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铝合金微生物腐蚀研究进展
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摘　要　结合近年来铝合金微生物腐蚀研究现状，腐蚀行为和机理及微生物腐蚀防护领域研究成果，归纳总结微生物中代表性细菌

和霉菌等在多种铝合金上的附着繁殖行为，其生命活动引起或加剧材料的腐蚀过程，介绍了微生物通过生物膜屏蔽、分泌腐蚀抑制

剂、代谢产物抑制等过程控制铝合金腐蚀速率。重点讨论了铝合金的微生物腐蚀机理，主要包括阴极去极化机制、氧浓差电池机制、

微电池作用、形成腐蚀化合物、氯离子诱导及酸腐蚀以及微生物抑制铝合金腐蚀的机理。总结发现，铝合金的微生物腐蚀是多种腐蚀

机制共同作用的结果。最后介绍了目前铝合金微生物腐蚀防护控制方法，展望了未来铝合金微生物腐蚀的研究重点，为控制和防护

铝合金的微生物腐蚀提供参考。
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ｓｉｏｎ，ＭＩＣ）是指由微生物活动引起、促进及加速材料腐

蚀的现象［１］，是一种电化学过程，在能源、碳源、电子供

体、电子受体及水的复合作用下完成。Ａｌ在汽车、高

铁、航空、航天、海洋船舶及化学工业中已大量应用，铝

合金表面自然形成的Ａｌ２Ｏ３ 薄膜虽能有效保护铝合金

基体被进一步氧化腐蚀，却难以抵御微生物的附着、繁

殖及腐蚀，可导致铝合金腐蚀的微生物主要有细菌、真

菌和古细菌等。

２０世纪７０年代，ＨＥＤＲＩＣＫＨＧ等
［２］研究发现，

在细菌或真菌环境下，铝合金易发生微生物腐蚀。一架

美国波音７５７客机由于控制微生物腐蚀不当，机翼蒙皮

使用不到５年就因微生物腐蚀造成漏油而报废
［３］。２０

世纪９０年代，国内某机场数架飞机因微生物繁殖堵塞

油泵，造成发动机无法正常工作而停飞［４］。用于航空飞

机和燃料储蓄罐的２系（ＡｌＣｕＭｇ）和７系（ＡｌＺｎＭｇ

Ｃｕ）合金的微生物腐蚀已有很多报道。模拟飞机整体

油箱环境对比试验证明［４］，有硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）和树

脂枝生孢子两种微生物参与了腐蚀，主要腐蚀类型为点

蚀，其中纯铝腐蚀程度最轻。对航空航天领域水基型切

削工作液进行微生物基因检测，发现部分工作液中的微
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生物菌落总数高达１０６ｃｆｕ／ｍＬ，主要为硫酸盐还原菌、

伯克霍尔德氏菌、间孢囊菌等。外太空的飞行器燃料

罐、船舶用铝合金材料腐蚀产物中均检测到真菌，其中

霉菌腐蚀最为严重［５］。陆上高铁门窗、踏板以及外壳等

７系耐磨铝合金框架结构部位，日晒雨淋，高铁运行时

氧气充足，很适合霉菌中的黑曲霉生长，导致７系铝合

金发生选择性腐蚀。常见的海洋微生物种类有硫酸盐

还原菌、铁氧化菌、产酸菌等［６］，铝合金在海水环境服役

后，海洋微生物附着在铝合金表面，进行新陈代谢、繁殖

并释放胞外聚合物（ＥＰＳ）形成菌落
［７］，产生严重的污损

和海洋微生物膜层，生物膜厚度通常为５０～１５０μｍ，随

后在天然水流系统中产生腐蚀［８９］。铝是用量仅次于铁

的第二大金属，５系（ＡｌＭｇ）和６系（ＡｌＭｇＳｉ）铝合金

因耐磨耐腐蚀性优异，成为舰船使用频率最高的铝合

金［１０］。当前对铝及铝合金的微生物腐蚀研究及报道相

对较少，随着铝合金用量增加和高性能铝合金新产品的

不断研发，研究铝合金在不同微生物下的腐蚀行为和腐

蚀机制，并采取有效的铝合金微生物防护措施，确保铝

合金在微生物工况下的安全服役具有重要意义。

１　铝合金微生物腐蚀种类

铝合金自身形成的氧化膜无法阻止微生物病原体

在铝表面的生长［４］。研究发现，造成铝合金微生物腐蚀

的主要为细菌腐蚀、真菌腐蚀及多菌协同腐蚀。细菌中

报道最多的为硫酸盐还原菌、腐生菌、芽孢杆菌等，真菌

中报道最多的为霉菌、枝孢菌等。常见铝合金的微生物

腐蚀以局部腐蚀为主，腐蚀形式多表现为点蚀、电偶腐

蚀、应力腐蚀等。

１．１　细菌腐蚀

细菌是导致铝合金发生微生物腐蚀的主要菌种，通

常以生物膜的形式存在于材料表面［１１］。ＳＲＢ是厌氧细

菌腐蚀铝合金的典型代表，引起的微生物腐蚀分布广泛

且影响最大［１２］。细菌腐蚀行为特征见表１。

表１　细菌腐蚀行为特征

犜犪犫．１　犅犲犺犪狏犻狅狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犫犪犮狋犲狉犻犪犾犮狅狉狉狅狊犻狅狀

细菌种类 铝合金 腐蚀特征 改善方法

ＳＲＢ ２０２４

在油水中加速２０２４腐蚀；以煤油为营养，代谢产物Ｓ２破坏钝化膜，产

生较大的点蚀坑；生物膜可改变２０２４电极表面的界面状态，碳源含量

影响细胞分裂繁殖，饥饿的ＳＲＢ更具有侵略性［１３１５］。

减少油水、煤油等ＳＲＢ的营养物质，控制繁殖。

ＳＲＢ ７０７５
ＳＲＢ产生的生物膜隔离７０７５膜内膜外介质，形成局部厌氧区，促进

ＳＲＢ的生长，加快了腐蚀，主要产生点蚀，同时存在电偶腐蚀现象［１６］。
减少生物膜聚集，控制ＳＲＢ数量。

蜡状芽孢杆

菌＋ 粘质沙

雷氏菌
２０２４

十六烷作为唯一碳源，在２０２４表面形成氧浓差电池，存在大量ＣＯ

Ａｌ键和细菌产生的ＥＰＳ，引起局部腐蚀［１７］。
减少或者替换十六烷碳源，减少ＥＰＳ聚集。

蜡状芽孢

杆菌
６０６１／纯铝

６０６１晶间存在Ａｌ（Ｆｅ／Ｔｉ）Ｓｉ沉积物，使表面的局部区域轻微碱化，

发生点蚀，而纯铝则无点蚀［１８］。
优先选择纯铝

假单孢菌 ６０６１ ＡｌＭｇＳｉ和Ａｌ２Ｏ３强化使６０６１应力腐蚀更为严重
［１８］。 减少外载荷、减少内残余应力。

１．２　真菌腐蚀

真菌腐蚀行为特征见表２。腐蚀铝合金的真菌主

要是霉菌种，典型的霉菌包括：黑曲霉、黄曲霉、米根霉、

桔青霉、树脂霉等［１４］。霉菌膜在铝合金表面不均匀分

布产生不同的代谢产物，都会加速铝合金氧化膜的损

坏，缩短铝合金的服役时间［１９２０］。

表２　真菌腐蚀行为特征

犜犪犫．２　犅犲犺犪狏犻狅狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犳狌狀犵犪犾犮狅狉狉狅狊犻狅狀

真菌种类 铝合金 腐蚀特征 改善方法

霉菌 ５０５２

在模拟海水中大量生长，菌丝

附着在５０５２表面，阻碍离子

扩散 和 电 子 转 移，５０５２ 中

Ｍｇ２＋ 会 更 多 地 和 溶 液 中

ＯＨ－结合，加速腐蚀［２１２２］。

避免海水环境应

用，及时清除附

着的菌丝。

黑曲霉 ２０２４

代谢的草酸使２０２４腐蚀速率

增加４倍，通过菌丝附着在材

料表面，点蚀坑更多更深［２３］。

及时清除附着的

菌丝。

树脂霉 ２０２４
产生有机负离子导致２０２４钝

化膜破裂造成腐蚀［１１］。

中和 有 机 负 离

子。

１．３　多菌协同腐蚀

目前，多种微生物共存对铝合金的腐蚀影响已有研

究。张洪波等［２４］研究发现，复合菌落对２Ａ１２铝合金的

腐蚀影响规律与菌落种类、代谢特点及多种菌落间相互

作用有关。ＡＴＡＬＡＨＪ等
［２５］研究发现，多种微生物共

同分泌的酶能加速促进铝合金的腐蚀。李佳等［１９］通过

对高强铝合金在多种溶液中的电化学行为的研究发现，

微生物代谢产物［Ｈ２ＰＯ
－
４ ］、［ＨＰＯ

２－
４ ］和［ＮＯ

－
３ ］具有缓

蚀和促蚀两方面的作用，主要为细菌和霉菌的协同作

用。

２　微生物抑制腐蚀铝合金

研究表明，某些情况下生物膜的形成可以抑制Ａｌ、

Ｃｕ等金属腐蚀的发生
［２６２８］。ＣＬＡＵＤＩＡＡＧ等

［２９］提

取培养的３种细菌均能够影响２０２４铝合金表面氧化保

护层的均匀性，电化学测试表明，藤黄微球菌能够增加

铝合金的腐蚀电流密度而增加腐蚀性，而表皮葡萄球菌
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却能够抑制铝合金表面的腐蚀，不同的微生物对同一种

铝合金既能促进腐蚀，也能抑制腐蚀。ＶＩＤＥＬＡＨＡ

等［３０］研究表明，假单胞菌和沙雷氏菌属在某些环境下

对铝合金具有保护作用。ＳＨＥＮＹＹ等
［３１］研究发现，

在海 水 中 假 单 胞 菌 能 促 进 ２Ａ１４ 铝 合 金 表 面

ＣａＭｇ（ＣＯ３）２保护膜的形成，抑制点蚀的发生。ＮＡＧＩ

ＵＢＡ等
［３２３３］用电化学阻抗和电化学噪声对微生物诱

导腐蚀进行了评估，发现希瓦氏菌在人工海水中对

２０２４铝合金、黄铜弹壳等的腐蚀起到抑制作用。可见，

根据铝合金所处工况不同，微生物对铝合金腐蚀也有抑

制作用，抑制方式通常是多种方式共同作用。

２．１　生物膜屏障抑制

通常微生物会明显增加铝合金的局部腐蚀速率，但

是也有研究发现，生物膜的存在会延缓均匀腐蚀［３４３５］，

这是因为在铝合金表面的微生物膜能阻碍界面接触腐

蚀介质或氧气。生物膜除了呼吸作用主动消耗氧之外，

也可以作为物理阻挡层，保护铝合金免受各种腐蚀剂或

氯离子的影响。?ＲＮＥＫＤ等
［３６３７］采用交流阻抗法研

究了２０２４铝在人工海水中的点蚀现象，发现有生物膜

时，２０２４铝表面的点蚀区域可以重新钝化，并使腐蚀电

位发生正移。ＭＡＮＳＦＥＬＤＦ
［３８］研究了微生物与金属

界面之间的关系，发现降低２０２４铝合金腐蚀速率，核心

就是抑制生物膜中活细胞的生长，并在此基础上提出了

利用可再生生物膜来控制金属腐蚀。相同生物膜对不

同金属的抑制效果也不一样。ＥＩＭＵＴＩＳＪ等
［３９］研究

了芽孢杆菌生物膜对铝、锌和低合金钢的防腐蚀影响，

发现该生物膜减缓了铝腐蚀，加速了锌腐蚀，但对低合

金钢无明显影响。好氧微生物对铝合金腐蚀的抑制主

要表现在生物膜通过好氧呼吸作用消耗铝合金表面的

溶解氧，降低铝合金表面能接触的氧浓度，生物膜阻挡

氧向铝合金扩散，从而减缓铝合金表面的溶解反应，抑

制铝合金的腐蚀［１８］。

２．２　分泌物抑制剂

微生物可以通过分泌腐蚀抑制剂来减缓金属腐蚀，

研究发现在枯草芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌和大肠杆菌的

缓蚀作用下，２０２４铝合金的腐蚀电位都有所正移。ＪＡ

ＹＡＲＡＭＡＮＡ等
［３４］研究发现，枯草芽孢杆菌分泌的

聚合谷氨酸酯和地衣芽孢杆菌分泌的聚天冬氨酸均对

２０２４铝合金有缓蚀作用，其中聚合谷氨酸酯可使２０２４

铝合金的腐蚀速率减缓９０％，这些菌中都含有铝螯合

羧基团，可以与铝结合生成铝／阴离子多肽氧化膜，阻隔

微生物的黏附与侵蚀，并减少界面上的电子传输，从而

减缓铝合金的腐蚀。?ＲＮＥＫＤ等
［３６３７］将２０２４铝合金

放入聚天冬氨酸与无菌培养基中比较腐蚀行为，发现聚

天冬氨酸能降低腐蚀速率，证明了微生物分泌产物具有

一定的缓蚀作用，可见某些生物膜可分泌缓蚀剂或抗菌

剂，从而减缓或者抑制铝金属的腐蚀。

２．３　代谢产物抑制

微生物对铝合金腐蚀的抑制会随着时间和微生物

的数量变化而改变，在某些情况下，微生物的代谢产物

可以发挥保护作用。ＥＩＭＵＴＩＳＪ等
［３９］将铝合金放在

青霉、黑曲霉和芽孢杆菌３种菌种环境中，两年后进行

电化学阻抗试验，发现代谢产物和氧化膜的共同作用产

生了比单独铝合金氧化膜更大的容抗，抑制了铝基体的

局部腐蚀，其中青霉的抑制作用最明显，芽孢杆菌较低。

也就是说代谢产物可以降低某些腐蚀正相关参数，如电

子转移速率、Ｏ２含量、铝释放速率等。李佳等
［１９］研究发

现，Ｍｇ
２＋与霉菌代谢产生的ＣＯ２－３ 以及溶液中形成的

稳定磷酸盐化合物，初期对ＡｌＭｇ合金都能起到保护作

用，但后期霉菌代谢产物中的有机酸却加速了ＡｌＭｇ合

金的腐蚀。也有研究报道［４０４１］，在ＳＲＢ生长的初期或

者ＳＲＢ较少时，在ＬＹ１２ＣＺ铝合金基体表面形成的生

物膜可一定程度上抑制点蚀的发生，但ＳＲＢ大量繁殖

后，有机酸等代谢产物会破坏铝合金表面自然形成的氧

化膜而加速腐蚀。微生物的代谢产物若能与铝合金离

子耦合，形成一层稳定的保护膜，即可达到抑制铝合金

腐蚀目的［４２４３］。

３　铝合金微生物腐蚀机理

铝合金表面自然形成的氧化膜在酸雨、生物膜覆盖

等特殊环境中容易破坏。近年来，微生物腐蚀正在成为

铝合金腐蚀领域中的研究热点，并且提出了许多微生物

腐蚀机理。

３．１　阴极去极化

ＧＵＡＮＦ等
［４４］首先提出了ＳＲＢ阴极去极化理论。

该理论认为，金属作为阳极被腐蚀失去电子，但电子的

传递不像离子一样进入水溶液，要有电子受体作为电子

的最终去向。无氧条件下，水被电解产生质子，质子作

为电子受体得到电子，形成分子氢，ＳＲＢ消耗分子氢，

并通过自身分泌的氢化酶降低整个反应的活化能，从动

力学上加速了阴极去极化反应。ＳＲＢ获得了还原当

量，能够还原硫酸盐而产生硫化物，该理论给出了ＳＲＢ

的腐蚀过程解释，随后Ｂｏｏｔｈ等证实了ＳＲＢ细胞中存

在氢化酶，氢化酶能够利用铝合金表面产生的氢将

ＳＯ２－４ 还原为Ｈ２Ｓ，起到阴极去极化的作用，增加腐蚀

速度。此外还发现，ＳＲＢ可以参与电子转移过程，通常

使用ＳＯ２－４ 作为末端电子受体，［Ｈ］是电子转移过程中

的介质，反应如下：
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ＳＯ２－４ ＋ｅ
－＋Ｈ＋

→ＨＳ
－＋ＯＨ－ （１）

ＳＯ２－４ ＋［Ｈ］＋Ｈ２Ｏ→ＨＳ
－＋ＯＨ－ （２）

　　［Ｈ］由阴极反应生成，铝在阳极是阳极溶解过程。

在随后与水分子和其他化学物质的反应中，Ａｌｎ＋以不

同的化合价进入薄膜，主要是狀＝３，但也有狀＝１或狀＝

２，随着铝离子与ＨＳ－的持续反应，以及随后Ａｌ２Ｓ３的水

解，Ａｌ３＋从金属表面向溶液中扩散加速，导致 Ａｌ在此

条件下更快地溶解，反应如下：

Ｈ＋＋ｅ－→［Ｈ］ （３）

Ａｌ狀ｅ－→Ａｌ
狀＋ （４）

Ａｌ３＋＋ＨＳ－＋ＯＨ－
→Ａｌ２Ｓ３＋Ｈ２Ｏ （５）

Ａｌ２Ｓ３＋Ｈ２Ｏ→Ａｌ（ＯＨ）３＋Ｈ２Ｓ （６）

　　铝在ＳＲＢ介质中的加速腐蚀过程有两个关键点，

一是吸附在Ａｌ表面的有机化合物的消耗使得腐蚀离

子更容易通过，这解释了在ＳＲＢ介质中金属表面Ｓ含

量较高的现象。另一个是ＳＲＢ代谢产物，如 ＨＳ－或一

些有机酸，促进金属在溶液中的溶解，这可以用式（５）和

式（６）表示，可见ＳＲＢ代谢活动改变了Ａｌ与溶液之间

的界面特性，影响了阳极和阴极电化学过程，这个过程

在ＳＲＢ的作用下促进了［Ｈ］的消耗和ＳＲＢ对 Ｈ的捕

获和利用，ＳＲＢ阴极去极化过程简化为：

Ａｌ＋ＳＯ２－４ ＋［Ｈ］ →
ＳＲＢ
Ａｌ（ＯＨ）３＋ＨＳ

－ （７）

　　ＳＲＢ对Ｈ 的加速捕获和利用反过来促进了ＳＲＢ

的代谢活性。ＳＲＢ在海洋工程用铝合金中腐蚀行为的

研究较多，其作用机理为 Ｈ２Ｓ或其他酸性代谢产物改

变了基体表面的局部环境，ＳＲＢ代谢过程会消耗阴极

氢，导致腐蚀加速［４５］。后续的研究中又陆续发现了如

Ｈ２Ｓ、ＦｅＳ和磷化物等不少新的去极化作用机制，使微

生物腐蚀去极化理论不断充实发展［４５］。

３．２　氧浓差电池

团簇状分布的生物膜和腐蚀产物覆盖在铝合金表

面，由于与铝合金表面的接触处氧浓度不同，构成了氧

浓差电池，无氧区构成阳极，与未覆盖区形成局部电池，

加速了微生物腐蚀。ＩＭＯＥＯ等
［４６］研究了烟曲霉菌

对铝的腐蚀行为，发现生物膜的不均一性产生不同的氧

浓差电池，引起铝腐蚀速率的增减。好氧菌在铝合金表

面氧相对缺乏区成为阳极，在氧含量相对较高区成为阴

极。ＥＰＳ常阻止腐蚀性阴离子向阳极区扩散，此时，如

果好氧菌呼吸耗氧的速率大于氧气向铝合金表面扩散

的速率，氧浓度差的存在恰好满足了局部腐蚀的初始条

件。当好氧铁细菌（ＩＯＢ）将铝合金表面残留的氧消耗

殆尽后，就为ＳＲＢ营造了一个适宜生存的厌氧环境，

ＳＲＢ接触到铝合金可获取电子而大量繁殖，活性大增，

分泌大量腐蚀性酸性物质，堆积在电极表面，电荷转移

速度增大，阻抗犚ｐ减小，形成了一个闭塞的腐蚀原电池

结构，从而加速了２０２４铝合金的腐蚀
［３５］。ＪＩＲ?ＮＬＵ

等［４７］研究了黑曲霉在６０６１铝合金表面生长机制，发现

随着黑曲霉生长消耗氧气，导致局部氧浓度不同，诱导

铝合金局部腐蚀比较严重，局部腐蚀机理图见图１。

图１　黑曲霉对６０６１铝合金氧浓差局部腐蚀机理
［４７］

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｌｉｚｅｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ６０６１ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｍｉｌｄｅｗｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｏｘｙｇｅｎ
［４７］

３．３　微电池作用

大部分微生物都固定在由细菌引起的腐蚀坑周围，

这使得腐蚀电池的阳极区得以固定，因此微生物腐蚀都

以孔蚀为特征。微生物新陈代谢，造成铝合金表面微观

结构产生微缺陷，形成腐蚀微电池，从而加速铝合金局

部腐蚀。崔艳雨等［１４１５］结合电化学测试技术与表面形

貌分析等方法，发现在５℃的ＳＲＢ溶液中，铝合金的腐

蚀电流密度较小，在３０℃的ＳＲＢ溶液中，铝合金的腐

蚀电流密度变大，ＳＲＢ的活性较高，且产生的代谢产物

较多，腐蚀产物膜疏松多孔，腐蚀介质很快到达基体表

面，加速铝腐蚀。

３．４　形成腐蚀性化合物

微生物要腐蚀首先需在铝合金表面附着定植，而后

形成生物膜，在生物膜的催化作用下，阴极还原过程直

接消耗铝合金表面阳极溶解产生的电子，而微生物作为

电子的唯一受体，在体内进行整个还原过程，生物膜的

形成是一个伴随着微生物的生长、消亡以及环境不断变

化的动态过程［１９］，并通过微生物代谢所产生的酸、碱等

腐蚀性化合物对所附着的铝合金进一步腐蚀。新陈代

谢产物一般由蛋白质、多糖、核酸和脂类等聚合物组成，

生物膜和新陈代谢形成的腐蚀性化合物活动改变了铝

合金表面的界面特征，也为腐蚀性介质提供了渗透途

径［２０２１］。ＧＵＡＮＦ等
［４４］证明了ＳＲＢ代谢活性改变了

铝合金与介质溶液之间的界面特性，阴极产生的氢可以

被ＳＲＢ捕获和利用并促进代谢活性。ＳＲＢ对２０２４铝

合金的腐蚀主要是由于ＳＲＢ代谢腐蚀性物质，破坏氧

化铝膜而发生化学腐蚀。霉菌在铝合金表面吸附之后，

很快就会形成一层附着力很强的生物膜在铝合金表面

特定的活性位点上附着，随着自身生命活动及与铝材反

９８１１

铝合金微生物腐蚀研究进展　刘凤芹



应形成一种复杂凝胶状腐蚀性混合物，主要成分是腐蚀

产物、水及ＥＰＳ，霉菌代谢产物中的有机酸能和表面析

出的Ａｌ３＋形成ＡｌＰＯ４，恶化腐蚀环境，增加了腐蚀电池

的电动势和腐蚀的敏感性，腐蚀速率加快。

３．５　氯离子诱导及酸腐蚀

与陆地腐蚀相比，海洋腐蚀还包含 Ｃｌ－、溶解氧、

ｐＨ值和湿度等影响因素，所受的腐蚀损伤更加严重。

Ｃｌ－是诱发铝合金局部腐蚀主要影响因素之一
［４３］。宋

诗哲等［４８］研究了铝合金在不同ｐＨ值ＮａＣｌ溶液中腐

蚀行为，揭示了５系 ＡｌＭｇ合金在厦门港显示较强局

部腐蚀敏感性的原因，Ｃｌ－与ＳＲＢ在铝合金表面为竞

争吸附关系，细小的Ｃｌ－透过膜层的孔隙扩散进入膜层

内部，吸附在铝合金基体表面诱导点蚀，与Ａｌ（ＯＨ）３的

腐蚀产物反应生成可溶性的铝和含羟基的络合离子

Ａｌ（ＯＨ）２＋。羟基也会吸附表面产生感抗，随后表面腐

蚀产物膜破裂，铝合金表面腐蚀形貌呈花状，不同工况

下的ＳＲＢ代谢活性不同，易于生成不同形貌的腐蚀产

物。曹发和［４９］通过纯铝在不同Ｃｌ－浓度中的试验也表

明，电阻随Ｃｌ－增加而增加，Ｃｌ－不是腐蚀速率的控制步

骤，活性ＳＲＢ是腐蚀速率的主要控制步骤。熊福平
［５０］

发现黑曲霉在铝合金表面形成的生物膜疏松多孔，且含

有大量的Ｃｌ－，点蚀坑底部铝溶解产生 Ａｌ３＋，Ｃｌ－不仅

诱导点蚀，还与 Ａｌ３＋ 反应生成铝的络合离子（ＡｌＯ

ＨＣｌ＋），使点蚀不断向铝基体深处发展。同时，黑曲霉

会产生一些有机酸，小分子有机酸发生电离产生 Ｈ＋，

Ｈ＋积累在点蚀坑中或者其他区域，产生局部强酸，加

深了铝合金原有坑孔的酸腐蚀，见图２。从三维显微镜

观察，接种黑曲霉后铝合金的点蚀坑较深且半径较大，

点蚀不断向纵横方向发展。

图２　铝合金氯离子诱导与酸局部腐蚀机理
［５０］

Ｆｉｇ．２　Ｃｈｌｏｒｉｄｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎａｎｄａｃｉｄｌｏｃａｌｉｚｅｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｓ
［５０］

３．６　抑制腐蚀机理

由于不同的微生物在不同环境中的生长代谢不同，

以及环境中多种微生物相互作用的复杂性，微生物也会

对铝合金表现出抑制腐蚀现象［４５］。微生物抑制腐蚀作

用通常是多种机制共同作用的结果，如生物驱除、微生

物呼吸对氧的消耗、形成自组装膜或“螯合物腐蚀产

物”保护层等。ＧＡＯＹ等
［５１］研究发现３种代表性弧菌

物种在生物膜的附着下都显示出对５０８３腐蚀的抑制作

用。弧菌种生物膜降低了腐蚀电流密度，抑制了５０８３

的点蚀。基于表面分析，弧菌物种在５０８３表面上形成

了厚而均匀的生物膜。根据电化学试验结果，此时生物

膜能阻挡腐蚀性离子扩散和氧气消耗。此外，随着生物

膜的成熟，其抑制效率随着暴露时间的增加而增加，１４

ｄ后，对副溶血性弧菌的抑制效果达到６９．１％，对溶藻

弧菌的抑制效果达到５９．９％，对ＥＦ１８７０１６菌的抑制效

果达到５３．４４％，见图３。从生物膜保护的角度为５０８３

铝合金抑制腐蚀机制提供了新的见解。

（ａ）无菌 （ｂ）弧菌物种 （ｃ）生物膜放大图

图３　微生物抑制铝合金腐蚀的机理图
［５１］

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＭＩＣｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＡｌ
［５１］

４　铝合金微生物腐蚀防护

微生物腐蚀的根源在于微生物在铝合金表面形成

的生物膜，所以微生物腐蚀的防治主要是消除附着在铝

合金表面的生物膜。目前，针对铝合金微生物腐蚀防护

主要是使材料自身具备抗微生物腐蚀性，可以添加合金

元素形成抗微生物腐蚀铝合金，或者对铝合金表面进行

处理［５２５３］，包括表面物理附着抗菌成分、表面仿生构筑
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纳米结构，以及表面化学接枝抗菌剂，实现铝合金表面

抗菌功能化，也可以在铝合金其表面涂镀涂层或加载具

有抗菌特性的膜来隔绝微生物，表３为铝合金微生物腐

蚀防护主要方法。

表３　铝合金微生物腐蚀防护主要方法

犜犪犫．３　犕犲狋犺狅犱狊狅犳犿犻犮狉狅犫犻犪犾犮狅狉狉狅狊犻狅狀狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀犳狅狉犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔狊

防护种类 方法 机理 效果

合金型抗菌

将 Ｃｕ、Ａｇ、

ＲＥ等抗菌金

属元素加入

铝合金中

Ｃｕ、Ａｇ、ＲＥ等离子自身都

有抗菌性，抗菌机理主要包

括静电吸附、金属溶出、光

催化及复合作用［５４５６］。

ＡｌＭｇＳｉ铝合金中加入 Ａｇ，再经热处理，可得到抗菌效果好的 Ａｇ合金型抗菌铝合金
［５７］。

铝合金中加入０．４％～０．８％的Ｃｕ和０．０４％～０．０８％的稀土（Ｌａ、Ｃｅ），能达到９８％的抗菌

率［５８］。含Ｃｕ铝合金经过特殊热处理，可获得兼具良好力学性能和抗菌性能的新型结构／功

能一体化铝合金。

合金表面处

理抗菌

改变铝合金

的表面状态

对铝合金表面采用阳极氧

化、微弧氧化后，进行表面

抗菌化处理

铝合金表面阳极氧化制备出多孔Ａｌ２Ｏ３氧化膜，在孔内部填充抗菌Ａｇ和ＴｉＯ２纳米线，抗菌

膜层对绿脓杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌率可达８６．４％和７７．４％［５９］。在多孔 Ａｌ２Ｏ３氧化

膜孔洞中沉积Ｃｕ［６０］，在多孔中填充 Ａｇ络合物
［６１］，可抗革兰氏阳性菌和阴性菌。对２０２４

表面微弧氧化后，ＳＲＢ成团聚集在孔中可减缓腐蚀［６２］。利用高场阳极氧化法在铝箔表面仿

生构筑纳米突起结构，突起顶端尺寸最小为３４ｎｍ，对大肠杆菌的抗菌率达到５２％以上［６３］。

表面涂层

抗菌

表面覆盖抗

菌、超滑或者

超疏水涂层

涂层本身杀菌，或者使铝合

金表面具有“荷叶效应”，不

易被微生物附着。

将具有抗菌性与生物相容性的羟基磷灰石采用等离子束辅助沉积在铝表面，可制备出具有

生物相容性的抗菌铝合金［６４］。将抗菌沸石混入醋酸乙烯漆中，涂覆到铝箔上６～１０ｍｍ
厚，对大肠杆菌表现出良好的抗菌效果［６５］。将三甲氧基硅烷基丙基二甲基十八烷基季铵

盐的环氧树脂通过模压注入铝合金表面，得到压入抗菌涂层的铝合金，对大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌的抗菌率都达到了９９％以上［６５］。将ＴｉＯ２混入钛酸丁脂中制备溶胶，然后在铝合

金表面制备了一层抗菌活性高的ＴｉＯ２抗菌薄膜层
［６６］。除了在铝合金表面制备抗菌涂层，

还有研究者对铝合金表面进行修饰，防止细菌粘附。

其他抗菌

方法

杀菌剂、生物

防治、物理防

治等

对微生物进行灭杀和清除

微生物的营养物，利用微生

物之间的共生、竞争以及拮

抗的关系防止腐蚀。

航空公司普遍使用ＫＡＴＨＯＮＦＰ１．５和ＢＩＯＢＯＲＪＦ生物杀菌剂杀菌［４］。吡啶硫酮锌直接

杀死铝合金上的黑曲霉，防止铝合金的腐蚀。投放反硝化细菌和硝酸盐都可抑制ＳＲＢ的生

长繁殖。采用物理刮擦方法去除表面生物膜。采用阴极保护抑制微生物的附着。利用紫外

线和超声波等直接杀伤合金上的微生物细胞。

５　展　望

铝合金使用量仅次于钢，广泛应用于航空航天、交

通运输、建筑工程及海洋工程等行业，铝合金的 ＭＩＣ逐

渐受到重视。尽管对铝合金的 ＭＩＣ现象进行了一些研

究，但对于各影响因素（生物的、非生物的等）与 ＭＩＣ过

程的相关性，以及主导 ＭＩＣ过程的腐蚀机理等仍然存

在争议，涉及以下几个主要问题：①铝合金种类多，根据

各化学成分的不同对微生物的腐蚀行为研究将是研究

重点；②微生物种类远不止一种，微生物群落形成合作

或竞争群体，增殖速率、营养类型、呼吸类型、代谢产物

共同对铝合金造成腐蚀，研究方法仍面临巨大的挑战，

需要新的研究方法和测试手段以配合铝合金多种微生

物协同腐蚀机理的深入研究，多因素耦合作用下的腐蚀

才真正符合铝合金的实际服役环境；③未来，结合基因

学、分子生物学、材料学等理论，研究微生物起抑制作用

时究竟是物理阻隔还是化学作用等都值得探讨。如何

将有益微生物固定在铝合金表面进行持续防腐也是实

际应用的难点和研究重点。
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