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银、铜复合添加对 2205 双相不锈钢耐硫酸盐 
还原菌腐蚀行为的影响 

尹路 1,2，徐大可 3，杨春光 1，席通 1，李中 3，赵颖 4，杨柯 1 

（1.中国科学院金属研究所，沈阳 110000；2.中国科学技术大学 材料科学与工程学院，合肥 

230000；3.东北大学，沈阳 110000；4.中国科学院深圳先进技术研究院，广东 深圳 518055） 

摘  要：目的 通过添加铜、银元素赋予 2205 双相不锈钢协同抗菌效果，以提高材料的抗菌性能和耐微生

物腐蚀能力。方法 采用金相显微镜（OM）和扫描电镜（SEM）研究铜、银添加对材料显微组织变化和两

相比例的影响，使用能谱（EDS）分析元素分布。采用电化学测试，包括动电位极化曲线（PD）、开路电位

（OCP）、线性极化电阻（LPR）和交流阻抗谱（EIS），表征添加铜、银后材料耐蚀性能的改变和在硫酸盐

还原菌（SRB）体系中耐微生物腐蚀的能力。采用莫特肖特基测试（MS）表征表面钝化膜缺陷密度的变化。

使用扫描电镜观察浸泡试样表面生物被膜和腐蚀产物，并采用 EDS 分析腐蚀产物主要成分。通过共聚焦显

微镜（CLSM）观察活死染色后表面生物被膜内细菌的生长情况，分析含铜、银材料的协同抗菌性能。结果 
添加铜元素会使 2205 双相不锈钢中奥氏体含量增多，银元素主要以银富集相分布于基体材料中。电化学测

试显示，2205 试样的腐蚀电流密度和维钝电流密度分别为 10.30 mA/cm2 和 1.19 μA/cm2，而 2205-Cu 和

2205-Cu-Ag 的自腐蚀电流密度分别为 13.73 mA/cm2 和 28.85 mA/cm2，维钝电流密度分别为 1.54 μA/cm2 和

2.31 μA/cm2，添加铜和银元素都会导致自腐蚀电流密度和维钝电流密度上升。此外，铜银元素会使钝化膜

掺杂浓度上升，2205 试样的钝化膜掺杂浓度为 2.81×1020 cm3，而 2205-Cu 和 2205-Cu-Ag 钝化膜掺杂浓度

分别为 4.46×1020 cm3 和 4.97×1020 cm3。由于协同抗菌效应，在硫酸盐还原菌参与腐蚀的体系中，2205-Cu-Ag
试样的耐蚀性能远好于 2205-Cu 和 2205 试样，在第 14 天时，2205、2205-Cu 和 2205-Cu-Ag 的极化电阻值

分别为 37.27、41.51、72.90 kΩ·cm2。通过活死染色和扫描电镜图片可看出，2205-Cu-Ag 表面的腐蚀产物较

少，生物被膜稀疏且死亡细菌多于 2205 和 2205-Cu 试样。结论 铜、银的添加会改变 2205 双相不锈钢的两

相比例，降低耐蚀性，并使钝化膜致密性降低。但同时含铜、银的材料具有明显的协同抗菌效果，能够有

效抑制金属表面生物被膜的附着，显著提升了材料耐硫酸盐还原菌导致的微生物腐蚀性能。 
关键词：微生物腐蚀；抗菌不锈钢；硫酸盐还原菌；协同抗菌；生物被膜；钝化膜 
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Effect of Cu and Ag on Microbiologically Influenced Corrosion Resistance 

of 2205 Duplex Stainless Steel in Sulfate Reducing Bacteria 
YIN Lu1,2, XU Da-ke3, YANG Chun-guang1, XI Tong1, LI Zhong3, ZHAO Ying4, YANG Ke1 

(1.Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110000, China; 2.School of Materials Science and  
Engineering, University of Science and Technology of China, Hefei 230000, China; 3.Northeastern University, Shenyang 
110000, China; 4. Shenzhen Institutes of Advanced Technology, Chinese Academy of Sciences, Shenzhen 518055, China) 

ABSTRACT: The work aims to provide 2205 duplex stainless steel (DSS) with synergistic antibacterial effect by adding Cu and 
Ag elements to enhance the antibacterial property and resistance to microbiologically influenced corrosion of materials. The in-
fluence of Cu and Ag on the microstructure variations and proportion of two phases of materials was investigated by optical mi-
croscopy (OM) and scanning electron microscopy (SEM). Furthermore, energy-dispersive X-ray spectrometer (EDS) was used 
to analyze the elements distribution. Electrochemical tests including potentiodynamic polarization, open circuit potential (OCP), 
liner polarization (LPR) and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) were adopted to characterize the change in corro-
sion resistance of materials and the resistance to microbiologically influenced corrosion of materials after added with Cu and Ag 
in sulfate reducing bacteria (SRB). Mott-Schottky tests were used to study the corrosion resistance and passive films stability of 
specimens. The biofilm and corrosion products were observed by SEM and the main components of corrosion products were 
analyzed by EDS. Confocal laser scanning microscopy (CLSM) was applied to observe the growth of bacteria in the biofilm on 
the surface after lipid detection so as to investigate the synergistic antibacterial effect of Cu and Ag-containing materials. Addi-
tion of Cu increased the amount of α phase in the 2205 DSS. Ag element was mainly distributed in the matrix material in Ag en-
riched phase. Electrochemical results showed that the passive current density (Jp) and self-corrosion current density (Jcorr) of 
2205 DSS were 1.19 μA/cm2 and 10.30 mA/cm2, respectively. For 2205-Cu and 2205-Cu-Ag DSS, the self-corrosion current 
density (Jcorr) was 13.73 mA/cm2 and 28.85 mA/cm2, respectively and the passive current density (Jp) was 1.54 μA/cm2 and 2.31 
μA/cm2 respectively. The addition of Cu and Ag could increase the self-corrosion current density and passive current density. 
Correspondingly, addition of Cu and Ag obviously increased the doping density of passive film and the values of doping density 
were 2.81×1020 cm3 for 2205 DSS, 4.46×1020 cm3 for 2205-Cu DSS and 4.97×1020 cm3 for 2205-Cu-Ag DSS, respectively. 
However, in culture medium containing SRB, the Rp value of 2205-Cu-Ag DSS was much higher than that of 2205-Cu and 2205 
DSS because of the synergistic antibacterial effect of Cu and Ag. After 14 days of incubation, the Rp values of 2205, 2205-Cu 
and 2205-Cu-Ag were 37.27 kΩ·cm2, 41.51 kΩ·cm2 and 72.90 kΩ·cm2, respectively. The surface of 2205-Cu-Ag showed less 
corrosion products, sparse biofilm and more dead bacteria than 2205 and 2205-Cu samples by through lipid detection and scan-
ning electron microscope images. Addition of Cu and Ag elements into 2205 DSS can change the phase ratio and reduce the 
corrosion resistance to some degree and the density of passive film. However, at the same time, the Ag-containing material has 
obvious synergistic antibacterial effect, can effectively inhibit the adhesion of biofilm on the metal surface, and obviously im-
proves the resistance of the material to microbiologically induced corrosion caused by sulfate reducing bacteria. 
KEY WORDS: microbiologically induced corrosion (MIC); antibacterial stainless steel; sulfate-reducing bacteria (SRB); syn-
ergistic antibacterial effect; biofilm; passive film 

随着人们对海洋资源的开发和利用，提高涉海材

料耐蚀性能的研究就显得尤为重要。依据不同的腐蚀

环境需要采用不同的防腐蚀手段，如表面涂层[1]、缓

蚀剂[2-3]、阴极保护[4]及材料合金化[5-6]等。海洋腐蚀

环境复杂而严苛，除高湿度、高温差、高浓度氯离子

等腐蚀因素外，各种海洋生物和细菌都会加速金属腐

蚀速率[7]。依据调查数据显示，70%~80%海洋材料失

效的原因与微生物腐蚀和生物污损相关，由微生物腐

蚀造成的损失每年高达 30 亿~50 亿美元[8]。造成微生

物腐蚀的典型细菌包括硫酸盐还原菌（SRB）、硝酸

盐还原菌（NRB）、硫氧化菌（SOB）和铁氧化菌（IOB）

等。而硫酸盐还原菌是厌氧环境下加速腐蚀最典型的

细菌，其广泛分布于海水、土壤以及淤泥中，会对海

洋设备和油气管道等设施构成严重威胁[9-12]。硫酸盐

还原菌能将环境介质中的硫酸盐还原为硫离子，通过

此过程获取生命活动所必需的能量，而这一生理代谢

过程会直接和间接地促进金属腐蚀。 
2205 双相不锈钢具有高强度、良好的韧性以及
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优良的耐点蚀能力，是优秀的海洋工程结构用钢，被

广泛用于制造近海油气工程设备及环境污染控制设

备等[13-15]。然而在之前的研究中发现，2205 双相不

锈钢不具有耐微生物腐蚀性能，硫酸盐还原菌和铜

绿假单跑菌等腐蚀性细菌都会使其耐蚀性能严重下

降[16-18]，影响服役寿命。近年来，通过添加铜提高材

料在服役条件下的耐微生物腐蚀性能被广泛研究，材

料腐蚀过程中铜离子和亚铜离子的释放能够使材料

获得长效的抗菌性能[19]。研究表明，含铜材料对提高

耐铜绿假单胞菌、油田海水杆菌等菌种诱发的微生物

腐蚀都具有良好的效果[20-22]，但硫酸盐还原菌对铜离

子具有很强的耐受性，单一含铜的抗菌金属材料不能

有效抑制硫酸盐还原菌在材料表面的附着及生物被

膜的形成[23]。 
因此，为提高不锈钢耐硫酸盐还原菌的腐蚀能

力，本文在含铜不锈钢基础上引入银元素，希望利用

铜银的协同效应 [24]来抑制硫酸盐还原菌生物被膜的

生长，达到降低硫酸盐还原菌微生物对 2205 双相不

锈钢腐蚀速率的目的。本文将重点研究铜银复合添加

对 2205 双相不锈钢组织结构及耐蚀性的影响，在此

基础上，研究铜银复合添加对 2205 双相不锈钢材料

在硫酸盐还原菌存在的体系中的协同抗菌效果。 

1  实验材料及实验方法 

1.1  实验材料制备 

本实验中使用的材料包括 2205 双相不锈钢、

2205-Cu 双相不锈钢（铜质量分数为 2.5%）和

2205-Cu-Ag 双相不锈钢（其中铜质量分数 2.5%，银

质量分数 0.3%）。材料经冶炼热锻后，用线切割加工

成 10 mm×10 mm 小块试样。使用箱式炉对加工后的

试样进行热处理，在 1100 ℃条件下固溶处理 1 h。
对固溶处理试样使用 150＃、240＃、600＃、1000＃、

1200＃砂纸逐级打磨，并用无水乙醇清洗，准备用于

电化学实验和浸泡腐蚀等实验。用于显微组织观察的

试样在经过逐级打磨后进行抛光处理，使用金刚石研

磨膏将试样表面抛至镜面光亮，在光学显微镜下检查

无划痕，然后用无水乙醇清洗。对抛光试样进行电解

腐蚀，电解液为 20% NaOH 溶液，电压 5 V，电解时

间 20 s。显微组织采用扫描电镜（SEM）观察，使用

金相显微镜（OM）和扫描电镜（SEM）观察显微组

织，并结合能谱（EDS）分析主要元素的分布。为了

确保实验结果的可重复性，每种实验材料试样选取 3
个平行样，在每个平行试样中随机选取 5 个视场拍摄

金相照片，使用 Image J 软件对选取的金相照片进行

分析，并得出两相比。 

1.2  实验菌种及培养基试剂 

本实验中使用的硫酸盐还原菌为脱硫弧形菌

（1.3469 Desulfovibrio desulfuricanssub sp. desulfuri-
cans），购于中国普通微生物菌种保藏管理中心

（CGMCC）。实验中使用的培养基为 ATCC 1249 培

养基，培养基成分：每 1000 mL 去离子水中含有 4.1 g 
MgSO4·7H2O、1.0 g CaSO4、1.0 g NH4Cl、0.5 g 
K2HPO4、0.1 g 半胱氨酸盐酸盐、5.0 g 柠檬酸钠、1.0 
g 酵母提取物和 4.5 mL 乳酸钠。Fe(NH4)2(SO4)2 溶液

在灭菌除氧后加入，保证二价铁离子的最终质量浓度

为 0.04 g/L。 

1.3  电化学实验 

经过固溶处理后的试样用焊锡与铜导线焊接，使

用环氧树脂镶嵌，在环氧树脂与电极接触处用硅橡胶

密封，防止缝隙腐蚀发生，工作电极暴露面积为 1 cm2。 
电 化 学 测 试 使 用 电 化 学 工 作 站 （ Gamry ，

Reference 600TM，USA），测试包括：开路电位（OCP）、
莫特肖特基（MS）、线性极化电阻（LPR）、电化

学阻抗谱（EIS）和动电位极化曲线（PD）。所有电

化学实验均采用三电极体系，参比电极选用饱和甘汞

电极。 
首先在模拟海水溶液中测试 2205、2205-Cu、

2205-Cu-Ag双相不锈钢工作电极的动电位极化曲线，

分析铜元素和铜银元素复合添加对 2205 双相不锈钢

在海水服役环境中耐均匀腐蚀性能的影响。同时测试

三种材料的莫特肖特基曲线，研究元素添加对不锈钢

生成的钝化膜质量的影响。在硫酸盐还原菌营养体系

中，利用开路电位（OCP）、线性极化（LPR）和电

化学阻抗谱（EIS）在 14 d 内持续监测每个样品表面

电化学信号的变化。接种实验菌种前，密封腐蚀池需

在 121 ℃条件下灭菌处理 20 min。培养基同样进行

高温灭菌处理，并充入高纯氮气 1 h 以上，除去溶液

中溶解的氧气。工作电极、盐桥和铂电极使用 75%医

用酒精清洗后，在紫外灭菌灯下照射 20 min，确保实

验不会被其他菌种污染。腐蚀池封装在手套箱内，手

套箱内为充满高纯氮气保护的厌氧条件。接种前，实

验菌种在 30 ℃摇床中活化 12 h，以激活低温保藏的

休眠细菌，提高其生理活性，接种时按 3%（体积分

数）加入培养基。上述电化学实验参数设置为：动电

位极化曲线扫描范围250 mV（vs. EOCP）~1.2 V（vs. 
SCE），扫描速率 0.5 mV/s；莫特肖特基测试范围

0.5~0.5 V（vs. SCE），测试频率 1000 Hz；开路电

位（OCP）测试时间为 3600 s；线性极化（LPR）扫

描速率 0.125 mV/s，扫描区间 EOCP±5 mV。 

1.4  腐蚀试样表面观察 

浸泡腐蚀实验在密封拑口瓶中进行，按上述步骤

在手套箱中加入培养基并接种 SRB，分别在浸泡腐蚀

7 d 和 14 d 后取出试样，利用扫描电镜（Zeiss，
Ultra-Plus，Germany）观察试样表面的腐蚀产物和表

面生物被膜形貌。观察试样表面生物被膜前需进行脱
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水处理，具体步骤为：使用 2%（体积分数）戊二醛

的生理盐水溶液固定 3 h 后，用无菌生理盐水溶液清

洗 2 次，然后使用 50%、60%、70%、80%、90%、

95%、100%（体积分数）的酒精溶液逐级脱水，每次

10 min。固定脱水生物被膜样品，吹干，经喷金处理

后，即可使用扫描电镜观察其表面形貌。活死染色实

验中使用共聚焦显微镜（Nikon，C2 Plus，Japan）观

察试样表面生物被膜活死染色情况。染色过程：浸泡

试样取出后，使用生理盐水清洗掉表面黑色腐蚀产

物，然后将每个试样浸入 1 mL 生理盐水中，并加入

25 μL 活死染料（SYTO-9 dye，PI），浸泡 20 min 后，

取出观察染色后的生物被膜。 

2  实验结果及分析 

2.1  材料显微组织 

图 1 为 2205、2205-Cu、2205-Cu-Ag 双相不锈钢

试样的金相显微组织，其中白色部分为奥氏体组织，

黑色部分为铁素体组织。三种实验材料都具有均匀的

两相结构，且无明显析出相，呈现典型的固溶状态特

点。可以观察到，2205 双相不锈钢的铁素体组织面

积比例稍大于 2205-Cu 和 2205-Cu-Ag 双相不锈钢中

的铁素体组织面积比例。在多组平行样中随机选取位

置，统计两相比，统计结果如表 1 所示。 
 

 
 

图 1  金相显微组织图片（200） 
Fig.1 Microstructures (200 times) of (a), 2205 (b), 2205-Cu (c) 2205-Cu-Ag duplex stainless steels 

 
表 1  三种双相不锈钢中奥氏体和铁素体的比例 

Tab.1 Phase ratio of γ (austenite) and α (ferrite) of the 
three duplex stainless steels 

 % 

Samples Ferrite Austenite 
2205 47.58±1.06 52.42±1.06 

2205-Cu 43.07±1.13 56.93±1.13 
2205-Cu-Ag 43.80±1.84 56.20±1.84 

 
结合数据结果分析可知，由于铜元素是奥氏体形

成元素，含铜材料和含铜、银材料中的奥氏体比例明

显高于 2205 双相不锈钢，而银元素对于组织形貌和

两相比例影响较小。借助扫描电镜和能谱观察银在组织

中的状态及分布，结果如图 2 所示。从图 2 可以观察到，

银并不会固溶到基体中，而是以银富集相存在，较多分

布于铁素体和奥氏体两相界面处。能谱分析显示，富

银相中铜元素含量较高，有利于铜银离子同时释放，以

达到更好的协同抗菌效果。在对铁素体和奥氏体的能谱

分析中可以发现，铁素体中 Cr 含量较高，奥氏体中 Cu
含量较高，实验结果与其他文献中的结论一致[25]。 

2.2  电化学测试 

铜银元素的添加对 2205 双相不锈钢在海水中耐

蚀性的影响通过动电位极化曲线来解释，实验结果如

图 3 所示。由曲线可知，三种试样都具有较宽的钝化

区间，钝化膜性能稳定。2205 双相不锈钢在海水中

的维钝电流密度（Jpass）为 1.19 μA/cm2，铜元素的添 

 
 

图 2  2205-Cu-Ag 双相不锈钢显微组织及能谱结果（2000） 
Fig.2 Microstructure of 2205-Cu-Ag duplex stainless steel 

and its EDS results (2000 times) 
 

加使试样的维钝电流密度上升至 1.54 μA/cm2，钝化

膜致密度下降，保护性变差。银元素的添加会使钝化膜

致密度进一步降低，维钝电流密度升至 2.31 μA/cm2。

关于材料钝化膜致密性的变化与莫特肖特基（MS）
测试结果一致，莫特肖特基曲线如图 4 所示。依据莫

特肖特基关系： 
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式中，Nq 为空间电荷层密度；q 为元电荷（电

子是 e，空穴是e，e＝1.602×1019 coulomb）；ε 为

钝化膜的介电常数，取值 15.6[26]；ε0 为真空电容率

（8.85×1014 F/cm）；k 为 Boltzmann 常数（k＝
1.3807×1023 J/K）；T 为热力学温度；Efb 为平带电

位。依据莫特肖特基曲线及公式，可计算出钝化膜的

施主密度和受主密度，两者求和为钝化膜的掺杂浓 
 

 
 

图 3  三种 2205 双相不锈钢的动电位极化曲线 
Fig.3 Potentiodynamic polarization curves of three 2205  

duplex stainless steels 
 

 
 

图 4  三种 2205 双相不锈钢的莫特肖特基曲线 
Fig.4 Mott-Schottky curves of three 2205 duplex stainless steels 

 

度，表征钝化膜的致密性。计算得到 2205 试样的掺

杂 浓 度 为 (2.81±0.32)×1020 cm3 ， 2205-Cu 和

2205-Cu-Ag 试样的掺杂浓度明显上升，分别为

(4.46±0.22)×1020 cm3 和(4.97±0.39)×1020 cm3。通过

比较三种材料的击破电位（Eb）同样可以发现，

2205-Cu 和 2205-Cu-Ag 试样具有较 2205 双相不锈钢

更小的击破电位，说明铜银元素的添加会使钝化膜更

容易破裂。对曲线塔菲尔区拟合分析，由于是钝化体

系，拟合采用阴极塔菲尔区和腐蚀电位（Ecorr）进行

拟合，对每种材料的 5 组平行实验曲线的拟合结果

取平均值，计算结果列于表 2。相较于 2205 试样，

2205-Cu 和 2205-Cu-Ag 的自腐蚀电位下降，自腐蚀

电流密度上升，均匀腐蚀速率变快，耐腐蚀性能变差。 
 

表 2  极化曲线塔菲尔区拟合结果 
Tab.2 Fitting results of Tafel zone in polarization curves 

Samples Ecorr(vs. SCE)
/mV Jcorr/(mAcm2) βc 

2205 140.33±9.65 10.30±1.66 0.96±0.09
2205-Cu 145.95±10.09 13.73±1.87 0.93±0.09

2205-Cu-Ag 189.01±10.97 28.85±2.33 0.88±0.12
 

在接种硫酸盐还原菌后，14 d 内持续监测三种试

样的开路电位和极化电阻的数值变化。结果（图 5a）
表明，三种试样在 ATCC 1249 培养基中的开路电位

接近，2205 试样的开路电位为187 mV（vs. SCE），

2205-Cu 和 2205-Cu-Ag 略低，分别为212、224 mV
（vs. SCE）。接种 24 h 后，体系中硫酸盐还原菌（SRB）

大量繁殖，腐蚀池内培养基由淡黄色变为黑色。三种

材料的开路电位数值受 SRB 影响，都发生大幅度下

降，其中 2205 和 2205-Cu 的开路电位数值分别陡降

至565、533 mV（vs. SCE）。而 2205-Cu-Ag 中的

铜银元素协同抗菌效果在生物被膜形成初期有所体

现，其 OCP 数值降至432 mV（vs. SCE），24 h 后，

腐蚀体系及电极表面的生物被膜都处于相对稳定状

态，开路电位的变化平稳。在实验第 14 天时，测得

2205、2205-Cu、2205-Cu-Ag 的开路电位分别为592、 

 
 

图 5  三种 2205 双相不锈钢开路电位和极化电阻变化曲线 
Fig. 5 Variation curves of OCP (a) and Rp (b) of three 2205 duplex stainless steels 
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511、443 mV（vs. SCE）。 
实验周期内，通过线性极化电阻（LPR）测得的

极化电阻 Rp的变化规律与开路电位的变化规律一致，

实验结果如图 5b 所示。接种 SRB 前，2205、2205-Cu、
2205-Cu-Ag 的 Rp 值分别为 270、242、225 kΩcm2，

表现出的耐腐蚀性与之前通过极化曲线测得的结果

相同。24 h 后，SRB 在电极表面生成稳定的生物被膜，

同时体系内出现 FeS 等大量腐蚀性代谢产物，材料的

腐蚀速率加快。2205 和 2205-Cu 的 Rp 分别降至 32.57、
35.88 kΩcm2，下降程度近一个数量级；而 2205-Cu-Ag
由于材料表面铜银协调抗菌作用，Rp 数值下降为

88.99 kΩcm2。在 1~14 d 的实验周期内，三种材料的

Rp 值变化平稳，在较小范围内波动。第 14 天时，2205、
2205-Cu、2205-Cu-Ag 的 Rp 值分别为 37.27、41.51、
72.90 kΩcm2。相较于初始 Rp 值，2205、2205-Cu、2205- 
Cu-Ag 的 Rp 值分别下降 86%、82%、68%。Rp 数值的

变化直接反映了材料耐蚀性的变化，根据上述结果可

知，铜银的协同抗菌效果要远好于单一含铜材料的抗

菌效果，明显提高了材料耐硫酸盐还原菌腐蚀的能力。 

图 6 为实验周期内 EIS 测试结果及拟合电路图，

刚开始实验当天的初始数据采用图 6d 电路拟合，SRB
生物被膜及含硫化物腐蚀产物膜形成后，采用图 6e
电路图拟合。其中 Rs 为溶液电阻，Rf 为生物被膜及

腐蚀产物混合膜层电阻，Rct 为钝化膜电阻。结果显

示，EIS 拟合结果各部分电阻之和与 LPR 测得的极化

电阻 Rp 值接近，14 d 时，2205、2205-Cu、2205-Cu-Ag
试样各部分电阻之和分别为 19.82、23.29、79.58 kΩcm2，

与 LPR 实验结果一致。此外，EIS 实验结果中相位角时

间常数的变化能够反映电极表面腐蚀产物膜和生物

被膜的变化情况，结果表明，对照组 2205 试样的相

位角时间常数明显增加，且随着浸泡时间的延长向低

频方向移动。而抗菌材料的相位角时间常数变化并不

明显。这是由于在 SRB 附着电极表面形成生物被膜的

过程中，表面铜离子和银离子释放抑制了生物被膜生

长，进而抑制了硫酸盐还原菌生物被膜对材料的腐蚀

作用，这也使得材料表面生成的腐蚀产物量相对较少。

这一时间常数的变化所对应的电极表面状态可由后文

图 8 试样表面生物被膜扫描电镜图片直观看出。 
 

 
 

图 6  EIS Bode 图及拟合电路 
Fig. 6 EIS Bode plots of (a) 2205, (b) 2205-Cu, (c) 2205-Cu-Ag duplex stainless steel and their electrochemical  

equivalent circuits (d) at 0 day, (e) for 1st to 14 th days 
 

2.3  表面分析结果 

图 7 为试样表面生物被膜（接种 SRB 后 7 d）活

死染色实验结果（其中绿色为活细菌，红色为死亡细

菌），可知 3 组试样表面生物被膜的状态和致密程度

差异明显。对照组 2205 试样表面几乎无死亡细菌，

生物被膜覆盖十分均匀。而 2205-Cu 和 2205-Cu-Ag
试样表面的生物被膜中均出现了死亡细菌，其中

2205-Cu-Ag 表面生物被膜中绝大多数细菌均为死亡

细菌。2205、2205-Cu、2205-Cu-Ag 三种不锈钢材料
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表面生物被膜厚度分别为(39.86±4.48)、(31.25±3.97)、
(27.75±3.56) μm。活死染色实验的死亡细菌数量及生

物被膜厚度结果，直观地体现了铜银协同抗菌效果。 
使用 SEM 观察浸泡腐蚀后样品表面的生物被膜

和腐蚀产物形貌（接种 SRB 7 d 后），结果如图 8 所

示，可观察到 2205 试样表面的 SRB 生物被膜均匀致

密，与腐蚀产物层相互结合，基体材料表面几乎完全

被覆盖，这与 EIS 测试 Bode 图中表现出的“随浸泡

时间的延长，出现新的时间常数”相对应。由于

2205-Cu 具有一定的抗菌性能，试样表面的生物被膜

和腐蚀产物膜相比于 2205 试样表面较为稀疏，金属

表面未被彻底覆盖。而 2205-Cu-Ag 试样则表现出了

明显的铜银协调抗菌效果，试样表面未被生物被膜和

腐蚀产物层覆盖，SRB 在试样表面零星分布，在 Bode
图中也同样未观察到明显的时间常数增加，结果与电

化学测试和表面生物被膜染色一致。使用能谱（EDS）
对 2205 试样表面的黑色腐蚀产物进行分析，结果如

图 8d 所示，主要成分为 FeS，S 质量分数为 16.39%，

Fe 质量分数为 31.22%。2205-Cu-Ag 正是由于协同抗

菌作用，使 SRB 无法在表面形成均匀覆盖的生物被

膜，表面覆盖的以 FeS 为主的腐蚀产物也相对较少，

在 Bode 图中没有明显的时间常数增加。 
 

 
 

图 7  表面生物被膜（接种 SRB 7 d 后）活死染色图 
Fig.7 Live/dead staining (SYTO-9 dye, PI) results of biofilm formed on the surface of (a) 2205, (b) 2205-Cu and  

(c) 2205-Cu-Ag duplex stainless steels after 7 days of incubation in the SRB culture medium 
 

 
 

图 8  表面生物被膜和腐蚀产物膜（接种 SRB 7 d 后）扫描电镜（2000）和能谱图片 
Fig.8 SEM images (2000 times) of the biofilms formed on the surface of (a) 2205, (b) 2205-Cu, (c) 2205-Cu-Ag duplex stainless 

steel after 7 days of incubation in SRB culture medium and EDS results of corrosion products (d) 
 

3  结论 

1）铜元素的添加会改变 2205 双相不锈钢的两

相比例，增加奥氏体含量。银元素则主要以银富集相

分布在基体内。 
2）添加铜元素和银元素均会使材料的耐蚀性能

下降，使钝化膜掺杂浓度变高，致密性降低。 
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3 ）相比于 2205 和仅添加铜的 2205-Cu ，

2205-Cu-Ag 双相不锈钢的协同抗菌效果明显，它可

以明显抑制硫酸盐还原菌在试样表面附着，并显著降

低由硫酸盐还原菌导致的微生物腐蚀。 
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