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摘要：结合国内外以往海洋生物污损和铝基牺牲阳极服役情况的调查，综述了铝基牺牲阳极材料污损失效

的研究进展，介绍并分析了污损生物导致铝基牺牲阳极失效的原因。针对污损失效现象尚无有效防护技术

的现状，结合以往的海洋生物污损控制方法，探讨了牺牲阳极污损失效的防护技术，为牺牲阳极污损失效

的研究及控制提供参考。 
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ABSTRACT: This paper combines the previous investigations on marine biofouling and the domestic and foreign service of 

aluminum-based sacrificial anodes, summarizes the research progress of aluminum-based sacrificial anode materials fouling 

failure, introduces and analyses the causes of aluminum-based sacrificial anodes fouling failure. In view of the current situation 

that there is no effective protection technology for fouling failure, this paper discusses its protection technologies in combination 

with the previous marine biological fouling control methods, which could provide reference for the research and control of sac-

rificial anode fouling failure. 
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随着我国海洋强国战略的不断推进，当前已有众

多已经建成和正在建设的海上平台、海底管道、港口

码头、跨海大桥等大型海洋基础设施。牺牲阳极是这

些海洋基础设施经常采用的阴极保护方法[1-3]。目前

我国牺牲阳极具有庞大的市场需求，据统计，一座海

上平台的牺牲阳极需求量将近 300 t，跨海大桥所用

阳极的质量多达数千吨[4]。此外，我国还是牺牲阳极

出口大国，平均每年阳极出口量近万吨，获得产值巨

大。当前发展成熟的牺牲阳极主要有纯镁及镁合金阳

极、纯锌及锌合金阳极、铝合金阳极和铁合金阳极。

相比于镁、锌和铁基阳极，铝基牺牲阳极由于其低密

度、大电容量、长寿命、原料易得且制造工艺简单等

优势，广泛应用于海洋环境下船舶和构筑物的阴极保

护系统[5]。 

然而，铝合金牺牲阳极在实际应用中时常会出现

阴极保护失效的情况[6]。这种阴极保护失效是由于铝

阳极电流效率大幅降低，从而不能有效保护碳钢基体

的现象。对牺牲阳极系统而言，失效主要体现为两个

方面：阳极严重的自腐蚀和阳极溶解抑制[7-9]。这两

者都会降低铝阳极保护电流效率，其中自腐蚀还会显

著缩短阳极的使用寿命[10]。目前关于提升铝基牺牲阳

极电流效率的研究大部分集中在改善阳极材料本身

的性能，如添加适量的有益元素，减少有害杂质元素，

改善微观组织结构等[11-15]。然而铝基牺牲阳极的保护

效果不仅与材料本身有关，还与铝阳极的服役环境密

切相关[16]。 

在实际工况条件下，存在多种使得铝基牺牲阳极

保护失效的因素，其中海洋环境中的生物污损附着，

是导致铝阳极阴极保护失效的重要原因之一[17-18]。这

种由生物污损导致牺牲阳极阴极保护失效的现象，被

称为污损失效[19]。海洋生物污损是一种由于海洋生物

在人造构件上的附着与大量繁殖，从而严重影响构件

性能的现象，其中海洋环境中的金属构件往往更容易

受到污损生物的腐蚀破坏[20]。根据污损生物的特性，

海洋污损生物可分为 3 类：海洋微生物，如细菌、真

菌及藻类；海洋软体生物，如海葵、海绵等；硬质海

洋动物，如藤壶、牡蛎等。目前对于海洋污损生物所

造成危害及其防护的研究大部分集中于船舰、管道和

海上平台等设施[18,21]。除此以外，还有一些调查和研

究发现，生物污损会严重降低牺牲阳极材料的阴极保 

护效率，尤其是海洋环境中大量使用的铝基牺牲阳极

材料[22-24]。目前关于生物污损造成牺牲阳极材料失效

的实地调查和机理研究较为有限，但这部分的研究却

十分重要。对于碳钢基体而言，污损生物主要通过促

进腐蚀过程，从而导致碳钢材料的服役失效[25]。但对

于牺牲阳极而言，污损生物无论是促进腐蚀还是抑制

腐蚀，均会对牺牲阳极的阴极保护系统造成不利影

响。当牺牲阳极的自腐蚀被加剧时，其使用寿命将会

大幅缩减[26-27]，而当阳极腐蚀被抑制时，阳极溶解受

阻，导致阴极保护电流不能有效释放，其保护效率则

会显著降低[19]，两者均会造成牺牲阳极保护效果的衰

退，甚至丧失。此外，目前尚无清理牺牲阳极表面的

污损生物的有效措施，而关于针对牺牲阳极的生物污

损防护方法的研究几乎是空白。 

文中针对海洋环境中广泛使用的铝基牺牲阳极

材料，结合国内外以往海洋生物污损和铝基牺牲阳极

服役情况的调查，综述了铝基牺牲阳极材料污损失效

的形成原因和研究进展。在此基础上，探讨了其防护

方法，为牺牲阳极污损失效的研究及控制提供参考。 

1  海洋环境下铝基牺牲阳极污损失

效的调查案例 

实际调查研究发现，铝基牺牲阳极的污损失效大

部分出现在海洋环境。国内外许多海洋平台等设施的

阴极保护系统中出现了由于生物污损导致的牺牲阳

极失效的现象 [28]。文中将结合实际调查中出现的案

例，具体分析牺牲阳极失效的原因。 

青岛海鸥浮码头 2015 年大修期间，研究人员在

检修牺牲阳极时发现了一种奇怪的“阳极苞”现象[22]。

这种“阳极苞”是由于铝基牺牲阳极被海洋污损生物

牢固包覆所形成的结果。调查发现，其中最外层为苔

藓动物形成的硬壳，污损生物以棕色苔藓虫为主，硬

壳之下存在大量白色膏状腐蚀产物，且牺牲阳极碳钢

骨架裸露。阳极苞的结构如图 1 所示。对“阳极苞”的

微观结构和成分分析的结果发现，最外层硬壳为微孔

絮状，其孔径为 1~3 μm，可能是污损生物代谢作用

形成的孔道，壳体由含有羰基、羟基、羧基的有机质

构成。大量的白色腐蚀产物中，Al 和 O 的含量最高，

此外还含有 S 和少量 Na、Cl 等元素。这种白色腐蚀 

 

 
 

图 1  青岛海鸥浮码头“阳极苞”的外观和内部结构[29] 
Fig.1 Appearance and internal structure of "anode bract" of Qingdao seagull floating dock[29]
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产物所构成的阳极泥显示出明显的非晶体结构。该青

岛码头的牺牲阳极阴极保护系统在服役的 5 a 期间，

阴极保护电位从最初的 ‒1030~‒1010 mV 降低到

‒760~‒660 mV（vs. Ag/AgCl）[29]。 

这种“阳极苞”的现象并非偶然，在我国现除青岛

海鸥浮码头外，其他海域海上平台同样出现过大量类

似的“阳极苞”现象。在南海涠洲油田[30]，胜利油田渤

海埕岛海上采油平台以及南海东方油气田中，均发现

了类似的现象，且污损生物对该部分海域铝基牺牲阳

极所造成的失效影响更大[31]。在胜利油田埕岛油田平

台中，不少采油平台的水下部分（钢基体和牺牲阳极）

表面遭受大量污损生物的覆盖，其中污损生物最大附

着厚度达到 20 cm。在南海涠洲油田，仅投产运行 1 a

的采油平台，水下结构表面已被污损生物严重附着[32]。

针对南海涠洲油田 W12-1 采油平台的污损生物调查

结果显示，遭受污损生物覆盖的牺牲阳极，附着生物

的缝隙间涌出白色腐蚀产物，而该牺牲阳极已经不能

有效释放保护电流。超声测厚仪对该采油平台的大量

监测位点的检测结果显示，大量附着的污损生物已经

使得该平台牺牲阳极的阴极保护系统无法提供保护电

流，而与牺牲阳极相连的钢结构表面出现了腐蚀[33]。

牡蛎、藤壶、珍珠贝是该处附着生物的主要类型，而

清除牺牲阳极表面附着的污损生物，并使阳极重新活

化已经成为解决该问题的当务之急。在南海东方油气

田，采油平台钢桩上的牺牲阳极同样被大量污损生物

牢固覆盖，当附着微生物被剥离时，内部的牺牲阳极

仍为其原始形态[34]。这意味着被覆盖的牺牲阳极几乎

没有发挥任何阴极保护的作用。 

在国内外的其他海上采油平台中，牺牲阳极的污

损失效现象同样广泛存在。R. G. J. Edyvean[35]研究了

北海海域的生物污损，结果表明，北海海域的生物污

损对该地区的海洋平台及牺牲阳极系统构成很大的

威胁。Ian K. Bartol[36]的研究结果表明，涨潮落潮会

显著影响对牡蛎等污损生物对采油平台的附着。S. 

George[37]的调查结果表明，墨西哥北部石油钻井平台

受到多种污损生物的严重影响。刚果某公司检测了非

洲西海岸某采油平台的牺牲阳极系统，结果发现，原

本设计使用寿命为 20 a 的铝基牺牲阳极，仅仅使用

10 a 就出现了保护电流明显下降，保护效果丧失的情

况，随后被迫增加牺牲阳极的使用量[19]。此外，铝基

材料牺牲阳极也会影响一些海洋生物的生命活动。有

研究发现，海水中铝阳极溶出的铝离子会被某些贻贝

生物吸收[38]，这或许会使得一些污损生物选择性地吸

附在铝基牺牲阳极表面。 

2  铝基牺牲阳极污损失效原因分析 

铝基牺牲阳极在海洋环境中受到生物污损的影

响，从而导致阴极保护失效的原因主要有两种：海洋

污损生物直接促进了牺牲阳极的腐蚀；污损生物的覆

盖导致牺牲阳极溶解受阻，不能有效释放保护电流。

污损生物无论是促进腐蚀还是抑制腐蚀，均会对牺牲

阳极的阴极保护系统造成不利影响，这两种因素最终

均可导致牺牲阳极服役效果下降。 

2.1  海洋微生物对牺牲阳极材料的腐蚀 

牺牲阳极材料在海水中受到的微生物腐蚀

（Microbiologically influenced corrosion, MIC）是导

致其阴极保护失效的主要原因之一[27]。微生物腐蚀是

由微生物的自身生命活动及其代谢产物直接或间接

地加速金属材料腐蚀过程的现象[39-40]。海水中存在大

量能够对金属材料产生腐蚀效果的微生物，铝基牺牲

阳极材料作为一种溶解活性较强的金属材料，同样会

受到多种微生物的影响。增加铝基牺牲阳极活化溶解

的同时，减少阳极的自腐蚀一直是改善阳极性能的重

要方式[41]。铝基牺牲阳极性能的下降，往往与海洋环

境中微生物促进的自腐蚀相关。其中硫酸盐还原菌

（Sulfate reducing bacteria, SRB）是广泛存在于海水

和海泥中的能引起金属严重腐蚀的一类厌氧细菌。目

前关于 SRB 引起的腐蚀及其防护方法的研究还主要

集中于碳钢[42-43]。然而，SRB 不仅能够加剧碳钢的腐

蚀，还能对铝基牺牲阳极的腐蚀产生促进作用。目前

关于硫酸还原菌对铝牺牲阳极腐蚀的影响仅有一些

少量的报道。 

Liu 等[26]研究了 Al-Zn-In-Mg-Ti 和 Al-Zn-In-Sn

两种铝基牺牲阳极在含有 SRB 海泥中的腐蚀行为，

结果表明，铝基牺牲阳极表面附着了大量 SRB 及其

代谢产物（如图 2 所示），铝阳极在含有 SRB 海泥中

的腐蚀速率明显大于无菌海泥，并伴随更严重的点

蚀，说明 SRB 对铝基牺牲阳极的腐蚀溶解起到了促

进作用[24]。此外，Liu 等[44]还研究发现，SRB 同样可

以对其他牺牲阳极的腐蚀造成影响，锌阳极在有 SRB

和无 SRB 的海泥中能够形成腐蚀原电池，含菌海泥

中的锌阳极为电偶对的阳极，而无菌部分为电偶对的

阴极。Song 等[45]研究了硫酸盐还原菌和海藻希瓦氏

菌对牺牲阳极腐蚀的影响，结果表明，在两种细菌共

存条件下，希瓦氏菌能够消耗环境中的氧气，为硫酸

盐还原菌提供适宜的生存环境，从而使得牺牲阳极的

腐蚀速率加快。Guan 等 [46] 报道了 SRB 诱导的

Al-Zn-In-Cd 牺牲阳极铝合金和 5052 铝合金的腐蚀机

理，结论表明，SRB 能明显促进两种铝基材料在海水

中的腐蚀，但腐蚀机理不同。对于 Al-Zn-In-Cd 牺牲

阳极铝合金，SRB 通过胞外电子传递的方式促进腐蚀

的阴极过程，从而加剧腐蚀，且其腐蚀产物在 SRB

的作用下，从 Al(OH)3 和 Al2O3 转变为 Al2S3 和

NaAlO2。5052 铝合金的腐蚀则是由于 SRB 代谢产物

引起的阳极加速作用导致。 
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图 2  海泥中硫酸盐还原菌对铝基牺牲阳极的腐蚀形貌[26] 

Fig.2 Corrosion morphology of aluminum sacrificial anodes by sulfate reducing bacteria in sea mud[26] 
 

关于硫酸盐还原菌导致金属材料腐蚀机理的研

究目前已比较成熟，相关的作用机理对铝基牺牲阳极

同样适用。SRB 导致的腐蚀与其在金属表面形成的生

物膜密切相关，一般认为微生物膜的形成经历以下阶

段[25]：1）无极离子的矿化作用与有机大分子的吸附

在金属表面形成纳米级的吸附膜；2）环境中的微生

物向材料表面移动并吸附；3）微生物在材料表面生

长、繁殖、代谢，并形成早期生物膜；4）生物膜逐

渐成熟稳定；5）随时间推移，细菌出现衰亡，部分

生物膜脱落。 

对于 SRB 而言，其生物膜下的腐蚀过程还具有

自己的特点：1）作为厌氧菌，SRB 形成生物膜时，

会代谢产生大量胞外聚合物（EPS），有助于厌氧环

境的形成，而且 EPS 能够络合溶解的金属离子，在

增加生物膜致密性的同时，促进腐蚀的发生[47]。2）

生物阴极理论（Biocatalytic cathodic sulfate reduction, 

BCSR）认为，生物膜下的 SRB 能够直接吸收阳极金

属材料的电子，诱导并促进腐蚀发生[48-50]。该理论认

为，微生物腐蚀的阴极过程发生在 SRB 的细胞中，

并解释了微生物为什么要腐蚀金属以及腐蚀的具体

过程。该理论同样可以解释铝合金在存在 SRB 环境

中的腐蚀行为。Chen 等[51]研究了铝合金在海洋微生

物作用下的腐蚀行为，结果显示，海水中的 SRB 能

够破坏铝合金钝化膜，减小铝合金的钝化效果，加快

以点蚀为主的腐蚀。Guan 认为 SRB 在铝合金表面能

够改变金属材料和海水介质的界面特性，同时 SRB

参与电子传递过程并造成的阴极去极化效应，加剧了

铝合金的腐蚀[52]（如图 3 所示），相应的腐蚀过程可

表示如下： 

SO4
2‒+e+H+→HS－+OH‒    (1) 

SO4
2‒+[H]+H2O→HS‒+OH‒ 

  (2) 

Al3++ HS‒+OH‒→Al2S3+H2S   (3) 

Al2S3+ H2O→Al(OH)3+H2S  
 

(4) 

Al+SO4
2‒+[H] SRBAl(OH)3+ HS‒   (5) 

 

 
 

图 3  硫酸盐还原菌对铝基牺牲阳极材料腐蚀机理[46] 
Fig.3 Corrosion mechanism of SRB on sacrificial aluminum 
anode[46] 

 
根据以上分析和讨论可以看出，海水和海泥中的

SRB 能够促进牺牲阳极材料的腐蚀，这种由于海水中

细菌直接导致的牺牲阳极材料的腐蚀会缩短牺牲阳

极的使用寿命，进而减小阴极保护效果。 

2.2  海洋污损生物附着导致的牺牲阳极溶

解抑制 

尽管海水中存在能直接促进牺牲阳极材料腐蚀
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的细菌，但海水还存在很多能够吸附在金属材料表面，

对牺牲阳极的溶解产生抑制效果的污损生物[53-54]。大

量污损生物附着在铝基牺牲阳极表面，导致阳极的

裸露面积显著减少，从而使得阴极保护电流不能有

效释放，这是牺牲阳极材料阴极保护失效的另一个

重要原因。 

吸附在材料表面并抑制牺牲阳极溶解的污损生

物不仅限于细菌等微生物，还包括大型海洋污损生

物。在海洋的全浸区，铝基材料表面发现有大量牡蛎、

苔藓虫、石灰虫和海藻等大量污损生物的吸附[55]。污

损生物在牺牲阳极表面的附着大致可以分为初期、发

展、稳定 3 个阶段。污损生物层由初期的细菌形成的

微生物膜逐步发展为含有多种大型污损生物的生物

群落，相应的吸附厚度和致密程度也不断增加，牢固

的污损生物吸附最终导致牺牲阳极材料的“窒息”。具

体的污损生物群落形成描述如下[56]：铝基牺牲阳极浸

入海水中后，短时间内被大分子有机物等聚合物覆

盖，形成最初的调节膜。随后海水中的细菌开始附着，

附着的细菌在表面生长繁殖，进一步产生 EPS 等代

谢产物，增加细菌和基体材料之间的粘附，并形成稳

定的微生物膜，该过程是一个较长期的不可逆吸附。

牺牲阳极表面存在的稳定细菌生物膜为大型污损生

物的孢子和幼虫的吸附提供了基础。海洋藻类孢子和

浮游生物幼虫依靠微生物膜提供的营养和粘附条件，

在牺牲阳极表面不断生长发育，最终形成复杂的大型

污损生物群落。在我国南部海域以及一些热带海域，

由于没有季节的变化，海水中的季节性优势物种种类

单一，缺乏更替[19]，稳定的污损生物吸附层在牺牲阳

极表面一旦形成，几乎不可能自然脱落。那么这种在

阳极表面长期且致密吸附的污损生物就会导致“生物

封闭滞流层”效应[57]。铝基牺牲阳极表面由最初的金

属/海水的敞开体系转变为最终的金属/生物层/海水

的封闭或半封闭体系，扩散渗透成为离子传递的主要

方式。局部封闭的环境对大型钢材基体而言，可能会

造成氧浓差腐蚀，而对于尺寸较小的牺牲阳极材料，

这种几乎全封闭的环境会极大地抑制金属阳极溶解

的发生。此外，还有研究表明，一些海洋细菌所形成

的早期微生物膜对铝基材料就已经有明显的溶解抑

制作用[58]。 

根据以上分析，混合电位理论机理分析（如图 4

所示）可以很好地解释阳极溶解抑制对阴极保护系统

的危害。在污损生物附着前，与牺牲阳极相连接的碳

钢的耦合电位低，碳钢腐蚀电流密度与自腐蚀状态相

比，也明显降低，说明此时碳钢处于良好的阴极保护

状态。当牺牲阳极表面被污损生物附着后，由于污损

生物的覆盖，导致铝阳极溶解反应的极化电阻增大，

阳极溶解反应受阻。在腐蚀的阴极过程不变的情况

下，铝基牺牲阳极的自腐蚀电位升高，进一步导致碳

钢-铝阳极的耦合电位升高。此时碳钢所处的保护电

位正移，耦合电位下的腐蚀电流密度上升，碳钢基体

腐蚀速率加快，并逐渐接近自然状态下的腐蚀速率，

牺牲阳极的阴极保护效果出现明显衰退。 
 

 
 

图 4  混合电位理论解析铝基牺牲阳极材料污损失效机理 
Fig.4 Analysis of fouling failure mechanism of aluminum-based sacrificial anode materials by mixed potential theory 
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3  铝基牺牲阳极材料污损失效的防

护方法的探讨 

目前关于铝基牺牲阳极材料污损失效的防护方

法的研究工作非常有限。牺牲阳极材料由于其特殊的

性质和用途，使得常规的生物污损防护方法对其并不

适用[59]。防止牺牲阳极污损失效的关键是防止污损生

物在材料表面的吸附和生长繁殖，然而合适的防护方

法必须达到两个方面的要求：有效阻止污损生物的

附着；不能影响牺牲阳极的正常溶解和释放阴极保

护电流。因此舰船和海洋平台钢桩管道等常用的涂

层防护法以及超疏水表面处理对于铝基牺牲阳极并

不适用[60-63]。此外，牺牲阳极的服役环境往往是开放

的海水环境，且吸附的污损生物层厚度远大于其腐蚀

产物层或细菌微生物膜的厚度[33,56]，那么杀菌剂或许

也不是污损失效的有效防护方法。因此探索有针对性

的牺牲阳极污损失效的防护方法十分迫切，且具有一

定的难度和挑战性。文中结合近年来一些生物污损防

护法，讨论可用于牺牲阳极污损失效的防护措施。 

在金属材料中添加抗菌元素是一种抑制微生物

腐蚀和生物污损的常用方法。其中铜、银、锌是抗菌

金属材料中最为常见的添加元素。许多研究表明，添

加了铜或银元素的不锈钢或碳钢材料表现出优异的

抗菌性能[64-65]。然而对于铝基牺牲阳极，额外的元素

添加必须非常慎重，因为铝基牺牲阳极材料中的微量

元素会对阳极的溶解和放电性能造成明显的影响。铜

元素虽然是一种被广泛认可的抗菌元素，但微量铜元

素的添加会极大地破坏铝基牺牲阳极的溶解性能，降

低阴极电流释放效果[6]。相关的研究表明，过量的 Cu

会使铝基牺牲阳极产生具有强附着力的腐蚀产物[4]，

阻止铝阳极的进一步溶解，反而会加重阴极保护失效

的情况。Manfred Köller 等[66]将银量子点与铂族元素

（Pt、Pd、Ir）结合，制备了能够高效抗菌的牺牲阳

极薄膜。Manfred Köller 的研究表示，该牺牲阳极薄

膜中的银量子点能够快速溶解并高效释放银离子，从

而产生良好的抗菌和抗生物吸附的性能。然而由于需

要用到贵金属元素，该方法在实际应用中或许面临成

本极高的问题。 

除添加抗菌元素外，电解防污技术也是一种适用

于海洋环境下常用而有效的生物污损防护方法。通过

电解海水在电解池的阳极上生成氯气，同时电解池的

阴极生成氢氧化钠，氯气与氢氧化钠反应生成次氯酸

钠，起到高效的杀菌除污效果。牺牲阳极附近的次氯

酸钠浓度达到 0.01 mg/L 时，即可产生显著的抗生物

污损效果[67]。除化学防护方法外，磁场等物理因素在

一定程度上可以对微生物的附着和对金属的腐蚀造

成影响[68]。在低频静磁场作用下，SRB 等细菌的生

命活动会受到抑制。弱磁场存在时，SRB 等细菌的生

长明显减慢，对金属的腐蚀作用减弱[69]。因此，电解

防污和磁场抑制的方法对于牺牲阳极的污损失效的

防护或许有一定的可行性。 

4  结语 

铝基牺牲阳极污损失效的现象在海洋环境下广

泛存在，对钢材基体的服役造成了极大的安全隐患。

目前关于铝阳极污损失效的调查已获得一些典型的

案例，污损生物的种类和分布及其造成牺牲阳极失效

原因的研究也取得了一定的成果。随着现代分子生物

学技术和表征分析技术的不断发展[70]，牺牲阳极污损

失效的成因将进一步被揭开。然而，实际应用中尚缺

乏有效的污损失效防护措施，铝基牺牲阳极由于其独

特性，使得相应的防护方法的研究面临一定的困难和

挑战。对该领域的研究将进一步提升海洋设施的安全

运行，有助于我国海洋强国战略的不断推进。 
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