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DH36 钢在需钠弧菌、芽孢杆菌以及 
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摘  要：目的 研究需钠弧菌与芽孢杆菌分别单独培养以及混合培养时对海洋工程钢 DH36 腐蚀行为的影响，

为海洋环境下材料的腐蚀发生规律探讨以及微生物腐蚀防治提供依据。方法 通过扫描电子电镜、能谱仪、

电化学设备等仪器，分析 DH36 钢在不同腐蚀体系中的腐蚀形貌信息以及电化学特征。结果 SEM 图显示，

芽孢杆菌在 DH36 钢表面上的贴附量较大，需钠弧菌与混菌腐蚀体系中，生物膜、锈层构成的混合层存在很

多的裂纹、缝隙，致密性较差。电化学结果显示，试样表面均出现两个时间常数，在低频处出现感抗特征。

芽孢杆菌腐蚀体系中的腐蚀速率先增大后减小，浸泡 3 d 后需钠弧菌腐蚀体系中的腐蚀速率介于芽孢杆菌与

混菌腐蚀体系之间。与单菌种腐蚀体系相比，混菌腐蚀体系中的开路电位最低，且浸泡 7 d 后的腐蚀速率最

大，达到 13.53 μA/cm2。结论 在浸泡后期芽孢杆菌显示出腐蚀抑制效果，在需钠弧菌与混菌腐蚀体系中，

由于细菌代谢产生了腐蚀性产物以及形成了致密性较差的混合层，试样腐蚀速率不断加快，但混菌的促进

作用更显著。 
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Corrosion Behavior of DH36 Steel in the Corrosion System of Vibrio 
natriegens, Bacillus sp. and Vibrio natriegens-Bacillus sp. Mixed Species 
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ABSTRACT: The work aims to provide theoretical basis for the research of corrosion laws and microbial corrosion prevention 
in the marine environment by studying the corrosion behavior of marine engineering steel DH36 in Vibrio natriegens, 
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Bacillussp. and Vibrio natriegens-Bacillus sp. mixed species. The corrosion morphologies and electrochemical characteristics of 
DH36 steel in the different corrosion systems were tested by the scanning electron microscope, energy dispersive spectrometer, 
electrochemical testing equipment and other methods. SEM images showed that there were large amounts of Bacillus sp. 
adhered on the surface of DH36 steel. The mixed layer of biofilm and rust layer in the corrosion system of Vibrio natriegens and 
Vibrio natriegens-Bacillus mixed species had lots of cracks and crevices, thus leading to poor compactness. The electrochemical 
results indicated that there were two time constants existed in the surfaces of the samples, and the inductive impedance 
characteristics appeared in low frequency. In the presence of Bacillus sp., the corrosion rate increased at beginning and then 
decreased with increasing immersion time. The corrosion rate in Vibrio natriegens corrosion system was between those of 
Bacillus sp. and the mixed species corrosion system after 3 d of immersion. Compared with the single-bacteria corrosion system, 
open circuit potential in Vibrio natriegens-Bacillus corrosion system was the lowest during immersion time and corrosion rate 
was the highest after 7 d of immersion, which was 13.53 μA/cm2. Bacillus sp. shows the corrosion inhibition effect in the late 
immersion stage. The corrosion rate increases in Vibrio natriegens and Vibrio natriegens-Bacillus corrosion system because of 
the corrosive metabolites and porous mixed layer. Meanwhile, the corrosion behavior of DH36 in the Vibrio natriegens-Bacillus 

sp. system is more serious. 
KEY WORDS: marine microbiological influenced corrosion; Vibrio natriegens; Bacillus sp.; DH36 steel; electrochemical 
impedance spectroscopy; polarization curve 

海洋中孕育着复杂多样的微生物，它们贴附于材

料表面形成生物膜，通过改变材料表面的溶解氧浓

度、离子浓度、pH 值等直接或间接地影响材料的腐蚀

发展，称之为微生物腐蚀（Microbiologically Influenced 
Corrosion，简称 MIC）。这是一种非常广泛、严重的

破坏因素，大约有 20%的腐蚀由 MIC 引起[1]。MIC
主要由细菌类与少量的真菌类微生物引起[2-3]，腐蚀

性细菌按照生长过程中对氧的需求，分为嗜氧与厌氧

两大类，嗜氧腐蚀性细菌主要包括铁氧化菌（IOB）、

硫氧化菌（SOB）等，厌氧性细菌主要包括硫酸还原

菌（SRB）、铁还原菌（IRB）、硝酸盐还原菌（NRB）

等[4]，其中 SRB 是腐蚀破坏最普遍的菌种，在深海条

件下仍能加速材料腐蚀[5]。浸海材料不同，这些细菌

的腐蚀作用会有差异[6]。 
在以往的微生物腐蚀研究中，多以研究单类细菌

腐蚀为主。然而，浸海材料实际面临的细菌腐蚀破坏

是多菌种共同作用下的腐蚀结果，与单一菌种腐蚀环

境相比，多菌种混合产生的腐蚀环境更加复杂，彼此

的新陈代谢活动会影响菌种的生长，改变腐蚀的后续

发展过程[7-11]。因此，多菌种混合的协同或者拮抗作

用需要得到更多的重视。目前，多菌种引发腐蚀问题

的研究主要集中在两种组合体系：（1）厌氧菌与好氧

菌的组合，如铁氧化菌或硫氧化菌与硫酸盐还原菌混

菌体系的腐蚀问题；（2）好氧菌的组合，如铁氧化菌

与硫氧化菌混菌体系的腐蚀问题。对于自然界而言，

兼性厌氧细菌是一类适应范围极广的细菌，它们在有

氧或无氧环境均能引发腐蚀问题，且引发的腐蚀问题

更加复杂。然而，对于兼性厌氧细菌混菌体系的腐蚀

问题，目前还没研究。需钠弧菌与芽孢杆菌是典型的

兼性厌氧细菌，分别为革兰氏阴性菌与阳性菌，均是

海洋环境中大量存在的典型菌种，本研究选取这两种

细菌，探讨需钠弧菌、芽孢杆菌单独培养以及混合存

在时对 DH36 钢的腐蚀行为影响，旨为海洋微生物防

腐提供依据。 

1  实验 

1.1  试样制备 

实验选用的材料为海洋工程钢 DH36，其元素比
例（质量分数）为：C≤18%，Mn 9%~16%，Si≤5%，
V≤3.5%，S≤3.5%，P≤3.5%。与普通碳钢相比，
DH36 的 Mn 元素含量较高。DH36 圆形试样的直径
为 10 mm，厚度为 4 mm，将试样工作面分别用 240#、
400#、600#、1000#、1200#号砂纸进行打磨后抛光。
所有试样均用去离子水清洗，之后使用酒精浸泡吸
水，取出后放入干燥器中干燥保存。实验所用工作电
极只暴露出工作面，使用导电胶将铜线固定在试样背
面，而后在导电胶上继续涂装环氧树脂，使环氧树脂
包裹圆柱形试样的背面与侧面，为保证密封性，在工
作面的边缘与环氧树脂交界处，使用 704 硅胶二次封
装。试样在浸泡菌液之前，需要先放置在紫外灯下灭
菌 30 min，以保证试样没有微生物残留。 

1.2  细菌培养与腐蚀浸泡 

需钠弧菌（菌种编号：MCCC1A04243）与芽孢
杆菌（菌种编号：MCCC1A00791）菌株均来源于中
国海洋微生物菌种保藏管理中心。培养基类型均为
2216E 培养基，其成分为：鱼粉蛋白胨 5 g，酵母浸
粉 1 g，人工海水 1 L。加入营养成分之后，需要用
NaOH 溶液将培养基的 pH 值调节至 7.4~7.6 之间，而
后将培养基放置在 121 ℃条件下的高温灭菌锅内，
灭菌 20~25 min，取出后放在无菌工作台内自然冷却至
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室温。实验所用细菌为平板上挑选的单个细菌菌落。 
选用广口蓝盖瓶作为细菌的活化容器，摇床转速

设置为 120 r/min，温度设置为 30 ℃，使细菌增殖至

对数生长期。挂样腐蚀的容器为 50 mL 锥形瓶，将处

于对数生长期的细菌接种至锥形瓶，菌液与液体培养

基的体积比控制为 1∶50 左右，混菌培养时，接种细

菌量各占一半。将封装好、灭菌后的试样穿透瓶塞悬

挂至锥形瓶内，铜线与瓶塞的缝隙用脱脂棉堵好，起

到固定铜线与避免外部杂菌进入的作用，所有与细菌

有关的操作均在净化工作台中进行，培养基换液时间

间隔为 2 d。 

1.3  SEM 观察 

将浸泡在菌液中的试样取出后，先用体积分数

为 2.5%的戊二醛溶液浸泡试样 2 h，再用蒸馏水浸泡

15 min 去除盐结晶，随后分别用体积分数为 25%、

50%、75%、90%的乙醇溶液浸泡 5 min，最后用体积

分数为 100%的乙醇浸泡试样两次，每次 10 min，放

于干燥箱干燥后保存。将处理好的样品进行扫描电子

电镜（Scanning Electron Microscope，SEM）观察，

得到微生物的形态、分布状况以及锈层形貌。 

1.4  表面分析 

将浸泡在菌液中的试样取出后，采用衰减全反射

红外傅里叶光谱仪（Attenuated Total Reflection Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy，简称为 ATR-FTIR）

测试分析腐蚀产物的元素比，设置扫描范围为 4000~ 
500 cm1，分辨率为 2 cm1，扫描次数为 128 次，得

出浸泡第 7 d 时样品表面的有机物官能团信息。 

1.5  电化学测试 

实验使用 CS310H 电化学工作站，选用三电极体

系，参比电极为饱和甘汞电极，辅助电极为表面积为

1 cm2 的铂电极，封装好的试样为工作电极。电化学

阻抗谱测试是在自腐蚀电位下进行，电极等待“稳定”

时间为 30 min，激励信号为 10 mV 正弦波，频率范

围为 10 Hz~100 kHz，阻抗谱数据使用 Zsimpwin 软件

拟合。采用动电位扫描法，极化曲线测试范围为相对

开路电位±400 mV，扫描速率 0.5 mV/s。 

2  结果与讨论 

2.1  细菌生长状况分析 

图 1 为两种细菌单独培养时的生长曲线与培养

基 pH 值走势图。由图 1 可以看出，两种细菌的生长

迟滞期均不明显，只存在几小时，在前期营养物质供

给充足的条件下，细菌迅速进入对数生长期，OD 值

走势表现出接近垂直增长的现象。需钠弧菌是细菌中

生长最迅速的一类菌种，每 9.8 min 就可以完成一次

分裂增殖[12]。相比于芽孢杆菌，需钠弧菌对数期增长

更快，在培养第 1 d 时，OD 值达到最大，之后进入

生长的稳定期，稳定期大约维持 2~3 d 后，培养基的

营养物质被大量消耗，难以维持需钠弧菌继续增长，

OD 值开始出现下降。芽孢杆菌菌液 OD 值达到最大

的时间点，要比需钠弧菌延迟十几个小时，这与菌液

pH 值的趋势表现一致，其菌液 pH 值大概在第 2 d 时

降到最低值 6.1，随后逐渐增加到 7.2，需钠弧菌产生

的酸类物质较少，pH 值最低值为 6.6，芽孢杆菌生长

稳定期大致在 1.5~4.5 d 之间，由于代谢相对缓慢，

培养基提供的营养物质消耗较少，稳定期的时间变得

更长。 
 

 
 

图 1  需钠弧菌与芽孢杆菌单独培养时的 
生长曲线与培养基 pH 值走势图 

Fig.1 Growth curves and pH value trend of Vibrio  
natriegens and Bacillus sp. in the separate medium 

 

2.2  腐蚀形貌观察 

DH36 钢在不同腐蚀体系中浸泡 7 d 后的腐蚀形

貌及傅里叶变换红外光谱图如图 2 所示。需钠弧菌腐

蚀体系中，生物膜与锈层掺杂形成的混合层并不致

密，存在明显的裂痕，这些裂痕可作为外界腐蚀介质

的通路，接触锈层下的基体材料。芽孢杆菌腐蚀体系

中，芽孢杆菌在试样表面的附着量较大，不仅存在于

锈层外围，与锈层结构相互粘连，甚至被锈层包裹，

说明芽孢杆菌产生的生物膜已经覆盖并渗透于锈层

之中。浸泡 7 d 后，虽然铁锈充斥于培养基中，但定
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期换液使得芽孢杆菌依然保持着较高的代谢活性，其

在试样的吸附行为没有减弱的趋势，生物膜持续增

多。混菌腐蚀体系中，浸泡 7 d 后，试样表面出现大

量的细菌，可以看出芽孢杆菌形态与单芽孢杆菌培养

时不同，尺寸较小，形态为圆球形，生存状态不佳，

这是由于混菌培养后期，需钠弧菌对溶解氧与营养物

质的消耗抑制了芽孢杆菌的生存状态，不仅使两者生

物膜的成形更慢，也使芽孢杆菌没有很好的生长。混

合层之间的粘连性很差，松散的菌体与腐蚀产物在裂

开的混合层之间结合。 

傅里叶变换红外光谱图显示，三种腐蚀体系有相

似的吸收峰波长，吸收峰强度有差异，3370.23 cm1

附近的吸收峰由—OH 键或 N—H 伸缩振动引起，

2888.05 cm1 附近的吸收峰由 C—H 伸缩振动引起，

1645.95 cm1 附近的吸收峰由 C==O 伸缩振动引起，

1407.14 cm1 附近的吸收峰与羧酸官能团有关，

1128.76 cm1 附近的吸收峰与 C—O—C 或 P==O 有关，

875.42 cm1 附近的吸收峰可能与==C—H 有关，这些

吸收峰由多糖等有机物引起。红外谱图表明，在三种

腐蚀体系中，细菌均在样品表面吸附，形成生物膜。 
 

 
 

图 2  DH36 钢在不同腐蚀体系中浸泡 7 d 的腐蚀形貌图及傅里叶变换红外光谱图 
Fig.2 SEM morphologies and FTIR (a-c) of the DH36 steel surfaceafter 7 d of immersion in the different  

corrosion systems: (a) Vibrio natriegens; (b) Bacillus sp.; (c) Vibrio natriegens-Bacillus sp. 
 
 
 

DH36 钢在不同腐蚀体系中浸泡 7 d 后的 EDS 元

素分析结果见表 1。C、P、S 元素是生物膜中大量含

有的元素，在浸泡 7 d 后占据接近 20%的比例，表明

锈层中充斥着大量的微生物。芽孢杆菌腐蚀体系中出

现了 Mg 元素，这可能是贴附在试样表面的盐结晶在 
 

表 1  DH36 钢在不同腐蚀体系中浸泡 7 d 

的 EDS 能谱元素百分比 
Tab.1 Element percentage content of DH36 steel surface 

characterized by EDS after 7 d of immersion in the 
different corrosion systems 

at% 

Corrosion systems Fe O C P S Mg
Vibrio natriegens 47.13 34.66 12.69 3.03 2.49  

Bacillus sp. 39.77 40.97 10.68 6.93  1.66
Vibrio 

natriegens-Bacillus sp. 49.21 32.73 11.05 5.56 1.49  

脱水过程中未被溶解去除。Fe、O 元素占据绝大比例，

说明试样表面成分仍主要由铁的氧化物组成。 

2.3  开路电位 

图 3 为三种腐蚀体系中开路电位随浸泡时间的

变化曲线。由图 3 可知，浸泡 1 d 内的开路电位均大

幅度下降，之后逐渐减小直至稳定。需钠弧菌新陈代

谢可以分泌腐蚀性产物，恶化腐蚀环境；另一方面，

浸泡前期培养基中的溶解氧可以快速地到达基体表

面，试样腐蚀快速进行，所以导致前期开路电位下降，

腐蚀倾向增大。随着生物膜的贴附与锈层的逐渐堆

积，开路电位表现出逐渐稳定的趋势。芽孢杆菌腐蚀

体系中，试样开路电位在浸泡 3~5 d 内下降较快，这

与需钠弧菌中的走势有些差异。5 d 后开路电位趋于

稳定，此时芽孢杆菌菌体在试样表面大量贴附，生物

膜、锈层构成的混合层较为致密，阻隔了溶解氧向材 
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图 3  DH36 钢在不同腐蚀体系中浸泡 
不同时间的开路电位 

Fig.3 Opencircuit potential of DH36 steel immersed in  
the different corrosion systems for different time 

 
料基体的扩散，腐蚀倾向减缓。混菌腐蚀体系中的开

路电位数值为所有腐蚀体系中最负，在浸泡初期迅速

下降，而后很快保持稳定，在0.78 V 处上下些许震 
 

荡，试样的腐蚀倾向在所有腐蚀体系中最高。 

2.4  交流阻抗 

图 4 为 DH36 钢浸泡不同腐蚀体系中第 1、3、7 d
时的电化学阻抗谱。如图 4a、d、g 所示，浸泡第 1 d
时，不同腐蚀体系中的 Nyquist 低频处均出现了感抗特

征。目前普遍认为，低频感抗可能由以下几种因素导

致：（1）电极表面的 Clads
与 Hads

+引起的弛豫现象[13]；

（2）试样表面有某些抑制剂贴附[13]；（3）细菌吸附、

脱附的反复过程以及生物膜的逐渐形成[14]；（4）点蚀

处于诱导期[15]，点蚀稳定发生后，低频的感抗行为便

会消失。实验中的感抗特征可能与（3）、（4）相关。

浸泡前 3 d，单菌种腐蚀体系中的低频阻抗弧半径均

表现为逐渐减小，不同之处在于浸泡 3 d 后，芽孢杆

菌腐蚀体系中的阻抗弧半径显著增大，腐蚀速率降

低。混菌腐蚀体系中阻抗弧半径的变化趋势与需钠弧

菌腐蚀体系类似，半径持续减小，腐蚀速率持续增大。

图 4c、f、i 反映出两个时间常数，低频对应 DH36 钢 

 
 

图 4  DH36 钢浸泡需钠弧菌、芽孢杆菌、混菌腐蚀体系不同天数的电化学阻抗谱 
Fig.4 EIS diagrams of DH36steel immersed for different days in Vibrio natriegens,  

Bacillussp., and Vibrio natriegens-Bacillus sp. corrosion systems 
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基体界面的双电容层，高频对应 DH36 钢表面的锈层

与生物膜膜层结构，浸泡后期没有出现 3 个时间常

数，说明生物膜与锈层渗透在了一起，这与腐蚀形貌

图结果保持一致，没有产生明显的分层行为，在等效

电路中可被表示为一个电路元件。 
为了更好地理解 DH36 钢腐蚀过程中的阻抗特

性，使用 Zsimpwin 软件对阻抗谱进行拟合。试样表

面在被腐蚀之后很粗糙，因其引起的扩散作用，以常

相角元件 Q 代替理想电容 C，拟合等效电路类型取

R(Q((LR)(QR)))与 R(Q(R(QR)))，等效电路图见图 5，
Rs 表示溶液电阻，Qbc 表示生物膜与锈层混合层电容，

Rbc 表示生物膜与锈层混合层电阻，L 表示电感，Qdl

表示双电层电容，Rct 表示电荷转移电阻，拟合参数

见表 2。 
 

 
 

图 5  浸泡不同时间点的等效电路图 
Fig.5 Equivalent circuit diagram for different immersion time 

 
表 2  等效电路图拟合参数值 

Tab.2 Parameter values of elements in the equivalent circuit models 

Corrosion systems Time/d Rs/(Ω·cm2) Y(Qbc) n(Qbc) Rbc/(Ω·cm2) Y(Qdl) n(Qdl) Rct/(Ω·cm2) L/(H·cm–2)
1 2.06 1.1×104 0.711 4.5 3.7×104 0.859 1583 
3 1.87 1.8×104 0.851 59.6 1.2×104 0.826 1250 Vibrio natriegens 
7 2.01 3.2×104 0.771 45.3 2.6×104 0.867 1110 

0.0023 

1 2.41 1.8×104 0.851 44.3 6.2×104 0.813 1353 
3 1.63 3.6×104 0.783 133.2 7.7×104 0.834 1173 Bacillus sp. 
7 2.81 3.1×104 0.921 212.7 1.8×103 0.931 1431 

0.075 

1 2.67 1.6×104 0.762 7.6 3.9×105 0.941 1479 
3 2.51 2.9×104 0.831 33.6 1.3×104 0.755 823 Vibrio 

natriegens-Bacillus sp. 
7 2.33 2.5×104 0.796 16.5 4.4×104 0.763 633 

0.0057 

 
需钠弧菌腐蚀体系中，Rct 处于一直缓慢下降的状

态，由第 1 d 的 1583 Ω·cm2 降至第 7 d 的 1110 Ω·cm2，
说明试样的腐蚀阻力随着浸泡时间的增长而逐渐减
小，对应的腐蚀速度逐渐变大。Y(Qbc)在 1~7 d 内逐
渐增大，说明细菌在此期间更倾向于在试样表面贴
附，生物膜正在试样表面形成。随着生物膜的逐渐形
成，膜层的阻抗值却没有一直增大，原因在于第 7 d
生物膜与锈层杂合形成的混合层的致密性较差，膜层
的阻抗值略微减小，腐蚀性物质可以更容易地从膜层
的裂缝处向基体表面靠近，使试样的腐蚀速度增加。
芽孢杆菌腐蚀体系中，浸泡 3 d 后，Rct 的变化趋势与
需钠弧菌腐蚀体系中的相反，Rct 表现出增大趋势，
第 7 d 时增大到 1431 Ω·cm2，为腐蚀周期内最高，这
可能与试样表面越来越致密的阻隔层有关。从 Y(Qbc)
变化趋势可以看出，浸泡期间细菌处于不断吸附试样
表面的状态，生物膜逐渐增多、增厚，n(Qbc)呈现一
直增加的规律，浸泡 7 d 时，n(Qbc)达到 0.921，此时
的生物膜与锈层形成的混合层在试样表面均匀覆盖，
混合层的等效常相角元件性质接近电容特性，膜层的
阻抗值由第 1 d 的 44.3 Ω·cm2 一直增大到第 7 d 的 

212.7 Ω·cm2，表明混合层在覆盖比较均匀的同时，其

堆积方式也很致密，随着浸泡时间的延长，其阻隔作

用越来越明显，腐蚀速率开始减缓。混菌腐蚀体系中，

非常明显的特征是 Rct 下降幅度较大，由浸泡第 1 d
的 1479 Ω·cm2 降低至第 7 d 的 633 Ω·cm2，混菌体系

下电荷转移反应显著加快，表明在混菌培养基中，试

样的腐蚀速度不断增加，浸泡后期的电荷转移电阻大

小不到初期的一半，混菌促进腐蚀的效果明显。n(Qbc)
在浸泡后期有所降低，说明混合膜层的均一性较差，

在整个浸泡期间，混合层的阻抗值较小，膜层对试样

基体的保护性很差，这可能是由于膜层较为疏松，局

部出现破裂产生裂痕，导致 Rbc、Rct 的变化趋势与需

钠弧菌腐蚀体系中相似。 
2.5  极化曲线 

图 6 是 DH36 钢在需钠弧菌、芽孢杆菌以及混菌

腐蚀体系中浸泡 7 d 时的极化曲线。DH36 钢的耐蚀

性很差，浸泡第 7 d 时，极化曲线阳极部分的斜率仍

然较小，没有出现钝化行为，腐蚀速率由阴极氧扩散

控制。与芽孢杆菌腐蚀体系相比，需钠弧菌腐蚀体系
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中的极化曲线向右下方移动，表明其自腐蚀电位更

低，腐蚀电流更大，混菌腐蚀体系中的自腐蚀电位居

于单菌种腐蚀体系之间，腐蚀电流最大。通过 Tafel
外推法，得到了试样在不同腐蚀体系中浸泡第 7 d 时

的极化曲线参数拟合值，见表 3，此时需钠弧菌、芽

孢杆菌、混菌腐蚀体系中的腐蚀电流值分别为 9.85、
5.87、13.53 μA/cm2。 

图 7 为 DH36 钢在不同腐蚀体系中浸泡 1、3、7 d
后的腐蚀电流值。需钠弧菌腐蚀体系中的腐蚀电流持

续增大，腐蚀速率不断加快，芽孢杆菌腐蚀体系中的

腐蚀电流呈现先增大后减小的趋势，浸泡第 7 d 时，

腐蚀电流值显著降低，说明随着浸泡时间的延长，芽 
 

 
 

图 6  DH36 钢在不同腐蚀体系中浸泡 7 d 后的极化曲线 
Fig.6 Potentiodynamic polarization curves of DH36 steel after 

7 d of immersion in different corrosion systems 
 

表 3  DH36 钢在不同腐蚀体系中浸泡 7 d 时 

的极化曲线参数拟合值 
Tab.3 Fitting parameter values of potentiodynamic 

polarization curves of DH36 steel after 7 d of  
immersion in different corrosion systems 

Corrosion systems Ecorr/V Jcorr/(μA·cm2) Ba/mV Bc/mV
Vibrionatriegens 0.85 9.85 89.2 256.3

Bacillus sp. 0.80 5.87 69.5 353.7
Vibrio 

natriegens-Bacillus sp. 0.82 13.53 93.5 236.5

 

 
 

图 7  不同腐蚀体系中 DH36 钢的腐蚀电流 
Fig.7 Corrosion current density of DH36 steel  

in the different corrosion systems 

孢杆菌逐渐体现出抑制腐蚀的作用。第 3、7 d 时，

混菌腐蚀体系中的腐蚀电流在三种腐蚀体系中最

大，表明浸泡 3 d 后，混菌腐蚀体系中的腐蚀速度始

终最大，混菌共存时加快了试样腐蚀，第 7 d 时表现

最明显。 

在浸泡前 3 d，单菌种腐蚀体系中试样的腐蚀电

流变化类似，均呈现增大趋势，且数值上比较接近，

说明在此浸泡时间内，两种条件中的试样表面状态比

较接近，生物膜均没有成型，还没有对腐蚀产生主导

影响，腐蚀性代谢产物是促进腐蚀的主要原因。浸泡

3 d 后，微生物的生存特性体现出来，芽孢杆菌在实验

后期具有比较好的生长活性，易于在试样表面贴附，

可以较快地形成生物膜，阻隔层不但减缓 Fe2+从基体

脱离后向溶液的扩散，还阻隔了溶解氧参与阴极反

应，腐蚀速率减缓，同时芽孢杆菌属细菌代谢出的缓

蚀性物质可能是导致腐蚀变慢的一个重要原因[16]，而

需钠弧菌生物膜与铁氧锈层混合的膜层裂痕较多，局

部的氧浓差电池加快了腐蚀速度，腐蚀电流持续增

大。浸泡 3 d 后，混菌腐蚀体系中试样的腐蚀电流为

所有腐蚀体系中最大，在浸泡期间内一直增加。两种

细菌的代谢活动消耗了大量的溶解氧，创造出缺氧环

境，需钠弧菌是兼性厌氧细菌，对缺氧环境的适应性

优于芽孢杆菌，在浸泡后期，芽孢杆菌的生长受到抑

制，在 SEM 图中可以看出芽孢杆菌产生出了芽孢，

以抵御不良环境的影响，稀薄的生物膜也影响了锈层

的堆积结构，使得混合层的致密性在有菌腐蚀条件中

表现最差，试样的腐蚀倾向最大。混菌腐蚀体系中试

样的腐蚀行为整体与需钠弧菌腐蚀体系类似，均为持

续促进腐蚀发生。 

3  结论 

1）需钠弧菌持续促进 DH36 试样的腐蚀速度，
浸泡前 3 d 的促进作用较为明显，浸泡 3 d 后腐蚀速
度增长较慢，维持在一个较高的数值。前期腐蚀加快
是腐蚀性代谢产物的影响，后期混合层的致密性下
降，阻隔溶解氧的作用减弱，腐蚀速度持续增大。 

2）浸泡前 3 d，芽孢杆菌腐蚀体系中试样的电荷
转移电阻降低，腐蚀电流增大。第 7 d 时，试样表面
形成的混合层比较致密厚实，第 7 d 的电荷转移电阻
与阻隔层阻抗值达到最大，腐蚀速度显著下降。浸泡
后期，芽孢杆菌显示出抑制 DH36 钢腐蚀的作用。 

3）混菌腐蚀体系中，两种细菌对培养基中的营
养物质以及溶解氧进行竞争，芽孢杆菌的生长状态被
抑制，生出芽孢以抵御不良环境的影响。生物膜最终
影响了锈层的堆积状态，混合层的粘连性很差，松散
菌体与腐蚀产物在裂开的混合层之间结合，局部氧浓
差电池的产生加快了腐蚀的进行。 

4）混菌腐蚀体系中，试样的腐蚀电流呈现一直
增加的趋势，浸泡 3 d 后为所有腐蚀体系中最大，试
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样的腐蚀发展状况更接近于需钠弧菌腐蚀体系，但腐
蚀结果更严重。 
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