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Abstract: In this paper, ZnO/Ag composite antibacterial was firstly modified by using titanate coupling agent 
TC-27. Modified and unmodified ZnO/Ag antibacterial were then used as functional additives to add into the 
medical PVC to prepare antibacterial PVC. The effects of modification and the adding amount of antibacterial 
on the mechanical properties and antibacterial performances of the antibacterial PVC were investigated. Re-
sults indicated that the activation rate and lipophilicity of the modified composite antibacterial were enhanced, 
which induced tensile strength and elongation at break of antibacterial PVC superior to those of common 
PVC. The surface modification had little influence on antibacterial performances of the antibacterial PVC. 
When modified and unmodified ZnO/Ag composite were both added to 3wt%, the inhibition rates of the an-
tibacterial PVC on E. coli and Staphylococcus aureus were both above 90%. 
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摘  要：本文用钛酸酯偶联剂 TC-27 对 ZnO/Ag 复合抗菌剂进行表面改性，并分别以改性前后的抗菌
剂为功能添加剂制备出抗菌 PVC，考察了表面改性及抗菌剂用量对抗菌 PVC 力学性能及其抗菌性能的
影响。研究表明，以 TC-27 对 ZnO/Ag 复合抗菌剂进行表面改性能够提高复合抗菌剂的活化率，增强
其亲有机相程度，从而使抗菌 PVC 的拉伸强度和断裂伸长率均优于普通 PVC；表面改性对抗菌 PVC
的抗菌性能影响不大；当 ZnO/Ag 复合抗菌剂的添加量达到 3wt%时，抗菌 PVC 对大肠杆菌和金黄色
葡萄球菌的抗菌率均超过 90%。 
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1 引言 

当今，医用塑料在疾病的诊断、治疗，患者监护

及人体保健等方面发挥着重要作用[1]，尤其是软质聚氯

乙烯(PVC)，由于具有质轻、价廉、易加工及良好的耐

化学药品腐蚀等优异特性，成为医用塑料制品的主要原

料之一。但由于其在加工过程中添加了各种助剂，使普

通 PVC 制品表面极易污染和滋生细菌[2]，对医患人员的

健康构成了一定的威胁，甚至导致院内感染和疾病的传

播。医护人员常用紫外线照射来解决这一问题，但却存

在着操作频繁、难以彻底灭菌及对人体有害等缺点。赋

予医用 PVC 制品以抗菌或杀菌功能，无疑是解决这一

问题的最佳途径。 

无机抗菌剂以其耐热性好、无毒副作用，且抗菌性

能优良、长效等优点，成为目前广泛应用于塑料制品中

的一类抗菌剂。但无机抗菌剂与塑料基体的不相容性[3]，
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往往会引起抗菌制品力学性能的下降，影响其使用性，

因此，如何在赋予医用 PVC 抗菌性能的同时兼顾其力

学性能便成为一个亟待解决的问题。 

本文以经钛酸酯偶联剂 TC-27[4]改性处理的自制

ZnO/Ag 复合抗菌剂[5]为功能添加剂制备出抗菌 PVC，

研究了改性处理及 ZnO/Ag[6-9]添加量对相应抗菌

PVC[10-11]力学性能及抗菌性能的影响，以期为其应用推

广提供一定的试验数据和理论基础。 

2 实验 

2.1 复合抗菌剂改性与抗菌 PVC 制备 

称取 1.00g 自制 ZnO/Ag 复合抗菌剂置于 250ml

三口烧瓶中，加入 30ml 异丙醇，超声 30min 后，再

加入一定质量分数的偶联剂 TC-27，在 20℃下，控制

搅拌速度为 800r·min-1，搅拌 1.5h，然后离心、烘干，

得到改性复合抗菌剂。以 ZnO/Ag 复合抗菌剂作为功

能添加剂，采用双辊混炼法制备抗菌 PVC。然后用平

板硫化机压片，并将抗菌 PVC 裁成 5cm×5cm 的样片

备用。 

2.2 测试与表征 

准确称取 1.00g 改性前后的复合抗菌剂于盛有

50ml 去离子水的小烧杯中，超声 15min 后静置 1h，

取上层漂浮粉体烘干，称重，按下式计算活化率： 

100% 
漂浮粉体质量

活化率
粉体总质量

            (1) 

按照 GB/T1040-92《塑料拉伸性能试验方法》考

察抗菌 PVC 的拉伸强度和断裂伸长率，拉伸速度

100mm·min-1±10%。 

按照 QB/T2591-2003《抗菌塑料抗菌性能试验方

法和抗菌效果》[12]，以抗菌率表征抗菌 PVC 的抗菌性

能。 

3 结果与讨论 

3.1 偶联剂用量对活化率的影响 

图1是ZnO/Ag复合抗菌剂活化率随偶联剂TC-27

用量的变化曲线。由图 1 可以看出，活化率随偶联剂

用量的增加，总体上呈现先增大后减小的趋势。这是

因为本实验中所用钛酸酯偶联剂 TC-27 的结构简式为

(CH3)2CHOTi(OP(OR)2)3，分子中含有一个异丙氧基和

三个有机长链，异丙氧基可与无机粉体表面的羟基(源

于颗粒表面的结合水、结晶水、化学吸附水和物理吸

附水)反应，形成化学键，而三个亲油的有机长链端朝

外，从而在颗粒表面覆盖了一层单分子膜 [13]，使

ZnO/Ag 表面由原来的亲水性变为亲油性，表面张力提

高，更易漂浮在水面上，故偶联剂 TC-27 用量增加，

活化率增大，当偶联剂用量增加至能够在 ZnO/Ag 表

面形成单分子层覆盖，如 4wt%时，活化率达到最大值

97.5%，此时改性效果最好，即复合抗菌剂表面亲有机

相程度最高，与 PVC 基体相容性最好。但如果继续增

加偶联剂用量，粉体表面会形成多层物理吸附的界面

薄弱层，导致活化率略有降低。因此，后续实验均按

优选偶联剂用量4wt%进行ZnO/Ag复合抗菌剂的表面

改性。 

 

 

Figure 1. The effect of amount of coupling agent on activation rate 

图 1 偶联剂用量对活化率的影响 

 

3.2 抗菌 PVC 力学性能的测试与分析 

分别以改性前后的 ZnO/Ag 纳米复合抗菌剂为功

能添加剂制备了抗菌 PVC，并分析其拉伸强度和断裂

伸长率，结果见表 1。 

 
Table 1. Changes in tensile strength and elongation at break of 

antibacterial PVC 

表 1. 抗菌 PVC 的拉伸强度及断裂伸长率 

拉伸强度（MPa） 断裂伸长率（%） 复合抗

菌剂用

量(wt%) 未改性 改性 未改性 改性 

0 17.09 346.1 

1 16.58 18.34 323.5 370.7 

3 16.23 18.30 313.9 365.7 

5 15.52 17.56 305.8 346.8 
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从表 1 中的数据可以看出，以未改性 ZnO/Ag 为

抗菌功能添加剂制得的抗菌 PVC 的拉伸强度和断裂

伸长率均小于普通 PVC，且随抗菌剂用量增大而逐渐

降低。这可能是由于改性前的复合抗菌剂易团聚且与

PVC 基体相容性较差，在外力作用下，复合抗菌剂容

易与 PVC 基体脱离，在材料中形成了较大的空洞，导

致应力集中和破坏性裂纹的迅速生长，在宏观上表现

为拉伸强度和断裂伸长率的下降。 

以改性 ZnO/Ag 为抗菌功能添加剂制得的抗菌

PVC 的拉伸强度和断裂伸长率均超过了普通 PVC，更

优于添加未改性抗菌剂制得的抗菌 PVC。这是因为经

偶联剂 TC-27 改性后，纳米粉体在基体中的分散性得

到改善，且由于偶联剂的“桥连”作用，复合抗菌剂

与 PVC 基体的界面粘结强度增大。另一方面，TC-27

分子还会和 PVC 基体产生许多物理缠结，分散在基体

中的改性纳米粒子相当于一个个物理交联点，聚合物

大分子通过这些“点”发生相互连接。这两种因素使

得纳米粒子起到了多向分散负荷的作用，受到外力时

能够较好地传递应力，从而使得抗菌 PVC 得到增强。 

3.3 抗菌 PVC 抗菌性能分析 

以改性前后的 ZnO/Ag 为抗菌功能添加剂制备得

到的抗菌 PVC 对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌

率分别如表 2 和表 3 所示。 

 
Table 2. The inhibition rate of antibacterial PVC on E. coli 

表 2. 抗菌 PVC 对大肠杆菌的抗菌率 

复合抗

菌剂用

量

(wt%) 

空白样回

收菌数

(cfu·片-1) 

未改性样

回收菌数 

(cfu·片-1) 

未改

性样

抗菌

率 

(%) 

改性样回

收菌数

(cfu·片-1) 

改性

样抗

菌率

(%) 

1 1.90×106 3.5×105 82 4.2×105 78 

3 1.90×106 1.0×105 95 1.5×105 92 

5 1.90×106 0 100 1.9×104 99 

 
Table 3. The inhibition rate of antibacterial PVC on Staphylococ-

cus aureus 

表 3. 抗菌 PVC 对金黄色葡萄球菌的抗菌率 

复合抗

菌剂用

量

(wt%) 

空白样回

收菌数

(cfu·片-1) 

未改性样

回收菌数 

(cfu·片-1) 

未改

性样

抗菌

率 

(%) 

改性样回

收菌数

(cfu·片-1) 

改性

样抗

菌率

(%) 

1 1.85×106 3.0×105 84 4.1×105 77 

3 1.85×106 1.1×105 94 1.6×105 91 

5 1.85×106 4.0×104 98 8.9×104 95 

 

从表 2、表 3 可以明显看出，与未改性样相比，

改性样对两种细菌的抗菌率略有降低，这可能是因为

偶联剂 TC-27 在增强 ZnO/Ag 与 PVC 的界面相容性的

同时，在一定程度上束缚了复合抗菌剂的渗出[14~15]，

影响了其抗菌性能的发挥。但随着复合抗菌剂用量的

增加，抗菌 PVC 对两种细菌的抗菌率也不断提高，当

复合抗菌剂用量达到 3wt%时，改性样和未改性样对两

种细菌的抗菌率均超过 90%，根据 QB/T2591-2003，

可判定该材料具备抗菌作用。 

从表 2、表 3 中的数据还可以看出，相对于大肠

杆菌，抗菌 PVC 对金黄色葡萄球菌的抑制作用要略差

一些。这可能是因为金黄色葡萄球菌的细胞壁比大肠

杆菌厚[16]，对 ZnO/Ag 复合抗菌剂的抵抗力要强一些。 

4 结论 

(1)经钛酸酯偶联剂 TC-27 改性后，ZnO/Ag 复合

抗菌剂表面由亲水性变为亲油性，亲有机相程度提高，

其与 PVC 基体界面结合强度提高； 

(2)以改性后的 ZnO/Ag 复合抗菌剂作为抗菌功能

添加剂制备的抗菌 PVC，其拉伸强度和断裂伸长率均

超过了普通 PVC； 

(3)当抗菌剂用量为 3wt%时，所制备的抗菌 PVC

对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌率均超过 90％，

高于 QB/T2591-2003 规定值。 
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