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摘要：目的 研究由硫酸盐还原菌、铁细菌、脱氮硫杆菌三种典型菌种复合环境下飞机常用材料 2A12 铝合

金的腐蚀行为。方法 实验室内菌种培养再现飞机内部封闭部位复合菌种环境，通过电化学交流阻抗、动电

位极化曲线及体视显微镜对 2A12 铝合金的电化学性能和宏微观形貌进行表征，揭示 2A12 铝合金在复合菌

落下腐蚀程度随时间和复合菌落的影响。结果 与空白试验对比发现，复合菌种环境下，2A12 铝合金表面出

现明显裂缝与腐蚀坑，部分腐蚀孔隙中有腐蚀产物与微生物膜的残留。在复合菌液中，腐蚀电流密度最小

为 1.12×106 A/cm2，最大为 2.43×106 A/cm2。结论 三种典型菌种复合环境下，2A12 铝合金的腐蚀速率是对

照组的 62.79 倍，腐蚀深度是对照组的 3.41 倍，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。 
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Corrosion Behavior of 2A12 Aluminum Alloy in Combined Environment of  

Three Typical Bacterial Species 
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ABSTRACT: The paper aims to study the corrosion behavior of 2A12 aluminum alloy, a common material for aircraft, under 

the compound environment with three typical strains, namely, sulfate reducing bacteria, iron bacteria and thiobacterium denitri-

fides. The compound bacteria environment in the internal closed parts of airplane was reproduced and the electrochemical prop-

erties and macro microstructure of 2A12 aluminum alloy were characterized through electrochemical impedance, potentiody-

namic polarization curve and stered microscope, revealing the 2A12 aluminum alloy corrosion degree in conformity with colony 

and the effect of compound colony over time. Compared with the blank test, it was found that there were obvious cracks and 

corrosion pits on the surface of 2A12 aluminum alloy under the compound bacteria environment, and some corrosion products 
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and microbial film residues were found in the corrosion pores. In the compound bacterial solution, the minimum corrosion cur-

rent density was 1.12×106 A/cm2, and the maximum was 2.43×106 A/cm2. The corrosion rate of 2A12 aluminum alloy is 62.79 

times as high as that of the control group and the corrosion depth is 3.41 times as high as that of the control group under the 

combined environment of three typical bacterial species. The rule of the influence of compound colonies on the corrosion of 

2A12 aluminum alloy is related to the types of colonies, metabolic characteristics and the interaction among various colonies. 

KEY WORDS: compound bacteria; corrosion; electrochemistry; microstructure 

海军飞机常年服役于高温高湿的地区，油箱、内

部封闭部位密封胶等有丰富碳源，这些条件均为微生

物的生长提供了适宜的生存环境[1-3]。微生物在金属

表面生长形成生物膜，在生物膜内部，因微生物新陈

代谢活动，pH 值、溶解氧、离子等因素均导致金属

基体发生腐蚀。这种因微生物新陈代谢活动导致的金

属腐蚀称为微生物腐蚀（Microbiologically Influenced 

Corrosion）。在全部的腐蚀种类中，微生物腐蚀是对

日常生活影响最为严重的，20%的金属材料和建筑材

料损失与微生物的活动有关。 

飞机在海洋环境飞行时，微生物会随着空气进入

机体内部，并附着在飞机的油箱、管路或电子器械等

封闭部位，进而在材料表面形成致密的生物膜。一旦

发生微生物腐蚀，将损伤结构强度，缩短飞机使用命，

增加维护保养费用，甚至威胁飞行安全[4-5]。 

研究表明，导致飞机内部封闭部位发生腐蚀的
典型微生物主要有硫酸盐还原菌（SRB）、铁细菌
（IOB）、脱氮硫杆菌(T.dentrificans)。李庆超等[6]研
究了海泥环境中典型的硫酸盐还原菌、铜绿假单胞
菌、噬油菌等复合菌种对 Q235 铜和黄铜的腐蚀机
理。结果显示，铜绿假单胞菌和噬油菌能够抑制对
腐蚀起主要作用的硫酸盐还原菌的生长，形成拮抗
作用，一定程度抑制 Q235 钢在该复合菌种环境下的
腐蚀。常雪婷等人 [7]通过实海挂片的方式取得材料
表面三种优势附着菌种分别为芽孢杆菌、氯酚节杆
菌和耐盐黄色链霉菌，并通过不同菌种对酸性环境
的影响，研究了微生物对 Fe3Al 的腐蚀机理。王华、
梅朦、汪梅芳等人[8-10]分别证明了硫酸盐还原菌、铁
细菌、脱氮硫杆菌会加速金属的腐蚀。除此之外，
国内文献中有关复合菌种下金属腐蚀机理的研究少
见报道。 

2A12 铝合金因其具有良好的焊接性、高强度及

热处理强化等优势，被大量运用于飞机油箱与蒙皮等

位置。国内许多学者[11-14]针对该金属在氯离子环境、

酸性环境等物理环境中的腐蚀行为进行了系统性研

究，但针对 2A12 铝合金在复合菌种环境下的腐蚀行

为研究未见报道。实际工况下的微生物群落均为多菌

种共生环境，因此研究复合菌种环境下 2A12 铝合金

的腐蚀行为对飞机某些部位的设计选材及抑菌环境

选择具有重要意义。 

文中选取飞机表面对腐蚀影响较为明显的三种

典型菌种作为研究对象，通过实验室内培养的方式再

现表面环境，采用电化学、微观形貌观察等手段，对

2A12 铝合金的腐蚀行为进行研究[15]。实验结果表明，

不同微环境中，金属的腐蚀规律有较大差异。通过与

空白试验的对比，证明了三种混合菌落对 2A12 铝合

金的腐蚀有着明显的加速。 

1  实验 

1.1  材料 

金属材料选用飞机油箱与管路中常用的 2A12 铝

合金，材料的化学成分见表 1。经线切割加工成边长

为 1 cm 的立方体，选取其中一个工作面。在工作面

对侧面用导电胶与铜导线电连接，除工作面外，整体

用环氧树脂固封。工作表面用金相磨抛机逐级打磨至

1500#，依次用蒸馏水、无水乙醇和丙酮脱水脱脂，

放入干燥器中备用。试验前置于紫外灯下灭菌

30 min，保证试验件表面无杂菌干扰。实验中其他所

用营养液、培养基等试剂均为国药集团化学试剂有限

公司生产，纯度均为分析纯。 
 

表 1  2A12 铝合金化学组成 
Tab.1  Chemical composition of 2A12 

元素 Si Cu Mg Zn Mn Ti Ni Fe Al  

质量分数/% 0.5 3.8 1.2 0.3 0.6 0.15 0.01 0.5 余量  
 

1.2  菌种培养 

单一菌种先在相应的培养基中培养 1~2 周，培养

基具体成分如下所述。 

硫酸盐还原菌培养基：0.5 g/L KH2PO4，1.0 g/L 

NH4CI，0.5 g/L Na2SO4，0.1 g/LCaCl2，2.0 g/L MgSO4，

6 mL 乳酸钠，1.0 g/L 酵母粉，0.3 g/L 柠檬酸钠，1 L

陈海水。 

铁细菌培养基：0.2 g/L NACl，0.5 g/L NaNO3，

0.5 g/L MgSO4，0.5 g/L K2HPO4，0.5 g/L 硫酸亚铁铵，

10.0 g/L 柠檬酸铁铵，15.0 g/L 琼脂。 

脱氮硫杆菌培养基：5 g/L Na2S2O3·5H2O，2 g/L 
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KNO3 ， 2 g/L KH2PO4 ， 1 g/L NaHCO3 ， 0.5 g/L 

MgCl2·6H2O，0.01 g/L FeSO4·7H2O，0.5 g/L NH4Cl。 

上述三种培养基在接种前用 1 mol/L Na(OH)溶

液调节 pH 值为 6.8~7.2，将配置好的培养基放入锥形

瓶中，经 121 ℃的高压灭菌。 

1.3  复合菌种腐蚀过程 

复合菌种环境由上述三种菌种溶液按照 1:1:1
（质量比）的比例复配而成。将 2A12 铝合金试件放
入混合菌种中浸泡，在恒温 38 ℃条件下进行培养。
分别在培养 2、4、6、8 d 后，取出一组试件进行测
试表征，表征完的试件不再放回培养液中。为研究菌
种对腐蚀速率的影响，设置一组空白件，培养液环境
及培养试件与试验组相同，但不接种微生物菌种。 

1.4  腐蚀行为表征 

定期取出试件，依次借助电化学性能测试和微观

形貌表征的方法对腐蚀状况进行表征。 

采用经典三电极体系在 PARSTAT 4000 电化学工
作站上进行电化学性能测试，其中 2A12 铝合金为工
作电极，铂电极（10 mm×10 mm，有效测试面积为
1 cm2）为对电极，饱和甘汞电极（SEC）为参比电极。
分别测试不同腐蚀时间后 2A12 铝合金的电化学交流
阻抗谱和动电位极化曲线，进而对其腐蚀机理及腐蚀
速率进行分析表征。交流阻抗测试的频率范围为
105~102 Hz，扰动电位为 10 mV。动电位极化曲线测
试起始电位为0.4 V，当扫描电位达到击穿电位时停
止扫描，扫描速度为 20 mV/min。 

将进行完电化学测试的试件，采用浓硝酸除去表

面非附着性腐蚀产物，然后用无水乙醇脱水，丙酮除

油。置于科视达 KH7700 体视显微镜下对腐蚀形貌进

行观察。 

2  结果与分析 

2.1  腐蚀形貌 

在混合菌液中浸泡不同时间后，2A12 铝合金的

表面微观形貌如图 1 所示。图 1a 中显示，在腐蚀浸

泡 2 d 后，2A12 铝合金表面开始出现局部较小的点

状腐蚀和沿划痕方向的缝隙腐蚀，在随后的浸泡过程

中这一现象逐渐严重。由图 1 b 可知，腐蚀坑直径明

显增大，但未连接成片，部分位点缝隙腐蚀宽度出现

增大现象。从图 1 c 可以看出，腐蚀坑中仍可看到未

清除的附着性腐蚀产物，腐蚀坑密度及直径均增大明

显，小范围连成片。这一过程主要伴随着铝合金表面

点蚀从萌生到快速扩展的过程。图 1 d 为浸泡 8 d 后

的形貌，此时 2A12 铝合金表面逐渐出现大量的腐蚀

坑孔和腐蚀裂缝，形成白色菜花样结构，白色物质在

试件表面交联，并呈簇状分布。这种形貌的形成是因

为在腐蚀的环境中，微生物附着在铝合金表面的厚

度不同，从而产生不均匀的腐蚀产物，形成一定的

氧气浓度差，从而导致腐蚀不均匀，形成局部腐蚀。

从图 1 d 中可以清晰地看出，腐蚀的裂缝与坑孔中有

腐蚀产物生物膜的残留。分别对两个实验件中腐蚀程度

较深的 10 个点进行深度测量，结果见表 2。根据表 2  
 

 
 

图 1  2A12 铝合金在菌液腐蚀中随时间变化的腐蚀产物的微观形貌 
Fig.1  Microstructure of 2A12 aluminum alloy after being soaked in solution for different time 
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表 2  2A12 铝合金腐蚀深度 
 Tab. 2  Corrosion depth of 2A12 aluminum alloy          μm 

 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 平均值 

实验组 120.2 138.2 118.2 119.3 123.2 125.1 126.1 133.2 125.6 121.7 125.1 

对照组 34.3 40.2 36.4 36.8 35.4 38.7 40.1 36.5 34.5 33.2 36.6 

 

 
 

图 2  空白件浸泡 8 d 后的微观形貌 
Fig.2  Macromorphologies of blank parts soaked for 8 d 

 

可知，实验组的腐蚀深度是对照组的 3.41 倍。由此

可见，复合菌种环境下，实验组的腐蚀现象远远大于

对照组。 

2.2  交流阻抗谱分析 

2A12 铝合金空白组和在菌液中浸泡的交流阻抗

谱如图 3 所示。不同时间下，测得阻抗谱的形状相同，

表明整个腐蚀过程中的腐蚀机理并未发生变化。阻抗

谱直径一定程度上反应试件表面钝化膜及生物膜的

完整性：浸泡初期（2 d），样件的容抗较大，随后（4 d）

表现出减小趋势，且随着时间延长（6 d），变化趋势

逐渐平缓。分析这一过程与试样表面的钝化膜层在微

生物作用下点蚀萌生扩展过程相关。应用 ZSimpWin

软件中等效电路（如图 4 所示）对不同时间的阻抗谱

用非线性最小二乘法进行拟合，得到的拟合参数见表

3 和表 4。为更加清晰地分析过程中各个参数随浸泡

时间变化趋势，将参数 Rp 与数据曲线拟合，如图 5

所示。 
 

表 3  2A12 铝合金在混合菌液中浸泡的阻值拟合参数 
Tab.3  Resistance fitting parameters of 2A12 aluminum  

alloy soaked in mixed bacterial solution 

Time/d Rs/(Ω·cm2) C/(μF·cm2) Rp/(Ω·cm2)

2 14.6 5.47 3420 

4 13.77 11.19 6957 

6 16.97 6.37 3396 

8 18.98 5.56 3716 

 
由图 5 可知，在复合菌液环境中的试件，浸泡初

期电荷转移电阻出现增大现象，分析认为这一过程与

微生物在 2A12 铝合金表面的附着有关。微生物在铝

合金表面迅速生长，形成完整的生物膜层，覆盖在外 

 
 

图 3  2A12 铝合金腐蚀交流阻抗谱 
Fig.3  Corrosion AC impedance chart of 2A12 aluminum 

alloy: a) microbial environment; b) blank group 
 

 
 

图 4  等效电路 
Fig.4  The equivalent circuit 

 
表 4  对照组试件的阻值拟合参数 

Tab.4  Resistance fitting parameters of the specimens in  
the control group 

Time/d Rs/(Ω·cm2) C/(μF·cm2) Rp/(Ω·cm2)

2 9.55 7.38 5154 

4 9.13 7.73 7000 

6 8.31 12.1 8120 

8 9.075 32.9 14960 

 
部钝化膜层表面。随着浸泡时间的延长，微生物新陈

代谢活动产生的酸性物质等会导致 2A12 铝合金表面 
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图 5  Rp 参数对比分析 
Fig.5  Comparative analysis on parameter Rp 

 
氧化膜腐蚀严重，甚至脱落，体现为第 6 天电荷转移

电阻有急剧减小的变化趋势。对于空白对照组试件，

由于缺少微生物的作用，试件表面钝化膜层较为完

整，且短时间内腐蚀产物会在表面堆积，形成覆盖

膜层。因此对比是否含有微生物的试验结果可知，

在确定的环境体系中，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。 

2.3  极化曲线分析 

不同时间下，2A12 铝合金空白组和在复合菌液

中的动电位极化曲线如图 7 所示。由图 7a 可知，2A12

铝合金塔菲尔曲线中，在所有时间段内，阴、阳极

部分曲线形状和斜率没有发生太大变化。从曲线特

征分析可以看出，腐蚀特性没有改变。通过图 7a 可

以看出，不同时间段内，2A12 铝合金极化曲线出现

了较大变化。4~6 d 腐蚀电位负移，腐蚀电流正移，

但 8 d 腐蚀电位正移，腐蚀电流负移，而其余时间

段内 2A12 铝合金的极化曲线几乎没有太大变化。造

成这种曲线现象的原因是：当 2A12 铝合金浸入复合

菌种溶液时，2A12 铝合金表面与空气发生钝化反

应，形成氧化膜，大大加强了 2A12 铝合金的耐腐蚀

性。随着时间的推移，氧化膜被完全腐蚀脱落，菌

落开始腐蚀 2A12 铝合金，从而腐蚀电位正移，腐蚀

电流负移。另外发现在 8 d 的极化曲线阴极有电流

峰凸起，表明在相应的电位下，有额外的电极反应

参与阴极过程，这应该是接种中微量的 Al2O3 引起

的。与图 7b 对比可知，在空白组中，腐蚀氧化铝薄 

膜时间较长，所以极化曲线较稳定，腐蚀电位正移，

腐蚀电流不变。 
 

 
 

图 7  2A12 铝合金腐蚀极化曲线 
Fig.7  Corrosion polarization curve of 2A12 aluminum 

alloy: a) microbial environment; b) blank group 
 
通过 Cview 软件对图 7a 进行拟合，得到表 5。

可以看出，2A12 铝合金在复合菌液中的腐蚀电流密

度最小为 1.12×106 A/cm2，最大为 2.43×106 A/cm2。

这表明第 6 天在氧化层被腐蚀穿后，腐蚀加速，且

加速效果比较明显，这一现象与文献[16]所得结论相

似。对图 7b 进行拟合，得到表 6。可以看出，2A12

铝合金在空白组中的腐蚀电流密度最小为 2.59×106 

A/cm2，最大为 3.87×106 A/cm2。通过计算第 8 天

2A12 铝合金在复合菌液中的腐蚀速率可知，菌液环

境中试件的腐蚀速率是空白组的 62.79 倍，且呈增

长趋势。 

 
表 5  2A12 铝合金在混合菌液中浸泡的极化曲线拟合参数 

Tab.5  Polarization curve fitting parameters of 2A12 aluminum alloy immersed in mixed bacterial solution 

Time/d E/V J/(×106A·cm2) Bc/mV Ba/mV Corrosion rate/(mm·a1) 

2 0.6123 2.27 749.39 21.55 0.027 

4 0.6468 2.39 681.60 37.63 0.026 

6 0.7007 1.12 380.71 29.03 0.012 

8 0.7604 2.43 486.94 48.36 0.029 
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表 6  对照组的极化曲线拟合参数 
Tab.6  Polarization curve fitting parameters of the control group 

Time/d E/V J/(×106A·cm2) Bc/mV Ba/mV Corrosion rate/(mm·a1) 

2 0.7199 2.59 896.42 21.03 0.000 31 

4 0.5991 2.66 701.55 13.08 0.000 32 

6 0.6022 2.96 437.51 14.30 0.000 35 

8 0.6434 3.87 352.4 22.07 0.000 46 

 

3  结论 

文中选取飞机表面对腐蚀影响较为明显的三种

典型菌种作为研究对象，通过实验室内培养的方式

再现表面环境，采用电化学、微观形貌观察等手段

对 2A12 铝合金的腐蚀行为进行研究，初步得到以下

结论。 

1）对第 6 天 2A12 铝合金菌液腐蚀速率特别缓

慢进行分析得出，在混合菌体系中，混合菌落代谢生

成的致密生物膜对腐蚀的深入发展造成阻碍，腐蚀抑

制作用更加明显。 

2）通过对比实验可以得出，在复合菌液中，2A12

铝合金的钝化膜遭到破坏，复合菌落的产物加速了材

料的腐蚀，且容易产生大面积点腐蚀。实验数据表明，

在复合菌液中，2A12 铝合金的腐蚀速率是空气中的

62.79 倍，且随着时间的增长呈上升态势。 

3）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。 
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