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功能性添加剂组合对水基金属加工液抗菌性的影响 
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(沈阳理工大学 环境与化学工程学院，辽宁 沈阳 110159) 

 

摘要：针对水基金属加工液容易产生细菌从而导致加工液失效的问题，研究了不同种功能性添加剂对金属加工液

抑菌性的影响。将现场取回的已失效加工液进行扩菌培养，采用测菌片测试菌数含量，通过电子显微镜观察微生

物被抑制情况，对比了多种添加剂及其复配组合的抗菌性能。实验结果表明，5% BA、3% DCHA 与 2% MBM 三

种添加剂复配的抑菌效果最佳，由于特种胺与硼酸的加入，有效地提升了加工液体系的抗菌性能。通过分析各类

添加剂的抑菌机理，探讨了添加剂复配后产生的协同效应，得出不同类型添加剂的有效组合对增强加工液的抗菌

性具有积极作用。 
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Effect of functional additive combination on antimicrobial property  

of water-based metalworking fluids 
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of Technology, Shenyang 110159, China) 

 

Abstract: Aiming at the problem that water-based metalworking fluids are contaminated by microorganism, 

which can lead to fluid failure, this study was conducted to investigate the effect of different functional 

additives on the microbiocidal property of metalworking fluids. The waste metalworking fluids collected 

from the site was cultured to expand microorganism. The bacterial content was tested by bacterial 

counting slides, and the microorganism inhibition was observed under an electron microscope, to compare 

the microbiocidal properties among various additives and their compound combinations. Experimental 

results show that the combination of three microbicides, namely 5% BA, 3% DCHA, and 2% MBM, 

exhibits the best microbiocidal effect. Adding special amines and boric acid effectively enhances the 

microbiocidal performance of metal working fluids. By analyzing the microbiocidal mechanisms of 

various additives, it is explored that the synergistic effect of the various additives compounding has a 

positive effect on enhancing the microbiocidal properties of metalworking fluids. 
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金属加工液因其具备润滑、冷却、清洗、防锈

等作用，被广泛应用于机械加工行业中[1-2]。加工液

主要分为乳化油、全合成及半合成金属加工液[3-4]，

随着机械加工行业的飞速发展，油基金属加工液已

经无法满足市场需求，半合成加工液的使用占比愈

来愈高，能够达到加工液总用量的70%以上[5-6]，且

呈现逐年上升的趋势[7]。然而水基金属加工液也存

在较为突出的问题，为了保证加工液的各方面性  

能[8]，在其中加入多种功能性添加剂，这些加工液

的有效成分会成为微生物生长的营养物质，导致加

工液容易滋生细菌发生腐败[9-10]。由于微生物繁殖

导致加工液的润滑性与防锈性能下降[11]，降低了加

工液的质量和有效性，同时，还可能污染生产环境，

对接触加工的工人造成职业健康危害[12-14]，因此，

预防和减少金属加工液的微生物污染是十分重要

的研究方向。 

水基加工液中微生物包括细菌和真菌，其中主

要含有肺炎球菌、金黄色葡萄球菌、大肠埃希菌等

细菌以及曲霉、酵母等真菌[5,15]。加工液中微生物含

量过高，快速分解有机物，有效组分被消耗殆尽，

就会造成pH值降低[16]，这是导致切削液失效的最主

要的原因。因此，为了解决加工液微生物稳定性的

问题，目前较为主流的方法是在体系中加入杀菌剂

或功能添加剂来进行抑制细菌和真菌的滋生[11,17-18]，

根据杀菌机理的不同分为释放甲醛型、异噻唑啉酮

型、含硼类以及胺类[5,19]。然而，不同抑菌剂对于加

工液的微生物稳定性的影响也不尽相同，本文主要

探究了杀菌剂与添加剂之间的复配组合对于金属

加工液抑菌的影响，对各组试验液进行了性能评

价，并分析探讨了各种添加剂的杀菌机制，为未来

提升加工液抗菌性能提供新的思路与参考。 

1 实 验 

1.1 实验材料 

1.1.1 基础配方 

用于试验的基础液配方为环烷基基础油、石油

磺酸钠、高级脂肪酸、非离子表面活性剂等。为了

更加明显地体现不同添加剂的抑菌效果，且使微生

物能够更好地生长繁殖，基础液原液中并未加入杀

菌剂。以此作为母液，在后续试验中，分别加入不

同种的抑菌添加剂到切削液中作为培养样本，添加

剂用量均为质量百分数。将从大连某工厂车间现场

取回的已失效的金属加工液废液作为此次试验添

加的菌种。 

1.1.2 实验仪器 

HQD45恒温摇床、PHBJ-260型酸度计、LC-

MSB-HD恒温磁力搅拌器、CX-0088型增氧泵、

DHP781 型 电 热 恒 温 培 养 箱 、 德 国 Schulke 

mikrocount combi测菌片、Nikon ECLIPSE Ts2型显

微镜。 

1.1.3 功能添加剂种类 

MBM为吗啉型释放甲醛型杀菌剂；MBO为唑

烷类释放甲醛型水基杀菌剂；PE为苯氧乙醇，主要

抑制革兰氏阴性菌[20]；DCHA为二环己胺，一种特

种胺；BDEA为正丁基二乙醇胺，具有长支链的特

种胺；BMEA：正丁基乙醇胺是具有长碳链的特种

胺；BA为硼酸。 

1.2 实验方法 

本试验采用金属加工液抗菌动态恒温摇床法，

根据ASTM D3946—92《Standard Test Methods for 

Evaluating the Bacteria Resistance of Water-Dilutable 

Metalworking Fluids》，即水基金属加工液抗菌性能

评价方法，在实验室内建立水基切削液抗菌性能测

试平台。首先向250 mL的锥形瓶中分别加入180 mL

含有不同杀菌剂的切削液，并向其中添加培养好的

菌种20 mL，以及20 g铸铁屑、淀粉等微生物所需的

营养物质，搅拌均匀。将锥形瓶置于30 ℃恒温摇床

内，通空气于试样中。以7天为1个周期，每周期通

气5天后停气2天。在此过程中，及时补加无菌水以

防止好氧菌死亡以及厌氧菌的过度繁殖。定期测定

pH值并记录外观变化，同时，采用德国Schulke 

mikrocount combi测菌片检测试样中的细菌和真菌

菌落总数。试验中所用菌种的细菌菌落总数达到109 

cfu/mL以上，真菌菌落总数达到104 cfu/mL以上。样

品变质指标为：细菌总数大于107 cfu/mL，真菌总数

大于103 cfu/mL。 

为从多维度分析不同种的功能添加剂对加工

液抗菌性的影响，采用了Nikon ECLIPSE Ts2型显微

镜对各组检测试样进行了显微拍摄来观察微生物

的生长情况，并采用复孔实验，以减少实验误差。 

2 结果与讨论 

2.1 不同添加剂对切削液抗菌性的影响 

图1和2为添加不同种抑菌剂2% MBM、2% 

MBO、4% PE、3% DCHA、3% BDEA、3% BMEA

对乳化切削液抗菌性能影响的实验结果对比图。
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(a) 不同杀菌剂 pH 值变化曲线图 (b) 抑制细菌对比图 (c) 抑制真菌对比图 

图 1  不同杀菌剂 pH 值与抑菌情况对比 

Fig.1  Comparison of pH value and bacteriostasis of different fungicides 

   

(a) MBM 抑菌 (b) MBO 抑菌 (c) PE 抑菌 

   

(d) DCHA 抑菌 (e) BDEA 抑菌 (f) BMEA 抑菌 

图 2  不同种杀菌剂显微照片 

Fig.2  Micrographs of different microbicides

对比图1实验结果可知，单独添加一种杀菌添

加剂仅在短期内对于切削液有抑菌作用，但无长期

性；同时，该体系中pH值下降速度快，杀菌剂也很

快被耗尽。对比图2中六种杀菌剂的显微照片可知，

含有MBM杀菌剂的样液，微生物存活量相对较少。

然而总体来看，样液内微生物生存数量均较高，说

明仅添加一种抑菌剂并不能达到良好的抗菌效果。

综上所述，MBM在综合性能表现上来看对比其他几

种功能添加剂其抑菌性较好，pH下降速度相对较

慢，对于增强金属加工液的抑菌性有积极作用。 

2.2 复配特种胺对切削液抗菌性的影响 

从上述试验结果来看，仅添加一种杀菌剂无法

保持切加工液的长期抑菌性。因此，在后续研究中，

引入胺类添加剂与杀菌剂MBM进行复配，增强切削

液体系的杀菌性。图3和4为不同类型的特种胺3% 

DCHA、3% BDEA、3% BMEA分别与2% MBM杀菌 

   

(a) 不同特种胺复配后 pH 值变化图 (b) 抑制细菌对比图 (c) 抑制真菌对比图 

图 3  不同特种胺与杀菌剂复配后 pH 值与抑菌情况对比 

Fig.3  Comparison of pH value and bacteriostasis after the combination of different special amines and microbicides 
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(a) MBM+DCHA 抑菌 (b) MBM+BDEA 抑菌 (c) MBM+BMEA 抑菌 

图 4  不同特种胺与杀菌剂复配显微照片 

Fig.4  Micrographs of different special amines combined with microbicides 

剂复配后对切削液抗菌性能影响的试验结果对  

比图。 

从图3对比结果来看，引入特种胺与杀菌剂复

配以后从总体上来看切削液体系的杀菌性能有所

提升，从图4不难看出，DCHA与MBM的组合相较

于其他两组微生物生存量较少，同时与单独添加

MBM和DCHA相比，在抗菌性上更是有了很大的提

升，因此可以说明，将特种胺与杀菌剂组合可以增

强体系的微生物抗性。 

2.3 硼酸对切削液抗菌性的影响 

增加特种胺后，加工液体系的抑菌效果有明显

改善，加工液的使用寿命也有显著提升，但仍旧无

法保持长期的稳定抑菌。最终决定在杀菌体系中引

入硼酸来复配，使加工液抗菌性得到进一步提升。

在3% DCHA+2% MBM组合基础上加入硼酸，探究

该复配组合对切削液抗菌性能的影响，下图为增加

2.5%和5%硼酸用量后的复配组合试验结果对比。 

   

(a) 不同浓度硼酸复配后 pH 值变化图 (b) 抑制细菌对比图 (c) 抑制真菌对比图 

图 5  不同特种胺与杀菌剂复配后 pH 值与抑菌情况对比 

Fig.5  Comparison of pH value and bacteriostasis after the combination of different special amines and microbicides 

  

(a) DCHA+MBM+2.5%BA 抑菌 (b) MBM+BDEA+5%BA 抑菌 

图 6  不同硼酸浓度下的抑菌显微照片 

Fig.6  Bacteriostatic micrograph at different boric acid concentrations 

从图5和6中可以看出，加入5%硼酸的组别表现

出了良好的微生物抗性，抑菌效果脱颖而出，有优

良的pH值稳定性，且对比3% DCHA+2% MBM组，

加入硼酸后抑菌性更加持久。而且随着硼酸浓度的

增加、抑菌性能和碱储备能力的提升，使切削液体

系的pH值稳定性随之增强，更有效地延长了金属加

工液的使用寿命。 

2.4 功能添加剂对切削液抗菌性的影响的机制  

分析 

由于选用添加剂的种类不同，其抑菌的效果与
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机制也有所不同。杀菌剂的整体作用机制可以根据

其主要针对的微生物结构来定义，可以总结为3个

层次的相互作用：与细胞外组分的相互作用、与细

胞质膜的相互作用和与细胞质组分的相互作用[21]。

MBM作为甲醛释放型杀菌剂，作用于细胞质组分

间，相比于其他杀菌剂有较好的抑菌效果，这是由

于甲醛释放剂通过释放甲醛破坏微生物细胞的蛋

白质结构，或与承担细胞主要功能的酶发生烷基化

反应[5,22]，从而达到了抑制微生物繁殖的目的。 

然而，在引入特种胺复配组合后，体系的杀菌

性能可以看出有显著提升，这可能是因为传统醇胺

容易被微生物代谢，通过引入适当修饰基团，改善

了醇胺的生物抗性，使加工液的杀菌性得以提升。 

在引入硼酸后，明显增强了体系的抗菌性能，

这可能是由于硼酸是一种酶抑制剂，可以阻断磷脂

代谢中的酶，而硼酸中的硼是一种缺电子元素，易

与外部电子结合[23]。硼酸与胺类物质结合生成的硼

酸盐，通过与带负电的细胞表面结合，改变细胞膜

或细胞壁的渗透性，导致细胞破裂死亡[5]。 

将不同类型的添加剂联用，发挥各抑菌剂间的

协同作用，特种胺与硼酸的引入，弥补了MBM作为

甲醛释放型杀菌剂的缺陷，拓宽了抗菌谱，提高了

抗菌有效性。 

3 结 论 

(1) 不同抑菌添加剂对于改变体系微生物抗性

的能力有所不同，甲醛释放剂的抑菌表现良好，对

于真菌和细菌均有抑制作用，在综合性能方面要优

于其他类型杀菌剂； 

(2) 相对于传统醇胺，添加了修饰基团的特种

胺更具有生物抗性，单独使用时杀菌效果并不理

想，但与杀菌剂复配后，抗菌效果得到了显著增强； 

(3) 引入5%硼酸后的杀菌剂组合，抑菌效果提

升明显，且具有优异的pH值稳定性，综合性能良好，

对于延长切削液的使用寿命具有正向作用。 
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