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摘要：采用全浸实验模拟实际海洋环境中污损生物的附着对阴极保护钙质沉积层形成的影响。采用扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）、电子能谱（ＥＤＳ）、电化学交流阻抗（ＥＩＳ）、失重法以及荧光显微镜观察等方法分析腐蚀形貌、钙质沉积层成分、腐

蚀动力学以及污损生物附着情况。结果表明：污损生物附着后所形成的钙质沉积层试样，电化学阻抗模值大于裸钢试

样，但小于无污损生物附着所形成的钙质沉积层，这表明污损生物附着能够抑制钙质沉积层的形成，使形成的钙质沉积

层保护性能下降。同一试样Ｃａ／Ｍｇ比随着实验周期的增加逐渐减小，说明大型的污损生物对钙质沉积层形成的抑制作

用更强。结合失重实验可知大型污损生物的附着会抑制局部腐蚀。

关键词：生物污损；Ｑ２３５碳钢；阴极保护；钙质沉积层；腐蚀

犱狅犻：１０．１１８６８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１４３８１．２０１６．００１２６４

中图分类号：ＴＧ１７２．５　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００１４３８１（２０１８）０６００８８０７

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｏｕｌｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍｓａｄｈｅｓｉｏｎｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃａｒｅｏｕｓｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅｏｃｅａｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｉｍｍｅｒｓｉｏｎｔｅｓｔ．Ｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ，ｔｈｅｃａｌｃａｒｅｏｕｓｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆＱ２３５ｓｔｅｅｌａｎｄｆｏｕｌｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍｓａｄｈｅｓｉｏｎｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆＳＥＭ，ＥＤＳ，ＥＩＳ，ｍａｓｓｌｏｓｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｏｄｕｌｕｓｖａｌｕｅａｎｄｃａｐａｃｉｔｉｖｅｒｅａｃｔａｎｃｅａｒｃｏｆｔｈｅｓａｍ

ｐｌｅｓｏｆｆｏｒｍｉｎｇｃａｌｃａｒｅｏｕｓｄｅｐｏｓｉｔｓａｆｔｅｒｆｏｕｌｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍｓａｄｈｅｓｉｏｎａｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｂａｒｅｓｔｅｅｌ

ｓａｍｐｌｅｓ，ｂｕｔｉｔｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｆｏｒｍｉｎｇｃａｌｃａｒｅｏｕｓｄｅｐｏｓｉｔｓｗｉｔｈｏｕｔｆｏｕｌｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍｓａｄ

ｈｅｓｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｆｏｕｌｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍｓａｄｈｅｓｉｏｎｃａｎｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃａｒｅｏｕｓｄｅ

ｐｏｓｉｔｓａｎｄｃａｕｓｅｃａｌｃａｒｅｏｕｓｄｅｐｏｓｉｔｓｔｏｐｒｏｔｅｃｔｍｅｔａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ．ＴｈｅＣａ／Ｍｇｒａｔｉｏｏｆ

ｓａｍｅｓａｍｐｌｅｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄｓ，ａｎｄｔｈｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｒｇｅｆｏｕｌｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍｓｔｏｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃａｒｅｏｕｓｄｅｐｏｓｉｔｓｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒ．Ｍａｓｓｌｏｓｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｌａｒｇｅｆｏｕｌｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍｓｃａｎｉｎｈｉｂｉｔｌｏｃａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｉｏｆｏｕｌｉｎｇ；Ｑ２３５ｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌ；ｃａｔｈｏｄｉｃｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｄｅｐｏｓｉｔ；ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

　　海洋是一个复杂的环境体系，存在大量海洋微生

物以及大型生物，这些生物在金属结构物表面附着进

一步增加了金属材料发生局部腐蚀和点蚀的风险，严

重影响着金属结构物的使用寿命及安全，同时也造成
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了严重的经济损失［１２］。生物污损作为一个科学问题

引起关注已经超过６０年了，自从这个问题提出以来，

它就一直是从事海洋领域相关工作的学者、专家非常

关注的一个问题，它对海洋工程、钢桩桥梁等造成严重

的危害［３］。作为海洋环境中较为普遍的问题，生物污

损的发生以及污损生物的种类也受环境和季节的变化

的影响［４］。不同种类的污损生物对金属构筑物的影响

也就不同，诸多学者已经从多方面研究生物污损，例

如，不同海域污损生物的种类以及随季节的变化，生物

污损对不同金属腐蚀行为的影响，污损生物的防治方

法等等，而把生物污损与阴极保护之间的相互影响研

究少之甚少［５］。

作为保护金属构筑物，阻止金属发生腐蚀的有效

方法之一，阴极保护已经在全世界范围内被广泛应

用［６７］。阴极保护通过向被保护体施加一定的直流电

流或连接某一牺牲阳极材料或者两者同时应用而实

现。金属在阴极极化的作用下，在表面生成一层由

ＣａＣＯ３ 和Ｍｇ（ＯＨ）２ 组成钙质沉积层
［８］。许多研究已

经报道，钙质沉积层能够抑制金属的腐蚀，具有涂层的

保护效果。Ｌｅｅ等
［９］发现钙质沉积层能够减少牺牲阳

极的消耗，提高阴极保护的效率。不同的阴极极化方

式及条件对钙质沉积层的成分以及保护效果有着显著

的影响［６，１０］。Ｄｅｓｌｏｕｉｓ等
［１１］发现以ＣａＣＯ３ 为主要成

分 的 钙 质 沉 积 层 对 金 属 的 保 护 效 果 要 优 于 以

Ｍｇ（ＯＨ）２为主要成分的钙质沉积层，但很少有人考虑

污损生物附着对钙质沉积层形成的影响。

本工作选用价格低廉长时间应用于桥梁和建筑物

中的Ｑ２３５碳钢作为实验材料
［１２］，在青岛胶州湾进行

了为期２８ｄ的实海挂片全浸实验。探明生物污损不同

阶段附着的生物情况以及其对腐蚀速率的影响以及污

损生物对钙质沉积层的而影响及其相互关系。

１　实验材料与方法

１．１　实验地点与环境

实际海洋环境挂片全浸实验地点位于青岛胶州湾

东岸的青岛中港码头，实验周期从２０１６年４月至

２０１６年５月总共２８ｄ，浸泡海水深度２ｍ左右。该片

海域海水流动缓慢，在挂片周期内实测海水温度１５～

２５℃，溶解氧浓度为８．４ｍｇ／Ｌ，盐度３２％，ｐＨ 值在

８．３左右。

１．２　电极材料和试样制备

实验所使用的试样为Ｑ２３５碳钢，Ｑ２３５碳钢试样

密度７．８５ｇ／ｃｍ
３，所含主要化学成分（质量分数）为：

０．４％Ｍｎ，９９．３１％Ｆｅ，０．１２％Ｓｉ，０．１％Ｃ，０．０５％Ｐ，

０．０２％Ｓ。试片一端焊接铜芯导线，其余面通过环氧

树脂封装在圆形模具内。然后，分别使用 ４００＃，

８００＃，１０００＃，１２００＃水磨砂纸将 Ｑ２３５碳钢表面打磨

光滑，使用无水乙醇清洗，吹干后，放入干燥器中备用。

对比实验分为３类：Ａ为裸钢试样；Ｂ为裸钢试样于实

际海洋环境中生物附着７，１４ｄ和２８ｄ之后，分别取回

实验室，外加电流进行阴极极化沉积钙质沉积层；Ｃ为

裸钢试样于实际海洋环境中生物附着７，１４ｄ和２８ｄ之

后，再分别连接牺牲阳极于实际海洋环境中沉积钙质

层沉积；Ｄ为碳钢预先连接牺牲阳极，再于实际海洋环

境中沉积钙质沉积层。

１．３　失重实验

每个周期取３个平行样品，按照国标ＧＢ／Ｔ１６５４５－

１９９６中规定的方法，将碳钢表面的附着生物和腐蚀产

物轻轻去除，然后使用蒸馏水和０．１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠

溶液清洗，最后放在无水乙醇当中超声脱水，放入

６０℃的干燥箱当中干燥２４ｈ之后称重。然后按照腐蚀

速率的计算公式计算腐蚀速率，腐蚀速率计算公式

如下：

狏＝８．７６（犿０－犿１）／犛狋犇 （１）

式中：狏为腐蚀速率，ｍｍ／ａ；犿０ 为实验前试样的质量，

ｇ；犿１ 为实验后试样的质量，ｇ；犛为试样的面积，ｃｍ
２；狋

为实验时间，ｈ；犇为试样的密度，ｇ／ｃｍ
３。

１．４　电化学沉积

实验室常用的电化学沉积方法主要有恒电流极化

和恒电位极化两种，本次电沉积实验根据之前所做工

作［１１］，采用恒电流极化方式进行电化学沉积。实验使

用ＤＪＳ２９２双显恒电位仪，以石墨板作为对电极，饱和

甘汞电极（ＳＣＥ）作为参比电极，对不同实验周期的附

着污损生物的不连接牺牲阳极的裸钢试样，采用

－３０μＡ／ｃｍ
２的电流密度，对其施加恒电流阴极极化表

面沉积钙质层７２ｈ，在钙质层沉积的过程中，每１２ｈ更

换一次新鲜海水，以保证实验过程中海水中所含氧浓

度充足［１３］。在此条件下形成的钙质沉积层表面平整

光滑，具有良好的结晶［１４］；同时，此条件下形成的钙质

沉积层的主要化学成分以碳酸钙为主，含有少量氢氧

化镁［１３］，具备良好的附着力，对金属的保护性能更加

优良［６］。将制备好的钙质沉积层使用氮气干燥，然后

放入干燥器中备用。

１．５　电化学测量

取样之后１ｈ内，进行电化学测试，为保证实验合

理性，每个实验试样上选取３个不同未知的测量点作

为平行对比。电化学测试采用三电极体系，饱和甘汞

电极（ＳＣＥ）作为参比电极，铂电极作为对电极，所取试

样作为工作电极，电化学测试使用的是ＧＡＭＲＹ１０００

９８
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电化学工作站，在开路电位（ＯＣＰ）条件下，对试样施加

幅度为１０ｍＶ 扰动交流信号进行电化学交流阻抗

（ＥＩＳ）测试，ＥＩＳ测试的频率范围为１０－２～１０
５Ｈｚ。极

化曲线测试选取扫描速率为０．５ｍＶ／ｓ，测试选取的扫

描起始电位为－０．２５Ｖ（相对于开路电位）和终止电位

为０．２５Ｖ（相对于开路电位）。所有电化学测试数据通

过ＺＳｉｍｐＷｉｎ软件进行拟合处理。

１．６　荧光显微镜观察

使用ＢＸ５１荧光电子显微镜对实验周期为１周和

２周的试样表面附着的污损微生物的变化进行观察，

在观察前要对所取试样进行预处理。首先使用磷酸盐

缓冲溶液（ＰＢＳ）将试样表面的附着的黏土冲洗干净，

然后用含５％戊二醛磷酸盐缓冲溶液（ＰＢＳ）固定

２０ｍｉｎ。在进行荧光观察前，试样还需要在荧光染料

吖啶橙染色３０ｍｉｎ，因为荧光染料吖啶橙在见光易分

解，所以整个染色过程都在避光环境当中进行，整个观

察过程同时也要注意避免光照。

１．７　扫描电镜（犛犈犕）和能谱分析（犈犇犛）

取样时首先使用磷酸盐缓冲溶液（ＰＢＳ）将试样表

面附着的黏土冲洗干净，然后用含５％戊二醛磷酸盐

缓冲溶液（ＰＢＳ）固定２０ｍｉｎ。然后依次使用７０％，

８０％，９０％和１００％的浓度梯度乙醇溶液逐级脱水

３０ｍｉｎ，最后进行二氧化碳临界真空干燥，试样的表面

进行喷金处理，放置在Ｓ３４００Ｎ型扫描电镜上观测，

对试样表面附沉积的钙质沉积层进行ＥＤＳ测试。将

试样表面腐蚀产物清除之后进行ＳＥＭ 分析观察试样

表面腐蚀形貌。

２　实验结果与讨论

２．１　表面附着污损生物变化分析

在不同实验周期，碳钢试样表面污损生物的附着

情况如图１所示。由图１可知，在海水中暴露前两周

的试样Ａ，Ｂ和Ｃ已经发生了十分严重的腐蚀，厚厚的

锈层清晰可见，腐蚀产物较为疏松，而没有锈层的地方

也已经附着上了一层黄色生物膜。试样Ｄ，表面非常

完整地生成一层致密的灰白色钙质沉积层。试样 Ａ

和Ｂ生物附着周期内，均没有钙质沉积层保护，生物

附着过程相同。图２为实验周期７ｄ试样表面荧光显

微照片，荧光显微镜下观察到的亮点代表着所存在的

微生物个体或者群落。由图２可知，试样Ｄ表面附着

大量细菌和微藻等微生物，数量明显少于试样Ａ，这也

说明阴极保护能够抑制细菌在其表面的附着［１５１７］。但

是，由于海洋环境中的细菌种类很多，因此，实验室条

件无法统计菌群数量［１８］。实验周期４周时，试样Ｄ表

面的钙质沉积层清晰可见；而试样Ｂ表面暴露出厚厚

的致密锈层；试样Ｃ表面附着了大量玻璃海鞘以及石

莼等大型海洋生物。

图１　不同周期附着污损生物变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｏｕｌｉｎｇｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

２．２　表面钙质沉积层成分分析

一般认为钙质沉积层中Ｃａ／Ｍｇ的比值是其保护

性能的重要量度［１０］，Ｃａ／Ｍｇ的比值大者，对金属的保

护性能较好，而且钙质沉积层中氢氧化镁的含量较大
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图２　实验周期７ｄ试样表面荧光显微照片　（ａ）试样Ａ，Ｂ，Ｃ；（ｂ）试样Ｄ

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｆｓａｍｐｌｅｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄｏｆ７ｄａｙｓ　（ａ）ｓａｍｐｌｅＡ，Ｂ，Ｃ；（ｂ）ｓａｍｐｌｅＤ

的，其附着力不佳，较易擦掉，降低了对金属的保护效

果。由碳酸钙组成钙质沉积层具有较强的附着力，即

使在阴极保护停止后，该钙质沉积层对金属表面仍有

较强的保护能力［６］。表１为不同实验周期钙质沉积层

能谱分析，通过能谱分析可知同一周期试样Ｄ，Ｂ，Ａ

的Ｃａ／Ｍｇ的比值逐渐减小，这说明在生物附着的情况

下，金属表面仍然能够形成钙质沉积层［１９］，所形成的

钙质沉积层保护性能逐渐减弱。同一试样不同周期

Ｃａ／Ｍｇ的比值逐渐降低，这说明随着大型污损生物的

附着，对钙质沉积层的形成抑制作用增大，另外，镁元

素含量增加，说明金属表面形成的钙质沉积层氢氧化

镁的含量增加，钙质沉积层保护性能减弱。

表１　不同实验周期钙质沉积层能谱分析（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１　ＥＤＳｏｆｃａｌｃａｒｅｏｕｓｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ／％）

Ｐｅｒｉｏｄ／ｄ
ＳａｍｐｌｅＢ ＳａｍｐｌｅＣ ＳａｍｐｌｅＤ

Ｃａ Ｍｇ Ｃａ／Ｍｇ Ｃａ Ｍｇ Ｃａ／Ｍｇ Ｃａ Ｍｇ Ｃａ／Ｍｇ

７ １９．６１ １．０１ １９．４６ ０．７９ ０．６８ １．１６ １９．１９ ０．２０ ９３．９４

１４ １１．０３ ４．６６ ２．４２ ２．３６ ２．８４ ０．８３ １４．７２ ０．４４ ３３．３８

２８ ６．１１ ５．１６ １．１８ － － － ５．９２ ２．６０ ２．２８

２．３　失重分析

表２为不同实验周期试样的平均腐蚀速率。由表

２可知，同一取样周期，试样Ｄ平均腐蚀速率远小于试

样Ａ，Ｂ和Ｃ，这说明碳钢表面形成的钙质沉积层具有

良好的保护作用；试样Ａ，Ｂ和试样Ｃ的平均腐蚀速率

相差不大，这也是大量污损生物附着于阴极保护的表

面，导致阴极保护间歇不连续的结果，从而使钙质沉积

层无法均匀形成保护。同时，随着大型生物的附着，两

者的平均腐蚀速率相差越小，由于大型污损生物会更

多占据试样表面与钙质沉积层在表面的沉积形成竞

争，加速金属的腐蚀，从而减少钙质沉积层的规模［１９］，

因此，大型生物的附着对于金属表面钙质沉积层形成

表２　不同实验周期试样的平均腐蚀速率

Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄｓ

Ｐｅｒｉｏｄ／ｄ
Ａｖｅｒａｇｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ／（ｍｍ·ａ－１）

ＳａｍｐｌｅＡ，Ｂ ＳａｍｐｌｅＣ ＳａｍｐｌｅＤ

７ ０．２８５９ ０．２５７０ ０．０３９０６

１４ ０．１８６９ ０．２００１ ０．０２５７７

２８ ０．１４２５ ０．１３６８ ０．０１９６６

的抑制作用大于藻类和细菌。同一种试样，取样周期

从７ｄ到２８ｄ，平均腐蚀速率逐渐变小，这说明了大型

污损生物的附着降低了碳钢的平均腐蚀速率［２０］。

２．４　电化学分析

２．４．１　电化学阻抗（ＥＩＳ）分析

图３为不同实验条件下试样的电化学交流阻抗图

以及电化学拟合等效电路。其中，犚ｓｏｌ代表溶液电阻；

犙ｄｌ代表电极表面双电层电容；犚ｃｔ代表电极表面电荷转

移电阻；犙ｆ代表电极表面膜层电容；犚ｆ代表电极表面

膜层电阻。由图３（ａ）可知，试样Ａ电化学交流阻抗只

呈现一个规则的容抗弧，而且容抗弧随着实验周期的

增加呈现逐渐减小的趋势，由此可知，随着大型污损生

物在碳钢试样表面的附着，导致碳钢试样腐蚀速率增

加。由图３（ｂ）～（ｄ）比较可知，电化学交流阻抗容抗

弧随着实验周期的增加都呈现逐渐减小的趋势，这都

是随着大型污损生物在碳钢试样表面的附着，导致碳

钢试样腐蚀速率增加；但是通过图３（ａ）～（ｃ）比较可

知，同一实验周期，试样 Ｂ的容抗弧大于试样Ｃ大于

试样Ａ，这表明在污损生物附着的前提下金属表面依
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然能够形成钙质沉积层的结果。通过图３（ｂ）～（ｄ）比

较可知，同一实验周期，试样Ｄ容抗弧大于试样Ｂ和

试样Ｃ，这表明在污损生物附着的前提下金属表面依

然能够形成钙质沉积层对金属的保护性能弱于无污损

生物附着前提下形成的钙质沉积层。

２．４．２　极化曲线分析

图４为试样的Ｔａｆｅｌ曲线图。由图４（ａ）可知，试

样Ａ的腐蚀电位在实验周期内变化不大，未超过０．０５Ｖ，

图３　不同实验周期下试样的电化学交流阻抗图　（ａ）试样Ａ；（ｂ）试样Ｂ；（ｃ）试样Ｃ；（ｄ）试样Ｄ

Ｆｉｇ．３　ＥＩＳｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄｓ　（ａ）ｓａｍｐｌｅＡ；（ｂ）ｓａｍｐｌｅＢ；（ｃ）ｓａｍｐｌｅＣ；（ｄ）ｓａｍｐｌｅＤ

图４　不同实验周期下试样的Ｔａｆｅｌ曲线　（ａ）试样Ａ；（ｂ）试样Ｂ；（ｃ）试样Ｃ；（ｄ）试样Ｄ

Ｆｉｇ．４　Ｔａｆｅｌｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄｓ　（ａ）ｓａｍｐｌｅＡ；（ｂ）ｓａｍｐｌｅＢ；（ｃ）ｓａｍｐｌｅＣ；（ｄ）ｓａｍｐｌｅＤ
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而自腐蚀电流由７ｄ到２８ｄ逐渐正移，这表明碳钢试样

的腐蚀速率逐渐增加。由图４（ｂ）可知，试样Ｂ的自腐

蚀电流７ｄ到２８ｄ逐渐正移，７ｄ时自腐蚀电流较负，

１４ｄ和２８ｄ自腐蚀电流较为接近，与细菌相比而言，藻

类和大型污损生物的附着占据试样更多表面与钙质沉

积层在表面的沉积形成竞争，对金属表面钙质沉积层

形成的抑制也会更强［１９］，同时，所形成钙质沉积层保

护性能下降，使腐蚀速率增加，２８ｄ时腐蚀电位相对７ｄ

和１４ｄ而言负移，这表明大型污损生物的附着加速了

腐蚀速率。由图４（ｃ）可知，试样Ｃ的腐蚀电位随实验

周期增加先负移后正移，自腐蚀电流先正移后负移，这

可能由于２８ｄ时玻璃海鞘等诸多大型污损生物附着于

碳钢试样表面导致。由图４（ｄ）可知，７ｄ和２８ｄ时，试

样Ｄ自腐蚀电流和腐蚀电位基本一致，这表明前两周

金属表面所形成致密的钙质沉积层，对金属起到了良

好保护作用，而２８ｄ的自腐蚀电流相对于７ｄ和１４ｄ正

移，腐蚀电位负移，这表明浒苔等污损生物在金属表面

的大量附着致使钙质沉积层有所破坏，导致金属的腐

蚀速率增加。

２．５　腐蚀形貌分析

图５为不同实验周期不同实验条件下的碳钢试

样清理掉腐蚀产物之后的腐蚀形貌扫描电镜图片。

试样Ａ和试样Ｂ前期生物附着抑制，腐蚀形貌相似，

因此用同一张图表示。实验周期７ｄ时，试样Ｄ表面

于实验室抛磨的痕迹清晰可见，只是发生了轻微的

点蚀，而试样Ａ和试样Ｄ都发生了严重腐蚀，出现了

较大腐蚀坑。实验周期１４ｄ和２８ｄ时，试样 Ｄ于实

验室抛磨的痕迹依然清晰可见，但是点蚀坑的数量

逐渐增加，面积逐渐增大，深度加深，这也说明碳钢的

腐蚀速率随着大型污损生物的附着逐渐增加，这与电化

学测试结果相一致；而试样Ａ和试样Ｃ的表面点蚀坑

消失，表面已经被完全腐蚀，出现致密的花纹。

图５　不同实验周期试样表面腐蚀形貌

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅｒｉｏｄｓ

３　结论

（１）碳钢于实际海洋环境中附着生物之后，钙质沉

积层仍能沉积于碳钢表面。

（２）污损生物的附着会使阴极保护间歇不连续，所

形成的钙质沉积层也会不均匀并且规模减小，７ｄ时连

接阴极保护的腐蚀速率为０．０３９０６ｍｍ／ａ，而生物附着

后连接阴极保护后的腐蚀速率为０．２５７０ｍｍ／ａ，１４ｄ时

３９



材料工程 ２０１８年６月

连接阴极保护的腐蚀速率为０．０２５７７ｍｍ／ａ，而生物附

着后连接阴极保护后的腐蚀速率为０．２００１ｍｍ／ａ，２８ｄ

时连接阴极保护的腐蚀速率为０．０１９６６ｍｍ／ａ，而生物

附着后连接阴极保护后的腐蚀速率为０．１３６８ｍｍ／ａ，

腐蚀速率增大，保护性减弱。

（３）在阴极保护的情况下，碳钢的平均腐蚀速率由

７ｄ微生物附着时的０．０３９０６ｍｍ／ａ减小到２８ｄ大型生

污损生物附着后的０．０１９６６ｍｍ／ａ，而从７ｄ到２８ｄ，碳

钢局部腐蚀坑变深，因此，大型污损生物的附着能够促

进碳钢局部腐蚀，减小碳钢试样的平均腐蚀速率。
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