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2018 年熱浸鍍鋅於能源工程應用研討會活動紀實

秘書室  

政府將 2025年列為非核家園目標，能源政策中明訂再生能源應占總
發電量 20%，規定 2025年再生能源裝置容量要達到 27GW，分別為太陽
光電 20GW(地面型目標 17GW、屋頂型 2020年達 3GW)、風力發電目標
為 4.2GW(陸上風電為 1.2GW、離岸風力 3GW)、水力發電 2GW、以及
生質能源 800MW。所以本會與財團法人中華民國熱浸鍍鋅防蝕技術研究
基金會、中華民國防蝕工程學會共同主辦「2018年熱浸鍍鋅於能源工程
應用研討會」，分北、高舉行二場，台北場 107年 10月 17日 (星期三 ) 
假臺鐵大樓 (臺北車站 )6樓第 5會議室，下午參觀林口電廠，共 24位報
名參加 ;高雄場 107年 10月 24日 (星期三 ) 假蓮潭國際會館 403中型會
議室舉行，下午參觀大林電廠，共 33位報名參加，合計共 57人次參與。

研討會上午課程由台電電力綜合研究所主任鄭錦榮博士主講「熱浸

鍍鋅於能源工程之應用」、世紀離岸風電設備股份有限公司李承翰專業

《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》1
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工程師主講「熱浸鍍鋅在離岸風電之應用」、友達晶材股份有限公司林

金宏工程副理主講「熱浸鍍鋅於太陽能工程之應用」。課程中鄭錦榮博

士說明能源工程用材料之腐蝕狀況及原理，並說明熱浸鍍鋅優點及應用

案例；李承翰工程師提及全世界風況最好的 20處離岸風場台灣即有 16
處，因台灣領海平均風速達約 12m/秒且彰化沿海常年風速高達 7m/秒，
NASA認定彰化外海是罕見的優質風場。且台灣海峽多數區域平均水深
低於 60m，可大大節省離岸風機固定基座安裝成本。離岸風機以 5MW
為例，每台風機總用鋼量約 1800公噸，其中水下用鋼站 66%約 1200公
噸，這些鋼材皆須用到防蝕，而熱浸鍍鋅正可用在海上大氣環境中的平

台、內部爬梯、螺栓螺帽緊固件等；林金宏工程師從氣候變遷導致各國

天災不斷現象，告訴我們須更加珍惜台灣這塊土地愛護資源，所以可用

乾淨的太陽能源來發電。課程中介紹了太陽能支架目前使用概況及腐蝕

現象，與如何防治異金屬 (加凡尼 )腐蝕方法。
本次參訓學員中，大部分為各公、民營機構，建築、土木、結構等

專業技師、營造業、鋼構業者，因此學員們對於熱浸鍍鋅於能源工程方

面，無論是課中或是課後都與講師熱切討論諮詢；離岸風電及太陽能工

程等應用更是提供有志投入此產業的學員新的設計及經營視角。本次研

討會參訓的學員們不僅反應良好、熱絡回饋，還自發性組成通訊群組共

享資訊，相信這些交流能夠帶給學員滿滿的收穫，更能強化學員在工程

上的應用能力，促進能源工業未來的發展。

北區研討會下午參觀林口電廠，由台電公司核能火力發電工程處北

部施工處接待，黃經理全華介紹「林口電廠更新擴建計畫現況」。台灣

由於經濟發展迅速，電力需求逐年成長，穩定的電力供給為經濟發展最

基本也最重要的一環，位於北台灣的林口火力發電廠一直承擔著台灣北

區供電需求重責大任。林口電廠更新擴建計畫中，將舊機組拆除而新建 3
部 80萬瓩超超臨界壓力燃煤火力機組，機組效率 44.93%(LHV)，較舊機
組提升約 6.93%，每發一度電減少約 19%的 CO2排放量，投入環保防治
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設備費用高達總預算的約 28%，讓煙氣最終排放值 SOx 5~10ppm，NOx 
16~23ppm，PM 2~10mg/Nm，已與天燃氣機組標準相當，讓燃煤電廠煙
囪看不到煙。

林口環保生態電廠滿載發電時，煙囪看不到煙，燃煤看不到煤，輸

儲煤密閉無逸塵之虞，是北部施工處最新建造完成高效率低污染環保生

態電廠。關懷大地，尊重自然，保護環境，是我們善盡做為地球公民的

責任與義務，工程介紹後由黃經理與林木柳經理帶領現場導覽《汽機房、

鍋爐房》、《中央控制室》及《輸煤廊道》。

南區研討會下午參觀大林電廠，由台電公司核能火力發電工程處南

區施工處陳台堅副處長蒞臨致詞歡迎，郭經理正欽介紹「大林電廠更新

擴建計畫現況」及交流。台灣電力公司評估，自 2014年到 2025年之間，
公司旗下的發電機組預計退役總裝置容量高達 1,187.9MW，為滿足規劃
期間電力成長需求，需補足既有發電機組退役後所造成的電源缺口以及

維持 15%之備用容量率，因此藉此來進行包含大林發電廠在內的林口發
電廠與通霄發電廠屆齡發電機組的汰換與更新工程。大林發電廠更新工

程項目包括，汰除原 1號至 5號汽力發電機組並拆除，6號機組保留繼續
發電，再利用鄰近紅毛港遷村後所取得之土地，連同目前廠區用地共達

70公頃來增建兩部高效率的超超臨界燃煤火力發電機組。在更新發電機
組後，預計新發電機組所發的每度電可減少 137公克的二氧化碳產出，
並且總二氧化碳產出量將從現有的 0.926公斤降到 0.789公斤。

大林發電廠更新由台電公司南部施工處辦理，整體新機組機電的統

包工程由中鼎工程股份有限公司所得標。2012年 8月 31日，將已運轉
43年的 1號機與 2號機正式解聯除役。2012年 11月 28日，大林更新工
程新 1號發電機組基樁工程正式動工。新 2號機基樁工程則在 2013年 10
月 17日動工。

現場導覽由朱清泉經理、郭正欽經理、王盟仁課長等帶領參觀一機

鍋爐房、中央控制室及 5樓參觀迴廊，以上活動均於 16點 30分結束。
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▲ 參觀林口電廠團體照 

◀ 本會蔡秘書長明達致感謝詞
▼ 鄭錦榮博士專題演講

◀ 參觀林口電廠團體照 
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◀ 林口電廠現場導覽
▼ 李承翰專業工程師專題演講

▲ 林金宏工程副理專題演講

▶ 黃經理全華專題演講
▼ 大林電廠現場導覽

▲ 郭經理正欽專題演講
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熱浸鍍鋅在高溫高壓螺栓的應用探討

張家棟 1

1臺鍍科技股份有限公司

一、前言

熱浸鍍鋅的使用已有 170年以上的歷史，其基本原理至今仍無改變。
經過漫長歲月的考驗，熱浸鍍鋅防蝕技術依舊是目前各先進國家使用最廣

泛、最經濟，也是最有效益的大氣防蝕方法。

鑒於雲林麥寮地區、彰濱工業區、台中港工業區等甚至其它眾多濱臨

海邊的工業地帶都是屬於台灣之高腐蝕環境 (1)。包括沿海的鹽份、溼度以

及大氣中存在的各種境內境外腐蝕性污染物，容易造成當地石化廠區之鋼

結構及製程設備全面性的生銹。許多石化業者由於早年建廠前不諳當地的

嚴苛氣候與環境條件，在建廠初期的鋼結構甚至斷尾螺絲不到幾年即已生

銹。經吸取對抗大氣腐蝕的經驗後，於鋼結構處實行熱浸鍍鋅加三道油漆

之防蝕處理，對於當地大氣腐蝕得以有效控制，降低腐蝕對廠區總體安全

的威脅。但是配管用之 ASTM A193 B7(以下簡稱為 B7)高溫高壓合金螺
栓未加以鍍鋅，所以導致高強度 B7螺栓均較公共管架之鋼構容易產生銹
蝕現象。由於目前主要石化業者已將熱浸鍍鋅列為A325螺栓的防蝕方法，
因此有必要進一步針對熱浸鍍鋅應用於 B7螺栓加以探討，希望能減少各
公司之維護工作及維修費用。

二、ASTM A193 B7螺栓
A193是用於高溫或高壓的壓力容器、閥門、法蘭和配件，或其他特

殊用途的螺栓材料和成分，是指美國材料和試驗協會 ASTM A193/193M，
英文全名為 Standard Specifcation for Alloy-Steel and Stainless Steel Bolting 
for High Temperature or High Pressure Service and Other Special Purpose 
Applications，有鉻鉬合金和不銹鋼。在 A193中，較常用的有七種：B7、
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B7M、B16、B8、B8M、B8T及 B8C，如表 1所示，其中最常用的合金鋼
螺栓就是 B7，其最大尺寸為M180(英制為 7英吋 )。

名稱 材質 使用溫度 備註

B7 鉻鉬鋼 -50℃ ~450℃

B7M 鉻鉬鋼 -50℃ ~450℃ 抗拉強度低於 B7

B16 鉻鉬釩鋼 -50℃ ~500℃

B8 SUS304不銹鋼 540℃ ~800℃
-250℃ ~100℃

抗拉強度低於 B7、
B7M、B16

B8M SUS316(比 304多鉬 ) 540℃ ~800℃
-250℃ ~100℃ 抗拉強度同 B8

B8T SUS321(比 304多鈦 ) 540℃ ~800℃
-250℃ ~100℃

B8C SUS347(比 304多鈮 ) 540℃ ~800℃
-250℃ ~100℃

表 1、A193常用名稱、材質及使用溫度

由表 1可知，A193 B8系列都屬於不銹鋼材質，其在大氣中含氯離子
的海邊環境使用時，使用者需要額外注意不銹鋼與氯離子之間會有應力腐

蝕劣化 (SCC)的問題。
一般含碳量在 0.1%~0.3%稱為低碳鋼，含碳量在 0.3％ ~0.6％稱為中

碳鋼，含碳量在 0.6％ ~2％稱為高碳鋼。由表 2可知 B7屬於中碳鋼等級
之鉻鉬合金鋼。表 3為 B7螺栓在其它國家之同規格代號。

碳 (C)％ 矽 (Si)％ 錳 (Mn)％ 磷 (P)％ 硫 (s)％ 鉻 (Cr)％ 鉬 (Mo)％

0.37~0.49 0.15~0.35 0.65~1.1 <0.035 <0.04 0.75~1.2 0.15~0.25

表 2、B7成分組成

《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》7 8《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》
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鋼種 規格號碼 國家標準代號

B7 A193 ASTM

B7 SA193 ASME美國機械工程師學會

SNB7 G4107 JIS

SNB7 10439 CNS

42CrMo4 17200 DIN

表 3、B7螺栓同規格之其它國家代號

三、B7螺栓熱浸鍍鋅之開發
   石化廠廠區遼闊，大小管線綿延數十萬公里，大氣防蝕維護工作相

當繁重。根據國外研究，分析石化廠事故當中，管線相關事故占所有事故

的百分比是最高的 (2)。管線的主要元件有 :管段、彎頭、插管、閥體、銲
道、包覆，支撐 /懸吊系統、法蘭、螺栓等等。這當中螺栓使用的數量最
為龐大。美國扣件協會 (IFI)指出 B7螺栓是所有螺栓產品中最普遍使用的
螺栓 (3)。美國腐蝕工程師學會 (NACE)亦指出 B7螺栓是石化製程環境中
最適合使用的螺栓 (4)。作好 B7螺栓的防蝕工作也是管線大氣防蝕的工作
之一。因此，選擇探討熱浸鍍鋅 B7螺栓，希望能提供消費者更有效、更
經濟的螺栓防蝕方法。

(1)B7螺栓與熱浸鍍鋅
在油氣煉製生產之冶金與腐蝕控制 (5)一書中，列舉了可以熱

浸鍍鋅的螺栓材質標準編號，如表 4所示。
表 4中第一列的熱浸鍍鋅 A325高強度螺栓長久以來為公共

工程界廣泛運用 ;而第四列即載明 ASTM A193 Grade B7。
(2) B7螺栓之熱浸鍍鋅製品

選用合格廠商產製之螺栓，以傳統小扣件熱浸鍍鋅製程、順

暢測試、包裝整理、出貨，完成整體熱浸鍍鋅 B7螺栓之製作，如
圖 1所示。
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等級 是否可熱浸鍍鋅處理

ASTM A325 是

ASTM A449 是

SAE J429 Grade 5 是

ASTM A193 Grade B7 是

ASTM A354 Grade BC 是

ASTM F1554 Grade 105 是

ASTM A320 Grade L7 是

ASTM A490 否

ASTM A354 Grade BD 否

SAE J429 Grade 8 否

表 4、可熱浸鍍鋅的螺栓標準編號

註 :ASTM A325、A490於 2016年被併入 ASTM F3125之 Gr.A325與 Gr.A490

圖 1、B7螺柱成品

(3)熱浸鍍鋅 B7螺栓之機械強度
直徑 2 1/2英吋 (含 )以下之 B7螺栓，在未經熱浸鍍鋅之原

始抗拉強度應為 125 ksi(含 )以上、降伏強度 105 ksi(含 )以上、
硬度 321 HB 或 35 HRC(含 )以下。B7螺栓經熱浸鍍鋅後，因鍍
鋅溫度低於螺栓之回火溫度且熱浸鍍鋅時間短，故熱浸鍍鋅對螺
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栓強度並不會產生影響，其結果如表 5所示，顯示熱浸鍍鋅過程
並未對螺栓之機械性質產生影響。所以，A325、A193標準中規定
該螺栓可經熱浸鍍鋅處理，唯 A193標準中建議熱浸鍍鋅 B7螺栓
之周邊溫度應低於 210℃ (6)。

降伏強度 (kgf/mm2) 抗拉強度 (kgf/mm2) 硬度
(HRC)

A193

標準值 Min.73.8 Min87.9 --

鍍鋅前 -- 78.8 -- 88.4 32.1

A條件鍍鋅 80.1 78.1 90.4 91.7 30.0

B 條件鍍鋅 79.1 73.9 100.0 88.4 30.1

C 條件鍍鋅 75.0 78.1 89.4 89.7 31.2

D 條件鍍鋅 80.1 84.2 91.6 91.5 33.7

表 5、B7螺栓鍍鋅前與鍍鋅後之結果

註 :1.B7螺栓試驗之尺寸為 5/8×100mm
2.強度單位換算 1 Ksi＝ 1000 psi＝ 0.7037 kgf/mm2

3.硬度值為單一面 5點平均值

B7螺栓在 ASTM A193標準中有規定熱處理之淬火與回火
溫度，其回火溫度應高於 593℃ (1100℉ )，而熱浸鍍鋅溫度約為
500℃。因此，熱浸鍍鋅溫度低於回火溫度是成為不影響抗拉強
度、硬度等之原因。

另外根據 ASTM F2329第 7.2.1.2節所述“如果鍍鋅是在比緊
固件的應力消除或回火溫度更低的溫度下進行的，則不需要測試

機械性能。

(4) B7螺栓熱浸鍍鋅與氫脆現象
早期電鍍螺栓的製程全程都與強酸接觸且電鍍過程會產生氫

氣，而且曾有斷裂的報導，使得有些人對於螺栓氫脆有所顧忌。

從原理來探討氫脆的由來，首先要看氫的來源，酸洗製程、

電鍍製程都會產生氫，當氫原子產生且積存在材料雜質之位置 (
能量累積比較大的地方 )，氫原子與氫原子形成氫分子，體積膨脹
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另外，再以 ASTM F606規範執行熱浸鍍鋅 B7螺栓氫脆化測
量，依規定的鎖緊力加鎖 48小時之後毫無氫脆化現象，如圖 4、

就會導致氫脆。其次從原料的觀點看，原料的強度愈高愈會氫脆。

B7本身不是超高強度，自然不易氫脆。以 ISO 15330標準執行熱
浸鍍鋅 B7螺栓氫脆化測量發現，依規定的鎖緊力加鎖 48小時之
後毫無氫脆現象，如圖 2所示。若再額外延長實驗時間達半年之
後，依舊沒有氫脆現象，如圖 3所示。

圖 2、鎖緊扭力 175N-m，48小時後無氫脆現象

圖 3、鎖緊扭力 175N-m，半年後無氫脆現象
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圖 4、正視圖 圖 5、側視圖

樣品編號 樣品處理過程 鎖緊扭力 kg-m 試驗結果

螺栓 A 經一次熱浸鍍鋅 40 48小時後經目視樣品無氫
脆現象發生

螺栓 B-1 經二次熱浸鍍鋅 40 48小時後經目視樣品無氫
脆現象發生

螺栓 B-2 經二次鍍浸鍍鋅 40 720小時後經目視樣品無
氫脆現象發生

表 6、熱浸鍍鋅 B7螺栓 ASTM F606氫脆化試驗結果

四、熱浸鍍鋅 B7螺栓與液態鋅脆化
根據美國腐蝕工程師學會之研究 (7)，刻意將熱浸鍍螺栓安裝在 304L

不銹鋼法蘭上，然後暴露在 400° F至 1000° F（204° C ~537° C，鋅熔點
419° C）溫度以模擬工業火災中，探討鋅原子從熱浸鍍鋅和機械鍍鋅螺栓
轉移到不銹鋼的可能性。暴露的樣品利用光學和掃瞄電子顯微鏡檢查，透

過金相檢驗並未發現鋅任何滲透 /擴散進入不銹鋼基質，此意謂著並未發
生液態鋅脆化現象。因為液態鋅脆化的發生要有足夠高的溫度以及足夠長

的時間。因此，熱浸鍍鋅 B7螺栓與其他不銹鋼鋼材接觸使用時無須憂慮
不銹鋼材有液態鋅脆化現象。

圖 5所示。如再額外延長實驗時間 720小時之後，依舊沒有氫脆
現象，如表 6所示。
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五、熱浸鍍鋅 B7螺栓在低溫下的應用
根據美國熱浸鍍鋅協會的研究 (8)，在低溫環境時熱浸鍍鋅鋼之鍍鋅層

的性能變化極小。在低於 -40℉ (-40℃ )的溫度下，鍍鋅層在腐蝕速率方
面沒有任何顯著差異。 所以，一些使用熱浸鍍鋅進行防蝕的極地裝置已
服役二十年以上。

六、熱浸鍍鋅 B7螺栓與火災
熱浸鍍鋅 B7螺栓運用場所發生火災時，鍍鋅層是否會受到火災的影

響 ?因為火場溫度很容易超過 1000℉ (537℃ )。一般人認為鍍鋅層有可
能受損，但是根據美國熱鍍鍍鋅協會的研究，發現火焰對熱浸鍍鋅鋼材

造成的損害極小 (8)。通常火警發生後濃煙所伴隨的碳灰會覆蓋在鍍鋅表

面，使得在碳灰層之下的鍍鋅層完好無損。鍍鋅層就算熔解，還有合金

層作屏蔽。

七、結語

經過各項測試與文獻探討，熱浸鍍鋅應用於A193 B7螺栓上是可行的。
對於高腐蝕環境下的廠區鋼結構已實行熱浸鍍鋅加三道油漆之防蝕處

理，可收到良好的效果。但是配管用之 B7螺栓若未加以熱浸鍍鋅，一樣
容易產生銹蝕現象，成為整體大氣防蝕失落的一角。因此，建議在環境溫

度低於 210℃時，可使用熱浸鍍鋅的 B7螺栓，利用熱浸鍍鋅層來防蝕 B7
螺栓，使得全部廠區之大氣防蝕零死角。
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附錄

ASTM與熱浸鍍鋅螺栓相關規範
A193:高溫或高壓合金不銹鋼螺栓及其它應用
A194:高溫高壓螺栓用碳鋼及合金鋼螺母規範
F2329:鍍鋅熱浸鍍鋅應用在碳鋼合金鋼螺栓華司螺帽特殊螺紋緊固件   
A123:熱浸鍍鋅鍍層在鋼鐵產品標準規範
A153:熱浸鍍鋅鍍層在鋼鐵五金標準規範
A780:熱浸鍍鋅受損區未鍍區修復標準作法
A385:熱浸鍍鋅高品質鍍層標準作法
A384:熱浸鍍鋅鋼組件避免翹起扭曲標準作法
A143:熱浸鍍鋅鋼構產品避免脆化標準作法與脆化偵測步驟
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鋼構件銲接與熱浸鍍鋅

張家棟 1、蔡明達 1

1臺鍍科技股份有限公司

一、前言

鋼鐵以熱浸鍍鋅 (鋅鐵合金組成 )作為防蝕系統已逐漸普遍，每年至
少有 35萬公噸鋼鐵經批件式的熱浸鍍鋅處理，其中大多數構件經加工 (
特別是銲接 )，所以必須了解鋼構件銲接與熱浸鍍鋅的考量因素，甚至須
整合兩者在鋼構之製造、設計上。構件於鍍鋅前、後進行銲接是相當平常

的事，而對於利用熱浸鍍鋅獲得優越防蝕的鋼構設計者而言，構件銲接所

需的條件是相對簡單。

二、熱浸鍍鋅防蝕

熱浸鍍鋅用於防蝕已超過 250年，全世界於 2011年約有 3,978.3萬公
噸鋼鐵使用熱浸鍍鋅，其中歐洲 691.6萬公噸、美洲 486.9萬公噸、非洲
205萬公噸、印度 289.6萬公噸、亞洲 2,305.2萬公噸鋼鐵用於熱浸鍍鋅防
蝕 ;而台灣每年亦有 35萬公噸鋼鐵 (構 )採用熱浸鍍鋅進行防蝕。熱浸鍍
鋅用於各種產業，為鋼材提供無與倫比的保護而免於被腐蝕侵襲。從鋼筋

到遊樂場設備到專業體育場館到當今雕塑家的藝術品 -各種廣泛的鋼鐵產
品均受益於熱浸鍍鋅的優越防蝕性能。

    熱浸鍍鋅的主要原料是鋅，呈現銀灰色，在地殼中天然蘊藏量排名
第 27位。鋅對所有生物的生長發育也相當重要，在人體中每個成年人平
均含有 1.4到 2.3克的鋅，而世界衛生組織也建議每人每天約需攝入 15毫
克 (mg)。在眾多的消費品中，包括感冒藥、防曬霜和營養補充劑等都含
有鋅，主要是氧化鋅形式存在。

鋅，用於熱浸鍍鋅時是一種健康的金屬，可以回收再利用。從礦石

製鋅所需的能量相對於回收鋅所需能量恰恰相反。從保護我們的基礎設施

《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》15 16《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》



Galvanizing Association2 2019.01  64 

來看，鍍鋅傳遞了令人難以置信的價值。因為熱浸鍍鋅應用在鋼結構、橋

梁、道路和建築物使其持續更久，因此鋼材的消耗減少，原材料的需求也

變少。隨著時間的演變，熱浸鍍鋅有助於維持鋼結構的完整性，使鍍鋅結

構更安全。儘管熱浸鍍鋅鋼材是灰色的，但它是環保的，在製鋅與熱浸鍍

鋅工業的通力合作下，不管是現在和未來，可藉由提高鋅對社會的貢獻，

確保鋅生產及使用與自然環境與社會需求和諧共處，進而提昇永續發展。

此外，因為熱浸鍍鋅可用數十年而不須進行維修保養，所以熱浸鍍鋅

應用在公共工程時可減少維修費用及有效節省稅收，用於公司工廠鋼結構

則可創造較大獲利。

三、熱浸鍍鋅構件銲接

我們已知道熱浸鍍鋅具有較久之耐蝕性、可減少維修次數、能節省維

修費用等優點，現將熱浸鍍鋅運用在鋼鐵時除素材直接鍍鋅外，其它大多

會先設計、加工 (例如尺寸裁切、鑽孔、銲接等 )過後才熱浸鍍鋅。在設
計構想時，就完美防蝕觀念而言應以鋼構件一次鍍鋅為首選，經鍍鋅後直

接在工地現場以螺栓螺帽組合，第二選項才為現場銲接，畢竟鍍鋅構件銲

接後銲道及熱影響區須再整修修補，此時有表面處理、環境天氣、施工條

件等應再加以注意才能做好防蝕工作。

熱浸鍍鋅構件設計、製作時須先考慮熱浸鍍鋅廠鍍鋅槽尺寸及搬運吊

車安全荷重再加以決定構件尺寸，尺寸決定後構件製作之銲接可分構件銲

接組合後鍍鋅與構件鍍鋅後銲接，以下就兩者之銲接工法、銲條 (含銲線
或銲接材料 )、注意事項等做一敘述。

(一 )鍍鋅前銲接
批件式熱浸鍍鋅大多是鋼鐵 (構件 )經裁切、鑽孔、銲接成型後

再經熱浸鍍鋅處理並以螺栓螺帽組合，避免組裝時破壞鍍鋅層增加日

後維修與修補。所以鋼構件銲接時，為了在銲道區獲得高品質熱浸鍍

鋅層，有銲接金屬組成、銲道區清潔度、熱浸鍍鋅前的密封銲接等三

項重要的工作在鍍鋅前必須考慮。
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1、銲接金屬的成分
鋅層幾乎可以附著在任何類型的鋼鐵，且鍍層厚度主要與鋼

鐵鍍件中的矽含量有關。目前台灣鋼構件以 ASTM A709、A36及
CNS(或 JIS)SN400YB、SN490B、SN490C、SM490B、SM490C、
SS400居多，矽含量大約在 0.25%左右。而銲接金屬與構造用鋼
之間的主要差別是銲條的矽含量。銲接填料材中矽過多會加速熱

浸鍍鋅層的成長。因某些銲條含有將近 1%的矽，銲接金屬與週
邊鋼構彼此鍍層厚度的差距會相當巨大。含有過量矽成份的銲接

金屬在鍍鋅時會加速熱浸鍍鋅之鋅鐵界面合金層的形成且增加鍍

層重量，如圖 1所示。高矽鋼與低矽鋼在同溫度鍍鋅時間同為 6
分鐘後，高矽鋼得到附著量為 1,525g/m2(5 oz/ft2)，而低矽鋼得到
附著量為 671g/m2(2.2 oz/ft2)。

構件浸入鋅浴足夠時間可得符合鍍鋅標準的最小厚度 (例如
CNS 10007鋼鐵之熱浸鍍鋅標準 )，高矽含量之銲接金屬上的鍍層
是週邊鍍層兩倍以上的厚度，銲道上的厚鍍層會影響組合構件的

外觀，而且在進一步處理組件和零件時增加銲道區鍍層損傷的機

率。

一般鋼構件銲接方法有遮護金屬電弧銲接 (SMAW)、潛弧銲
接 (SAW)及包藥銲線電弧銲接 (FCAW)三種，其各有互相搭配的
銲條材料，於銲道不會產生過厚鍍層而異常，如圖 2所示。表 1
為銲條材料化學成分，都經過美國熱浸鍍鋅協會 (AGA)測試並可
產生與低矽鋼相媲美的鍍層。圖 2為新北捷運環狀線某車站聯合
開發工程箱型柱，箱型柱以 SN 490C鋼板利用國內生產之 TSW-
60G銲線採潛弧銲接 (SAW)銲成，銲線含矽量為 0.40%，其化學
成分如表 2所示 ;箱型柱隔板另以 TES-50G銲線直立式銲接 (電
熱熔渣銲 ESW)。箱型柱經熱浸鍍鋅後銲道鍍層正常，與箱型柱
本體鍍層厚度相近。
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銲接工法 銲條材料 矽含量 (%)

SMAW

Jetweld 2 0.30

Fleetwood 35 LS 0.11

Fleetwood 7 0.33

SAW L61-860 3.40

FCAW

NR 203 NiD 0.04

NR 311 0.07

NR 431 0.21

表 1、適用於熱浸鍍鋅之銲接銲條含矽量 (1)

銲線成分 C Si Mn P S Mo

含量 (%) 0.06 0.40 1.6 0.03 0.010 0.45

表 2、TSW-60G銲線成分

圖 1、銲接金屬矽含量高低對鍍鋅層附著量之影響 (1)
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2、銲道清潔度
銲接結構進行熱浸鍍鋅時，銲道區的清潔度明顯影響銲道週

圍鍍層的品質與外觀，銲道區之銲渣如完全去除，則鍍鋅品質與

外觀將完美，如圖 3所示。電銲時使用銲條之所有的助銲劑與銲
渣必須在鍍鋅前除去，否則鍍鋅層不會附著在銲道區，因鍍鋅過

程中所使用的化學清潔液無法除去助銲劑與銲渣。銲渣與助銲劑

可用鋼刷、火焰清潔、切削、研磨、噴砂方式除去。未移除的銲

渣會在該處鍍不上鋅而產生裸點，如圖 4所示。

圖 2、箱型柱銲道鍍層無異常

圖 3、銲渣清除乾淨可獲漂亮鍍層 圖 4、銲道銲渣未清除容易產生裸點
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3、熱浸鍍鋅前的密封銲接
重疊接觸面間隙小於 2.5mm之銲接組合件，依據重疊區域的

面積大小，可在所有邊緣完全密封銲接，如圖 5所示。鋅液本身
具有黏度及表面張力因素，鋅無法進入小於 2.5mm的間隙而會導
致產生未鍍面，在狹小間隙間的未鍍面會因濕度高結露流出銹水，

或因清潔液 (水洗水、助熔劑 )有較低黏度進入狹小間隙後，清
潔液的鹽份殘留間隙裡，經數週或數月後濕氣將鹽分濕潤而氧化

鐵銹水流出，污染週邊的鍍鋅表面使外觀變得難看，如圖 6所示。
甚至，間隙間的未鍍面也會因腐蝕而在週邊鍍鋅表面流出銹水。

圖 5、型鋼固定板密封銲接，可得到良好的鍍鋅品質

圖 6、背襯未密封銲接導致銹水流出污染周遭
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(二 )、鍍鋅後銲接
    許多常用的銲接和切割技術都可以用於鍍鋅鋼構件上，其文獻

可參考美國銲接協會（AWS）的規範 D-19.0的銲接鍍鋅鋼章節。因
此，鋼結構件太大無法浸入鍍鋅槽或鋼構必須在現場銲接時，在鍍鋅

鋼材上再銲接組立是必要的，如圖 7紅圈所示。

圖 7、熱浸鍍鋅鋼材於工地高空銲接

1、銲道區的準備
AWS D-19.0銲接鍍鋅鋼，要求鋼材銲道區域不能有鋅。因此，

對於製造鍍鋅結構件時，鍍鋅層須從銲接區的任一側和工件兩側

至少須移除 2.5~10cm(視板厚、熱影響區域大小而定 )(2)。鍍鋅層

移除，以研磨鍍鋅層或預留銲道區不鍍鋅為首選也最常用，也可

以使用銲道區鋅層燒熔或推移熔融鋅的方法。圖 8為預留銲道區
不鍍鋅方法之鍍鋅前後銲道外觀。

2、銲接金屬化學成分
因鋼材已經鍍鋅，所以選擇銲接材料已不太重要。重要的是

需避免銲道中有鋅的存在，如前所述應妥善準備好要銲接的區域，

以確保高品質的銲接。
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圖 8、預留銲道區不鍍鋅方法，左照片為鍍鋅前；右照片為鍍鋅後，銲道區無鋅。

3、銲接方法
有三種手工 /半自動銲接方法，比電阻銲接或雷射銲接更

有彈性，而電阻銲接與雷射銲接不用在批件式熱浸鍍鋅 (batch 
galvanize)組合件上。三種手工 /半自動方法的優點，在於銲接區
之鋅的去除，並不是絕對必要的條件。這三種方法為氣體遮護金

屬電弧銲接、遮護金屬電弧銲接與氧乙炔銲接，以下一一說明。

(1)氣體遮護金屬電弧銲接 (GMAW)
氣體金屬電弧銲接（GMAW），也稱為 CO2銲接，是方

便和多功能的半自動銲接方法，如圖 9所示，特別適用於較薄
鋼材的銲接。鋅層的存在不影響銲接後的機械性能，雖然它可

能會產生一些銲接噴濺而出現外觀變化，但電弧穩定性優異，

並且通常不受鍍鋅層的影響。

銲接鍍鋅鋼材時可能會降低銲接速度，因銲接時必須先

燒掉鍍鋅層。銲接時保護氣體使用 100％二氧化碳是可以接受
的，因使用其它更貴的 Ar/CO2混合保護氣體並沒有優勢。另

外，此方法在銲接鍍鋅鋼材時的滲透性不如無鍍層鋼材，因此

在對接接合時必須預留稍寬的間隙。

利用 GMAW方法銲接鍍鋅鋼材時，與無鍍層鋼材的主要
不同點，在於需要輸入更高的熱量來清除銲接溶池中的鋅，

和使用較低的銲接速度，以盡可能燒掉銲道前的鋅層。熱浸鍍
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鋅鋼材對銲的氣體金屬電弧 (CO2)銲接條件可參閱 AWS D19.0
表 5.5~表 5.12。

圖 9、氣體金屬電弧銲接（GMAW）示意圖 (3)

(2)遮護金屬電弧銲接 (SMAW)
最常見的手工銲接是使用助銲劑覆蓋電極。鍍鋅鋼材用

遮護金屬電弧銲接（SMAW）或手工金屬電弧銲 (MMAW)銲
接所需條件與銲接無鍍鋅鋼材時類似。但是，銲接速度可能會

較慢，因為電極的角度減小到約 30°，並且需要來回攪動電極
將熔融鋅池移離銲縫，如圖 10所示。

使用 SMAW銲接鍍鋅鋼材與無鍍鋅鋼材的主要區別，
在於必須增加根部開口才能達到完全銲接滲透。SMAW用
在鍍鋅鋼材形成噴濺量，略高於未鍍鋅鋼的飛濺量。典型的

SMAW條件用於批量式鍍鋅鋼之根部銲縫對接可參閱 AWS 
D19.0表 6.2~表 6.5。

手工金屬電弧銲 (MMAW)被建議用於 13mm或更厚的鍍
鋅鋼材銲接。一般，銲工在銲鍍鋅鋼材時可使用與無鍍鋅鋼材

相同的程序，但仍應注意下列幾點：
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(a).銲接電極應該比正常速度慢，用揮動來移動電極沿著
銲縫方向往前進行然後再回縮至鋅熔池。

(b).應避免織動銲道和多層銲道 (Weaving and multiple 
weld beads)，同時應盡量降低熱輸入量，以免對鄰近
的鍍鋅層造成過度的損傷。

(c).短電弧適合用於全姿勢 (all positions)銲接，它可更
好控制銲道熔池以避免出現間歇的過度滲透或銲蝕

(undercutting)。
(d).對接接頭時需要略寬的間隙以得到完全的滲透。
(e).銲接前研磨接合面將可獲得最佳品質的銲道，同時可
減少鍍鋅層產生的煙霧。其餘銲接程序與無鍍鋅鋼材

銲接相同。

電弧銲接電極與銲接無鍍鋅鋼材相似。用MMAW銲接鍍
鋅鋼材與無鍍鋅鋼材的主要差異，在需要輸入更高的熱量以便

從熔池去除鋅，並降低銲接速度來燒掉熔池邊緣多餘的鋅。如

此，可能會導致更大的銲渣流動性和增加噴濺。

圖 10、遮護金屬電弧銲接 (SMAW) (3)
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(3)氣銲 (氧乙炔燒焊，Oxyacetylene Welding)
氣銲 (又稱火焊 )的準備工作，類似於銲接無鍍鋅鋼材。

其需要較低的移動速度讓接合面升到熔化的溫度，所以額外

的熱量會導致鋅層受影響的面積比其他銲接方法大得多。當

填充桿來回移動時，可獲得最佳品質及產生波紋銲縫 (ripple 
weld)。

4、銲道區的修補
在鍍鋅表面的任一種銲接，都會損傷銲道及周圍區域的鋅層。

修復該區域應該依照 CNS 15257熱浸鍍鋅層損傷及裸點修補標準
進行，其中規定可使用鋅粉漆、鋅基銲料或熔射鋅。所有的修補

和修復方法都是要有足夠的保護層厚度，以提供防蝕保護。

鋅層的修復區域將不會對總體使用壽命產生影響。可根據

CNS 10007鋼鐵之熱浸鍍鋅標準所要求的最小鍍鋅層附著量，選
擇修復材料和厚度可以得到相對應的使用壽命。熱浸鍍鋅層和修

復區域可能會有一些視覺差異，但隨著時間的過去，鍍鋅層的自

然氧化，可以調和兩者的外觀或因修復材料的選擇而突顯不同的

外觀。

5、銲接接頭的品質
銲接時因為鋅的燃燒會減慢銲接速度，銲接過程中會產生鋅

煙霧並在銲道周圍形成燒傷區域，所以 AWS D19.0建議在銲接之
前，將銲道區域所有的鋅先去除。如此，處理後鍍鋅鋼材上銲道

的拉伸強度、彎曲強度和衝擊性能都相當於無鍍鋅鋼材的銲道性

能，這些在國際鉛鋅研究組織（ILZRO）的研究都已獲得證實。

(1)破壞靭性 (衝擊性能 )
 ILZRO在研究中，利用 1”×2”×6”試片分別於銲道與熱影

響區進行無鍍鋅及熱浸鍍鋅鋼材之衝擊試驗，證實銲道之斷裂

韌性不受鍍鋅層存在的影響。

《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》25 26《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》



Galvanizing Association2 2019.01  64 

(2)疲勞強度
鍍鋅鋼材的電弧銲接疲勞強度等同於未經鍍鋅鋼材用二

氧化碳銲接之銲縫疲勞強度，如圖 11所示。圖中疲勞強度的
試體是採 GMAW銲接法及 CO2保護氣體以 AWS E60S-3低矽
銲條填角銲銲成十字型試體。

圖 11、鍍鋅鋼材的銲接疲勞強度試驗 (4)

(3)銲接氣孔
鍍鋅鋼材在某些接合設計時銲接易產生氣孔，銲接氣孔的

多寡與銲接入熱量、銲道熔池凝固速度有關。銲接氣孔的產生

不易避免，但氣孔的存在會影響銲接的疲勞強度和裂縫傾向。

對於鍍鋅鋼材的銲接構件，當銲接構件受到疲勞負荷時，

應該增加構件尺寸以減少任何銲接氣孔或鋅夾雜物的影響。在

評估氣孔對於填角銲疲勞強度的影響時，必須考慮連接部的功

能與銲接尺寸。

鍍鋅鋼材的填角銲，其銲道相對於板厚有足夠大時，則

從銲道趾部 (toe of the weld)的疲勞破壞情形如同無鍍鋅鋼材
銲接，此時銲接氣孔的存在不會降低銲接接頭的疲勞強度。如
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果銲道尺寸剛好足以在良好的銲件產生趾部疲勞破壞，在銲道

根部若含有氣孔則會優先穿過喉部而破壞。含有氣孔之填角銲

的粒間破裂 (Intergranular cracking)，有時稱為鋅穿透破裂，其
不會明顯影響非關鍵接頭的強度。對於更多臨界應力的應用，

可對材料和樣品進行測試。

6、健康與安全
所有的銲接過程都會產生煙霧和氣體。鋼構施工廠商和銲接

工人必須識別鍍鋅鋼材銲接和未鍍鋅鋼銲接之相關危險，工人必

須接受培訓確保工作實務能符合職業安全衛生法規定。一般而言，

鍍鋅鋼材銲道區的鋅磨除後的銲接，產生的鉛和氧化鋅會低於容

許曝露限值。若不可避免地須直接在鍍鋅鋼材上銲接時，在開放

區域不能超過容許暴露限值 (PELs)，但在封閉區域且使用附有過
濾器之高速循環風機、AWS建議的空氣呼吸器和排煙系統等之預
防措施時，是容許可以超過暴露限值 (PELs)。

鍍鋅鋼材銲接產生的煙霧可能含有鋅、鐵和鉛。煙霧成分通

常與所用材料的組成，以及特定的銲接過程所用的熱量有關，良

好的通風可減少煙霧曝露量。可參閱ANSI / ASC Z-49.1之”銲接、
切割和聯合程序的安全”章節，該章節包含人員和一般區域之防

護、通風和防火等資訊。

鋼材熱浸鍍鋅時所用的鋅在台灣 CNS 8503及其他國家標準
中規定，使用五號鋅錠以上 (鉛含量須低於 1.4%)，鍍鋅層中鉛含
量可能高於 1000ppm。但若採用一號鋅錠 (鉛含量低於 0.003%)，
則鍍鋅層中鉛含量將低於 1000ppm。再者，鍍鋅鋼材銲接時銲道
區鍍鋅層事先磨除，此時煙霧中鉛含有極可能不存在。

《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》27 28《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》



Galvanizing Association2 2019.01  64 

四、結語

鋼構件絕大多數會經過加工、銲接等處理後，再運用在機械設備、鋼

結構建築、橋梁等方面，而這些鋼構件若須經熱浸鍍鋅處理時，也大多會

先將構件銲接成可鍍鋅之單一構件，除非不得已才會進行鍍鋅後再銲接。

這些銲接加工，只要加以注意必能獲得良好的熱浸鍍鋅品質與防蝕性。

鋼構件於熱浸鍍鋅前先行銲接，可藉由選擇適當銲材、徹底清除銲渣

及優良設計即可獲得高品質熱浸鍍鋅層，如此便可應用在各種用途，包括

橋梁、建築、鐵塔、格柵板、扶手欄杆、桁架和護欄板等。

鋼構件於熱浸鍍鋅後銲接可經由銲道區的適當準備、選擇合適的銲接

材料和程序、及銲道區的確實修補也可以得到優異的銲道品質並應用在各

方面。

參考文獻

1. 美國熱浸鍍鋅協會，Welding and Hot-Dip Galvanizing
2. 美國銲接協會，AWS D-19.0 Welding Zinc-Coated Steel
3. 美國熱浸鍍鋅協會網頁 https://galvanizeit.org/design-and-fabrication/

fabrication-considerations/welding/welding-after-hdg/#oxyacetylene
4. E .N. Gregory The Mechanical Properties of Welds in Zinc Coated Steel
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屏東六堆客家文化園區

陳鴻興 1

1慧鋼企業股份有限公司 經理

業 　 　 主

設 計 單 位

營 造 廠 商

建 築 結 構

熱 浸 鍍 鋅 廠 商

鋼 構 熱 浸 鍍 鋅 量

總 工 程 經 費

：客家委員會客家文化發展中心

：謝英俊建築師事務所

：順裕營造有限公司

：鋼結構 + 輕鋼結構 + 混凝土結構
：慧鋼企業股份有限公司

：約 300 公噸
：12 億元

摘錄自六堆客家文化園區  網站
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一、前言

六堆客家文化園區原為屏東縣客家文化園區，位於屏東縣內埔鄉，

南二高長治交流道下，於九十三年二月十九日經行政院提升為國家級建

設，並更名為六堆客家文化園區（全銜客家委員會客家文化發展中心六

堆園區），其成立目的是為保存、展示高雄市及屏東縣的十二個客莊行

政區之客家生活風貌，及扶植六堆聚落文化產業的國家級區域文化設施，

於 100年 10月 22日正式開園。園區占地 30公頃，分為「傘架聚落建築
區」、「田園地景區」以及「自然草原區」等三個區塊，如圖1至圖3所示，
總工程經費共 12億元。

二、園區設計理念及各區景觀特色

園區腹地寬廣，主要分為三大區域，即「傘架聚落建築區」、「自

然草原區」及「田園地景區」。園區內有演藝廳、九香花園、開基伯公、

多媒體展示館、木棧道、菸樓、水頭廣場、礱間展示館等等，是一個很

適合全家大小來踏青的地方。園區地標以「為大地打傘遮蔭」的設計概

念，打造出六座傘架聚落式建築，結合客家元素笠嬤 (斗笠 )與紙傘意象，
傘架上的太陽能光電系統，利用南臺灣豐富的陽光資源，提供了園區環

保的綠色能源，以響應節能減碳概念。

園區最具特色的是外型以客家傳統紙傘及斗笠造型打造的傘架聚落，

有六座傘架狀建築，每座直徑約十五米，如圖 4所示。傘架上設置的太
陽能板，發電量為 125瓩，每年發電量可達 146,000度電，可供應園區內
機電及照明的部分需求，每年也可減少 89.35公噸二氧化碳的排放，相當
於種植7,445棵樹。此外，園區的其他建築除了有許多的綠色植物覆蓋外，
也多覆蓋太陽能電板，傘下建築的原料也是可回收的建材，充分表現出

節能減碳概念，是個不失傳統並兼具現代化的環保綠建築，如圖 5至圖 7
所示。

巨大的傘覆蓋了大片的園區範圍，傘下各樣的小建築散置，整體視

覺風格上， 避免文化符號的立即顯現，設計作為以生態環保與節能的態
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圖 1、傘架聚落建築區

度為出發點。在南向配置生態水池調節周邊溫度，即使是到了夏天，傘

下仍能提供涼爽的微氣候條件，為遊客提供舒適的參觀環境。同時倒影

拉近大武山，讓平坦無趣的景觀多一個向度的延伸。

    
三、建築物防蝕設計 ~採熱浸鍍鋅表面處理

傘架下的鋼材、支撐管架及傘架外圍的格柵板都是採用熱浸鍍鋅

表面處理，提供鋼材全面性的保護。園區設計年限為 20年，而鍍鋅層
膜厚設計為 85µm(600g/m2)以上，但主結構物實際鍍鋅層膜厚至少有
150µm(1060g/m2)，其他附屬結構物鍍鋅層膜厚也有 105µm(742g/m2)以
上，所以推估熱浸鍍鋅使用 50年以上免維護。此外，太陽光電板的支撐
架採熱浸鍍鋅後再行塗裝處理 (雙重防蝕 )，除美觀外，其防蝕效益更具
有相乘效果，如圖 8至圖 11。

四、結語

如果因腐蝕問題或選擇不當的防蝕方法而造成了「銹蝕」景觀，即

使再美麗、宏偉、壯觀的建築物，也會相形失色。熱浸鍍鋅能賦予鋼結

構物新生命與美感，並增加防蝕效果，延長鋼結構物的使用壽命，進而

達成節能減碳的效果，延緩全球暖化，為世界環保盡一份心力。
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圖 2、田園地景區

圖 3、自然草原區
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圖 4、每座傘架直徑約有十五米，採用熱浸鍍鋅防蝕

圖 5、傘架上設置的太陽能板
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圖 6、綠色植物覆蓋 (1) 圖 7、綠色植物覆蓋 (2)

圖 8、傘架的熱浸鍍鋅鋼材
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圖 9、傘架間的熱浸鍍鋅支撐管架

圖 10、傘架外圍的熱浸鍍鋅格柵板
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圖 11、太陽光電板的支撐架採熱浸鍍鋅後再塗裝處理 (雙重防蝕 )
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問題 4.  熱浸鍍鋅所使用環境與耐用年限之關係？

答：【A】 大氣中：請參考鋼鐵結構物熱浸鍍鋅問答集 6.1節
大氣中的耐用年限可根據使用環境下鋅的腐蝕速率及鋅的附

著量，由下列公式計算出。

附著量 /年腐蝕速率 ×0.9=耐用年限
註：1.假設鋅層在 10％殘留量時開始生銹 (依據 JIS-H8641解說 )。
例如：在鋅腐蝕速率為 10(g/m2/年 )的環境中，鍍鋅附著量 700g/m2

之耐用年限為 700÷10×0.9=63年；橋梁等大型構造物，鋼材
厚度約為 10~50mm，鋅附著量約在 600~1000g/m2，其耐用年

限為 54~90年。
【B】 水中：鍍鋅在水中的腐蝕性，會受到 pH值和溫度的影響，腐

蝕速率較低的範圍為 pH值 6~12.5，溫度 60℃以下。
【C】 海水中：海水中的腐蝕速率約為 100~200 g/m2/年。然而在潮

間帶及飛沫帶，其腐蝕速率可達 1000 g/m2/年。
【D】 土壤中：土壤中的腐蝕因子主要有含氧量、含水量、溶存物

質的種類及濃度、導電度、pH值和細菌微生物等。所以各種土壤中的腐
蝕特性並不相同。

【E】 混凝土中之耐蝕性
熱浸鍍鋅鋼筋在混凝土中之耐蝕性，最大影響因子為混凝土

中的氯離子含量。

當標準品質之混凝土中少量氯離子侵入時，鋼筋表層之鍍鋅層仍具

有優越的防蝕效益，若氯離子超過容許值時，將會使鍍鋅層產生孔蝕而

無法達到預期的耐蝕年限。

根據 1985年日本建築學會關東支部岸谷孝一、樫野紀元研究，採用
熱浸鍍鋅鋼筋之鋼筋混凝土自然暴露試験，使混凝土內熱浸鍍鋅鋼筋產

生腐蝕之氯離子濃度，如下表所示。

熱浸鍍鋅問答集

《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》37 38《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》



Galvanizing Association4 2019.01  64 4 2019.01  64 

(資料來源 : Metals Handbook Vol. 13 Corrosion, p.526 & p.761)
圖 4、鋅與水溶液 (左 )及溫度 (右 )的腐蝕關係

熱浸鍍鋅鋼筋與一般鋼筋之氯離子含量容許臨界値
（氯離子含量％是對混凝土中之 NaCl換算質量％）
鋼筋種類 鈍態區狀態 產生低腐蝕狀態

熱浸鍍鋅鋼筋 0.1％以下 0.3％以下

一般鋼筋 0.014％以下 0.034％以下

註：一般鋼筋鈍態區之氯離子濃度 (%，混凝土中之含量換算出來 ) ，細骨材中之氯
離子濃度容許含量為 0.04％ ;低腐蝕區為 0.1％。

上表在一般鋼筋於混凝土中之氯離子濃度超過 0.034％時，鋼筋開始
生銹、混凝土保護層龜裂、發生剝落之可能性大增。但對熱浸鍍鋅鋼筋

而言，0.3％之含量恐尚未達產生劣化。
實際混凝土構造之氯離子含量，在近海岸構造物受海水飛沫飛散機

率高者有超過１％ ;但不受海水直接噴濺的地方 (除特異地形 )，長期暴
露下保護層 40mm厚處之混凝土氯離子含量不會超過 0.3％。離海岸線
100m外之一般混凝土品質構造物經長期後，在 40mm保護層下之熱浸鍍
鋅鋼筋均未有發生腐蝕現象。

水溶液 pH值與鋅的腐蝕關係 水溶液 (蒸餾水 )溫度與鋅的腐蝕關係
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淡江大橋橫跨淡水河口，主跨長450公尺是全世界最長的單塔不對稱斜張橋，單塔位於夏至

時夕陽沒入水中的淡水側，不僅保護八里端濕地不受影響，且提供最佳之淡水夕照景觀。

單塔與燈柱造型整體設計構想，乃是發想自雲門舞者的舞姿；在夜間，由於燈光的特殊效

果，大橋宛如「寧靜的舞者」，展現優美迷人的身影。又單塔造型有如雙手合十，象徵

「祈福」。該橋是由中興工程顧問公司、德國Leonhardt公司、英國Zaha Hadid建築師事務所

共同負責設計與監造。

用技術落實對安全及永續的執著

www.sinotech.com.tw

 〈業務範圍〉水利‧大地‧電力‧工業建設‧環境‧機械‧電氣‧交通‧建築‧系統‧海岸及港灣‧工業區及城鄉開發

結構工程

SINOTECH
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鋼橋、廠房等鋼鐵結構物的最佳防蝕方法

中華民國熱浸鍍鋅防蝕技術研究基金會

Galvanizers Foundation of R.O.C.

中華民國熱浸鍍鋅協會

Galvanizing Association of Taiwan  http://www.galtw.org.tw
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