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高雄市政府道路養護工程處
熱浸鍍鋅先進技術參訪與交流會

為提升道路工程設施之耐久性與整體生命週期效益，高雄市政府道路

養護工程處於 115年 3月 20日，假臺鍍科技股份有限公司觀音廠辦理「熱
浸鍍鋅先進技術參訪與交流會」︒本次活動由高雄市政府道路養護工程處

主辦，中華民國熱浸鍍鋅協會協辦，約 18 人共同參與，透過專題講座與

實地參訪，深化對熱浸鍍鋅防蝕技術之認識與應用︒

一︑活動開場與致詞

活動於上午 9 時正式開始，由中華民國熱浸鍍鋅協會理事長蕭勝彥致
歡迎詞︒蕭理事長表示，隨著公共工程逐漸重視「生命週期成本」概念，

熱浸鍍鋅因其優異防蝕性能與降低維護需求之特性，已成為提升工程耐久

性的重要方法之一︒過去各單位對此工法的認識程度不一，惟近年已有顯

著提升，顯示相關觀念正逐步落實於實務工程中︒

隨後，高雄市政府道路養護工程處道路工程科科長邱冠豪致詞指出，

道路工程實務中，包含欄杆︑水溝蓋及號誌設施等，皆廣泛應用熱浸鍍鋅

技術︒本次參訪機會難得，期盼透過實地觀摩與專業講解，使同仁更深入

了解相關製程與應用，以利未來工程規劃與設計之參考︒

二︑專題講座內容

本次交流會安排多場專題演講，內容涵蓋理論與實務應用，包括：

1. 熱浸鍍鋅防蝕工法之耐久性與成效追蹤
2. 熱浸鍍鋅工法與工程應用
3. 鋼橋熱浸鍍鋅之價值分析

三︑工廠實地參訪

於專題講座後，與會人員前往臺鍍科技觀音廠進行現場參觀，說明熱

秘書處
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浸鍍鋅製程，包括前處理︑酸洗︑鍍鋅及檢驗等作業流程，使參與人員能

夠由理論進一步連結實務操作，全面理解工法細節與品質控管重點︒

四︑綜合討論與交流

活動最後進行綜合座談與 Q&A，與會人員就工程應用︑設計考量及

維護管理等議題進行深入討論，交流熱烈︒透過本次互動，不僅強化各單

位對熱浸鍍鋅技術的共識，也促進未來跨機關合作與技術推廣︒

林曜滄理事專題演講

邱冠豪科長致詞理事長致詞

實地觀摩

張家棟副主委專題演講
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桃園市政府新建工程處
熱浸鍍鋅先進技術參訪與交流會

本次交流會由桃園市政府新建工程處主辦，中華民國熱浸鍍鋅協會協

辦，於民國 115 年 4 月 21 日（星期二）上午 9 時至 12 時，假臺鍍科技股

份有限公司觀音廠 4 樓會議室舉行，並安排工廠實地參訪行程，計約 31
人參與︒本活動旨在透過產官學交流，深化工程單位對熱浸鍍鋅防蝕工法

之認識，並探討其於公共工程耐久設計與永續發展中的應用價值︒

蕭勝彥理事長於致詞中表示，熱浸鍍鋅技術在臺灣推動已逾 40餘年，
初期雖面臨認知不足與應用阻力，但隨著長期實績驗證，其優異的防蝕性

能已逐步獲得政府與工程界重視︒他特別指出，公共工程應以「百年建設」

為目標，設計階段應納入全生命週期成本（LCC）觀念，而非僅考量初期
建造成本︒此外，理事長亦強調，在 ESG（環境︑社會︑治理）趨勢下，
熱浸鍍鋅具備延長結構壽命︑降低維修頻率及減少資源耗用之優勢，可視

為符合永續發展的綠色工法之一︒

呂紹霖處長致詞時則分享實務經驗，指出臺灣沿海環境腐蝕嚴重，傳

統塗裝鋼構往往於短時間內即出現銹蝕，增加維護負擔︒他以工程案例說

明，導入熱浸鍍鋅技術可顯著提升構件耐久性，延長使用年限達 30 至 50
年，對公共工程品質與財政效益均具正面影響︒並強調熱浸鍍鋅於公共工

程耐久性︑全生命週期成本 (LCC) 及 ESG 永續發展之重要性︒

本次交流會議程安排兼具理論與實務，內容如下：

• 專題演講一：林曜滄理事分享「具工程耐久性之熱浸鍍鋅防蝕工法

應用及成效追蹤」，說明長期使用效益與案例成果︒ 

秘書處
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• 專題演講二：張家棟副主委介紹熱浸鍍鋅工法原理與工程應用︒ 
• 專題演講三：李祐承副主委從鋼橋案例切入，探討熱浸鍍鋅於全生

命週期成本（LCC）之真實價值︒ 
• 工廠參訪：由臺鍍科技 ( 股 ) 公司李開志副總帶領與會人員實地觀

摩熱浸鍍鋅製程︒ 
• 綜合座談（Q&A）：由蔡明達秘書長主持，與現場進行交流討論︒

理事長致詞 呂紹霖處長致詞

林曜滄理事專題演講 張家棟副主委專題演講

3 4《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》



Galvanizing Association1 2026.07 94 

5 6《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》

李祐承副主委專題演講

參加學員合照

李開志副總帶領與會人員實地觀摩

蔡明達秘書長主持
與現場進行交流討論
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國土管理署北區都市基礎工程分署－
熱浸鍍鋅先進技術參訪與交流會

內政部國土署北區都市基礎工程分署為提升公共工程防蝕設計與耐久

性觀念，並加強工程人員對熱浸鍍鋅技術之認識，特於 115年 4月 24日假
臺鍍科技股份有限公司觀音廠辦理「熱浸鍍鋅先進技術參訪與交流會」，

由中華民國熱浸鍍鋅協會協辦，活動時間自上午 9時 30分至 12時 30分止，
約有 40 位工程相關人員參與︒本次活動透過專題演講︑實地參訪及綜合

座談等方式，促進產官學界之交流，強化工程防蝕技術之實務應用︒

活動開始由熱浸鍍鋅協會理事長及分署長致詞揭開序幕︒理事長於致

詞中指出，熱浸鍍鋅技術已廣泛應用於國內外重大工程，並以淡江大橋為

例，說明其於鋼筋︑欄杆及路燈等構件之應用情形，顯示其在提升工程耐

久性及降低維護成本方面具有顯著成效︒同時亦引用國外案例，說明熱浸

鍍鋅於嚴苛環境下仍能維持長期穩定表現，驗證其為高耐久工程之可行防

蝕方案︒林敬賢分署長則表示，鋼構工程除結構強度外，防蝕設計亦為影

響使用年限之關鍵因素，且應於設計初期即納入整體規劃，妥善選擇適當

防蝕工法，以因應未來工程長壽命與永續發展之需求，並配合國家 2050淨
零碳排政策，提升工程全生命週期之效益︒

本次活動安排多場專題演講，內容涵蓋「高耐久性之熱浸鍍鋅防蝕工

法」︑「熱浸鍍鋅工法與應用」及「鋼橋熱浸鍍鋅真實價值分析帶來的省

思」，由具豐富實務經驗之專家學者進行分享，從設計理念︑工程案例到

經濟效益分析，全面說明熱浸鍍鋅於公共工程之應用價值︒透過系統性講

解，使與會人員對防蝕設計原則與技術選擇有更深入之理解︒

除室內課程外，亦安排參訪臺鍍科技 ( 股 ) 公司觀音廠之熱浸鍍鋅作

秘書處
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業流程，實地觀摩鋼材前處理︑鍍鋅作業及品質檢驗等程序，使與會人員

能將理論與實務相互印證，進一步掌握製程重點與品質控制機制，提升未

來於工程設計與施工管理之應用能力︒

活動最後進行綜合座談，與會人員針對熱浸鍍鋅於不同工程環境之

適用性︑耐久性評估及維護策略等議題進行交流討論，現場互動熱絡，充

分展現跨領域專業交流之成果︒本次活動透過理論講授與現地參訪相互結

合，不僅提升工程人員對熱浸鍍鋅技術之整體認識，亦強化防蝕設計之實

務應用觀念︒

理事長致詞 林敬賢分署長致詞

林曜滄理事專題演講 張家棟副主委專題演講
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蕭一平主委專題演講 李祐承副主委專題演講

學員合照 實地觀摩
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第 10 屆第 1 次會員大會暨熱浸鍍鋅技術研討會活動紀實

本會第 10 屆第 1 次會員大會暨熱浸鍍鋅技術研討會於本 (115) 年 4 月
10 日 ~11 日，在劍湖山渡假大飯店舉行︒活動首先由蕭理事長勝彥致詞，
隨後秘書長進行會務報告，說明協會一年來的工作概況及各項推展會議績

效，並提案討論 114 年度收支決算書等事項，經大會全體決議通過︒本次
活動參加人員共計 140 人︒

會務報告後舉行三場專業演講，分別由中華民國工業安全衛生協會

經理鄭忠旼主講「安全不是偶然－從主管行動出發，打造企業永續安全文

化」；台灣鋼聯股份有限公司協理林琨傑主講「智慧製造驅動鋅循環：從

永續到創新」；永尚股份有限公司專案經理方志豪主講「鍍鋅恆久遠，堅

韌護百年－熱浸鍍鋅的歷程與未來」︒本次大會也進行理監事及理事長改

選︒第 10 屆理事︑監事投開票結果如下 :    

秘書處

理事選舉票數結果

姓名 票數 當選人 姓名 票數 當選人 姓名 票數 當選人 姓名 票數 當選人

蕭勝彥 84 ★ 鄭旭成 75 ★ 鄭書恒 63 ★ 陳嘉昌 45 候補 1

戴晉平 82 ★ 吳明興 73 ★ 宋昌國 61 ★ 卓宏信 38 候補 2

陳麒文 80 ★ 陳進紘 72 ★ 彭知行 60 ★ 廖肇昌 35 候補 3

梁銘倫 80 ★ 潘錫富 69 ★ 邱琳濱 59 ★ 劉育明 30 候補 4

鄭錦榮 76 ★ 林曜滄 66 ★ 石建愉 57 ★ 石  磊 25 候補 5
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選舉結果公布後，隨即召開第 10 屆第 1 次理︑監事聯席會議，由新

上任理︑監事投票選舉常務理事及常務監事︒由蕭勝彥（11 票）︑戴晉平
（10 票）︑陳麒文（10 票）︑梁銘倫（10 票）︑鄭錦榮（10 票）當選常

務理事︒李家順（3 票）當選常務監事︒理事長選舉依組織章程規定由全

體理事就常務理事中選出，經出席 11位理事票選蕭勝彥先生當選為第十屆
理事長（10 票）︒

18 時 30 分至 21 時於 1 樓宴會廳舉辦「年會晚會及摸彩」活動︒除

本會提供 9 項十萬元家樂福禮劵供摸彩外，臺鍍科技股份有限公司蕭勝彥
董事長︑交通部運研所運輸技術研究中心蔡立宏主任︑李家順理事︑力鋼

工業李原清副總經理︑台灣鐵塔股份有限公司︑國立高雄科技大學土木系

王和源終身特聘教授︑鉅超興業股份有限公司︑慈陽金屬股份有限公司︑

慈陽科技股份有限公司︑暉毅預力器材股份有限公司等單位提供摸彩品︑

禮券及獎金共襄盛舉︒

4 月 11 日氣候宜人，多數會員及眷屬一同前往劍湖山世界主題樂園遊
玩︒中午於劍湖樓餐廳享用豐盛午餐後，大家互道珍重，在離情依依中踏

上歸程︒

最後，感謝臺鍍科技股份有限公司︑慧鋼企業股份有限公司︑易宏熱

鍍鋅工業股份有限公司︑力鋼工業股份有限公司︑亨欣工業股份有限公司︑

盟雅工業股份有限公司︑物格股份有限公司︑中鴻鋼鐵股份有限公司︑黎

明工程顧問股份有限公司︑中興工程顧問股份有限公司︑屹貿股份有限公

監事選舉票數結果

姓名 票數 當選人 姓名 票數 當選人

李家順 74 ★ 李文隆 69 ★

王慶一 71 ★ 許皇義 59 ★

葉乙成 70 ★ 黃家宏 50 候補 1
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司︑侑伸企業有限公司︑亞新工程顧問股份有限公司等 13 家會員廠商贊

助大會相關費用，使各項活動得以圓滿順利成功︒

報到情形

中華民國工業安全衛生協會鄭忠旼經理專題演講

理事長蕭勝彥先生致詞
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台灣鋼聯股份有限公司林琨傑協理專題演講

永尚股份有限公司方志豪專案經理專題演講

晚會
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晚會

旅遊活動 - 劍湖山世界主題樂園

午餐 - 劍湖樓餐廳
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用於重鹽害環境的批式熱浸鍍鋅鋁鎂鐵構件相關研究

 蘇則宇 1︑鄭錦榮 2

1 力鋼工業股份有限公司技術開發處
2 中華民國熱浸鍍鋅協會技術委員會

* 通訊作者 :zeyu.su@lihkang.com.tw

摘要

本文探討兩階段批式熱浸鍍鋅鋁鎂鍍層及連續式熱浸鍍鋅鋁 / 鋅鋁

鎂鍍層之鍍層特性及防蝕性能差異，鍍層特性以電子顯微鏡分析鍍層微

觀形貌；能量散射 X 射線譜分析鍍層成分分佈；防蝕性能測試方法則採

用 IEC 60068-2-52 Method 7 之循環腐蝕試驗︒批式鋅鋁鎂試片採用力鋼

工業股份有限公司之合金鍍鋅試片，連續式鋅合金試片則採用鍍浴成分

Zn – 5 wt.% Al 之鋅鋁合金試片及 Zn – 12 wt.% Al - 5 wt.% Mg 之鋅鋁鎂

合金試片︒實驗結果呈現，兩階段批式熱浸鍍鋅鋁鎂鍍層組成以鐵鋁相

為骨架，周圍分佈鍍浴固化後之結構；連續式鋅鋁鎂鍍層為鍍浴固化後

之結構︒循環腐蝕試驗以鹽水噴霧 2 hr︑乾燥 4 hr 及濕潤 2 hr 為 1 循環，

經 270 循環試驗結果顯示，在本研究採用之 IEC 60068-2-52 Method 7 循
環腐蝕條件下，批式鋅鋁鎂鍍層相較於本研究所比較之連續式鋅鋁 / 鋅
鋁鎂鍍層，呈現較佳之紅銹抑制能力︒

關鍵詞：批式熱浸鍍鋅工法︑連續式熱浸鍍鋅工法︑鋅鋁鎂合金︑循環

腐蝕試驗

一︑前言

熱浸鍍鋅是具有犧牲陽極特性的金屬鍍層，為現今廣泛使用於鋼鐵

材料之表面防蝕技術︒完成熱浸鍍鋅處理之碳鋼鍍件表面將與鍍浴形成
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鐵鋅合金，使鍍件具有更高的耐腐蝕性及硬度︒當熱浸鍍鋅鍍層於碳鋼

表面產生裸點時，因熱浸鍍鋅鍍層具備犧牲陽極的特性，於裸點產生處

不會產生加速腐蝕之情況︒熱浸鍍鋅工法依據不同需求性，可分為批式

工法與連續式工法，兩種技術具備各自優勢 (1)︒

連續式熱浸鍍鋅工法常應用於量產鋼捲或鋼線等形狀單一的鋼材，

針對鍍件施展固定抽拉速度進行熱浸鍍流程︒為達到無間斷生產，於鍍

件間施以銲接處理，使連續式工法生產速率提升︒以熱浸鍍鋅鋼捲為

例，產量可達 200 m/min︒連續式工法依序為前處理︑熱浸鍍與後處理︒

前處理流程由於鍍件經過冷加工處理，除基本的鹼洗與酸洗，亦針對鍍

件進行退火處理，以達到提高鍍鋅層附著性︒完成前處理的鍍件接續於

鍍浴中浸鍍 4 ~ 8 s，限縮鐵鋅層的交互擴散反應，使鍍層以鍍浴成分為

主︒鋼捲於抽離鍍浴後，採用氣體擦拭法，達到控制鍍層厚度與保持鍍

層表面均一性之效益︒經由連續式熱浸鍍鋅工法生產之熱浸鍍鋅產品，

單面鍍層厚度通常介於 20 ~ 40 μm︒完成連續式熱浸鍍鋅工法之鋼捲，

依照鋼板使用性質裁切或加工，形成腐蝕的缺陷，易造成應力集中及切

邊需額外的防蝕處理︒為提升連續式熱浸鍍鋅產品於重鹽害區域之使用

年限，於鍍浴添加微量元素，使鍍層具備較良好之耐蝕性，成為改善鍍

層之耐鹽害性最佳選擇 (2)︒於鋅浴中添加鋁與鎂元素，成為現今各家鍍

鋅業者主流之發展趨勢︒知名的商業連續式鋅合金鍍層，如 Galfan 與
Galvalume 之鋅鋁鍍層，分別於鍍浴中添加 5 wt.% Al 與 55 wt.% Al，以

及依循 CNS 16166 所量產之鋅鋁鎂鍍層︒因鍍層含有鋁與鎂能提升耐蝕

性之效果，商用連續式鋅合金鍍層亦廣泛應用於各項工程︒

對比連續式熱浸鍍鋅技術適用於構造單一的鍍件，批式熱浸鍍工法

適用於構造複雜之鋼鐵結構材料，如橋梁︑鐵塔及各式鐵配件等鋼構件︒

於熱浸鍍前，鍍件預先浸入不同槽器進行前處理，依序進行鹼洗之去脂

處理︑酸洗之表層氧化物去除︑助熔劑塗佈與表面乾燥作業︒鍍件之前
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處理為進行表面處理前的準備作業，確保試片表面沒有油污與氧化物殘

留，鹼洗與酸洗可達到清潔鍍件表面的效果︒助熔劑選用氯化物附著於

試片表面，用於保護鍍件表面︑增加鍍件表面活性︑避免鋅浴浮渣附著

鍍件與促進鐵鋅交互擴散反應︒經浸泡助熔劑之鍍件經乾燥後，始進行

熱浸鍍作業︒儘管批式熱浸鍍鋅鍍層具備優異耐蝕性，因為鋅金屬為

兩性元素，熱浸鍍鋅鍍層於富含氯離子的環境易生成水溶性疏鬆腐蝕產

物，使鍍層防蝕性大打折扣︒為提升批式熱浸鍍鋅鍍層之防蝕性質，熱

浸鍍浴合金化亦發展至批式熱浸鍍工法︒然而批式鍍浴添加鋁︑鎂元素

使鍍浴合金化，為提高批式熱浸鍍鋅合金技術之耐蝕性︑鍍層厚度與均

一性，將採用兩階段批式鋅合金工法︒兩階段批式鋅合金工法係指將

完成第一階段熱浸鍍鋅之鍍件，再浸入第二階段鋅鋁鎂合金鍍浴，形

成有別於連續式鋅鋁鎂鍍層之結構，兩階段批式鋅合金工法之示意圖

如圖 1 所示︒兩階段批式鋅合金工法可藉由鍍層組織與厚度特性提升耐

蝕表現，惟其實際防蝕能力仍需透過腐蝕試驗進一步驗證

圖 1  兩階段批式鋅合金工法示意圖︒
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二︑研究方法

( 一 ) ︑試片準備

批式鋅鋁鎂試片採用厚度 6 mm 之低碳鋼板，型號為 SS400︒經過

兩階段批式熱浸鍍鋅鋁鎂合金試片處理，附著量符合 CNS 15031 HZA 
35，試片鍍層附著量350 g/m2以上，批式鋅鋁鎂試片於本文以HZA標示︒

連續式鋅鋁試片採用 Zn – 5 wt.% Al 之鍍浴成分，雙面附著量為 450 g/
m2，Zn – 5 wt.% Al 試片於本文以 ZA 標示；連續式鋅鋁鎂試片採用 Zn 
– 12 wt.% Al – 5 wt.% Mg 之鍍浴成分，雙面附著量為 300 g/m2，Zn – 12 
wt.% Al – 5 wt.% Mg 試片於本文以 ZAM 標示︒

為探討批式熱浸鍍鋅合金試片 HZA 及連續式熱浸鍍鋅合金試

片 ZA 及 ZAM 之鍍層差異性，將使用電子顯微鏡 (Scanning Electron 
Microscope, SEM) 進行鍍層形貌紀錄，並輔以能量散射 X 射線譜

(Energy-dispersive X-ray spectroscopy, EDS) 進行元素分佈分析︒

( 二 ) ︑腐蝕試驗

為驗證熱浸鍍鋅合金於重鹽害腐蝕環境的耐蝕能力，採用循環腐蝕

試驗 (Cyclic Corrosion Test, CCT)︒CCT 依循 IEC 60068-2-52 之方法 7，
以濃度 50 ± 5 g/l 及 pH 值介於 6.5 ~ 7.2 之氯化鈉 (NaCl) 水溶液，以鹽

水噴霧 2 hr︑乾燥 4 hr 及濕潤 2 hr 為 1 循環，總共執行 270 循環︒為避

免 ZA 與 ZAM 試片因切邊處影響腐蝕試驗結果之準確性，於試片之切

邊處以氟素樹脂塗佈︒試片之腐蝕等級評判斷，將依循 ISO 4628-3進行︒

三︑結果與討論

經 SEM 形貌紀錄及 EDS 成分分佈分析之結果如圖 2 ~ 圖 4 所示，

鍍層處呈現強烈鋅︑鋁和鎂元素訊號︒HZA採用兩階段批式熱浸鍍工法，

於第一階段熱浸鍍鋅流程，底材與鋅浴交互擴散生成鐵鋅鍍層︒表面形

成鐵鋅鍍層之鍍件再浸入鋅鋁鎂合金鍍浴，因鐵鋁相的吉布斯自由能
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(Gibbs Free Energy) 低於鐵鋅相 (3)︒鐵鋅合金在鋁含量充足的鋅鋁鎂合金

鍍浴中，合金鍍浴的鋁元素將置換鐵鋅鍍層之鋅元素，形成鐵鋁相︒鐵

鋁相周圍分佈鋅鋁鎂合金鍍浴，於抽離鍍浴後冷卻，經相變化生成 FeAl 
phase + ((η-Zn + α-Al)eutectoid + MgZn2 + η-Zn)eutectic 之鍍層結構 (4)︒

ZA 及 ZAM 為連續式熱浸鍍工法製程之鍍層，因浸鍍時間短，底

材與鍍浴無足夠時間交互擴散，鍍層中鐵元素訊號微弱︒ZA 使用 Zn – 
5 wt.% Al 之鍍浴成分，參照鋅鋁二元相圖，鍍層組成以 η-Zn 為主要相

(Primary phase)，η-Zn 周圍則為鋅鋁二元共晶相︒ZA 鍍層結構組成為

η-Zn + α-Al + (η-Zn + α-Al)eutectoid︒ZAM 鍍層以 Zn – 12 wt.% Al – 5 wt.% 
Mg 為鍍浴成分，經 SEM 鍍層結構分析︑EDS 成分分佈及鋅鋁鎂三元相

圖液態線分析 (5)，鍍層於冷卻初期以 α-Al 為主要相︒隨冷卻時間增加，

液態線轉換α-Al + MgZn2之二元共晶組織︒於冷卻溫度降低至共晶溫度，

剩餘液態區域轉變為 α-Al + MgZn2 + η-Zn 之三元共晶組織︒ZAM 之鍍

層結構組成為 α-Al + (α-Al + MgZn2)eutectic + (α-Al + MgZn2 + η-Zn) eutectic︒

圖 2  HZA 之 SEM 鍍層結
構及 EDS 成分分佈︒

圖 3  ZA 之 SEM 鍍層結構
及 EDS 成分分佈︒

圖 4  ZAM 之 SEM 鍍層結
構及 EDS 成分分佈︒
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CCT 之試驗結果如表 1 所示︒HZA 試片於測試前試片外觀呈現亮
面金屬光澤，於測試循環數達 90 cycles，試片表面由亮面金屬光澤轉變
為灰色，試片邊緣處生長白色腐蝕產物；於測試循環數達 180 cycles，試
片表面生長顆粒狀白色腐蝕產物，並均勻分布於試片表面；測試循環數
達 270 cycles，表面僅白色腐蝕產物，沒有紅色銹點腐蝕物生成︒ZA 試
片於測試前試片外觀形貌呈現淺灰色色澤為基底，深灰色條狀形貌分佈
於試片表面，於測試循環數達 90 cycles，試片表面生成大面積白色腐蝕
產物，白色腐蝕產物面積比例於試片表面為 90 %；於測試循環數達 180 
cycles，試片上︑下兩側生成紅色腐蝕產物，紅色腐蝕產物面積比例於試
片表面為 23 %；測試循環數達 270 cycles，紅色腐蝕產物以顆粒狀顯示於
試片表面，紅色腐蝕產物面積比例於試片表面為 54 %︒ZAM 試片表面於
測試前試片外觀呈現霧面色澤，於測試循環數達 90 cycles，試片邊緣處
生長白色腐蝕產物；於測試循環數達 180 cycles，由試片邊緣向內生成白
色腐蝕產物，白色腐蝕產物面積比例於試片表面為 26 %；測試循環數達
270 cycles，白色腐蝕產物面積比例提升至 72 %，試片表面觀測紅色腐蝕
產物生成，紅色腐蝕產物面積比例於試片表面為 0.8 %︒經過 ISO 4628-3
之判斷方法，HZA 鍍層之腐蝕等級為 Ri0；ZA 之腐蝕等級 Ri5；ZAM 之
腐蝕等極為 Ri2︒

經 CCT 試驗結果，呈現 HZA 與 ZAM 等鍍層含鎂元素之耐蝕性優於
ZA 鍍層︒於鋅鋁 / 鋅鋁鎂合金鍍層之腐蝕過程，鍍層的富鋅相 (η-Zn) 及
鎂鋅相 (MgZn2) 因具有較負腐蝕電位，將優先發生腐蝕如式 (1) 及式 (2)
所示︒大氣之腐蝕因子因獲取鋅元素與鎂元素提供的電子，形成氫氧根
離子，使 pH 值提升︒

Zn → Zn2+ 2e- 
Mg → Mg2+ +2e- 
O2 + 2H2O + 4e- → 4OH- 

(1)
(2)
(3)
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表 1  試片經 CCT 試驗之外觀紀錄

試片編號 0 cycle 90 cycles 180 cycles 270 cycles

HZA

ZA

ZAM

鋅離子與大氣之腐蝕因子反應，形成氧化鋅 (ZnO)︑氫氧化鋅
(Zn(OH)2)︑鹼性氯化鋅 (Zn5(OH)8Cl2) 與碳酸鋅 (Zn5(OH)6(CO3)2) 等初期
腐蝕產物︒鎂離子則與腐蝕因子反應，形成氫氧化鎂 (Mg(OH)2)︒
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Zn2+ + 2OH- → Zn(OH)2

Zn2+ + 2OH- → ZnO + H2O
5Zn2+ + 8OH- + 2Cl- → Zn5(OH)8Cl2

5Zn2+ + 6OH- + 2CO3
2- → Zn5(OH)6(CO3)2

Mg2+ + 2OH- → Mg(OH)2

(4)
(5)
(6)
(7)
(8)

部分文獻指出，氫氧化鎂化合物具有維持將 pH 值維持至 10.2 之效
益 (6)，可預防鋅鋁鎂鍍層於腐蝕過程表面 pH 提升，造成鹼性氯化鋅與碳
酸鋅緻密鋅腐蝕產物轉變為鬆散結構之氧化鋅，如同式 (9) 及式 (10) 所
示︒

Zn5(OH)8Cl2 + 2OH- → 5ZnO + 5H2O + 2Cl-

Zn5(OH)6(CO3)2 + 2OH- → 5ZnO + 2HCO3
- + 3H2O

(9)
(10)

於氫氧化鎂化合物維持鍍層表面 pH 值，緻密鋅腐蝕產物避免鍍層於
腐蝕反應過度消耗︒富鋁相 (α-Al) 因環境鹼化而發生腐蝕，形成四羥基
合鋁酸根離子︒

Al + 4OH- → Al(OH)-
4 + 3e-

Al2O3 + 3H2O + 2OH- → 2Al(OH)-
4

(11)
(12)

四羥基合鋁酸根離子進一步形成具有更優異防蝕能力的緻密腐蝕產
物雙層氫氧化物 (Layered double hydroxides, LDH)，如式 (13) 及式 (14) 所
示︒

2Al(OH)-
4 + 6Zn2+ + 8OH- + CO3

2- → Zn6Al2(OH)16CO3

2Al(OH)-
4 + 6Mg2+ + 8OH- + CO3

2- → Mg6Al2(OH)16CO3

(13)
(14)

經由式 (1) 至式 (14) 說明鋅鋁鎂鍍層於大氣腐蝕環境之反應 (7)，HZA
與 ZAM 鍍層鍍層含有鎂元素，於腐蝕過程生成氫氧化鎂維持環境之 pH
值，避免鹼性氯化鋅與碳酸鋅等緻密腐蝕產物轉變為氧化鋅與氫氧化鋅
之水合性鬆散腐蝕產物︒文獻指出 (8)，ZA 鍍層經過加速腐蝕實驗之腐蝕
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產物亦具有 LDH，同時伴隨大量氧化鋅，致使 ZA 鍍層的防蝕性降低︒
HZA 試片與 ZAM 試片同為以鋅鋁鎂合金鍍浴製備之鍍層，HZA 以

枝晶狀之鐵鋁相作為鍍層之骨架，鐵鋁相周圍分佈細晶狀之富鋅相︑富
鋁相及鎂鋅相︒於ZAM之鍍層結構，鎂鋅相以粗大晶粒尺寸生成於鍍層，
周圍分佈富鋅相與富鋁相︒鋅鋁鎂鍍層具有較小之晶粒尺寸，將有助於
提升鍍層之防蝕性質 (8)︒經由 CCT 試驗之結果，證實擁有較小晶粒尺寸
之 HZA 試片之防蝕性能優於晶粒尺寸較大之 ZAM 試片︒

四︑ 結論
本文比較兩階段批式熱浸鍍鋅鋁鎂鍍層與連續式鋅鋁 / 鋅鋁鎂鍍層

之結構組成差異，並使用循環腐蝕試驗模擬於重鹽害區域之防蝕性質︒
兩階段批式熱浸鍍鋅鋁鎂鍍層因製程經過第一階段熱浸鍍鋅處理，鍍層
中含有與鍍浴交互擴散之鐵鋅合金元素，第二階段熱浸鍍鋅鋁鎂合金處
理，鍍層結構組成以鐵鋁相周圍分佈鋅鋁鎂鍍浴固化之形貌︒連續式鋅
鋁 / 鋅鋁鎂鍍層之製程因素，鍍件與鍍浴反應時間短，使鍍層組成以附著
鍍件表面之鍍浴冷卻形成︒經由循環腐蝕試驗結果，經由 ISO 4628-3 判
別表面腐蝕等級，兩階段批式熱浸鍍鋅鋁鎂鍍層為 Ri0；連續式鋅鋁鎂鍍
層為 Ri2，連續式鋅鋁鍍層為 Ri5︒在本研究之循環腐蝕條件下，兩階段
批式熱浸鍍鋅鋁鎂鍍層展現較佳之紅銹抑制能力︒其可能原因為鍍層中
Mg 參與腐蝕反應後，有助於穩定局部環境並促進較具保護性之腐蝕產物
形成，降低疏鬆腐蝕產物生成之傾向︒其次，兩階段批式熱浸鍍鋅鋁鎂
鍍層之合金相晶粒尺寸細小，晶粒尺寸細小之鍍層結構具有良好耐蝕性，
使兩階段批式熱浸鍍鋅鋁鎂鍍層經 270 循環之循環腐蝕試驗，表面無紅
銹斑點生成︒
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中鋼熱浸鍍鋅用鋼板 SS400-HDG 開發及其應用
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摘要

中鋼公司因應科技廠管線工程建設所需，投入 40kg 等級 SS400-
HDG 熱浸鍍鋅專用鋼板開發，成分設計以 Si 含量≦ 0.03% 搭配低碳和

適量錳的添加，提升熱浸鍍鋅的性能，輔以溫度控制軋延技術，使機

性實績達到抗拉強度 461 MPa︑降伏強度 320 MPa︑伸長率 28%，符合

CNS 2473︑JIS G3101 SS400 規格︒中鋼 SS400-HDG 鋼板成分符合桑德

林曲線的 Si ＜ 0.04% 區間，鍍層與基材附著性佳︑不易剝落，加工產品

外觀呈現銀色光澤，兼具強度與優異的鍍鋅防蝕性能，為熱浸鍍鋅用途

最佳選擇，客戶已使用於科技公司廠房管線︑戶外運動場遮陽結構等應

用場域︒

為滿足科技廠房消防與輸水管線對高耐蝕結構鋼材之需求，中鋼開

發適用於熱浸鍍鋅製程之 SS400-HDG 鋼板︒本研究透過成分設計與製

程優化，以 Si≤0.03%之低矽成分控制鋼材於桑德林 (Sandelin) 曲線之低

反應區間，以抑制 Fe-Zn 合金層過度生成並提升鍍層附著性︒冶煉製程

導入純鋁脫氧技術並配合爐渣鹼度控制以避免回矽現象；熱軋製程則採

溫度控制軋延以獲得細緻均勻之肥粒鐵與波來鐵組織︒量產鋼板之降伏

強度達 320 MPa︑抗拉強度 461 MPa︑伸長率 28%，符合 CNS 2473 與
JIS G3101 SS400 規範︒鍍鋅後鋼材表面呈現亮銀色光澤且鍍層附著性良

好，已成功應用於科技廠房消防管線及戶外鋼構設施，顯示其具備優異

之結構性能與耐蝕能力︒
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關鍵詞：熱浸鍍鋅︑鋼板︑SS400︑HDG︑鋼管

一︑前言

近年來全球晶片供不應求，台灣晶片大廠積極擴廠提升產能︒然而，

晶圓廠的穩定運作仰賴各項基礎設施的可靠性，其中用於廠房消防︑輸

水系統的鋼管更扮演重要的角色，須具備穩定強度與良好耐蝕性以降低

破損風險︒

傳統碳鋼表面缺乏緻密保護層，在台灣潮濕大氣環境或暴露在腐蝕

性液體下，易加速氧化生銹而衍生銹層鬆散反復剝落，最終導致鋼材銹

蝕穿孔，無法繼續使用；為提升鋼材抗腐蝕能力，業界常施以熱浸鍍鋅

工法，藉由表面鋅層生成緻密且附著性佳之氧化層，抑制銹蝕深入且具

陰極保護功能，達良好抗蝕能力，中鋼順應科技廠管線工程建設所需，

投入熱浸鍍鋅專用材開發︒

二︑產品機能需求與成分設計

鋼管應用需具備足夠的支撐性能，以避免彎曲變形，業界常用之鋼

材為 40kg 級結構用 CNS 2473︑JIS G3101 SS400 以兼具彎管加工性與抗

彎變形強度，規格如表 1；而熱浸鍍鋅加工過程鋅層的披覆效果將影響

鋼管抗蝕性能︒依據桑德林效應 (Sandelin effect) 如圖 1[1]，當鋼材矽含

量落於桑德林曲線的 II 區 (0.05~0.14%) 或 VI 區 ( ＞ 0.25%) 時，熱浸鍍

鋅過程鋅與鐵反應加速，鍍層快速增厚，與底材附著性降低，導致鍍層

易發生脫落；此外，因鍍層組織結構幾乎由鐵鋅合金相 (Γ1︑δ︑ζ 相 )
組成，外觀呈暗灰色，甚至有粗糙斑點產生︒

反之，當矽含量位於 I 區 ( ＜ 0.04%) 或 III 區 (0.15~0.25%) 時，雖

鋅與鐵反應較慢使鍍層較薄，但與底材附著性佳，不易因捲圓︑彎折加

工而剝落影響工件抗蝕能力，且鍍層外層結構富含純鋅相 (η 相 ) 組織，
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而使外觀呈光亮之銀色 [2]︒因此，為獲得優異之熱浸鍍鋅性與外觀，成

分採 Si ≦ 0.03% 設計，並搭配低碳與適量錳成分添加，藉由碳︑錳原子

使晶格扭曲阻礙差排滑移之固溶強化效果以達 SS400 抗拉強度 400 MPa
規格要求︒

表 1  CSC SS400-HDG 量產鋼板機械性質

板厚
(mm)

成分規格 拉伸試驗規格

P(%) S(%) Si(%) YS(MPa) TS(MPa) EL(%)

≦ 16mm ≦ 0.050 ≦ 0.050 ≦ 0.03 ≧ 245 400~510 ≧ 17

圖 1  熱浸鍍鋅鋅層厚度與鋼材矽含量關係 ( 桑德林曲線 )[1]
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三︑產品產製技術與應用

為滿足熱浸鍍鋅特性與 40kg 級強度要求，本產品不僅須採上述客製

化成分設計，更須搭配特殊的生產工藝優化，從源頭冶煉到終端軋延，

層層把關以確保產品兼具卓越的力學性能與鍍鋅品質︒

由於極低矽（Si ≦ 0.03%）成分設計，這對一般鋼板以矽︑鋁同時

脫氧的煉鋼製程是一大挑戰；為此導入「純鋁脫氧」冶煉技術，透過精

準添加石灰︑螢石︑鋁粒及低矽合金，調控爐渣成分與鹼度，大幅降低

熔渣中的二氧化矽活性，有效抑制「回矽」現象，避免矽元素還原進入

鋼液，並防止因脫氧不完全而導致的針氣孔缺陷，為後續的鍍鋅品質奠

定堅實基礎︒

軋鋼製程亦不遑多讓，鋼胚出爐後即採用高壓除銹水進行強力沖

蝕，徹底移除表面厚重的氧化銹皮，確保鋼板良好表面品質；隨後運用

溫度控制軋延技術，嚴格監控軋延溫度，透過低溫區的大壓下量軋製，

誘導沃斯田鐵晶粒變形累積應變能，使鋼材在冷卻後獲得細緻且均勻的

肥粒鐵與波來鐵組織，如圖 2︒此工藝不僅讓低矽成分的鋼板能穩定達

到 40kg 級強度要求，更賦予材料優異的加工成形性︒

經量產驗證 SS400-HDG 展現了良好的機械性質，如表 2，抗拉強度

(TS) 達 461 MPa，符合 400~510 MPa 規範要求，降伏強度 (YS) 為 320 
MPa，伸長率 (EL) 更高達 28%，充分滿足製管過程中捲圓加工所需的延

展性︒此外，最引人注目的是其熱浸鍍鋅後的表現，受惠於 0.03% 以下

的極低矽設計，鍍鋅鋼管表面呈現出具金屬光澤的「亮銀色」，並且與

基材間極佳的附著力，相較於傳統鋼材易產生的灰暗色澤或剝落風險，

本產品在視覺美感與防蝕耐久性上均有顯著提升，堪為中鋼為科技業︑

建築業產業應用所需開發的特有精緻鋼品，規格命名附加”HDG” (Hot 
Dip Galvanizing) 以突顯熱浸鍍鋅用途的產品特色，成功應用於高科技廠

房消防管線︑戶外運動場館遮陽結構等領域，充分展現其耐候︑美觀且

結構穩定的高附加價值，如圖 3~ 圖 6︒
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表 2  CSC SS400-HDG 量產鋼板機械性質

板厚
(mm)

板厚
(mm)

YS
(MPa)

TS
(MPa)

EL
(%)

規格 ≦ 16mm ≧ 245 400~510 ≧ 17

量產 6~16mm 320 461 28

圖 2  CSC SS400-HDG 鋼板顯微組織照片 (100X)

圖 3  SS400-HDG 製成熱浸鍍鋅鋼管照片 圖 4  SS400-HDG 熱浸鍍鋅後表面狀況
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圖 5  SS400-HDG 產品應用於廠房管線 圖 6  SS400-HDG 產品應用於遮陽結構

四︑結論

( 一 ) 為因應產業對熱浸鍍鋅防蝕之嚴苛需求，中鋼投入 40kg 強度等級

SS400-HDG 鋼板研發，透過將矽含量嚴格控制於 0.03% 以下，並

導入純鋁脫氧冶煉與精確渣相控制，解決了傳統低矽鋼生產難題；

同時搭配低碳︑適量錳成分設計及溫度控制軋延技術，利用晶粒細

化強化機制，成功產出兼具優異熱浸鍍鋅鍍層品質與結構強度︑延

展性之專用鋼材︒

( 二 )SS400-HDG 鋼板之抗拉強度 (TS) 達 461 MPa︑降伏強度 (YS) 320 
MPa︑伸長率 (EL) 28%，完全符合 CNS 2473 及 JIS G3101 SS400
規格要求；成分精準控制於桑德林曲線 Si ＜ 0.04% 之區間，促使

鍍鋅層生成富含純鋅相（η 相）組織，不僅外觀呈現具質感之光

亮銀色，更確保鍍層與底材緊密附著，品牌命名為 HDG (Hot Dip 
Galvanizing) 以突顯產品特色︒

( 三 ) 中鋼 SS400-HDG 鋼板完美兼顧 40kg 級結構強度與卓越的熱浸鍍

鋅性能，憑藉其優異的鍍層披覆性與美觀的表面品質，已成功通過

製管加工驗證，廣泛應用於高科技廠房消防管線︑戶外運動場館遮
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陽結構等領域，成功促進下游產業提升產品耐候性與附加價值︒

五︑參考文獻

1. 王光國，矽含量與其他合金元素對批式熱浸鍍鋅鍍層結構的影響，熱

浸鍍鋅雜誌 63 期，2018 年 10 月，第 9-22 頁︒

2. Galvanizers Design Manual, Metallurgy of galvanizing， 取 自 https://
designmanual.gaa.com. au/index.php/process/metallurgy-of-galvanizing/
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威蕈多生技系統化生產工廠新建工程

何 芳 元 1

1 易宏熱鍍鋅工業股份有限公司  協理

業 主 單 位：
鍍 鋅 單 位：
鍍 鋅 數 量：
工 程 構 造：

威蕈多農業生技有限公司
易宏熱鍍鋅工業股份有限公司
2,500 噸
鋼骨結構熱浸鍍鋅

《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》31 32《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》



Galvanizing Association3 2026.07 94 3 Galvanizing  Association

一︑ 前言

威蕈多農業生技有限公司位於屏東縣新埤鄉，成立於 2017 年 8 月，

佔地面積達 1.65 公頃︒從太空包到環境控制，採全自動化生產管理，每

月生產杏鮑菇 500 噸，為全臺產量最大的杏鮑菇生產廠︒廠區規劃時，

全區鋼構廠房均採用熱浸鍍鋅防蝕；屋頂結合太陽能光電板發電，年總

發電量約可供一個家庭使用超過八個月︒綠能加上自動化︑智慧化菇場，

儼然成為農電共生的最佳成功典範︒

2025 年，威蕈多農業生技有限公司著手規劃投資第二廠區（毗鄰第

一廠區），投入蘑菇種植生產，佔地面積約 1.6274 公頃︒由於第一廠區

採用熱浸鍍鋅防蝕，達到良好的防蝕效果，因此第二廠區全廠鋼構亦皆

採用熱浸鍍鋅防蝕，總噸數達 2,500 噸︒

二︑工程概述

本工程位於屏東縣新埤鄉，腐蝕環境依據 ISO 9223 標準屬於 C3 環
境等級︒系統化生產流程從配料︑製包︑殺菌︑培菌︑成長︑採收︑包

裝︑出貨等一貫作業︒廠區內製程包括廢土區︑雞糞區︑發酵區︑隧道

區等，環境屬高溫多濕，因此所有使用之鋼構全數採用熱浸鍍鋅︒此外，

工具室︑機電室︑辦公室區亦皆採用熱浸鍍鋅，以提升鋼構之防蝕能力，

增加建築物本體之使用年限︒

三︑熱浸鍍鋅加工及檢驗

本案熱浸鍍鋅加工合約數量為 2,500 噸，依據 CNS 8503 H 3102《熱

浸鍍鋅作業方法》之規定，作業流程包括脫脂︑酸洗除銹︑水洗︑助溶

劑處理︑鍍鋅︑冷卻及後處理包裝等程序︒鍍鋅標準依據 CNS 10007 H 
3116《鋼鐵之熱浸鍍鋅》規定，並執行熱浸鍍鋅加工品質檢驗︒相關作

業照片如圖 1 至圖 10 所示︒
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 照片 1  酸洗除銹照片  照片 2  助溶劑處理

照片 3  熱浸鍍鋅 照片 4  水冷卻
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四︑ 熱浸鍍鋅加工品質檢驗

照片 5  外觀整理 照片 6  成品

照片 7  成品儲放  照片 8  工地安裝

鍍鋅完成後，會針對鍍件作外觀的整理檢查，將構件上的垂滴或鋅

渣等去除，並量測鍍鋅膜厚合格後包裝儲放至成品區︒
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照片 9  膜厚檢查 ( 上翼板 ) 照片 10  膜厚檢查 ( 腹板 )

五︑結語

近年來，台灣的農畜設施結構大量改用熱浸鍍鋅防蝕，包括溫室種

植︑蘭花養殖︑蔬果大棚︑雞舍︑牛舍︑豬舍等︒現在更應用到菇類生

產工廠，並搭配太陽能發電以降低用電成本︒熱浸鍍鋅不僅提升廠房的

使用年限與環境安全，也降低維護成本，有助於達成經營永續的目標︒

威蕈多生技第二廠區延續此成功經驗，將進一步鞏固其在台灣智慧農業

與農電共生領域的領先地位︒
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編號 公     司     名     稱 鍍鋅爐尺寸 通     訊     住     址 聯絡電話 有效期限

1 台灣鐵塔股份有限公司 14.0×1.6×2.0 325 桃園市龍潭區八德村八張犁 55-4 號 03-4792201 115.09.30

2 臺鍍科技股份有限公司觀音廠 16.0×1.8×3.0 328 桃園市觀音區成功路 2 段 919 號 03-4837966 115.09.30

3 臺鍍科技股份有限公司高雄廠 12.5×1.5×2.3 821 高雄市路竹區中山路 259 號 07-6973181 115.09.15

4 慧鋼企業股份有限公司 16.5×1.8×3.3 820 高雄市岡山區嘉新東路 2 號 07-6226978 115.09.15

5 力鋼工業股份有限公司 12.5×1.8×2.5 324 桃園市平鎮區東勢里 19 鄰快速路一段 246 巷 158 號 03-4503511 115.09.30

6 易宏熱鍍鋅工業股份有限公司 17.0×1.8×3.2 831 高雄市大發工業區大有三街 15 號 07-7873377 116.01.15

7 亨欣工業股份有限公司 13.0×1.8×3.3 812 高雄市小港區永光街 2-2 號 07-8068007 116.01.15

8 盟雅工業股份有限公司 14.0×1.9×3.2 521 彰化縣北斗鎮四海路二段 1 號 04-8880775 116.01.15

9 尚燁工業股份有限公司 13.0×2.0×3.2 338 桃園市蘆竹區蘆竹里蘆竹街 147 號 03-3221411 116.05.15

10 由仁工業股份有限公司 13.0×1.85×2.7 507 彰化縣線西鄉寓埔村彰濱東八路 7 號 04-7910255 116.05.23

11 邦凱工業股份有限公司 13.2×1.6×2.5 103 台北市忠孝東路二段 19 號 4 樓 03-4837373 116.06.15

12 物格股份有限公司 14.0×1.85×3.2 505 彰化縣鹿港鎮工業西六路 25 號 04-7810326 115.11.30

13 金正豐企業有限公司 13.0×1.6×3.2 505 彰化縣鹿港鎮鹿工南三路 28 號 04-7811998 117.02.22

※說明：
1︑熱浸鍍鋅合格廠係由本會熱浸鍍鋅合格認證委員會委員審查通過，每次認證期限為 2 年，2 年後得

更新提請認證︒
2︑本會熱浸鍍鋅合格認證委員會成員如下：

主 任 委 員 陳 嘉 昌 財團法人金屬工業研究發展中心組長

副 主 任 委 員 羅 俊 雄 前工業技術研究院正工程師

委        員 鄭 錦 榮 前台灣電力公司綜合研究所主任
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是工程師、建築師、營造建設業等從業人員不可或缺的良師益友良師益友。

台灣大樓鋼結構工程雖然已有十幾年之歷史，但國內有關大樓鋼結構工程管理的中文資料極
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