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镀层和涂层的抗霉菌研究进展

祁怀伟*，吴心元，王亮兵，徐涛涛
（天津航空机电有限公司，天津 300308）

摘要：霉菌及其新陈代谢产物严重影响着各种材料的性能与使用寿命，尤其是在大气环境中对镀层和涂层的腐蚀

更为严重。本文介绍了影响霉菌生长的条件、因素及霉菌对金属材料的腐蚀过程，综述了目前对镀层和涂层防霉

处理方法及其研究进展，并对防霉涂层的研究发展提出了建议。
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Research Progress on Anti-fungal Deposits and Coatings

QI Huaiwei*，WU Xinyuan，WANG Liangbing，XU Taotao
（AVIC Tianjin Aviation Electro-Mechanical Co. Ltd.，Tianjin 300308，China）

Abstract：Molds and their metabolites seriously affect the properties and service life of various materi⁃
als，especially affect the corrosion of deposits and coatings in atmospheric environment. In this paper，
the conditions and factors affecting the growth of mold were studied，the corrosion process of mold on
metal materials was analyzed，and the methods and progress of anti-mildew on metal materials were sum⁃
marized，we also proposed the suggestion for the development of anti-mildew coatings.
Keywords：anti-fungal corrosion；deposit；coating；mold

金属的腐蚀不仅会影响器件的功能和美观，并

引发严重环境污染，造成大量的原材料浪费。恶劣

的环境会加剧材料表面锈蚀，比如潮湿、高温和高

盐雾等［1，2］。关于金属腐蚀，在日常生活工作中随

处可见，而常见的有化学腐蚀和电化学腐蚀，然而

很少有人会想到微生物对金属材料的腐蚀。事实

上，微生物对金属材料的腐蚀直接影响其环境适应

性、使用可靠性和寿命。目前人们针对细菌对金属

腐蚀的影响研究较多，而对同样大量存在于大气环

境中的霉菌的影响研究还远远不够。有研究表明，

霉菌的代谢产物也会对金属本身及涂层、镀层造成

严重的腐蚀［3］。例如在切削油、研磨油、压延油等

金属的加工油中，会繁殖假单胞杆菌、枯草杆菌、黄

曲霉、芽枝霉、柱孢霉等，它们产生的各种代谢产物

都会直接或间接的腐蚀金属材料。

在我国的亚热带和温带地区，各种材料均会受

到霉菌的影响，而且表面都能生长菌丝，它们的大

量繁殖不仅污染环境，还会影响人们的心情，进而

影响使用者的身体健康［4］。相对于金属材料，非金

属元器件、有机涂料和绝缘材料表面更是滋生霉菌

的温床，而霉菌的大量繁殖和旺盛的代谢产物则会

破坏器件表面结构、损害零部件功能。近年来研究

表明，霉菌会对金属材料产生严重腐蚀［5，6］，导致材

料表面形貌和物理、化学性质发生变化，降低其使

用寿命。因此，对于新材料的开发，要在综合考虑

常规条件的基础上，补充考虑其抗霉性能，以满足
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不同环境中的抗霉要求。本文介绍了影响霉菌生

长的条件和因素，分析了霉菌对金属材料的腐蚀过

程，并且综述了目前对金属材料表面防霉处理方法

及其研究进展。

1 镀层和涂层表面霉菌生长的成因

1.1 霉菌生长的环境因素

霉菌俗称丝状真菌，喜欢偏酸性生长环境，环

境中只要有足够的氧气和营养物质、而且温度和湿

度适宜，它们就可以快速繁殖，最终引起被附着材

料的霉变［7］。霉菌之所以能长期并且广泛存在，主

要原因是其对环境的要求并不苛刻，只要温度、湿

度、营养供给条件都满足，霉菌孢子就可以萌芽，数

月之间就可形成肉眼可见的菌株［8，9］。当环境温度

处于 30 ℃左右，相对湿度大于 95%时，霉菌繁殖速

度最快［10］，当温度低于零度或高于 40 ℃时，霉菌就

会停止生长。霉菌的营养来源非常广泛，例如被霉

菌附着的材料自身的含碳和含氮化合物、动植物皮

毛、代谢物、残骸以及灰尘等都可以为其提供营养。

气流速度也是影响霉菌繁殖的一个重要因素，气流

速度越小，霉菌生长繁殖越快。此外，不同材料相

互接触，防霉性能也会互相影响［11］。比如电缆和电

线用一般木料去包装，而不经过防霉处理，则木料

表面生长的霉菌会蔓延到电缆电线表面，从而影响

其使用寿命。常用的铁木结构电缆盘因为木质材

料不防潮，所以在梅雨季节木料表面就会生长霉

菌，然后蔓延至与它接触的产品上，最后导致电缆

被霉菌污染。

1.2 霉菌对镀层和涂层的腐蚀

霉菌腐蚀金属材料的过程涉及多个领域，包括

材料学、生物学、化学及电化学等［12］，其中对电化学

腐蚀过程影响最为显著，主要原因是霉菌的某些代

谢产物能够加快腐蚀反应速率，进而损害材料的性

能、降低使用寿命。例如，若金属表面存在碳源、氮

源和其它营养物质，那么就会形成一层适合微生物

寄居、繁殖、代谢和发展的薄膜，给霉菌生长的、创

造了条件，孢子落在上面后，很快会繁殖生成大量

的菌丝体，逐渐对金属进行腐蚀。除了碳、氮和水

分外，霉菌的生长繁殖还需要微量的金属离子（如

铁、铜、钾、铝、锰等）。

霉菌对各种金属的腐蚀可以分为直接和间接

腐蚀。直接利用材料来获取营养物质，从而腐蚀材

料的属于直接腐蚀。间接腐蚀是霉菌生长过程排

出的多种代谢产物（如有机酸、氨基酸、核酸、酶及

毒素等），对金属材料及其制品造成的腐蚀。金属

材料表面一旦附着有霉菌，通常情况下，经过一段

时间就会形成一层生物膜，直接影响到被附着材料

的物理和化学特性，也会造成不同程度的腐蚀。因

此，按照影响腐蚀的机制不同，将微生物的种类划

分为［13］：硫酸盐还原菌（SRB）、产酸菌、产氨菌等。

一般认为，金属腐蚀程度与附着微生物的数量和时

间有关，腐蚀速率随着霉菌附着量的增加而上升。

朱武峰等［14］针对舰载机液压系统受海洋环境湿热、

盐雾和霉菌影响的特点，进行了霉菌环境实验。分

析结果发现，铸钢表面越粗糙，则越容易滋生霉菌，

也就会产生较为严重的腐蚀。而且在双金属结合

处表面更易于滋生霉菌，发生电化学腐蚀。但是某

些抗霉菌腐蚀力强的材料，如铝合金氧化膜［6］，其

腐蚀率并不随霉菌附着量的增减而变化。

2 镀层和涂层的防霉菌研究进展

通过研究霉菌对材料的腐蚀过程表明，一般情

况下，多数材料都可以依靠材料最外层的防霉涂料

或镀层来抵抗霉菌腐蚀，也就是通过将防霉剂添加

到涂料中，并涂覆于材料表面，或者将基材浸泡在

镀液中形成镀层，以达到防霉目的。其主要原理

是：（1）影响霉菌代谢过程；（2）干扰和破坏霉菌正

常繁殖；（3）与菌体代谢的脱氢过程竞争来破坏其

三羧酸循环，从而破坏菌体的正常呼吸作用；（4）通

过束缚菌体生长所必须的金属元素（如铁、铜、锌）

等，来达到杀菌的目的。理想的防霉涂料或镀层应

该满足以下要求［15］：耐高温、难溶于水、安全环保、

使用方便、与基材相容性好等。比如在舰船保护方

面，传统的海洋防微生物和霉菌腐蚀涂料，完全是

依靠如三丁基氟化锡、汞和氧化亚铜等毒性很强的

物质向海水中释放毒料来防止霉菌腐蚀的。虽然

这种方式有一定的效果，但与此同时对整个海洋生

态环境造成了不可逆的污染，甚至通过生物链最终
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危害到人类自身健康。因此设计选用新型的环保

防霉涂料迫在眉睫。

2.1 有机防霉涂层

夏越美［16］等探究了不同材料涂层的抗霉菌性

能，结果表明，与其他材料，由聚氨酯漆和氨基漆组

成的涂层表面更易滋生霉菌，从而对基体材料造成

腐蚀。原因就是这两种涂层材料本身含有氮元素，

而氮元素是霉菌生长繁殖所必须的营养元素。为

了研究霉菌的生命活动和代谢产物对A04-60氨基

漆表面微观形貌和防护性能等的影响，陈丹明等［17］

做了一系列对比试验，结果表明，黑曲霉是导致

A04-60氨基漆被侵蚀的主要菌种，并且黑曲霉的

持续腐蚀会使涂层表面变得非常粗糙，表面缺陷不

断扩大和深入，最终使得涂层的阻抗值和防护性能

持续下降。

武器装备的贮存和养护关乎国防建设，所以要

尽可能选用抗霉性能良好的材料对装备进行保护

（包括防霉涂层和镀层）［18］。理论上讲，只要材料表

面不含可供霉菌生长的营养成分，霉菌就不可能进

行生长繁殖。因此，要严格控制武器装备的工艺制

造过程，防止表面沾有各种可能成为霉菌营养物的

物质，从而给霉菌提供生长环境。刘志雄［19］等讨论

了吡啶硫铜锌和纳米银分别做防霉剂时的抗菌防

霉效果，同时为了更好利用二者的防霉特性，作者

将两种材料相结合制备出更高效的复合抗菌防霉

助剂，从而大幅提高涂层的抗菌和防霉性能。高云

鹏［20］等为提高船用电机的耐腐蚀性，对一系列涂料

进行了抗霉菌、耐盐雾和抗酸碱腐蚀实验。成功选

出满足 GB/T 7060-2008要求的最佳涂覆方案，即

底漆用无机硅酸锌、中间漆用环氧云铁、表面漆用

丙烯酸聚氨酯。

海洋环境非常复杂，具有高温高湿、高盐雾、高

辐射和霉菌腐蚀等特点［21，22］。因此，对舰船［13］和武

器的寿命和性能具有很大影响。一般情况下，设备

在沿海使用的故障率比内地会高很多［23］。周家

胜［24］等详细分析了炮弹在海洋环境下的适应性并

对防腐和维护提出了可行性对策。铝合金之所以

能够广泛应用在轮船战舰、汽车配件和航天科技等

领域，主要就是因为它密度小、强度高、导电导热性

能优异等。但是铝合金材料也有明显的缺点，比如

难以抵抗海洋等复杂恶劣环境中霉菌的腐蚀。石

娇等［25］为了提升铝合金的耐霉菌腐蚀性能，先在表

面涂覆一层硅烷膜，之后再涂覆有机硅改性环氧树

脂涂料。以硅烷膜作过渡层，可以在铝合金基体和

有机涂层之间起到固定连接作用，从而形成牢固的

防霉薄膜，增强涂层与基体的结合力，提升防霉

性能。

陈丹明［26］等为了分析A04-60氨基烘干磁漆样

件涂层老化、变质特征，通过是否添加防霉剂的方

式进行霉菌试验。结果表明，黑曲霉对A04-60氨
基烘干磁漆涂层的侵蚀损害最严重，如果不经防霉

剂处理，黑曲霉会使样件涂层疏松脱落，且试验时

间越长，表面孔洞就越粗大，而添加防霉剂后可以

明显提高抗霉性能。

夏越美［27］探究了常用于电子产品表面的有机

涂料的防霉特性，比如氨基漆、丙烯基漆、环氧基

漆、聚氨酯漆、酚醛漆和有机硅聚氨酯漆等涂料。

结果均表明，添加防霉剂后可以增强有机涂料的防

霉性能。

2.2 无机防霉涂层

张颢［28］等使用氮掺杂的高效二氧化钛光催化

涂料来抑制霉菌的生长繁殖，结果表明：这种高效

的光催化涂料能够很好的抑制霉菌生长繁殖。

王政芳［29］等研制的以无机矿物填料和无机硅

酸盐为主要成分的涂料不但耐水、耐沾污、耐洗刷。

而且具有良好的防霉防菌效果。这种涂料在未来

会广泛的应用到各种领域。

2.3 抗菌防霉镀层

用涂层或镀层将材料保护起来是常见的防霉

手段，主要方法有直接涂布法、喷涂法和电化学沉

积法，其中电化学沉积法优势更为明显，因为这种

方法可以不受部件形状限制，而且制备的涂层缺陷

少、孔隙率也较低。氧化亚铜是一种传统的防污涂

料，它主要靠本身的毒性来杀死微生物，从而达到

防霉效果。原瑞霞［30］等采用电化学沉积法分别在

304不锈钢、铜和铝基底上制备氧化亚铜薄膜来探

究其防霉性能的。

美国 PAVCO公司发明了 Microban Metal Fin⁃
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ishing抗菌保护技术［7］，通过电镀，使有机的抗菌物

质共沉积在整个镀层中，例如：在各种设备器件表

面共沉积一层含有抗菌物质的镍铬合金镀层后，既

不影响镀层外观和设备功能，还能显著增强其抗菌

腐蚀性。抗菌保护处理过的表面，一小时后其细菌

明显减少，而未经处理的表面细菌的增长超过 10
倍。经过 24小时，表面经过抗菌保护处理过的，其

细菌减少到几乎为零，而未经处理的表面细菌增加

了 10万倍。该抗菌剂均匀分布在整个镍和铬层。

抗菌剂的预期寿命与金属镀层本身的使用年限是

一样的。如果镀层没被损坏并且也没被腐蚀，那么

其抗菌性能依然存在。

日本神户制铜公司［31］将具有抗菌防霉特性的

保护层镀在铝、钛、不锈钢等各种金属表面，显著提

高了材料的表面抗菌性能。这种技术已经广泛应

用于多种设备的生产线上。

通过电镀或化学镀的方式在金属材料表面镀

上一层致密均匀的防霉镀层，不但外观明亮，还能

够防止霉菌腐蚀，从而延长使用寿命。赵立华与段

渝平［32］按GJB 150.10A-2009对不同基材的多种防

霉涂层和镀层的抗霉菌腐蚀性能进行了试验。结

果表明：高强度铝合金阳极氧化层的抗霉性能良

好，而涂漆层和炮油涂层的抗霉性能较差；高强度

合金结构钢润滑油涂层抗霉性能良好，而镀锌层或

锌镍合金层、涂漆层、炮油涂层的抗霉性能较差。

此外，在电镀镍镀液中添加几种微量元素而得到的

合金镀层的抗菌耐腐蚀性要比单体镍的效果要好

很多。例如锌镍合金镀层的抗霉菌耐蚀性显著优

于镀锌层［33］。

3 展望

在现实环境中，大部分的涂料、涂层或镀层都

是不抗霉或半抗霉的，能够绝对抗霉菌腐蚀的很

少。通常情况下，材料的材质、生产工艺和所处环

境都会影响其抗霉性，所以要想防止材料被霉菌腐

蚀，就必须改变材料组成、更新生产工艺、选用抗霉

材料或者适当加入防霉抗菌剂等［34］。目前，对于材

料抗霉菌性能的评定标准还不够完善，主要是缺乏

对霉菌生命活动和代谢产物对腐蚀速度的动力学

规律分析和定量研究，因此，仍有许多深入的研究

工作尚待完成。而且过度的抗菌加工可能会杀死

人类生存所必要的共生菌，引起其它更严重的弊

病。无论是有机抗菌涂层、无机抗菌涂层，还是抗

菌防霉镀层，开发环境友好的高效防霉抗菌剂是未

来的研究重点，其中无机抗菌涂层和镀层技术是今

后的主流技术。因此，期待未来能更进一步开发出

可巧妙地“和谐”人体的安全与抗菌能力的抗菌表

面处理新技术。
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