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船舶的微生物腐蚀与防护技术* 

王  毅  张  盾① 
(中国科学院海洋研究所  海洋环境腐蚀与生物污损重点实验室, 青岛  266071) 

摘要    海洋环境中的微生物腐蚀已被公认为是海洋工程金属构筑物腐蚀破坏的重

要形式。航行在海洋中的船舶不仅受到海水腐蚀的影响, 各个部件还会受到微生物腐

蚀的影响。严重的微生物腐蚀会导致管路阻塞、部件失效和腐蚀穿孔, 不仅影响船舶

设备正常运行, 也严重威胁船舶安全。本文系统分析了船舶微生物腐蚀发生的位点和

危害、不同位点的腐蚀微生物群落结构特征、船舶材料的微生物腐蚀, 以及不同防护

技术的适用范围, 并在此基础上提出对船舶微生物腐蚀研究工作的建议。 
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微生物影响金属腐蚀的过程被称为微生

物腐蚀, 是海洋腐蚀的重要类型之一。船舶在

海洋上航行 , 与海水接触部分不仅受海水腐

蚀的影响, 还受海洋生物污损的影响, 许多海

洋微生物能够吸附于船底、螺旋桨、船舶管路

及其他金属结构表面并生长和繁殖 , 导致严

重的生物污损(顾彩香等, 2010b)。污损生物会

破坏金属表面的涂层 , 使金属裸露而导致金

属的腐蚀 ; 有石灰外壳的污损生物覆盖在金

属表面, 改变了金属表面的局部供氧, 形成氧

浓差电池而加剧腐蚀 ; 有些微生物本身就对

金属有腐蚀作用。海洋环境中的微生物腐蚀会

缩短船舶的使用寿命, 增加了维护、维修的费

用, 对船舶的安全造成严重威胁。但是, 船舶

的微生物腐蚀起初并不被人们所重视。近 20

年来, 随着腐蚀研究的不断深入 , 许多异常

快速的腐蚀问题引起了人们的注意 , 由此发

现 , 微生物腐蚀在船舶上大量存在。本文总

结了船舶微生物腐蚀的发生位点与危害、腐

蚀微生物群落结构、船舶材料的微生物腐蚀 , 

以及防护措施 4 个方面的 新研究进展 , 并

在 此 基 础 上 提 出 对 船 舶 微 生 物 腐 蚀 研 究 工

作的建议。  

1  船舶微生物腐蚀发生位点与危害 

船舶的微生物腐蚀情况根据船体各部位

所处环境、船舶航行海域、船龄, 以及维护保

养程度的不同而有很大差别。本文将重点讨论

船体各部位在其所处的环境中的微生物腐蚀

情况。 
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1.1  船体水下部分及水线区的微生物腐蚀 

由于船体水下部分直接接触海水 , 生物

污损能破坏表面防腐涂层, 使漆膜脱落, 增加

船舶航行阻力, 增大油耗。此外, 在漆膜破损

处, 腐蚀微生物可以直接与金属基体接触, 诱

发微生物腐蚀。船体水下部分的生物污损群落

结构受到多种因素的影响。一般来说, 富营养

化、水温较高、水流速度缓慢的海域有利于污

损生物的附着 ; 污损生物附着量与船舶在港

停靠的时间成正比, 与船舶航行速度成反比。 

1.2  船体水上结构的微生物腐蚀 

船体水上结构, 包括干舷、甲板和上层建

筑, 主要受到海洋大气、海水飞沫、雨雪、冲

洗甲板时所用的海水及凝结水的侵蚀。水在各

种难以维护的地方聚集并长期存在 , 这也是

船体水上结构局部腐蚀破坏的重用原因 , 但

是该部位由于营养物质匮乏 , 一般认为发生

微生物腐蚀的概率很小。 

1.3  船体内部结构的微生物腐蚀 

船体内部结构由于不直接接触海水 , 不

会发生大型生物污损 , 但是由于船体内部结

构的复杂性, 在海洋环境中有 6 个区域有发生

微生物腐蚀的潜在可能性, 分别是燃油系统、

润滑油系统、冷却水系统、舱底积水部位、压

载舱水部位和油轮油舱(Stuart, 1995)。其中, 

水、营养物质、温度及环境是微生物生存的几

个要素(Stuart, 1995)。 

水是 主要的要素。燃油和润滑油中的水

会给微生物生长提供条件 , 水含量往往成为

微生物生长的控制因素。同时, 溶解在燃料中

的水还可以维持霉菌的生长。一般认为, 燃料

中的微生物是在水滴中或者是被水膜包围的

环境中生存。而大量微生物的生长需要大量的

水, 通常要求含水量超过 1wt%(重量百分率)。

在此必须指出的是 , 可利用水量而不是含水

量是关键控制因素。 

微生物生长需要营养物质。燃油和润滑油

中的碳水化合物和各种化学添加剂 , 以及水

中可利用的营养物质均可以作为营养物质供

微生物利用。用于清洗压载舱的已经被污染的

海港附近的海水也含有有机营养物和农肥 , 

以及遗留下的石油降解微生物 , 这些都会为

压载舱水中的微生物生长提供营养物质。此外, 

船舶内部货舱中的货物残留(如尿素、肥料和

糖等)、少量的杀菌剂残留、锈层, 以及死掉

的微生物都有可能充当货舱微生物生长的营

养物质。 

一般认为, 船体内部结构温度为 15~35°C, 

会给微生物提供理想的生长环境。如果船体内

部结构温度低于 5°C 或高于 70°C 时, 都不利

于微生物生长。 

腐蚀微生物通常不喜欢扰动的环境 , 因

此在港的船舶或间歇性航行的船舶更易发生

微生物腐蚀。腐蚀微生物可以在油水界面生长, 

将油相中的碳水化合物氧化成酸, 包括有毒、

有刺激性的 H2S。腐蚀微生物还可以利用燃料、

润滑油、海水和废料中的含硫化合物。在理想

的环境中 , 腐蚀微生物在极短的时间内就会

大量生长, 产生几千克的生物量。 

2  船体内部结构腐蚀微生物群落特征 

2.1  微生物种类 

微生物腐蚀会严重危害船舶的安全、有效

运行。但是, 在实际情况中, 这种影响往往被

忽视 , 特别是在某些情况下微生物腐蚀是部

分危害因素。在海洋工业中的微生物腐蚀研究

要落后于其他工业体系。虽然可以借鉴其他工

业体系的成熟研究经验 , 但是海洋工业有其

自身的特色。目前, 一般认为, 在海洋工业中, 

与微生物腐蚀有关的腐蚀微生物有 3 种基本

类型: 细菌、霉菌和酵母菌。 

细菌通常比较小(1~5μm), 杆状细胞 , 一

些细胞外带有黏液状的聚合物。目前, 在船舶

上已发现的腐蚀细菌主要是铁细菌、氧化硫杆

菌、排硫杆菌、脱硫弧菌属、脱硫肠状菌属(陈

德斌等, 2006)。其中, 又以厌氧的硫酸盐还原
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菌(SRB)数量 大、范围 广、危害 严重。典

型的 SRB 有 Desulfovibrio spp.、Desulfotomaculum 

spp.及 Desulfobulbus spp.等。SRB 普遍存在于

船体内部舱底的积水和海水管道、污水井等处

的污泥、污水环境中。船舶的舱底积水及管路

系统等部位也是非严格意义上的厌氧环境 , 

给 SRB 的生长繁殖提供了条件 , SRB 能将

SO4
2还原成 H2S, 而 H2S 的大量积累造成船

舶内舱底板及管道的腐蚀穿孔(Stuart, 1995)。 

霉菌是丝状的微生物, 能在油水界面和表

面形成网状污染, 也能制造有抵抗力的孢子, 从

而导致污染在油相中蔓延。例如 , Hormconis 

resinae 是油箱中 常见的一种霉菌, 会破坏

沥青、聚乙烯、聚氯乙烯、N-丁纳橡胶、多硫

化物、聚氨酯醚和聚醚等涂层 , 以及合金结

构。若没有生物杀灭剂, 某些聚氨酯涂层将在

4~6 周内被穿透, 金属底层结构会出现蚀损斑, 

继而导致晶间脱落。此外, Hormconis resinae

还有可能导致电偶腐蚀 , 如铝合金表面为阳

极, 微生物为阴极。腐蚀过程会由于缺氧环境

到富氧环境而加剧。 

酵母菌是丝状或者卵状的细胞(通常 5~ 

10μm)。酵母菌和霉菌都属于真菌, 大量存在

于环境中, 可以很容易地进入供油管道中。它

们在水中生长, 以燃油中的碳氢化合物为食, 

可以氧化碳水化合物产生大量的低分子量化

合物, 如有机酸, 可以被 SRB 利用。霉菌和酵

母菌对氧气的需求也给 SRB 的生长创造了良

好的条件(Stuart, 1995)。在实际船舶内部结构

中, 往往是多种微生物共存, 在船舶内部过滤

器碎片上可以看到棒状的细菌、树枝状的霉菌

和卵状的酵母菌(Stuart, 1995)。 

2.2  船舶内部结构腐蚀微生物来源 

1) 海水 

每升海水中一般含有不超过 103 个细菌

与可以忽略不计的酵母菌和霉菌。其中, 只有

0.1%的细菌可以降解碳水化合物, 而 SRB 更

是稀少。然而, 在海港、河口、油罐等地方的

海水中细菌含量远大于 103 个, 而且含有大量

的 SRB。此外, 海港附近来源于肥料中的磷化

物和氮化物、额外的缓蚀剂和油品添加剂均可

以供养 SRB (Stuart, 1995)。 

2) 炼油厂 

油品质量问题导致在燃油出厂时就含有

腐蚀微生物, 其在合适条件下就会生长, 导致

微生物腐蚀(Stuart, 1995)。 

3) 船舶内部结构舱底部位 

船舶内部结构舱底的污水和持续的碳氢

化合物供应 , 以及不能完全抽干的环境特点

给 SRB 的生长提供了良好的环境, 导致严重

的微生物腐蚀, 主要发生点蚀(Stuart, 1995)。 

4) 燃料油 

在整个燃料油供给过程中均有可能产生

腐蚀微生物污染 , 其在合适的环境中会大量

生长。如果没有排水和水清扫系统, 腐蚀微生

物也会大量生长。在机舱内的储罐和其他温暖

环境中的储罐, 以及接受循环燃油注射的储罐, 

均是微生物培养的理想场所。双基底储罐由于

温度低而不利于微生物生长(Stuart, 1995)。 

5) 润滑油 

与船舶相关的润滑油系统在关闭时会导

致温度下降和水分积累。在矿物液压油系统中

会发生微生物污损。这是因为在操作过程中产

生的热量会刺激微生物生长。如果进入空气, 

根据分压氧含量不同会保持好氧微生物持续

生长。在通常的操作压力下, 微生物生长不会

被抑制或者破坏。它们也有可能作为泡沫产生

空泡腐蚀。可调螺距螺旋桨液压油系统极易遭

受微生物污损 , 因此杀菌剂被加入到液压油

中来控制微生物腐蚀和污损(Stuart, 1995)。 

2.3  船舶内部结构微生物腐蚀的症状 

船舶内部结构发生微生物腐蚀会导致一

系列症状, 根据发生部位不同, 症状也不尽相

同, 具体的情况见表 1(Stuart, 1995)。 

在燃油系统中 , 如果使用了微生物污染

严重的燃油 , 在几个小时之内就会出现滤器 
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表 1  在燃油、润滑油、舱底水和压载舱水系统中微生物污损症状  
Tab.1  Symptoms of microbial contamination of fuel, lubricants and bilge/ballast water 

媒介 燃油 润滑油 舱底水和压载舱水 

目视 • 微生物生长到一定的生物量会

导致燃油变色、浑浊和污损 

• 细菌产生的生物表面活性剂将

会 降 低 油 相 的 表 面 张 力 , 使 得

水相、微生物及其他污染物可以

稳定地存在并悬浮在油相当中 

• 与清洁燃油和水相关的净化器

和聚结器会发生故障 

• 储罐点蚀 

• 油变黏滑; 在曲柄箱门出现黏液层 

• 锈层 

• 在轴颈上面出现蜜色薄膜 , 随后

与点蚀有关 

• 在白色合金轴承、销和轴颈表面出

现黑色菌株 

• 金属部位发现棕色或灰/黑色沉淀

• 净化用回转筒和新机械加工面腐蚀

• 曲柄箱里污泥积累 ; 在净化器排

渣过程污泥过度积累 

• 曲轴箱涂层剥落 

• 形成自身是黑色或者剥离

后是黑色的黏液层和污泥

层 

• 钢结构、管路和储罐底部的

点蚀 

• 电镀层的快速腐蚀 

操作 • 在几个小时之内细菌聚合物就

会阻塞滤器和节流孔板 

• 污损滤器、泵和注射器导致失效 

• 在 燃 烧 过 程 中 , 不 均 匀 的 燃 料

流量和变动会加快活塞环和气

缸 套 磨 损 率 , 影 响 凸 轮 轴 输 出

扭矩 

• 额外的损耗 

• 腐臭的或者硫化物味道 

• 增加油酸度或者突然失去碱性 

• 净化器不能降低油品中的含水量 

• 在恶劣气象条件下滤器阻塞 

• 持续的破乳问题 

• 降低冷凝器的换热效率 

• 不寻常的污损和硫化物味道 

• 结构损坏 

• 管道吸力损耗 

 

阻塞、缺油、注射器污损等诸多问题。如果使

用聚合器, 它们也会失效。因此, 保持燃油质

量是防止发生以上问题的关键。但是现行燃油

标准并未对微生物污染做出限定 , 因此需要

重视船舶使用燃油的微生物污染问题 , 尽快

形成行业标准 , 并且在油品供应时明确要求

采购燃油中不含有微生物(Stuart, 1995)。 

在润滑油系统中 , 由于只有少量微生物

可以在润滑油中存活 , 以及工作时的高温环

境 , 使得润滑系统中的微生物腐蚀问题并不

严重。但是来源于油品自身、冷却水和海水的

腐蚀微生物在条件合适时 , 也会在润滑系统

中形成生物膜, 如果其中含有 SRB 也会导致

微生物腐蚀(Stuart, 1995)。 

舱底水和压载水中 SRB 导致的点蚀是

主要的微生物腐蚀形式之一。在大量实例中, 

SRB 都可以通过肉眼观察腐蚀产物形态和刺

鼻性气味的存在而鉴别出来。舱底水中的碳水

化合物和有机废物会成为微生物生长的营养

物质。油在溶解氧的参与下可以被微生物降解, 

氧化产物从油相迁移到水相中可以成为其他

微生物的营养物质, 如 SRB 终诱发微生物

腐蚀。微生物腐蚀会加速船体钢的点蚀穿孔速

率(Stuart, 1995)。压载水中的 SRB 腐蚀与水体

中的氮化物和磷化物等营养物质 , 以及储罐

底部的微生物黏膜和污泥有关。此外, 冷却水

中的污染微生物会消耗掉系统中的缓蚀剂。随

着时间的推移 , 系统内的水环境逐渐由碱性

变为酸性, 形成厌氧环境, SRB 大量生长, 发

生微生物腐蚀。如果发生严重的微生物腐蚀, 

将影响换热效率。 

3  船舶材料的微生物腐蚀 

近 20 年来的研究逐渐揭示腐蚀微生物在

船舶上大量存在, 并导致严重的微生物腐蚀。

陈德斌等(2006)对各海区不同类型的舰船舱

底积水进行了检测 , 发现几乎所有被测舰船

都存在 SRB, 甚至连海港内都有 SRB 存在, 

只是其数量较舱室内低 3~4 个数量级。 

美国海军 8 艘军舰的 80 个油箱中均检测

到可培养微生物(Neihof and May, 1983)。加拿

大海军在油箱燃料口的接口处发现了细菌、真
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菌和酵母菌, 证明 Horm°Conis resinae 是主要

的污损微生物(Haggett and Morchat, 1992)。澳

大利亚皇家海军对舰船微生物腐蚀进行了大

量调查, 目的是防止 SRB 腐蚀产生的 H2S 对

舰船设备的腐蚀。调查结果表明, 在澳大利亚

皇家海军和外国海军军舰的舱底水等地方均

发现了 SRB、好氧大肠杆菌的存在。对 37 艘

船舶(包括渡轮和油轮)舱底水微生物测试的

历史结果表明, 包括 SRB 在内的厌氧、好氧

微生物、酵母菌和霉菌是普遍存在的(Hill  E 

C and Hill G C, 1993)。 

3.1  船体钢的微生物腐蚀 

SRB 对碳钢腐蚀的影响较大, 日本学者

管野照造的研究认为, 碳钢在含与不含 SRB

的海泥中的腐蚀速率之比为 37︰17。乌拉诺

夫斯基曾评定, 在 SRB 作用下, 钢的腐蚀速

度加速 50%~60%; 巴切尔逊曾测量 SRB 对

钢腐蚀的加速可达 20 倍。有人测定了含 SRB

的 船 舱 水 浸 泡 的 钢 质 船 板 , 其 腐 蚀 速 度 是

25mg/(dm2d), 而 无 菌 钢 的 腐 蚀 速 度 是

2.6mg/(dm2d), 两者几乎相差 10 倍(陈德斌

等, 2006)。 

早在 1966 年, Copenhagen(1966)就报道了

在船舱底的疑似微生物腐蚀。船尾螺旋桨附近

的 8mm 碳钢板在 2 年内腐蚀穿孔, 腐蚀速率

达到 4mm/a, 比同样钢板在海水中的腐蚀速

率(0.127mm/a)快 30 多倍, SRB 腐蚀产物 FeS

的存在证明了微生物腐蚀的发生。 

1994 年, 我国南海某舰舱底板发生严重

腐蚀 , 在主机舱、副机舱和尾轴舱发现直径

8~20mm、坑深 3~6mm 的溃疡状蚀坑 217 个, 

年溃疡腐蚀率为 1.5~3.0mm/a, 大溃疡腐蚀

率为 4.5mm/a, 其中左主机齿轮箱左侧一处已

腐蚀穿孔, 坑径 80mm, 孔径 20mm。其余为

溃疡状蚀坑, 呈椭圆形, 有的蚀坑呈阶梯状。

经国内有关专家勘验分析 , 事故发生的主要

原因是微生物腐蚀 , 并首次提出了治理舰船

微生物腐蚀的建议(陈德斌等, 2006)。 

2000 年, 我国有 6 艘某型舰艇在下水后

不到 2 年的时间里船底就发生了多处腐蚀穿

孔。经检测, 舱内积水部位单位体积内 SRB

数量是舷外海水的 103~104 倍, 说明 SRB 在舰

船的舱底水中大量存在。同时, 勘验结果还表

明 , 其腐蚀形貌具备 SRB 腐蚀的明显特征: 

腐蚀产物带有难闻气味 , 外貌为黑色黏糊状

覆盖在钢板上 , 蚀坑往往是一些开口的阶梯

形圆锥体, 坑内侧有许多同心圆环, 坑内是黑

色的腐蚀产物 , 产物下可以看到光泽的金属

表面(陈德斌等, 2006)。 

Mart(2007)报道了澳大利亚皇家海军军

舰的 10mm 船体板在不到 1 年的时间内腐蚀穿

孔, 腐蚀速率达到 10mm/a, 这一过程也被认

为可能是由微生物腐蚀导致的。 

近, Wade 等(2009a, 2009b)在澳大利亚

皇家海军 7 艘军舰的舱底水中取样, 详细研究

了 4 种金属材料的微生物腐蚀, 包括两种澳大

利亚海军军舰用船体钢(一种水面舰艇用低合

金钢和一种潜艇用高强低合金钢)和两种不锈

钢(austenitic UNS S31603 和 super duplex UNS 

S32550), 化学成分见表 2。浸泡 116d 后, 采

用光学显微镜、扫描电子显微镜和能谱分析样

品表面形貌和组成。对比研究发现, 与浸泡在

天然海水中的材料相比 , 浸泡在舱底水中的

海军军舰用船体钢腐蚀速率加快 , 点蚀敏感

性增大, 出现了半球形的点蚀坑, 表明船体钢

在舱底水中的腐蚀与 SRB 导致的微生物腐蚀

有关。而对于两种不锈钢样品, 没有证据表明

其在天然海水和舱底水中的腐蚀与微生物腐

蚀有关。 

Hill(1996)曾经报道了 11mm 船体钢不到

6 个月就腐蚀穿孔, 这是有报道以来 快的微

生物腐蚀速率之一。Cleland(1995)讨论了在压

载舱发生的微生物腐蚀, 在 2 年内腐蚀速率达

到 6mm/a。在单体和双体油轮的储油罐中, 裸

露底板的微生物腐蚀速率为 2mm/a(Huang et 

al, 1997)。 
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表 2  浸泡测试用四种金属材料的化学组成(%) 
Tab.2  Chemical composition of metals used in immersion tests (%) 

元素 水面舰艇船体钢 潜艇船体钢 UNS S31603 UNS S32550 

S <0.22 0.13 <0.03 <0.04 

Si <0.55 0.24 <0.75 <1.0 

Mn <1.7 0.93 <2 1.5 

Ni <0.5 1.30 10~14 4.5~6.5 

Cr <0.3 0.48 16~18 24~27 

Mo <0.35 0.40 2~3 2.9~3.9 

Cu <0.40 0.21  1.5~2.5 

S <0.03 0.012 <0.03 <0.03 

P <0.040 0.010 <0.045 <0.04 

V <0.03 0.02   

Ti <0.04 0.01   
 

此外 , 在储罐底部的水和污泥 , 以及原

油自身含有的水滴中均发现了包括 SRB 和产

酸细菌在内的腐蚀微生物群落 , 而采用杀菌

剂控制原油储罐的微生物腐蚀是不切实际的。 

3.2  船体其他金属材料的微生物腐蚀 

除钢铁材料外, SRB 对船舶上的不锈钢、

铝、锌、铜及其合金都会产生不同程度的腐蚀

作用。 

微生物对船舶管道的腐蚀是 近几年才

引起人们重视的。研究发现, SRB 能在厌氧条

件下的海水管道内大量繁殖 , 并产生黏液物

质, 加速垢的形成, 造成海水管道的堵塞; 同

时, SRB 菌落致使管道设施发生局部腐蚀, 甚

至出现穿孔, 造成巨大的经济损失。管道的腐

蚀过程起初是由铁细菌或一些黏液形成菌在

管壁上附着生长, 形成较大菌落、结瘤或不均

匀黏液层, 产生氧浓差电池。随着生物污垢的

扩大, 形成了 SRB 繁殖的厌氧条件, 从而加

剧了氧浓差电池腐蚀, 同时 SRB 产生的去极

化作用及硫化物产物腐蚀 , 使得腐蚀进一步

恶化, 直至局部穿孔(陈德斌等, 2006)。 

大量的失效事例分析表明 , 铜镍合金虽

不发生海生物污损 , 但却具有微生物腐蚀敏

感性。刘光洲等(2002)对船舶的海水管系, 即

常用的 B10 管进行了微生物腐蚀试验, 结果

表明, B10 合金在含有 SRB 的 Postgate C 培养

基中, 腐蚀速度大大增加, 合金中的铁、镍元

素被选择性溶解, 腐蚀形态呈海绵状。 

不锈钢的微生物腐蚀常常发生在焊缝及

热影响区。研究表明, 不锈钢材料的微观组织

和表面结构对金属抗微生物腐蚀是有影响的, 

特别是钝化层的性质对抗微生物腐蚀有较大

影响。在不锈钢的微生物腐蚀中起作用的微生

物主要有藻类、SRB、铁氧化菌及锰氧化菌等。

在不锈钢材料表面 , 由于需氧菌的新陈代谢

作用, 消耗氧气, 在生物膜下, 产生一个氧浓

差电池 ; 另外 , 由于铁氧化菌和锰氧化菌的

生长活动, 在金属表面形成局部沉淀, 阻碍了

氧气在生物膜中的扩散 , 使生物膜的中心部

分形成无氧环境, 适合 SRB 的生长和繁殖。

在 SRB、铁氧化菌和锰氧化菌的共同作用下, 

点蚀产生。也有人认为, 在金属表面形成的沉

淀瘤 , 造成了微小缝隙 , 从而产生缝隙腐蚀

(陈德斌等, 2006)。 

一般认为, 铜对 SRB 有毒性, 但 SRB 对

铜有一定的适应性。 耐 SRB 腐蚀的材料是

钛及钛合金(陈德斌等, 2006)。 

在英国皇家海军的报告中也提到由于微

生物腐蚀导致军舰上燃气涡轮发动机发生故

障。故障原因与冷却管路系统使用海水作为冷
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却介质有关。这些冷却水中含有的微生物和营

养物质会导致微生物腐蚀。英国皇家海军潜艇

冷却系统所使用的铜镍合金也发现由微生物

腐蚀导致的点蚀(Nicklin, 2008)。在船底舱水

和污泥中检测到了包括 SRB、真菌和酵母菌

在内的多种微生物。在腐蚀产物和海泥样本中

均检测到了硫化物, 表明主要发生了 SRB 导

致的微生物腐蚀。 

以上研究结果表明 , 在船舶的多处部位

均会发生微生物腐蚀和发现腐蚀微生物 , 而

腐蚀速率显著高于在相同条件下的海水腐蚀

速率(0.1mm/a)。一些腐蚀实例列于表 3 中。 

表 3  在船舶不同部位发生的微生物腐蚀实例 
Tab.3  Examples of microbiologically Influenced Corrosion in the different parts of the ship 

发生微生物腐蚀证据 

位置 腐蚀微

生物

微生物腐

蚀产物

高腐蚀

速率

相关腐

蚀形貌

腐蚀

速率
(mm/a)

参考文献 

船底舱板     4 Copenhagen, 1966 

燃料储罐及其附属设备      Neihof and May, 1983 

燃料储罐      Haggett and Morchat, 1992 

船底舱和机舱      
Upsher, 1993; Hodgeman et al., 
1995; Upsher et al., 1995 

船底舱板、污泥储罐、饮用水储罐     10 Mart, 2007 

船底舱      Wade et al., 2009a, 2009b 

引擎冷却系统      Bolwell, 2004 

海水冷却管路     2 Nicklin, 2008 

船体钢, 压载舱     8 Campbell et al., 1990 

压载舱     6 Cleland, 1995 

货油舱     2 Huang et al., 1997 

船体钢和船底舱     22 Hill  E C and Hill G C, 1993; Hill, 1996 

 

4  船舶微生物腐蚀防护措施 

由于微生物腐蚀严重危害船舶安全 , 造

成重大损失 , 因此研究船舶微生物腐蚀防治

方法具有重要的现实意义。根据微生物的生理

特性、腐蚀活动规律和作用对象等因素, 船体

内部结构微生物腐蚀防治方法分为物理方法、

化 学 方 法 和 生 物 方 法 等 ( 陈 德 斌 等 , 1995; 

Stuart, 1995; 顾彩香等, 2010a, 2010b)。 

4.1  物理方法 

1) 曝气法 

传统观点认为, SRB 是严格厌氧细菌, 对

于船体内部结构 , 如海军舰船机舱等开放体

系, 利用游离氧就可以杀灭厌氧腐蚀微生物。

但是在实践中发现 , 短时曝气法难以杀灭水

中的 SRB, SRB 可以耐受 4.5mg/L 的溶解氧。

此外, 在利用游离氧杀灭厌氧细菌的同时, 金

属的腐蚀速率将会明显提高 , 其点蚀更为严

重。因此, 选用此法杀菌需要十分慎重(Huang 

et al., 1997)。 

2) 紫外线杀菌 

紫外线具有杀菌作用 , 对船舶上的腐蚀

微生物同样有效。一般紫外灯在 254nm 波长

附近有很强的辐射 , 而这个波长恰好能为核

酸所吸收 , 因而照射一段时间就能使腐蚀微

生物致死(Neihof and May, 1983)。用波长为

254~257nm 的紫外线进行辐射杀菌可减缓船

舱底积水和管路中的 SRB 腐蚀, 与未经紫外

线处理相比, 对碳钢腐蚀速率下降 25%~50% 

(顾彩香等, 2010b)。但是值得注意的是, 该方
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法只对于比较清澈的水体系统有效 , 而对于

浑浊的水体系统其杀菌效果大打折扣。此外, 

对于船舱底的水环境, 由于含有大量污水, 以

及舱底复杂的几何形状 , 都会减少紫外线照

射剂量, 从而影响杀菌效果, 无法完全控制生

物膜形成。此外, 紫外线杀菌系统自身还需要

维护、定期保养和更换。采用紫外线杀菌还要

考虑与开放的舱底相邻的隔室中船员的人员

防护问题。同样, 紫外线杀菌可以杀灭舱底水

中的致病菌和悬浮的微生物 , 但是对于储罐

底部生物膜内微生物的杀灭能力有限 , 不能

控制生物膜形成, 从而抑制微生物腐蚀(Stuart, 

1995)。 

3) 电离辐射杀菌 

电离辐射有很强的穿透力 , 辐射可引起

原子和分子的电离化, 破坏分子结构, 达到杀

菌的目的。细菌对放射性辐射的敏感性取决于

生长环境中温度、pH 和含氧量等条件, 杀菌效

果与辐射剂量密切相关, 小辐射剂量会改变细

菌的形态和生理特征, 抑制其增殖, 大剂量的

辐射会使细菌全部死亡(顾彩香等, 2010b)。 

4) 超声波杀菌 

可利用超声波抑制 SRB 的生长, 当声波

频率在 9~20kHz/s 或 20kHz/s 以上的超声波段

时 , 就可以使 SRB 受到剧烈振荡而被破坏 , 

从而抑制 SRB 的生长。但是, 对于大型海洋

船舶的储罐, 超声方法是难以使用的。虽然可

以对加载之前的压载舱水进行超声处理 , 但

是这只能杀灭水体中的致病菌 , 而对于在罐

体 已 经 形 成 的 生 物 膜 是 无 能 为 力 的 (Stuart, 

1995)。 

5) 机械清除法 

对于船舶内部结构 , 如果检测到发生微

生物腐蚀和发现生物膜形成 , 就可以采用机

械清除法清除生物膜, 同时进行水处理, 减少

腐蚀微生物数量和营养物质浓度 , 从而控制

微生物腐蚀。对于管路系统, 在对水体进行杀

菌处理的同时 , 保持水体清洁是控制管路微

生物腐蚀的关键。增大流体速度也是一个有效

的方法 , 此方法可以减小腐蚀微生物附着时

间, 但是要注意流体速度也不能太大, 以免发

生磨蚀。而对于储罐底部和船底舱, 很难用机

械清除的方法除去生物膜。在这些部位可以用

海绵球、刷子、清洗器和高压水枪等设备进行

机械清理。需要注意的是, 如果不能将生物膜

清除干净 , 生物膜就会重新形成(Neihof and 

May, 1983)。 

6) 改变介质环境杀菌 

细菌生长需要营养 , 限制金属构件周围

SRB 生长所需的营养物是降低腐蚀危害的一

个重要方法。任何微生物都必须从外界环境中

不断地获得营养物质而生活。营养物质除水以

外, 还有碳、氨等各种元素, 无机盐类, 有机

化合物等(顾彩香等, 2010b)。 

近年来 , 科学家们越来越重视物理杀菌

法的推广使用 , 这是因为物理杀菌对生物圈

不会产生污染 , 且杀菌效果不亚于任何一种

化学杀菌药剂 , 所以目前在各种形式的压载

水处理装置中得到了广泛应用 , 但是由于物

理杀菌法设备复杂 , 很难用于船体和管路等

的保护。 

4.2  化学方法 

化学方法是 简单而又行之有效的控制

微生物腐蚀的方法 , 目前在油田和冷却水系

统中被广泛使用 , 其主要途径是通过投加杀

菌剂杀死腐蚀微生物 , 或投加抑制剂来抑制

腐蚀微生物的生长繁殖。目前, 在我国常用的

杀菌剂为季胺盐、醛类、杂环类及它们的复配

物 , 如十二烷基二甲基苄基氯化铵和甲硝唑

等(陈德斌等, 2006)。目前, 投加杀菌剂的主要

问题在于腐蚀微生物产生抗药性、杀菌剂对基

体金属的腐蚀性及杀菌剂的加药方式等。由于

杀菌剂在环境中分布不均匀 , 使局部位置的

腐蚀微生物长期处于低浓度的抗菌物环境中

而不能被杀死。其中, 少数个体由于染色体的

抗药性突变, 或者生理适应方式, 终形成了
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对杀菌剂的抗药性 , 而逐渐提高杀菌剂的浓

度将大大增加处理的成本。为了解决这一问题, 

杀菌剂的复配使用正越来越受到重视。此外, 

杀菌剂通常对于水体中悬浮的腐蚀微生物有

很好的杀灭效果。由于杀菌剂通常很难穿透生

物膜杀灭腐蚀微生物 , 因此杀菌剂并不能清

除已经形成的生物膜。因此, 杀菌剂的应用有

一定局限性(Stuart, 1995)。 

除此之外, 杀菌剂只能在封闭系统使用, 

且通常不具有环境友好性 , 其使用在世界各

国, 尤其是在发达国家均受到严格限制, 不同

国家标准也不一致。对于国内运行的船舶这个

问题不是很严重, 但对于远洋船舶这就是一个

必须注意的问题, 这也限制了杀菌剂的应用。 

4.3  阴极保护方法 

应用阴极保护是船舶防 SRB 腐蚀的有效

手段。因为在阴极保护下, 阴极提供自由氢的

速度超过了细菌去极化作用中利用氢的速度, 

且阴极周围 pH 升高到可抑制 SRB 生长繁殖

的程度 ; 从防止微生物腐蚀的角度出发 , 阴

极周围 pH>10 以上的保护电位就足以排除

SRB 及其他细菌的腐蚀作用。实际船舶海水

冷却系统和管系中 , 在海水吸入处或海底阀

箱处加装防污和防腐蚀电极。海水管系防污系

统主要通过外加电流的防污电极和防腐蚀电

极来实现, 通常防污电极材料用电解铜, 通过

电解后的铜离子杀灭海水中的 SRB 微生物。

防腐蚀系统通常用纯铁电极或铝电极 , 或纯

铁电极和铝电极同时使用。海水管系防污系统

一般与涂料协作, 共同防腐。电解海水防生物

装置在我国的大型船舶上已有应用 , 但由于

该装置投入费用高、多数是进口设备, 使用维

护成本较大, 还不普及。目前, 船舶较广泛使

用的是由上海船舶运输科学研究所研发生产

的 DCF 系列电解防污防腐装置, 已在华信轮、

华洋轮安装并投入使用 , 通过一个周期的使

用观察, 有效抑制了生物及微生物的生长, 大

大改善了海水冷却系统和管系的使用工况(顾

彩香等, 2010b)。 

4.4  微生物法 

微生物防治法就是引用生物竞争淘汰机

制, 通过微生物种群的替代, 将有害的微生物

变为无害的微生物。其机理如下: ①引入的菌

群与 SRB 争夺生活空间和营养底物, 使 SRB

的生长繁殖受到抑制 ; ②利用引入生物 , 将

SRB 的 代 谢 产 物 进 行 消 耗 或 转 化 , 以 降 低

SRB 的腐蚀能力, 如脱氮硫杆菌和硫氧化菌

等就能转化 SRB 的代谢产物 H2S; ③利用某

些细菌可以产生类似抗生素类的物质直接杀

死 SRB, 如短芽袍杆菌接种至 SRB 后, 其分

泌物可以消灭 SRB。采用微生物防治方法抑

制 SRB 腐蚀安全、高效、环保, 是目前 SRB

腐蚀防护的研究热点和重点 , 但是由于该方

法机理复杂, 距离实际应用尚有很大距离(胥

震等, 2012)。 

4.5  防腐蚀材料方法 

从材料的制备和选择上, 使用抗 SRB 腐

蚀的材料即可避免或者减少 SRB 腐蚀产生的

危害。由于各种金属及其合金或非金属材料耐

微生物腐蚀敏感性不同, 铁、不锈钢、铝及其

合金、混凝土等多种材料都能发生 SRB 腐蚀, 

而铜、铬、钛及其合金、高分子聚合物等材料

比较耐微生物腐蚀。目前, 常用的船用低合金

钢 902 钢的耐好氧型和厌氧型细菌的腐蚀能

力都比较低, 含磷、硫或硫化物夹杂较低的合

金耐 SRB 能力较强(陈德斌等, 2006)。 

4.6  涂防护层及表面改性 

在金属构件表面加一层防护材料 , 使被

保护金属构件与环境隔开, 阻止二者间离子、

电子的渗透, 可以达到控制腐蚀的目的。防护

层材料和防护方法主要有镀锌、镀铬、水管内

壁涂塑、涂环氧树脂漆, 以及进行氧化处理等

(顾彩香等, 2010b)。 

为防止微生物腐蚀, 建立在硅树脂、环氧

树脂和氟化物基础上的无毒物的应用一直是

焦点。如果膜层不连续, 将会导致局部腐蚀的
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发生。总的说来, 涂膜还是一种很好的保护措

施。同时, 膜也要具备以下条件: 不能因为细

菌的袭击而改变 ; 当降解时 , 不能释放出腐

蚀性的物质。膜层可以通过降低基体的表面张

力, 增大细菌附着的阻力, 从而减少较大生物

的附着和微生物腐蚀。 

通过对材料表面进行处理或在基体材料

中添加耐微生物腐蚀元素或在金属表面涂敷

抗微生物腐蚀的纳米氧化物(如 TiO2)等达到

防治 SRB 腐蚀的目的。美国采用传统铝-钛陶

瓷混合材料的纳米模式 , 以热喷涂工艺涂敷

技术研制成功的一种纳米结构涂料 , 已广泛

应用于船舶上, 但由于该涂料制造工艺复杂、

成本较高 , 限制了这项技术在国内的大规模

应用(顾彩香等, 2010b)。 

对比国内外研究现状我们可以看到 , 国

外对于船舶生物腐蚀污损的研究开展得相对较

早, 认识较为深入。例如, 在 1966 年 Copenhagen

就分析了船底钢的微生物腐蚀机理。在后续的

研究中 , 对于船舶不同部位的生物腐蚀污损

问题也有了分类认识 , 提出不仅在船底水和

压载水等水环境中 , 而且在燃油和润滑系统

等部位也会因为燃油和润滑油受到微生物污

染导致微生物污损腐蚀 , 从而影响设备安全

有效运行。同时, 美国、英国、加拿大、澳大

利亚等国海军也对水面舰艇和潜艇的微生物

腐蚀进行了系统调查 , 形成了多份公开的调

查报告, 提出了有针对性的防护措施。而在我

国 , 对于船舶水下部位生物污损的问题研究

较早, 也相对全面系统, 通过多年实海挂板分

析 , 掌握了我国不同海域生物污损群落特征

随季节、地理位置变化的演变规律, 并且也有

相应的防污措施。但是对于船舶内部结构微生

物腐蚀问题的研究则起步较晚 , 从公开文献

的调研结果可见, 我国直到 20 世纪末才充分

认识到微生物腐蚀对舰船设备安全有效运行

的巨大破坏作用, 并提出了相应的防护措施。

但总体而言 , 我国在重视程度和机理分析方

面与国外尚有一定差距 , 在船舶微生物腐蚀

机理及防护技术领域的研究亟待加强。 
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Abstract    Microbial influenced corrosion (MIC) in marine environment has been recognized as an 

important form of corrosion damage of marine engineering metal structures. Ships sailing in the °Cean are 

not only affected by sea water corrosion, but also the various components of the ship will be affected by 

MIC. The serious MIC can cause the bl°Ckage of the pipeline, the failure of the components and the 

corrosion of the perforation, which not only affect the normal operation of the ship, but also seriously 

threaten the safety of the ship. This paper analyzes the sites and harm of MIC in ship, corrosion microbial 

community in different parts, MIC of ship materials, and applicability of different protection technology, 

and on this basis, put forward suggestions of marine microbial corrosion of research work. 
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