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摘  要 

应力腐蚀开裂(SCC)作为一种破坏性强又不易发现的潜在性威胁，一直是腐蚀领域的重要研究课题。传统

应力腐蚀机理从阳极溶解和氢至开裂两方面解释了SCC现象。然而单纯的应力条件已经不足以解释实际

埋地管线的腐蚀过程，大量的事故现场调查表明硫酸盐还原菌(SRB)作为一种广泛分布于土壤环境中的

厌氧型腐蚀性微生物，它的存在会与应力形成协同作用导致菌致开裂行为的发生。近年来的研究证实应

力对于SRB的生长代谢无明显影响，而二者的协同作用可以从三个方面加速腐蚀：1) 改变腐蚀产物结构，

增加腐蚀产物含硫量，提高材料局部腐蚀敏感性；2) 加速材料表面点蚀萌生和裂纹扩散，诱导材料发生

二次点蚀现象；3) 促进基底对于H0的吸收，为氢脆过程提供了H0的来源。本文首先综述了传统应力腐

蚀开裂机理，并分别从SRB影响金属材料应力腐蚀敏感性、SRB诱导点蚀和SRB促进氢脆三个方面综述了
SRB诱导下的应力腐蚀研究进展，为日后埋地管线的安全服役提供了理论依据。 
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Abstract 
Stress corrosion cracking (SCC), as a potential threat that is highly destructive and well covert, 
has always been an important research topic in the field of corrosion. The traditional stress 
corrosion mechanism explains SCC phenomenon from two aspects of anodic dissolution and hy-
drogen-induced cracking. However, pure stress condition is insufficient to explain the actual 
process of buried pipeline corrosion, a large number of accident site investigations have shown 
that sulfate-reducing bacteria (SRB), as an anaerobic corrosive microorganism widely distributed 
in the soil environment, can synergize with stress formation and lead to the occurrence of bacteri-
al-induced cracking behavior. Recent studies have confirmed that stress has no significant effect 
on the growth and metabolism of SRB, the synergistic effect of the two can accelerate corrosion 
from three aspects: 1) Change the structure of corrosion products, increase the sulfur content of 
corrosion products, and improve the local corrosion sensitivity of materials; 2) Accelerate the in-
itiation of pitting corrosion and crack propagation on the surface of materials, and induce sec-
ondary pitting corrosion of materials phenomenon; 3) Promote the absorption of H0 by the sub-
strate and provide a source of H0 for the hydrogen induced cracking process. In this paper, the 
traditional stress corrosion cracking mechanism is firstly reviewed, and the research progress of 
stress corrosion induced by SRB is reviewed from three aspects: SRB affects the stress corrosion 
susceptibility of metal materials, SRB induced pitting corrosion and SRB promotes hydrogen in-
duced cracking, which provides a theoretical basis for the safe service of buried pipelines in the 
future. 
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1. 引言 

埋地输油管线(以下简称埋地管线)作为我国石油天然气行业最主要的运输方式，随着埋地时间的推进，

许多实际应用中的埋地管线开始逐渐面临着腐蚀开裂的风险，大约在 20 世纪中期世界上发现了首批埋地

管线应力腐蚀开裂的案例，随后由应力腐蚀开裂(SCC)引起的埋地管道安全事故屡见不鲜[1] [2]。埋地管

线通常服役于土壤环境下，而土壤作为一种复杂的多孔胶体体系，土壤中的腐蚀性离子和复杂的微生物

都会诱导腐蚀的发生，产生诸如化学腐蚀、电化学腐蚀、应力腐蚀、微生物腐蚀、电偶腐蚀、杂散电流

腐蚀等[3] [4]，同时广泛存在多种腐蚀现象并存的协同作用[5] [6] [7]。管线钢作为埋地管线建设的主要钢

材，随着管线运输压力的递增，X80，X100，X120 等新型高强钢会逐渐成为未来埋地管线建设的主要钢

材[8] [9]，但是无论是过往使用的 X65 管线钢还是目前研制的高级管线钢，由于钢材生产过程中不可避

免的瑕疵，其表面或多或少的存在划痕、微晶、凹陷等薄弱位置，加上铸钢过程中掺杂的少量夹杂物，

使得管线钢在服役过程极易发生开裂现象[10]。 
在失效管线事故现场调查中发现，土壤环境中微生物参与了管线钢的腐蚀过程。微生物腐蚀

(Microbiologically influenced corrosion, MIC)是通过微生物自身生命活动和代谢产物直接或间接地影响金

Open Access

https://doi.org/10.12677/hjcet.2022.126046
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


张逸哲 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjcet.2022.126046 355 化学工程与技术 
 

属表面腐蚀进程[11] [12]。MIC 本质上属于电化学腐蚀，其广泛存在于土壤、水、潮湿等环境之下，每

年基于微生物腐蚀所导致的经济损失占总腐蚀的 20%以上。硫酸还原菌(Sulfate-reducing bacteria, SRB)作
为典型的厌氧型腐蚀微生物，它可以将 2

4SO − 还原成 HS−并从中获得生命活动所需的能量，也是腐蚀危害

性最大的菌种之一[13]。在失效管线事故现场调查中发现，土壤环境中微生物参与了管线钢的腐蚀过程。

据报道，美国超过 77%的油田井安全事故都于 SRB 的代谢活动有关[14]，Li 等[15]调查发现韩国天然气

公司失效管线表面覆盖着易于剥离的黑色沉淀，滴加盐酸后散发臭鸡蛋气味，说明腐蚀产物黑色沉淀为

硫化物，间接证明了土壤环境中 SRB 参与了管线的应力腐蚀开裂过程。近一个世纪以来科学家对 SRB
进行了深入的研究，目前已经提出很多关于 SRB 腐蚀行为的机理，最经典的就是阴极去极化理论(CDT) 
[16]，近期科学家们又从生物催化的角度出发，提出了 BCSR (Biocatalytic Cathodic Sulfate Reduction)理论

[17] [18] [19]，该理论认为，在体系中拥有充足碳源(如乳酸钠)时，SRB 会优先利用现有的有机物质作为

电子供体，而在生物较厚区域，碳源受到生物膜的阻隔很难到达底部，故此金属表面与生物膜交界处的

SRB 以活泼金属(如 Fe)为唯一电子供体，在金属表面形成类似与纳米线的触须直接从金属中获得电子，

从而导致点蚀发生。Sherar 等[20]证实，生物膜的形成与发展高度依赖于体系中的营养物质，在缺少碳源

的情况下，无菌环境的腐蚀加剧，出现结晶硫化亚铁，而在 SRB 存在的体系，缺少碳源会诱导 SRB 形

成远大于其本体体积的纳米线网，直接从金属主体中吸收电子获得能量，形成硫化物包裹细菌的特殊

形貌。 
应力腐蚀开裂(SCC)作为一种破坏性强又不易发现的潜在性威胁，经常造成突发性火灾、爆炸、泄露

等重大安全事故，其造成事故的主要原因是应力和腐蚀的共同作用下导致的材料开裂[21] [22] [23]。早在

19 世纪末期科学家们逐渐发现 SCC 潜在的破坏性，20 世纪中叶科学家将 SCC 的研究定义为重点工程，

同时认为 SCC 的敏感性与材料本身和周围环境有关，21 世纪以来关于 SCC 的研究范围越来越广，关于

SCC 的研究也不再局限于单纯的应力条件，多种因素的协同作用成为当前研究的热点[24] [25] [26]。在土

壤环境下，SRB 分布广泛，在多个应力腐蚀开裂的现场均可检测到大量的活性 SRB，本文综述了近年来

SRB 诱导应力腐蚀开裂的机理和研究进展，为日后埋地管线的防护起到理论和借鉴作用。 

2. 应力腐蚀开裂机理 

应力腐蚀开裂属于环境开裂的一种类型，在应力腐蚀发生时，钢材不会出现明显的失重现象，但会

严重降低钢材的机械强度，在最简单条件下，应力腐蚀仅仅与材料本身性质相关。通常情况下，只有存

在应力(主要是拉应力)才能产生应力腐蚀开裂，这种应力可以是材料加工过程中引入的残余内应力，也可

以是外界环境施加的外应力[27] [28]。Takumi Haruna 等[29]研究了不同退火温度下 SM 400B 碳钢对应力

腐蚀的敏感性，不同退火温度会导致成品钢具有不同的缺陷，1073 K 温度时，碳钢表面发生脱碳，SCC
敏感性达到最大。 

1958 年，Hoar 等第一次提出 SCC 的阳极溶解理论，该理论认为材料首先在应力和腐蚀的共同作用

下产生微观裂纹，此时材料并没有真正开始“破裂”，而是沿着裂纹前沿发生金属的阳极溶解。对于裂

纹的形成源，Hoar 等认为可能是由于金属表面存在晶界、亚晶界、露头的位错群、滑移带上位错堆积区；

淬火、冷加工造成的局部应变区；或异种杂质原子造成的畸变区以及所谓堆垛层错区等，这些区域在特

殊条件下会优先发生阳极腐蚀，并向纵深方向发展，最终导致应力腐蚀开裂的发生[30]。1967 年，Raicheff
等发现金属阳极溶解与压力加载速率成正比关系，同年 Gutman 进一步研究后将这种现象命名为“力学

–化学效应”[31] [32]。McEvily 等在阳极溶解理论的基础上，还发展出表面膜破裂机理，认为金属在特

定介质和应力的协同作用下会发生塑性形变，即金属中的位错沿滑移面移动，在金属表面形成滑移阶梯，

当滑移阶梯足够大时，表面膜就会发生破裂[33]。 
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另一个广泛认同的理论就是氢至开裂理论，这是一种在氢和应力共同作用下导致材料发生脆性断裂

的现象[34]，该理论认为，腐蚀过程中阴极反应产氢，氢原子优先吸附在裂纹前端的金属表面，随后溶解

在金属晶格之中，造成应力集中现象，最终引起脆性断裂[35] [36] [37]。Kan 等[38]采用慢应变速率拉伸

(SSRT)和有限元模拟的方法研究了光滑试样在不同氢浓度下的开裂现象，他们提出，材料是否发生脆性

开裂只取决于氢气的含量和持续的时间，氢的存在显著的降低了材料的伸长率，但是对材料的强度影响

较小，同时随着氢浓度的提升，材料的伸长率迅速下降，引起材料脆性断裂的氢临界浓度约为 1.8 ppm。

在初始氢量为 2.90 ppm 下，施加不同大小的拉应力，可明显的观察到氢至开裂体系中的三种典型的断口

形貌：沿晶(intergranular, IG)、穿晶(transgranular, TG)和韧性(ductile, D)断裂，见图 1。Wu 等[39]认为裂

纹萌生的临界氢浓度与初始氢浓度无关，但与局部应力分布和应力三轴度有明显关系。Yan 等[40]进一步

采用拉伸实验和有限元模拟相结合的方法，证实了裂纹的起始位置不受相邻裂纹的影响，且随着试样中

氢气的富集，裂纹相互作用的距离阀值变大。 
 

 
Figure 1. Fracture surface at initial hydrogen content of 2.90 ppm under strain rate of (A) 5 × 10−5/s, (B) 1 × 10−5/s, and (C) 
5 × 10−6/s; (D), (E), and (F) are the local enlarged areas of the fracture features of the intergranular, transgranular, and ductile 
fracture zones which are labeled “IG”, “TG”, and “D” in (A), (B), (C) respectively [38] 
图 1. 初始氢含量为 2.90 ppmm 时，不同拉伸速率下材料发生开裂的断口形貌，(A) 5 × 10−5/s, (B) 1 × 10−5/s, and (C) 5 
× 10−6/s；其中(D)，(E)，(F)分别为沿晶，穿晶和韧性断裂形貌的局部放大区域，在图(A)，(B)，(C)中分别标记为 IG 
(intergranular，沿晶)、TG (transgranular，穿晶)、D (ductile，韧性) [38] 

3. SRB 参与应力腐蚀开裂的协同作用 

许多现场案例都证实，MIC 是埋地管道泄露和爆炸的重要威胁之一。Lenhart 等[41]研究了 13 条锈蚀

的石油管道表面，发现厌氧生物膜增加了管道的点蚀和腐蚀，他们提出 H2S 的产生和生物膜的形成是导

致管线钢失效的主要原因。Jain [42]通过电化学研究发现，MIC 与应力腐蚀过程是同时发生的，钢表面残

留的水分会给微生物提供生命活动的场所，同时有利于生物膜的形成，加速刚体腐蚀。而在诸多腐蚀性

微生物中，人们普遍认为 SRB 是土壤环境中埋地管线腐蚀的主要贡献者[43] [44] [45]。 
目前而言，对于应力和 SRB 的单独研究已经开展很多，然而在实际情况下应力与 SRB 往往是同时

作用于管线钢，诸多现场失效分析都证实二者同时影响埋地管线的应力腐蚀开裂[46] [47]。 
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3.1. SRB 对金属材料应力腐蚀敏感性的影响规律 

土壤中微生物的生理活动会极大的改变土壤环境的理化性质，对埋地管线的服役时间造成严重的影

响。很多研究都表明，土壤中的 SRB 可以将硫酸盐还原成硫化物，造成管线钢局部腐蚀敏感性的增加[48] 
[49]。王丹等[50]以大港土壤环境为实验介质，对比了无菌环境和 SRB 存在条件下应力腐蚀开裂的区别，

发现在 SRB 的生长周期内，SRB 的生理活动可以促进 X80 管线钢的阳极溶解，且 SRB 的数量越多 X80
管线钢的应力腐蚀开裂敏感性越高，同时从 SSRT 曲线可看出(图 2(A))，X80 管线钢在空拉条件下明显具

有更好的抗拉强度和延伸率，表明 SRB 的存在提高了 X80 管线钢的 SCC 敏感性。Li 等[51]研究了在拉

伸实验条件下 SRB对X80管线钢 SCC敏感性的影响，认为外加拉应力和 SRB协同促进了金属阳极溶解，

在金属表面薄弱区产生应力集中，导致裂纹出现和扩展，SRB 的生理活动和外加拉应力协同作用增加了

管线钢的 SCC 敏感性。曾锋等[52]研究得出，16Mn 钢在含 SRB 的海泥环境中 SSRT 延伸率变小，拉断

所需时间缩短，应力腐蚀开裂敏感性增加(图 2(B))。王欣彤等[53]研究得出，在无菌 3.5% NaCl 介质条件

下，2205 双相不锈钢几乎不具备 SCC 敏感性，而在 SRB 存在条件下 SCC 敏感性显著增加，二者呈现正

相关趋势。同时在 SRB 作用下双相不锈钢在介质中发生了选择性腐蚀，铁素体相优先腐蚀具有更高的

SCC 敏感性[54]，其断口呈线穿晶断裂特征。此外弹性应力和塑性应力都会促使 SRB 的腐蚀产物发生改

变，增加腐蚀产物的硫含量和孔隙率，提高管线钢局部腐蚀敏感性，促进管线钢的腐蚀过程[55]。 
阴极保护作为一种有效的腐蚀防护手段，可以有效减缓海洋用钢的腐蚀速率，但较大的外加阴极电

位会改变管线钢表面的电化学反应，导致管线钢的 SCC 敏感性发生变化。大量研究表明，阴极保护虽然

有抑制 SRB 的作用，但是 SRB 存在也会导致所需的阴极保护电流增大[56] [57] [58]。吴堂清[59]研究了

阴极保护和 SRB 共同作用下 X80 管线钢的应力腐蚀开裂敏感性的变化，结果显示，SRB 的生长代谢与

外加阴极保护协同促进了土壤环境中管线钢的 SCC 过程，共同导致了管线钢 SCC 敏感性的提高，有趣

的是这种协同作用会随着阴极保护的负移而减弱，较低阴极保护电位下土壤溶液的碱化可能是造成这种

联合作用降低的重要原因。 
 

 
Figure 2. (A): SSRT curve of X80 pipeline steel in Dagang soil solution [50]; (B): Comparison of SSRT curves of 16Mn 
steel with different SRB growth days [52] 
图 2. (A)：X80 管线钢在接菌大港土壤溶液中的 SSRT 曲线[50]；(B)：16Mn 钢在不同 SRB 生长天数时的 SSRT 曲线

对比[52] 

3.2. SRB 诱导点蚀促进应力腐蚀开裂 

SRB 可以通过直接或间接的方式从金属表面获取电子以维持其生理代谢活动，由此会诱导金属表面
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出现点蚀[60]。点蚀往往是 SCC 裂纹的起源[47]，在外加应力的作用下，点蚀的尖端出现应力集中现象，

金属局部电化学活性提高，局部腐蚀加剧，最终导致应力腐蚀开裂[61] [62]。 
在 SRB 和屈服应力的共同作用下，由 SRB 引起的点蚀(局部腐蚀)和屈服应力导致的微裂纹在试样表

面共存(图 3(A))，二者的共同作用加速了试样的 SCC 过程。Wu 等[63]认为 SRB 首先诱导管线钢表面出

现点蚀坑，同时在屈服应力下试样表面的蚀坑迅速发展成微裂纹，随后 SRB 的生理活动可能诱导微裂纹

壁上形成二次点蚀，而后在二次点蚀的底部和裂纹尖端再次发生应力集中，进一步促进局部腐蚀和微裂

纹生长。弹性应力与 SRB 的生理活动之间也存在类似协同作用[65]。SRB 的生理活动诱导不锈钢表面生

成点蚀，而弹性应力的存在使金属表面腐蚀产物膜变得疏松，促使不锈钢表面生成裂纹加速局部腐蚀进

程。施加的弹性应力还会进一步促进裂纹生长，在严重的应力集中条件下，凹坑底部可能发生塑性形变

现象，导致不锈钢的阳极溶解速率迅速加剧，腐蚀点尖端活性增强，出现二次点蚀。硫酸盐还原菌生理

活动引起的二次点蚀、阳极溶解和钝化层形成这些过程的重复和循环，形成了一个反馈回路，它们之间

的协同作用增强了钢的腐蚀。 

 

 
Figure 3. (A): Corrosion attack surface morphologies for the specimen with load (650.7 MPa) after 90 day exposure in soil 
solution inoculated with SRB [63]; (B): (a) Cross section of a macrocrack jointed to an elongated MnS inclusion in the mi-
crostructure (×100) and (b) crack’s tip in higher magnification (×500) [64] 
图 3. (A)：在接种了 SRB 的土壤溶液中暴露 90 天后，带荷载(650.7 Mpa)试样表面腐蚀侵蚀形貌[63]；(B)：(a) 微观

结构中与细长的锰夹杂物连接的宏观裂纹的横截面(×100)，(b) 放大倍数更高的裂纹尖端(×500) [64] 

 

Abedi 等[64]研究了 API 5L X52 管道的开裂现象，发现 SRB 的参与改变了管线钢点蚀和裂纹起源，

从裂纹截面看，单纯应力作用下的 SCC 裂纹尖端是长而尖锐的，而 SRB 参与形成的裂纹尖端是袋状结

构(图 3(B))，又为其生长提供了厌氧环境。 
综合来看，SRB 的生理活动和外加应力改变了钢表面性质，增强了钢的点蚀敏感性，甚至在一次点

蚀底部诱发微小的二次点蚀。它们的协同作用明显加速了钢的腐蚀，是导致管线钢SCC行为的重要因素：

硫酸盐还原菌的活性诱导点蚀，外加应力保持并促进了点蚀的生长(局部腐蚀)。 
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3.3. SRB 氢损伤机理促进应力腐蚀开裂 

厌氧腐蚀中，主要的阴极反应是氢离子(H+)和水的还原，从而形成氢原子(H0)。部分没有结合成分子

的 H0 会吸附在金属表面，进入金属点阵，扩散并富集到裂纹尖端，从而导致金属材料的开裂现象[66] [67] 
[68]。 

SRB 通过还原环境中的硫酸盐获得能量，其主要还原过程可以近似为[69]： 2
4SO −  + 8H0 → S2− + 

4H2O，从中可以看出 SRB 的生理活动一方面起到阴极极化的作用，另一方面生成的负 2 价硫离子可以与

水中分解的 H+结合成 H2S。H2S 与 Fe 反应可以生成吸附态的氢原子(Hads)，同时减缓 H0 原子结合成 H2

的速率[70] [71] [72]。宋洋等[73]研究了 H2S 对 Q245 钢应力腐蚀开裂的影响，发现 H2S 的存在阻碍了阴

极反应生成的活性氢原子结合成氢分子，氢原子更倾向于向金属内部扩散。诸多文献都认为在高浓度硫

化物和硫化氢环境下，高强钢 SCC 的敏感性提高，同时促进了氢脆过程[74] [75] [76] [77]。 
 

 
Figure 4. (A): Comparison of the hydrogen permeation current density of X80 steel in the soil simulated solution with SRB 
and in the sterilized oil simulated solution; (B): Comparison of the hydrogen permeation current density of X80 steel at 
self-corrosion potential at 4 d, 8 d and 14 d of SRB growth [50] 
图 4. (A)：X80 钢在接种 SRB 和灭菌土壤模拟溶液中的氢渗透电流密度比较；(B)：X80 钢在自腐蚀电位下 SRB 生长

4 d，8 d 和 14 d 时的氢渗透电流密度比较[50] 

 
据文献报道，含有氯离子溶液中少量的 H2S 会加速氢的吸收并大大促进疲劳裂纹扩展速率[78] [79] 

[80] [81]，SRB 的生理活动促进了铁素体和珠光体钢中氢原子(H0)向钢基体扩散的过程[82] [83]。王丹[50]
等对比了不同条件下氢渗透密度曲线(图 4)发现，X80 管线钢在接菌的土壤模拟溶液中的氢渗透电流密度

是在灭菌土壤模拟溶液中的 3~4 倍，在 SRB 的不同生长阶段的氢渗透电流密度关系为：生长稳定期 > 生
长对数期 > 生长残余期，SRB 的参与促进了氢渗透过程的发生。Biezma [84]研究了氢气在微生物诱导应

力腐蚀开裂中的作用，认为 SRB 的生理活动是材料中氢的主要来源，并认为 SRB 与应力的协同作用加

速了材料机械性能的恶化和损坏。Sowards 等[85]在接种 SRB 的乙醇溶液中和施加阴极保护(−1.03 V vs. 
SCE)的海盐溶液中分别进行了实验(图 5(A))，结果显示在低应力区域 SCC 主要表现为沿晶断裂，在中高

应力区域 SCC 主要表现为穿晶断裂，对比产酸菌和 SRB 平台区的裂纹扩展行为，可以发现 SRB 对于阳

极溶解的促进作用远小于产酸菌，相比于产酸菌，SRB 环境下阴极反应生成的硫化物促进了裂纹的增长。

在应力腐蚀开裂的研究中，充氢环境和接种 SRB 环境的电化学结果十分相似(图 5(B))，充氢后 X80 管线

钢 SCC 也表现出穿晶开裂，断口呈线脆性断裂特征，随充氢时间的延长，材料强度损失较小，塑性损失

https://doi.org/10.12677/hjcet.2022.126046


张逸哲 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjcet.2022.126046 360 化学工程与技术 
 

较明显，拉伸断口由韧窝状韧性断口向解理状脆性断口发展，SCC 敏感性不断增大[86] [87] [88]。 
基于上述研究可以看出，SRB 的新陈代谢不仅降低了H0复合成 H2的概率，增加了H0的表面覆盖率，

而且促进了金属基体对 H0 的吸收，为氢脆过程提供了 H0 的来源。氢损伤机制是 SRB 诱导材料应力腐蚀

开裂的主要方式。 
 

 
Figure 5. (A): Comparison of X70 fatigue-crack-growth data acquired in ethanol solutions inoculated with APB and SRB, 
and crack-growth data acquired in saltwater with applied cathodic potential (dashed lines) reported elsewhere [85]; (B): SEM 
images of fracture surface of X80 metal fractured under different hydrogen charging conditions, hydrogen charging current 
density/(mA∙cm−2)/hydrogen charging time/h: (a) 0/0; (b) 25/1; (c) 50/1; (d) 100/1; (e) 100/2; (f) 100/3 [86] 
图 5. (A)：X70管线钢在接种APB和 SRB的乙醇溶液中裂纹扩展行为和施加阴极保护的NaCl溶液中裂纹扩展行为(虚
线)的比较[85]；(B)：不同充氢条件下 X80 钢断口 SEM 图，充氢电流密度/(mA∙cm−2)/充氢时间/h：(a) 0/0；(b) 25/1；
(c) 50/1；(d) 100/1；(e) 100/2；(f) 100/3 [86] 

4. 总结与展望 

应力与硫酸还原菌的对金属腐蚀行为的协同作用十分复杂，本文综述了近年来相关的文献报道，认

为 SRB 主要是通过影响材料 SCC 敏感性、诱导点蚀和促进氢脆三个方面与应力产生协同作用。为提高

管线钢的服役寿命，可以通过减少焊接和机加工来降低外部拉应力，提高材料的耐蚀性，并通过强化表

面强化技术来降低内部残余应力。 
SRB 作为一种环境适应性极强的微生物，其在土壤环境中大量存在。虽然国内外学者已经开始重视

SRB 与应力协同作用的研究，但是目前对于含 SRB 土壤环境的应力腐蚀开裂研究仍处于初级阶段，因此

在未来很长一段时间对于其腐蚀机理以及防护对策的研究依旧是重中之重。在实际情况下，土壤作为一

种复杂的多孔胶体体系具有复杂多变性，除了 SRB 和应力的作用，温度和二氧化碳含量等都对材料的腐

蚀行为具有显著的影响，因此对于土壤环境下材料服役安全的研究不能仅仅局限于 SRB 与应力的协同作

用，更要注重现场复杂环境下的腐蚀行为。研究新型的测量技术，实现工程现场实地实时快速的检测生

物膜下微生物的生命活动和腐蚀行为，将宏观研究转为微观研究是今后研究微生物腐蚀的重要方向。 
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