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摘要

現今橋梁用材逐漸由鋼材取代傳統的混凝土，加上台灣氣候多雨與潮

濕，防蝕顯得愈加重要，其中熱浸鍍鋅為一常見之防蝕方法。本研究為探

討建築用鋼及高強度橋梁用鋼經過熱浸鍍鋅處理後對機械性質、鍍層性質

及顯微結構差異的影響。機械性質方面，經由拉伸試驗結果顯示，熱浸鍍

鋅處理對鋼材銲接強度並不會造成該處強度明顯下降。研究中使用化學剝

除法得知，熱浸鍍鋅後之鍍層主要分為兩部分：接近表面的純鋅以及佔鍍

層中大部分的 ζ 相 (FeZn13)，由於鐵沒有足夠的時間擴散，因此沒有觀測

到鐵含量較多的 δ 相存在。此外，由於鋅浴中鋁含量極低 (≤0.001%)，在

缺乏鐵鋁障蔽層的形成下，快速的鐵鋅反應，使得鍍層內生成許多細小且

不緻密的 ζ 相顆粒鍍層結構。

關鍵詞：熱浸鍍鋅、包藥電弧銲接、機械性質、化學剝除法、鍍層。

一、前言

由於鋼材相較傳統混凝土有較佳的強度、韌性、製作加工容易、施工

工期短等優點，鋼材已成為現今橋梁結構與建築等建材的主要材料。然而

台灣多雨的氣候對鋼材具有腐蝕加劇的影響，因此腐蝕的防護為一筆不小

的開銷。鋼結構物防蝕常用方法包括熱浸鍍鋅與塗裝，其中熱浸鍍鋅能提

供優異的犧牲陽極保護效果 (1,2,3,4)。然而作為建材使用下，功能性結構用
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鋼銲接後的性質也是必須考慮的因素，儘管有文獻對銲接後鋼材的性質作

討論 (5,6)，但銲接後熱浸鍍鋅的腐蝕行為和機械性質仍較少有人論述。

二、功能性結構用鋼銲接與熱浸鍍鋅方式

本研究中的四種熱浸鍍鋅鋼材是由中華民國熱浸鍍鋅協會提供的，包

括經過熱浸鍍鋅處理的 SBHS500、SM570M、SN490B/ SN490C，化學成

分及相關機械強度如表 1，銲接方式為包藥電弧銲接。

鋼材於熱浸鍍鋅前沒有予以預熱處理，熱浸鍍鋅製程如下所示：室溫

酸洗處理 60 分鐘→室溫水洗 30 分鐘→助熔劑 ( 氯化氨溶液 [NH4Cl]、氯

化鋅溶液，濃度約 32%) 處理約 3 分鐘→熱浸鍍鋅 ( 溫度約 450℃，Zn 含

98% 以上，Al ≤ 0.001%) 約 5 分鐘→冷卻 ( 水冷 ) 約 3 分鐘。

鋼種符號
化學成分 (wt %) 降服強度

(N/mm2)
抗拉強度
(N/mm2)C Si Mn P S

SN490B ≤0.18 ≤0.55 ≤1.60 ≤0.030 ≤0.015 ≥325 490~610

SN490C ≤0.18 ≤0.55 ≤1.6 ≤0.02 ≤0.008 ≥325 490~610

SBHS500 ≤0.11 ≤0.55 ≤2.0 ≤0.02 ≤0.006 ≥500 570~720

SM570MB ≤0.18 ≤0.55 ≤1.6 ≤0.02 ≤0.008 420~540 570~720

表 1、熱浸鍍鋅鋼底材的化學組成

三、無處理銲接鋼材與熱浸鍍鋅銲接鋼材的機械性質評估

四種銲接後之熱浸鍍鋅試樣以及僅銲接沒有經過熱浸鍍鋅處理的試

樣，皆依據 ASTM E8 對銲接材料測試的規範，利用萬能試驗機做拉伸測

試，每一種鋼材及製程都測試過 3 次，因再現性高，任取 1 次結果呈現於

圖 1。

每種鋼材經拉伸試驗分析後，皆選用數位相機將斷裂試棒之俯視圖及

破斷面拍照記錄，如圖 2- 圖 5。結果顯示，熱浸鍍鋅處理對銲接後試樣的
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圖 1、拉伸試驗結果

抗拉強度，並無太大的影響，且破斷面之形貌，皆屬延行破壞狀。此外，

破斷的位置幾乎都是位於母材，顯示銲材強度夠高，不會因為銲接而導致

整體強度的下降。

四、鍍層分析與討論

黃澤峰 (7) 在其研究資料中提到，熱浸鍍鋅鋼板的鍍層結構主要是由

鋼鐵中的鐵和鋅浴中的鋅交互擴散而形成鐵鋅合金相，鐵鋅二元平衡相圖

如圖 6 所示。當鋼材浸入熔融的鋅浴中，鋅會在接觸面上和鐵基生成固溶

圖 2、SBHS500 (a) 未經熱浸鍍鋅與 (b) 經熱浸鍍鋅斷裂試棒之俯視圖及破斷面
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圖 3、SN490B (a) 未經熱浸鍍鋅與 (b) 經熱浸鍍鋅斷裂試棒之俯視圖及破斷面

圖 4 SN490C (a) 未經熱浸鍍鋅與 (b) 經熱浸鍍鋅斷裂試棒之俯視圖及破斷面
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圖 5、SM570MB (a) 未經熱浸鍍鋅與 (b) 經熱浸鍍鋅斷裂試棒之俯視圖及破斷面

圖 6、鐵鋅二元平衡相圖

《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》21 22《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》



Galvanizing Association2 2020.01 68 

圖 7、四種熱浸鍍鋅鋼材之橫截面

體，當鋅在固溶體中達到飽和狀態時，鋅會在鐵基材晶格中擴散而逐漸形

成合金，同時，鐵也會擴散到熔融之鋅浴中而形成富鋅之金屬化合物，從

圖 6 上可看出，於反應初期，在較低的鐵含量之下，鍍層內即生成 ζ 相

(FeZn13)，而於鍍層較表面之區域，由於鐵含量接近零，因此於鍍層表面

形成接近純鋅相。

熱浸鍍鋅鋼材 SBHS500、SM570MB、SN490B、SN490C 的橫截面蝕

刻如圖 7，可看出鍍層內的金屬化合物細碎不連貫，表示其並非一層一層

均勻向外長，而是快速的形成。然而，鍍層內的結構主要是 Fe-Zn 相為主，

其餘為純鋅相，鍍層厚度皆約為 200~250μm。以較高倍率 SEM ( 掃描式

電子顯微鏡 ) 觀察的影像如圖 8，搭配 EDS ( 能量色散 X 射線譜 ) 分析，

一種是鐵含量約為 7 at.% 左右的 ζ 相 ( 顏色較淺 )，而另一種則為純鋅相

( 顏色較深 )，界面以下則為鋼底材。

圖 9(a) 與 (b) 即為以包藥電弧銲接之 SBHS500 經熱浸鍍鋅處理後的

橫截面顯微組織。由圖 9(b) 中藉由觀察經化學金相腐蝕後之銲道中間、

熱影響區及基材橫截面鍍鋅層區域可發現，最遠離銲道的部分和圖 7 的
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圖 9、銲後 SBHS500 經熱浸鍍鋅處理後 (a) 蝕刻前與 (b) 蝕刻後之橫截面

SBHS500 擁有相同的顯微組織，而在銲道邊緣鍍層內 Fe-Zn 相的顆粒明顯

較小，其中以銲道中央區域之 Fe-Zn 相顆粒最小，銲道區域之鍍層厚度約

為 300μm。有關鍍層內所含之金屬化合物種類，則使用化學剝除法鑑定。

在化學剝除測試中，以 7.5vol% 的鹽酸當作化學剝除液，並在化學

剝除時以恆電位儀記錄 OCP ( 開路電位 ) 隨時間的變化，如圖 10，依據

OCP 的變化可分為四個區間。為了解這四個區間相對應鍍層內結構及成

圖 8、四種鋼材經熱浸鍍鋅處理後在 SEM 下之橫截面
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圖 10、四種鋼材在 7.5vol% 的鹽酸下隨時間變化之 OCP

分的關係，每個鋼材分別在剝除時間達到這四個時間點時，快速將試片抽

離出腐蝕液並以大量去離子水沖洗，以停止化學腐蝕反應，接著以 SEM
並搭配 XRD (X 光繞射儀 ) 作分析，結果如圖 11、12 所示。

由圖 11 可知，SBHS500 上的熱浸鍍鋅層在化學剝除 25 秒時，表面

形貌呈現顆粒狀顯微組織，明顯且尺寸粒度雷同；而經 75 秒的化學剝除

後發現，顆粒狀顯微組織已消失，取而代之的是棒狀的顯微結構；化學

剝除至 350 秒時，呈現出來更粗大的不規則柱狀組織；最後至 650 秒時，

所有特徵組織都消失，呈現出平坦的表面形貌。搭配圖 12 化學剝除前的

XRD 結果與圖 8 SEM 的結果，可知鍍層內主要為 Zn 及 ζ 兩種結構，

650 秒前也都是顯現這兩相結構，到 650 秒時則開始偵測到底材訊號 ( 鐵 )。

由觀察分析結果得知，鍍層最外側含有較多的純 Zn 相存在，因此所測得

的開路電位較低 (-1.02 V)，隨著剝除時間的增加，愈往介面方向移動時，

鐵含量增加使得愈多的 ζ 相生成，因此開路電位逐漸提升，最後剝除至

鋼底材時，電位則明顯高於鍍層內所有的結構 (-0.6 V)。此現象顯示此類

鍍層對 SBHS500 而言，提供優異的犧牲保護作用，且鍍層中間部位形成
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圖 11、SBHS500 在 (a) 25 秒、(b) 75 秒、(c) 350 秒、(d) 650 秒之 SEM 俯視圖

圖 12、SBHS500 經 (a) 25 秒、(b) 75 秒、(c) 350 秒、(d) 650 秒之 XRD 結果
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較完整連續的金屬化合物層，不僅繼續提供犧牲保護的作用，亦可降低腐

蝕速率。其餘三種鋼材結果皆與 SBHS500 類似，僅有時間上的差異，故

未在此呈現。

五、結論

1、由拉伸試驗的實驗數據中可知，經熱浸鍍鋅處理和未經熱浸鍍鋅處理

的銲接試樣，其抗拉強度沒有顯著的差異。而破斷位置皆位於母材，表示

銲接後熱浸鍍鋅處理並不會造成該處強度明顯下降。

2、經熱浸鍍鋅處理後，由於鋅浴中鋁含量極低 (≤0.001%)，在缺乏鐵鋁障

蔽層的形成下，快速的鐵鋅反應，使得鍍層內生成許多細小且不緻密的

Fe-Zn 相顆粒。而此 Fe-Zn 相在鑑定後得知，皆為 ζ 相。
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