然而ꎬ切削液在使用过程中会存在机械杂

质、化学分解、温度变化和微生物污染等问题ꎬ从而导

致其劣化ꎬ性能不断下降ꎬ严重的可能导致加工工件

锈蚀、机床损坏和管道破裂等ꎮ 多数情况下企业通过

直接更换或补充新的切削液来解决问题ꎬ这样会增加

成本ꎬ且效果并不理想ꎮ 对锈蚀问题仅从宏观角度分

析是不全面的ꎬ从微观角度进行相关研究来探索微生

物对切削液防锈性变质的影响是十分有必要的ꎮ 本

文将综述微生物对于切削液防锈性的影响ꎬ包括引起

切削液中微生物滋生原因、对各种微生物类型的认

知、微生物降低防锈性的原因ꎬ以及减少切削液中微

生物的方法ꎮ
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１　 切削液中的微生物

１.１　 微生物滋生

微生物进入切削液的途径多种多样ꎬ如空气、用
水、管道残留物和工人等ꎮ 其中空气的污染是最值得

注意的ꎬ因为空气中会存在着各种各样的微生物ꎬ如芽

孢杆菌属、葡萄球菌属、棒杆细菌和假单胞菌等ꎬ且切

削液常处于露天开放的状态ꎬ微生物容易入侵切削液

并造成污染ꎮ 同时ꎬ也不能忽视一些工厂为节约成本ꎬ
而使用自来水稀释切削液这一事实ꎬ而每毫升自来水

可以容纳约 １００ 个细菌ꎮ 此外ꎬ若在清理管道或死角

不彻底时ꎬ会残留使用过的切削液残留物ꎬ在添加新的

切削液后会再次被微生物污染ꎬ如 Ｖｅｉｌｌｅｔｔｅ 等[６]在对机

床液槽进行倾倒清洗与换液时发现ꎬ在换液后仅 １２ ｈ
内ꎬ切削液中微生物数量就增长到 ６.９×１０６ ＣＦＵ / ｍＬꎮ
同时ꎬ微生物还会通过工件或设备操作人员来污染切

削液ꎮ
另外ꎬ切削液的环境能够满足微生物的生存需求ꎬ

如切削液含有大量的有机物ꎬ包括基础油和各种润滑

添加剂[７]ꎬ富含有机物质和氮、磷、硫等元素ꎬ从而为微

生物提供了繁殖所需的营养条件ꎮ 同时ꎬ配制切削液

的水含有大量矿物质且加工金属部件后带有多种合金

元素ꎬ从而满足了微生物对于微量元素的需要ꎮ 而且ꎬ
由于切削液的流动性工作特征ꎬ其内部氧气充足ꎬ这些

共同为微生物在工况环境下进行繁殖和代谢提供了优

良条件ꎮ 图 １ 显示了细菌的生活方式[８]ꎮ 图 １ａ 表明

有些细菌在一段时间内以单独和浮游生物的方式生

活ꎬ但大多数细菌会在表面寻求庇护ꎬ形成生物膜(图
１ｂ)ꎬ后者具有许多优势ꎬ可保护它们免受环境的影响ꎮ
在切削液中ꎬ当存在一定数量的微生物时ꎬ会聚集起

来ꎬ如许多革兰氏阳性菌、阴性菌以及酵母菌等会聚集

形成多细胞群落———即所谓的“生物膜” [９ꎬ １０]ꎮ 新形成

的生物膜很容易去除ꎬ成熟生物膜难以去除[８]ꎮ 生物

膜通常喜欢聚集在潮湿壁面上的液体中表现为黏稠的

薄膜或絮状物ꎬ在不同位置上形成各自特定的梯度(如
氧浓度梯度、有机物浓度梯度和 ｐＨ 值梯度)ꎬ以满足不

同类型微生物对于适宜环境要求之间差异化需求ꎮ
Ｆｌｅｍｍｉｎｇ 等[１１] 曾就细胞外聚合物质(ＥＰＳ)的功能、性
质和组成进行过探究ꎬ并得出一个极具意义的结论:根
据周围环境变化情况ꎬ调整细胞裂解程度与 ＥＰＳ 基质

局部分解程度ꎬ来促进新孔隙通道产生成长并改善获

取营养方面表现ꎬ从而使得整个“生态系统”更加稳健

完善ꎮ Ｌｉｃｈｔｅｎｂｅｒｇ 等[１２] 发现ꎬ在该类环境下单个细胞

可以通过 ２ 种方式实现增殖:一是作为单体直接增长ꎻ
二是依托于“聚集体”———即前文提到过的“多细胞群

落”ꎬ其形成取决于附着表面的可用性以及与外界营养

资源之间相互关系ꎮ

图 １　 细菌的生活方式[８]

Ｆｉｇ. １　 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｌｉｆｅｓｔｙｌｅ[８]

１.２　 微生物种类

切削液在使用过程中会滋生许多细菌或真菌ꎮ 细

菌可分为需氧菌和厌氧菌ꎬ如大肠杆菌、金黄色葡萄球

菌、肺炎球菌、伤寒沙门氏菌、铜绿假单胞菌、油茶假单

胞菌和硫酸盐还原菌ꎮ 真菌分为酵母菌和霉菌ꎬ包括

青霉菌、头孢菌素、曲霉菌和镰刀菌[１３]ꎮ
通常来说ꎬ受到污染的切削液中ꎬ微生物数量有一

个大致范围且存在主要菌种ꎮ Ｓａｈａ 等[１４] 和 Ｐｅｒｋｉｎｓ
等[１５]对受到微生物污染的切削液进行检测ꎬ发现切削

液中微生物菌落总数范围为 １０４ ~ １０１０ ＣＦＵ / ｍＬꎮ Ｄｉ
Ｍａｉｕｔａ 等[１６]分析了受污染切削液中的微生物ꎬ通过它

们的 １６Ｓ 核糖体 ＤＮＡ 宏基因组ꎬ发现大量细菌属于假

单胞菌属ꎬ假单胞菌属是革兰氏阴性需氧菌中的一种ꎬ
是切削液中最常见的菌属ꎬ广泛存在于土壤和水等环

境中ꎮ 本文作者曾对工厂提供的 ８ 个切削液样品进行

检测ꎬ这 ８ 个样品采自同一环境的不同机床ꎬ结果显

示:这 ８ 个样品在微生物群落结构中都含有假单胞菌

属、不动杆菌属、单胞菌属和棒状杆菌属等微生物ꎻ其
中ꎬ假单胞菌属的相对丰度较高ꎬ表明假单胞菌为切削

液的优势菌种ꎮ 从现场取回 ８ 瓶切削液在属水平的微

生物群落结构可知:切削液 ２、６、７、８ 中含有的假单胞

菌属的相对丰度较高ꎬ说明切削液主要以假单胞菌属

为主ꎻ切削液 ３ 不动杆菌属的相对丰度较高ꎬ以不动杆

菌属为主ꎻ切削液 ５ 中单胞菌属的相对丰度较高ꎬ以单

胞菌属为主ꎻ切削液 １ 和 ４ 中微生物种类的相对丰度
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分布较为均匀ꎮ 综上ꎬ结果显示:这 ８ 个样品在微生物

群落结构中都含有假单胞菌属、不动杆菌属、单胞菌属

和棒状杆菌属等微生物ꎻ其中ꎬ假单胞菌属的相对丰度

较高ꎬ表明假单胞菌为切削液的优势菌种ꎮ
此外ꎬ在这微生物数量范围内ꎬ不同程度的污染会

导致微生物种类发生变化ꎮ 当切削液污染程度较轻

时ꎬ腐败菌主要是假单胞菌ꎮ Ｒａｂｅｎｓｔｅｉｎ 等[１７] 通过

ＤＮＡ、聚合酶链反应和指变性梯度凝胶电泳(ＤＧＧＥ)分
析研究了微生物群落组成变化与切削液随时间发生化

学变化的过程ꎬ并发现琼脂培养基上ꎬ细菌群落最富集

的是铜绿假单胞菌和恶臭假单胞菌等假单胞性细菌种

类ꎮ 当微生物污染量达到约 １０７ ~ １０８ＣＦＵ / ｍＬ 时ꎬ兼性

厌氧细菌占据主导地位ꎮ 而当切削液处于衰减阶段

时ꎬ其 ｐＨ 值降低并且细菌多样性增加ꎬ在切削液中可

以分离出各种革兰氏阴性细菌ꎬ如不动杆菌、无色杆菌

和产碱杆球等ꎮ
与此同时ꎬ切削液还会受到其他细菌的污染ꎬ如微

球菌、葡萄球菌、链球菌和芽孢杆菌等革兰氏阳性菌和

非典型分枝杆菌ꎮ Ｇｉｌｂｅｒｔ 等[１８]通过对工人感染过敏性

肺炎与微生物之间的关系进行研究ꎬ证明在切削液中

除了主要的假单胞菌外ꎬ还存在人苍白杆菌等分枝杆

菌ꎮ Ｋａｐｏｏｒ 等[１９] 对与过敏性肺炎有关的分枝杆菌进

行了探索ꎬ发现切削液中存在其他未报道的免疫原性

分枝杆菌和龟分枝杆菌ꎮ

２　 微生物对防锈的影响

切削液的防锈性对工件的保护至关重要ꎮ 例如ꎬ
在航天工业中ꎬ航天运载型号产品的生产过程涉及到

众多零件种类、复杂工序以及长周期的工序间周转ꎮ
一旦合金零件发生腐蚀只能报废ꎬ严重影响开发进度ꎬ
并造成巨大经济损失ꎮ 加工合金零件的腐蚀普遍认为

是由于切削液劣化导致ꎬ但频繁更换切削液并未解决

问题ꎬ反而引起严重的环境污染ꎮ 可见切削液防锈性

劣化危害严重ꎮ
微生物对切削液有效成分的分解是导致切削液防

锈性下降的原因之一ꎮ 例如ꎬ细菌会降解乳化剂使其

消耗殆尽ꎬ在一定程度上破坏切削液稳定性并导致油

水分离现象发生ꎬ进而影响切削液的润滑性能ꎮ 李庆

宏等[２０]通过对切削液进行油红试验ꎬ证明微生物对乳

化剂的降解使切削液乳液液滴中油相物质与水的结合

力不断下降ꎬ最后会使基础油脱离乳化状态ꎬ以浮油状

态漂浮于液体表面ꎮ 图 ２ 为油红试验图ꎮ

图 ２　 油红试验图[２０]

Ｆｉｇ. ２　 Ｏｉｌ ｒｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ[２０]

　 　 然而最重要的是ꎬ微生物会降解防锈剂ꎮ 一般来 说ꎬ防锈剂可以弱化微生物对切削液的摄取能力ꎬ从而



７６　　　
降低微生物的繁殖速度ꎬ延长切削液的使用寿命ꎻ还能

够与金属表面发生化学反应形成一层保护膜ꎬ从而有

效预防金属表面的腐蚀ꎮ 赵朋飞等[２１] 在试验过程中ꎬ
发现腐败菌滋生会分解消耗防锈剂ꎬ进而降低金属加

工液的防锈性能ꎮ 贾进营等[２２] 在研究防锈剂时曾指

出ꎬ在微生物作用下ꎬ防锈剂可能出现变色甚至严重发

霉变质ꎬ导致切削液失去原有的防锈功能等问题ꎮ
微生物自身及其对 ｐＨ 值的影响也是导致加工工

件切削结束后发生锈蚀的原因之一ꎮ 有研究发现ꎬ在有

菌的切削液中ꎬ细菌会降低金属或刀具的耐蚀性ꎮ 例如ꎬ
Ｚｈａｎｇ 等[２３]将钴基碳化钨硬质合金浸泡于有菌的切削液

中进行腐蚀行为分析ꎬ结果显示硬质合金在有菌的切削

液中ꎬ腐蚀速率与无菌相比高了 １０ 倍ꎮ 申媛媛等[２４] 研

究了微生物对 ２２１９ 铝合金腐蚀行为的影响ꎬ结果表明切

削液中微生物的存在明显加速了 ２２１９ 铝合金的腐蚀ꎬ图
３ 是铝合金 ２２１９ 在含有微生物的切削废液和经灭菌处

理的切削废液 ２ 种溶液中腐蚀速率的变化曲线ꎮ

图 ３　 铝合金 ２２１９ 在含微生物和不含微生物的

切削废液中的腐蚀速率[２４]

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ ２２１９ ｉｎ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｎｄ ｎｏｎ ￣ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｗａｓｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ[２４]

此外ꎬ当切削设备关闭时ꎬ静止不动的切削液会促

进厌氧微生物繁殖ꎬ如硫酸盐还原菌(ＳＲＢ)和柠檬酸

杆菌等ꎮ 厌氧菌会通过新陈代谢产生硫化氢溶解在其

中ꎬ从而降低切削液的 ｐＨ 值ꎬ进一步造成加工工件和

机床的腐蚀ꎮ Ｄｏｕ 等[２５] 以硫酸盐还原菌为例研究发

现ꎬＳＲＢ 导致 Ｃｕ 发生了由其分泌出来的硫化物所引起

的腐蚀ꎮ Ｍｕｙｚｅｒ 等[２６]探讨了 ＳＲＢ 与 ５０５２ 铝合金之间

相互作用所带来的效应ꎬ并得出结论:由于氢的消耗促

进了 ＳＲＢ 代谢活动ꎬ最终明显增加了铝合金表面被侵

蚀和损坏的程度ꎮ
微生物的代谢产物和生物膜的存在也是导致切削

液防锈性变差的原因ꎮ 微生物胞外聚结物(ＥＰＳ)是最

常见的一种新陈代谢产物ꎬ由多糖、蛋白质、腐殖质、堂
糠醛和脱氧核糖核酸等组成[２７ꎬ ２８]ꎮ ＥＰＳ 在环境介质中

与金属基体发挥着重要作用ꎬ形成了生物膜ꎬ具体来

看ꎬ微生物细胞会嵌入 ＥＰＳ 中ꎬ并在基体表面形成生物

膜ꎮ 当生物膜增长到一定程度时ꎬ不仅会导致切削液

污染、管道堵塞和设备损坏ꎬ还为微生物引起的金属腐

蚀提供了条件ꎮ 电子可以从被覆盖有生物膜的阳极区

域流向金属表面上的阴极区域ꎬ形成电流并使金属发

生腐蚀ꎮ 申媛媛等[２９]发现在含有多种微生物的切削液

中ꎬ铝合金工件的腐蚀更为严重ꎬ铝合金表面被微生物

附着ꎬ形成不均匀的腐蚀产物膜和生物膜ꎮ 除去表面

膜层后ꎬ发现了明显的点蚀坑ꎬ而且点蚀坑的数量多、
深度大ꎬ最深达到 １７.７ μｍꎮ 李庆宏等[３０] 从切削液废

液中分离出一种假单胞菌属 Ｐ.ｘｉａｍｅｎｅｎｓｉｓ 种的优势菌

种ꎬ并研究了 ４５ 钢在含菌切削液中的腐蚀行为ꎬ证明

了生物膜的腐蚀作用ꎮ Ｗｕ 等[３１] 利用荧光显微镜表征

了乳化液残留物与生物膜的形貌ꎬ如图 ４ 所示ꎬ试验结

果发现ꎬＳＲＢ 与生物膜在硬质合金表面造成了较为严

重的粘结相腐蚀ꎬ使硬质合金脱落ꎮ

图 ４　 切削液中 ＳＲＢ 在硬质合金表面生物膜荧光显微镜图[３１]

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｂｉｏｆｉｌｍ ｆｏｒｍｅｄ ｏｎ
ｃａｒｂｉｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｂｙ ＳＲＢ ｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄ[３１]

３　 切削液中微生物的抑制方法

微生物对切削液防锈作用的危害不可忽视ꎬ必须

采取措施抑制微生物繁殖ꎮ 目前存在多种杀菌技术ꎬ
包括利用杀菌剂、添加纳米粒子、应用紫外臭氧以及采

用微纳米气泡等ꎮ 这些技术的有效运用可以减少微生

物数量ꎬ进一步避免切削液防锈性能失效ꎬ并预防加工

工件的锈蚀ꎮ

３.１　 杀菌剂

杀菌剂是消除切削液中微生物繁殖的最直接办

法ꎬ但随着时间推移ꎬ杀菌剂效果会变差ꎮ 表 １ 是不同

种类有机分子杀灭微生物的机理ꎬ由于微生物的多样



７７　　　
性ꎬ每种杀菌剂都有自己的杀菌机理ꎬ如阻塞细菌呼

吸、影响细菌代谢过程、抑制蛋白质合成、破坏细胞膜、
阻碍核酸(ＮＡ)形成等ꎮ

表 １　 不同种类有机分子杀灭微生物的机理[３２]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｔｏ ｋｉｌｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ[３２]

杀菌剂的种类 作用机制

酸 与细胞膜的相互作用

活性卤素化合物 与－ＳＨ 基团结合ꎬ抑制和灭活蛋白质

醇类 蛋白质变性ꎬ细胞膜溶解

醛类和释放甲醛的化合物 与 ＮＨ２基团结合ꎬ蛋白质和核酸的抑制和失活

双胍类
　 与细胞膜的相互作用ꎬ蛋白质和核酸的抑
制和失活

阳离子表面活性剂 膜电位的改变ꎬ细胞膜的不稳定

异噻唑啉酮类 酶的抑制

氧化性或放氯化合物
　 细胞成分的氧化ꎬ与细胞膜的相互作用ꎬ蛋
白质和核酸的失活

酚类化合物 蛋白质变性ꎬ细胞膜改变

工业上最常用的杀菌剂是异噻唑啉酮、甲醛释放

剂和硼酸等ꎮ 异噻唑啉酮类杀菌剂在切削液中具有很

强的稳定性ꎬ能迅速杀死微生物ꎬ主要作用于细菌膜和

蛋白质ꎬ对硫酸盐还原菌杀菌作用强ꎬ对假单胞菌和分

枝杆菌灭活作用差[３２ꎬ３３]ꎮ 但其是皮肤致敏剂ꎬ可引起

接触性皮炎ꎮ 甲醛释放剂的目标是细菌的氨基酸或蛋

白质ꎬ甲醛释放剂会释放出高挥发性甲醛ꎬ变性改变蛋

白质的结构ꎬ并通过烷基化反应与细菌核酸相互作用ꎬ
抑制细菌和真菌种群的过度繁殖ꎬ包括假单胞菌属、硫
酸盐还原菌属、镰刀菌属、洋葱属和念珠菌属[３４]ꎮ 但甲

醛是一种强致敏剂ꎬ在美国ꎬ这种过敏原的致敏频率约

为 ８％~ ９％ꎮ 欧洲斑块检测结果显示ꎬ致敏频率在

２％~ ３％之间[３２]ꎮ 硼酸是一种无机酸ꎬ其结构单元为

平面三角形ꎮ 元素周期表中硼的原子序数为 ５ꎬ价电子

结构为 ２Ｓ２２Ｐ１ꎬ它的价电子数小于价轨道数ꎬ并且有电

子损失[３５]ꎮ 因此ꎬ硼很容易与有机化合物中的羟基反

应ꎬ脱水后形成硼酸盐ꎬ而硼酸盐中的硼是一种缺电子

的元素ꎬ可以与外部电子结合ꎬ通过与带负电荷的细胞

表面结合来改变细胞膜或细胞壁的通透性ꎬ导致细胞

破裂和死亡[３６]ꎮ 但硼是一种动态微量元素ꎬ影响许多

与生命有关的物质的代谢或利用ꎬ有研究人员发现ꎬ当
硼酸的平均摄入量为 ４.１ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ眼睛受到刺激ꎬ口鼻

或喉咙干燥ꎬ喉咙疼痛和咳嗽[３７]ꎮ
综上所述ꎬ杀菌剂的使用会对环境造成污染ꎬ对水

体和土壤产生负面影响ꎬ同时对人体健康也会造成危

害ꎻ而且长期使用同一种杀菌剂ꎬ会导致细菌对该成分

产生耐药性ꎬ使其逐渐失去杀菌效果ꎮ 因此ꎬ在后续应

用中ꎬ可以通过定期更换不同的杀菌剂来延长切削液

使用寿命ꎮ

３.２　 纳米技术

基于杀菌剂存在问题ꎬ考虑将纳米粒子作为添加

剂加入切削液中ꎮ 这不仅可以提高润滑性、降低摩擦ꎬ
还能利用纳米粒子灭菌ꎬ减少微生物滋生并提高切削

液防锈性ꎮ 纳米颗粒体积小且易穿过细胞膜ꎬ在细胞

内会积累来影响其结构和功能ꎮ 如纳米银ꎬ银具有很

强的杀菌和抗菌性ꎮ Ｌａｒａ 等[３８]发现银纳米颗粒可以通

过破坏白色念珠菌的细胞壁来抑制生物膜的形成ꎬ还
可以破坏细胞膜电位ꎬ在细胞膜上产生小孔ꎬ从而触发

细胞中离子和其他物质的泄漏以杀死细菌ꎮ Ｏｇａｒ
等[３９]研究了银纳米颗粒对真菌的抑制作用ꎬ表 ２ 是在

０ꎬ６０ꎬ１００ꎬ２００ ｍｇ / Ｌ ＡｇＮＰｓ 存在的情况下ꎬ球形链球菌

和图纹链球菌培养的石膏干墙面积被菌丝覆盖的百分

数ꎬ在试验结束时(真菌生长 ９０ ｄ 后)ꎬ该值以均值±标
准差的形式呈现ꎮ Ｖｅｒｍａ 等[４０]研究了纳米银对白色念

珠菌、荧光假单胞菌和大肠杆菌的抗菌活性ꎬ得出其对

白色念珠菌的平均最低抑菌浓度 (ＭＩＣ ) 为 ５. ８３
μｇ / ｍＬꎬ最低杀菌浓度(ＭＢＣ)为 ９.７ μｇ / ｍＬꎮ 除此之

外ꎬ银及其氧化物与不同材料的复合也可发挥灭菌作

用ꎮ 例如ꎬ在功能化的氧化镍和功能化的氧化银方面ꎬ
Ｓｕｒｅｓｈ 等[４１ꎬ ４２]研究了表面经过 ５￣氨基￣２￣巯基苯并咪唑

(ＡＭＢ)功能修饰的 ｎ ￣ＮｉＯ 和 ｆ ￣ ＮｉＯ 纳米颗粒以及 ＡＭＢ
修饰的 Ａｇ３Ｏ４纳米颗粒对抗铜绿假单胞菌、金黄色葡萄

球菌和黑念珠菌的抗菌活性ꎬ结果显示ꎬ功能化氧化镍纳

米颗粒具有更强的抗细菌和抗真菌活性ꎬ而非功能化

Ａｇ３Ｏ４纳米颗粒则具有更强的抗细菌和抗真菌活性ꎮ
表 ２　 在 ０ꎬ６０ꎬ１００ꎬ２００ ｍｇ / Ｌ ＡｇＮＰｓ 存在的情况下ꎬ球形链球

菌和图纹链球菌培养的石膏干墙面积被菌丝覆盖的百分比[３９]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｒｙ ｇｙｐｓｕｍ ｗａｌｌ ａｒｅａ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｂｙ Ｓ. ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｓ. ｐｉｃｔｏｒｕｍ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｔｒｏｌ(ｎｏ ＡｇＮＰｓ) ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ＡｇＮＰｓ
ａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ６０ꎬ １００ꎬ ２００ ｍｇ / Ｌ[３９]

石膏墙
ρ(ＡｇＮＰｓ) / (ｍｇＬ－１)

０ ６０ １００ ２００

球形链球菌 ６８％±８％ ５４％±３％ ３７％±１１％ ５％±２％

图纹链球菌 ９７％±２％ ７９％±１３％ ５２％±１２％ ３０％±９％

　 　 注:真菌试验组与对照组在 ｐ≤０.０５ 时差异有统计学意义ꎮ

此外ꎬ研究人员还就锌、铜和氧化铜等纳米材料的

灭菌性进行探索ꎮ 例如ꎬ对于锌ꎬＡｒｓｈａｄ 等[４３] 通过在 ３
种不同溶剂中合成掺锌的二氧化硅纳米颗粒ꎬ研究了

其抗菌和抗真菌性能ꎮ 对于铜及氧化铜而言ꎬ主要机



７８　　　
制是铜离子吸附在细菌细胞表面ꎬ从而破坏细胞膜并

固化蛋白质结构或改变酶功能[４４]ꎮ 这种抗菌机制主要

归因于细菌细胞对铜离子的强烈吸附作用ꎬ并且该吸

附效果与铜离子浓度密切相关[４５]ꎮ Ｒａｍｅｓｈ 等[４６] 研究

了纳米 Ｃｕ２Ｏ 粒子对革兰氏阴性菌的抗菌特性ꎮ 图 ５
是在不同浓度纳米粒子的琼脂平板上的抗菌试验结果

(前提为在菌落数量为 １０５ ＣＦＵ 的情况下ꎬＣｕ２Ｏ 纳米颗

粒浓度对 ＬＢ 平板上细菌菌落数的影响)ꎮ 在 １０
μｇ / ｃｍ３浓度下抑制了 ６５％的细菌生长ꎻ当浓度超过 ３０
μｇ / ｃｍ３时ꎬ细菌菌落的大小显著减少ꎬ并且菌落大多在

平板边缘ꎻ而 ５０ ~ ６０ μｇ / ｃｍ３浓度引起了 １００％的生长

抑制ꎮ 但由于重金属毒性问题存在ꎬ长期暴露可能导

致过量摄入进人体内ꎬ进而引起重金属中毒ꎬ因此ꎬ对
于铜的使用与认知仍需进一步提高ꎮ

图 ５　 细菌菌落数量随纳米 Ｃｕ２Ｏ 浓度的变化[４６]

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｌｏｎｙ ｎｕｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ Ｃｕ２Ｏ[４６]

综上所述ꎬ纳米杀菌技术虽效果明显ꎬ但纳米材料

的制备通常涉及复杂的化学和物理过程ꎬ资源消耗大ꎬ
这就造成其生产成本过高ꎮ 在应用方面ꎬ纳米材料在

切削液中的均匀分散性和长期稳定性是技术性难题ꎮ
纳米材料由于其表面积大ꎬ容易团聚形成较大颗粒ꎬ影
响其杀菌效果ꎮ 因此ꎬ纳米材料虽然具有广阔的应用

前景ꎬ但仍需要通过持续的技术创新与科学研究来克

服其现有弊端ꎮ
３.３　 紫外技术

与此同时ꎬ紫外灭菌技术也为人所熟知ꎮ 紫外光

(ＵＶ)具有不产生副作用物质的主要特点ꎬ并且无需额

外储存或处置ꎮ 波长为 ２００ ~ ２８０ ｎｍ 的紫外光是最佳

的灭菌范围ꎬ辐射会影响 ＤＮＡ 中相邻嘧啶碱基之间的

连接ꎬ在细胞分裂过程中抑制正确复制并影响微生物

的繁殖ꎬ从而导致细胞死亡ꎮ Ｂｉａｎｃｈｉ 等[４７] 提出了利用

紫外线来有效减少微生物污染切削液的方法ꎬ结果表

明ꎬ紫外线辐射对切削液中微生物非常有效ꎬ且在试验

期间没有观察到切削液性能的损害ꎮ 然而ꎬ由于大部

分切削液呈乳化状态ꎬ当流体量减少时ꎬ不具备良好的

透光度ꎬ使得紫外线穿透深度随之降低ꎬ从而使杀菌效

果不理想ꎮ 另外ꎬ微生物具有自我修复能力ꎬ可以修复

由辐射引起的损伤ꎬ进一步降低紫外线杀菌能力ꎮ
Ｍａｄａｎｃｈｉ 等[４８]发现幸存微生物对紫外线辐射具有更

强的抵抗力ꎮ 因此ꎬ使用紫外线灭菌ꎬ除保证高功率输

出外ꎬ还要确保流动状态以增强灭菌效果ꎮ
综上所述ꎬ使用紫外杀菌技术受到切削液的透光

度影响较大ꎬ若穿透深度不够ꎬ由于紫外线只能直线传

播ꎬ切削液中的悬浮颗粒物表面会产生阴影效应ꎬ使得

某些区域无法接收到紫外光ꎬ从而降低杀菌效果ꎮ 因

此ꎬ可以通过提高光照强度、合理设计紫外灯布局等措

施ꎬ确保整个切削液系统都能受到紫外光的辐射ꎮ

３.４　 臭氧技术

臭氧 Ｏ３是强氧化剂ꎬ其主要灭菌方式为:将细菌所

需的酶进行分解和对细菌的组成结构进行破坏ꎬ从而

有效地灭菌ꎻ此外ꎬ臭氧稳定性差ꎬ分解为氧气或单个

氧原子后ꎬ不存在任何有毒残留物ꎮ Ｇｅｒｕｌｏｖａ 等[４９] 证

实了臭氧对切削液中微生物的杀菌能力ꎬ经过 ２０ ｍｉｎ
处理后ꎬ初始微生物浓度为 １０７ ＣＦＵ / ｍＬ 的样品完全被

清除掉ꎮ Ｍａ 等[５０]使用空气介质阻挡放电(ＤＢＤ)等离子

体系统进行臭氧处理ꎬＫ.ｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ 在处理后 ２ ｄ 略有增

殖ꎬＰ.ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ 在处理后 ３ ｄ 略有增殖ꎮ 因此ꎬ为保持

臭氧处理的效果ꎬＭａ 提出每 ３ ｄ 使用 １ 次空气 ＤＢＤꎮ
综上所述ꎬ臭氧作为强氧化剂ꎬ除了攻击微生物

外ꎬ还会对管道产生腐蚀作用ꎬ甚至与切削液中的有机

和无机成分发生反应ꎬ产生副产物ꎬ而这些副产物可能

影响切削液的稳定性和性能ꎮ 因此ꎬ可以引入智能监测

系统ꎬ实时监测切削液的杀菌效果以及臭氧设备的工作

状态ꎬ及时调整操作策略ꎬ确保切削液的安全和稳定ꎮ

３.５　 紫外臭氧复合技术

当切削液中存在稳定性较高的有机物时ꎬ单独紫

外线或者臭氧不能将其降解ꎬ从而导致细菌进一步泛

滥ꎮ 紫外臭氧复合技术结合了紫外和臭氧 ２ 种灭菌方

式ꎬ其中ꎬ紫外能够破坏细菌的 ＤＮＡ 结构ꎬ从而杀灭细

菌ꎻ而臭氧具有强氧化能力ꎬ灭菌效果更加全面ꎮ 将紫

外与臭氧结合ꎬ可以提高灭菌能力并缩短灭菌时间ꎬ还
能有效防止细菌的交叉感染ꎮ 吴东海等[５１]发现ＵＶ / Ｏ３

复合灭菌效果比单独紫外线或臭氧好ꎬ且使用更短时

间即可达到相同灭菌效果ꎮ 但该杀菌技术会受液体浑

浊度、臭氧的副产物与氧化性等因素限制ꎬ从而无法大

规模应用ꎮ 因此ꎬ还需进一步的技术创新ꎬ更好地结合
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并发挥两者的灭菌能力ꎮ

３.６　 微纳米气泡技术

随着科技不断发展ꎬ微纳米气泡杀菌技术应运而

生ꎮ 在加工过程中ꎬ为增加切削液槽内的空气含量并

减少细菌滋生ꎬ曝气装置被安装ꎬ利用产生的气泡进行

灭活作用ꎮ 但不同组成、大小和密度的气泡具有不同

功能和效果ꎬ如杀菌和清洁作用ꎮ 直径小于 １ μｍ 的超

细气泡(ＵＦＢ)通常被用于杀菌处理ꎬ因为它们体积小

且可以在液体中停留更长时间ꎮ Ｙａｍａｄａ 等[５２] 使用空

气和二氧化碳制备了 ＵＦＢꎬ并对铜绿假单胞菌和金黄

色葡萄球菌进行试验ꎬ结果表明 ＣＯ２￣ ＵＦＢ 对铜绿假单

胞杀灭率达 １００％ꎬ而对金黄色葡萄球为 ０ꎮ 铜绿假单

胞死亡原因是由于细胞壁受损害ꎬ铜绿假单胞壁厚度

约为 ６~１０ ｎｍꎬ而金黄色葡萄球壁厚度约 ２０ ~ ４０ ｎｍꎮ
由此可知ꎬＵＦＢ 能够有效地消除微生物ꎬ但对单细胞厚

度有一定要求ꎮ
微纳米气泡杀菌技术受到细胞厚度的影响较大ꎬ

在实际使用中ꎬ还存在气泡生成不稳定、气泡分布不均

匀和气泡寿命短暂等问题ꎮ 因此ꎬ可以通过优化气泡

产生装置、调整气泡参数和添加稳定剂延长气泡寿命

等手段ꎬ甚至与上述杀菌技术相结合ꎬ从而有效提高切

削液的清洁度和杀菌效果ꎮ
此外ꎬ还可以采取一些辅助措施来协同抑制微生

物繁殖ꎮ 例如ꎬ可以使用去离子水或软化水稀释切削

液ꎻ尽量避免机床长时间停机ꎬ抑制厌氧菌繁殖ꎻ确保机

床及其周围环境清洁ꎬ避免携带细菌ꎻ定期检查切削液浓

度ꎻ采用有效的排屑方式ꎬ避免切屑堆积在液箱内ꎮ

４　 结语与展望

由于微生物无处不在且十分适应切削液环境ꎬ这
意味着如果不能充分认识它们ꎬ就无法阻止切削液劣

化变质ꎮ 尽管切削液中微生物种类会随时间推移而改

变ꎬ并有新的优势菌种占据主导地位ꎬ但微生物对切削

液和工件的攻击方式保持不变ꎮ 微生物会降解切削液

中的缓蚀剂和防锈剂ꎬ破坏切削液的防锈性能ꎮ 细菌

降解防锈剂使其消耗殆尽ꎬ导致工件腐蚀现象发生ꎬ进
而影响切削液的防锈性能ꎮ 其次ꎬ微生物代谢产物会

降低切削液的 ｐＨ 值ꎬ增加金属腐蚀风险ꎮ 最后ꎬ微生

物形成的生物膜会直接侵蚀金属表面ꎬ导致腐蚀加剧ꎮ
面对以上问题ꎬ处理切削液中的微生物时已经不再是

盲目向其添加杀菌剂(特别是含有破坏环境元素如硫、
硼和氯等)ꎮ 虽然直接添加杀菌剂经济成本最低ꎬ但随

着技术进步和环保趋势加强ꎬ可以在一些环保且可持

续发展的灭菌方法上投入更多关注ꎮ 作为热门材料的

纳米材料ꎬ在切削液灭菌方面具有发展潜力ꎮ 与此同

时ꎬ臭氧、紫外以及微纳米气泡等方法也同样具备良好

的杀菌效果ꎬ但都各有不足之处ꎮ 因此未来的研究重

点应放在以下几个方面:首先ꎬ开发对环境友好的新型

杀菌剂ꎬ减少对环境的污染ꎮ 其次ꎬ进行技术创新ꎬ解
决当前新型灭菌方法的问题ꎬ更深入研究微生物在切

削液中的代谢机制ꎬ找出更有效的抑制方法ꎮ 最后ꎬ开
发智能监测系统ꎬ实时监控切削液中的微生物浓度和

种类变化ꎬ及时采取应对措施ꎮ
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