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亞太熱浸鍍鋅協會視訊會議

秘書室

因受 COVID-19 疫情影響，三年舉辦一次的亞太熱浸鍍鋅會議及二年舉辦一次的
歐洲鍍鋅會議都因此延期，全球鍍鋅業界定期的交流機會因此而暫停︒因疫情對各會
員地區影響不盡相同，本次由澳洲召集聯繫各會員，於 2021 年 10 月 19 日舉行視訊會
議，由參加會員報告各個地區的近況及熱浸鍍鋅產業的發展狀況進行交流︒

本次會議參加會員國家包括大陸︑日本︑澳洲︑泰國︑馬來西亞︑台灣等，另外
邀請國際鋅協會 (IZA) 亞太地區代表 BANU 女士及歐洲鍍鋅會議本次主辦國家義大利
一同參加會議︒

各會員依序報告疫情期間有關熱浸鍍鋅市場變化及工作推廣情形，台灣則由本會
國際事務委員會副主任委員方志豪先生報告，報告內容說明如下：

一︑歷年產量統計
全台灣本會共有 24 家熱浸鍍鋅工廠 29 條鋅線

歷年產量統計表 ( 統計 12 家鋅廠 18 條鍍鋅線 )

( 公噸 )

[ 年份 ]
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二︑依台灣地區統計產量 ( 區分為北︑中︑南三區 )

三︑2020 年主要鍍鋅工程

各會員國家報告後了解，此次疫情對鍍鋅產業影響不大，但如何推廣熱浸鍍鋅應
用是大家都要努力的方向，愈先進發達的國家熱浸鍍鋅的使用比例會愈高，以追求更
高的生活品質︒最後由歐洲鍍鋅會議主辦國義大利介紹，於 2022 年 6 月 22 日至 24 日
於羅馬舉辦︒亞太鍍鋅會議主辦國日本介紹，於 2023 年 4 月 23 日至 27 日於橫濱市舉
辦，邀請熱浸鍍鋅產業相關人員︑學者︑專家︑政府部門人員蒞臨參加︒

北區 中區 南區 [ 區域別 ]

（公噸）
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台中市政府 - 公共工程與熱浸鍍鋅防蝕技術研討會
活動紀實

秘書室

台灣四面環海地處亞熱帶，為金屬易腐蝕的大氣環境，對於公共工程構造物的
耐久性及週期壽命成本是一大考驗︒市長盧秀燕非常重視台中公共工程的品質與永
續性，該府建設局特與本會於 111 年 1 月 22 日 ( 週六 ) 假該府惠中樓 401 會議室舉
辦「公共工程建設與熱浸鍍鋅防蝕技術研討會」，會議邀集產︑官︑學界專業人士
及團體等專家學者共同研討，有助於從業人員了解熱浸鍍鋅在公共工程的應用和實
務維修保養經驗探討，以減少公共工程維修及成本，維護台灣的有限資源，參加人
員約 50 名︒

建設局陳局長大田表示，鋼鐵材料是人類生活不可或缺的重要資源，台中市公
共重大建案的鋼結構梁柱和電力五金都是鋼鐵結構，如台中國際會展中心︑臺中市
立圖書館新總館 - 臺中綠美圖及公共交通建設的護欄杆︑號誌桿︑使用近 20 年的虹
揚橋︑109 年全線通車的捷運綠線高架鋼構橋等，在公共工程大量使用鋼鐵結構的情
況下，若產生腐蝕不僅影響都市美觀，也使公共安全存有疑慮，因此邀集本會技術
專家，共同精進工程技術與維養經驗︒

陳局長說，「熱浸鍍鋅」是相對便宜︑有效︑具經濟效益的大氣防蝕方法，鋅
的特性不只可以包覆鋼鐵跟鋼鐵產生合金層，還兼具「犧牲陽極」的特性，當鋅與
鋼鐵在一起，能使鋼鐵不生銹，達到保護鋼鐵的作用︒

蕭創會理事長致詞時提到，2020 年世界粗鋼產量為 18.64 億噸，各種鍍鋅的鋼
材約六百多萬噸，可見鋼材是人類不可或缺的重要資源︒惟鋼材最大的致命傷是生
鏽腐蝕，尤其是高溫高濕的亞熱帶地區，如四面環海的台灣，鏽蝕問題遠比世界各
國嚴重，所以公共工程的防蝕就顯得非常重要︒目前世界上最經濟最有效的大氣防
蝕方法就是熱浸鍍鋅，如何讓百年大計︑百年事業的公共建設延長生命週期，降低
生命週期成本，減少維護支出費用是產官學界應該重視的課題︒

研討會內容包括：本會何秘書長芳元主講「熱浸鍍鋅防蝕介紹」︑臺鍍科技股
份有限公司李課長祐承主講「熱浸鍍鋅在公共工程之應用」︑台灣世曦工程顧問 (
股 ) 公司林代理副總經理曜滄主講「熱浸鍍鋅鋼橋設計與案例追蹤探討」，綜合討
論由李總工程師丁來主持，各與會人員發言踴躍，提出熱浸鍍鋅及防蝕技術問題，
由三位講師作圓滿詳盡答復，其他若有業務上遇到臨時問題，可隨時向本會查詢，
本會將立即作專業性回復︒
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建設局表示，此次研討會最大意義為公部門與專業團體︑結構工程技師公會︑
土木技師公會之間的交流，透過技術研討及案例分享，期望各工程主辦機關︑設計
監造及施工廠商等，持續不斷精進台中市公共工程的品質︑實用性和永續性，讓市
民擁有更好的公共建設︒ 

◀▼ 台中市政府建設局陳局長大田致詞

▼► 本會創會理事長蕭勝彥先生致詞

◀▼ 本會何秘書長芳元主講熱浸鍍鋅防蝕介紹
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◀▼ 臺鍍科技股份有限公司李課長祐承主講熱浸鍍鋅在公
共工程之應用

▼► 台灣世曦工程顧問 ( 股 ) 公司林代理副總經理曜滄
主講熱浸鍍鋅鋼橋設計與案例追蹤探討

互贈紀念品
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橋梁工程施工及鍍鋅防蝕之探討
－以新北塔寮坑溪出口自行車道鋼構橋為例

楊宗珉 1︑林柏宏 2

1 新北市政府觀光旅遊局 副局長    
2 新北市政府高灘地工程管理處 科長    

摘要

一︑鋼構橋之規劃設計緣起及目的

台北大漢溪左岸自行車道總長 24.7 公里，起點於三重，中途行經新

莊︑板橋︑樹林︑鶯歌等行政區，終點與桃園三鶯相連，平均每月超過

上萬自行車族騎乘，使用率高︒然穿越塔寮坑溪自行車道路段，原本使

用重新堤外道既有道路路側空間，受限路幅致自行車道寬度不足 2m，

民眾騎乘該路段雙向交會時容易發生危險︒

新北市高灘處為提升安全自行車騎乘環境，改善新莊區塔寮坑溪至

新海橋間約 1 公里的瓶頸段，營造友善安全之通行動線，包括在塔寮坑

溪流入大漢溪左岸高灘地的明渠上，規劃建置一座淨寬 4m︑長 54.2m
的雙向自行車道跨橋，以及於新海橋至新月橋間原自行車道寬度不足 3m
路段，拓寬至 4m 的雙向道，同時加強夜間照明系統及安全護欄，提供

舒適安全之騎乘動線，並提升水岸自行車道的遊憩品質︒ 
而該計畫之目的主要有：

（一）透過自行車路網串聯既有休憩運動資源，提升新莊區在地休憩品

質︒

（二）以永續發展為前提，在不破壞現地環境資源下導入自行車道拓寬

工程及跨橋設施，以提升水岸自行車道遊憩品質︒

（三）提供完善的環島路網規格，透過新月橋有效串聯環島 1 號線及大

漢溪左岸車道往北可至淡水八里，往南可至桃園三鶯︒
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二︑橋梁型式選擇

本自行車道橋的主要選擇有箱涵橋︑預力混凝土橋︑及鋼構橋三種，
經過多次現場勘察︑討論，並比較相關優缺點如表 1 所示，本計畫選擇
鋼構橋的設計︒

橋梁型式 優點 缺點 備註

箱涵橋
結構簡單，不考量圍堰工程
的箱涵本體較容易施工︒

造型不佳，且本計畫的河床
為軟弱淤泥，箱涵下緣需打
設 PC 樁，施工圍堰及排水
之施作困難︑造價高︒

比較適用於小型
排水渠道，本計
畫不適用

預力混凝
土橋

1. 可採施工構台搭配兩側的
橋墩圍堰施作︒

2. 工期短可避開洪汛期︒

1. 造型單調，兩側橋礎工下
方仍需打設 PC 樁，費用
較高︒

2. 混凝土材料不易循環使用

不佳的替代方案

鋼構橋

1. 造型比較美觀︒
2. 可採施工構台搭配兩側的

橋墩圍堰施作︒
3. 工期短可避開洪汛期︒
4. 鋼構材料將來可回收循環

使用︒

鋼構需定期上漆保養︒ 優選

表 1  橋梁型式優缺點比較分析表︒

三︑鋼構橋相關參數及施作之規劃設計

( 一 ) 橋梁高程設計 ( 圖 1)
本鋼構橋位於塔寮坑溪出水口下游，大漢溪左岸高灘地的橫向排水

渠道上，渠道寬約 54.2m，兩側高灘地平均高程約略等同大漢溪在該斷

面的 2 年洪水位 EL 3.74m︒本計畫的橋梁高程設計以不阻礙大漢溪的

通洪斷面為主要考量，乃以兩側自行車道路面高程 EL 3.74m 微幅加高

0.5m 為橋梁鋪面的高程 EL 3.90m ，此一高程遠低於大漢溪在塔寮坑溪

出水口的 200 年洪水位 EL 10.73m，即此橋梁在 2 年以上的洪汛期間會

完全淹沒在大漢溪河道中，且大部分結構位於橫向排水渠道內，不會阻

礙大漢溪的通洪斷面︒
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在 平 時 的 塔 寮 坑 溪 出 口 明 渠 水 位 約 為 EL 1.0m， 因 此 介 於 EL 
2.0m~3.9m 的鋼構也不會浸泡在水中，即本鋼構橋也不會產生回水效應

阻礙塔寮坑溪主流平時的排水功能︒ 

圖 1  橋梁橫斷面高程設計圖︒

( 二 ) 橋梁落墩設計 ( 圖 2 )
塔寮坑溪出水口下游的渠道寬約 54.20m，其上方的鋼構橋落墩可以

設計為 2 或 3 墩，若採用 3 墩，兩側跨距只有 27.10m，雖可以減少鋼構

橋之構件尺寸降低工程費用，但渠道中央的落墩會造成一定程度的景觀

衝擊，且其相關之地質鑽探︑施工圍堰及墩座費用也較高︒綜合考量上

述因素，採間距 36.00m 的 2 座橋墩，再加兩側各 9.05m 的懸臂及 0.05m
的伸縮縫合計 54.20m 進行設計︒
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( 三 ) 橋梁落墩之基礎結構設計 ( 圖 3)
依本計畫地質鑽探分析，在地面下 35m 附近才有中等緊密程度的粉

土質細砂，有 20 噸 / 平方 m 的容許承載力，因此本計畫採用 4 支直徑

1.2m 長 35.0m 的場鑄混凝土基樁，基樁底部高程為 EL-38.45m，且以全

套管方式施作，以降低粉土崩塌影響基樁品質的情況︒

圖 2  橋梁縱剖面及落墩設計圖︒

圖 3  橋梁場鑄混凝土基樁設計圖︒
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( 四 ) 兩側進橋板的設計 ( 圖 4 )
1. 說明

依本計畫的地質鑽探分析，兩側進橋板下方 2.80~3.70m 為

夾雜有機物及建築廢棄物之砂質粉土，之後為軟弱至中等堅實稠

度的粉土層，因此在短期內若有重型車輛通過進橋板，會產生立

即性沉陷，考量本自行車道橋梁的設計只允許防汛車輛行駛，

為節約工程費用，不建議在兩側進橋板下方進行地質改良或打設

PC 樁增加承載力︒

2. 對策

(1) 增大進橋板面積為 8m 寬︑12m 長以分散土壓力；

(2) 進橋板下緣約 2m 範圍內之土壤更換為碎石級配，且每 30cm
逐層夯實；

圖 4  橋梁進橋板設計圖︒
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(3) 外緣再以鋪設不織布的石籠工保護渠道邊坡，防止細顆粒流

失；

(4) 進橋板前方的 13m 鋼鈑樁打設後不拔除，當作永久結構，以

避免拔除鋼鈑樁時之震動，及拔除後之孔洞閉合產生側向位

移甚至滑動︒

3. 檢討

依工地監造工程師的回報，承包商在進橋板完工後以載滿

鍍鋅護欄的大型施工車輛行駛通過之後，下遊側的進橋板產生約

2~3cm 的沈陷，但經過約 2 星期的觀測一直保持穩定沒再沈陷，

因此承包商刨除原 AC 鋪面後重新鋪設整平︒研判將來或許還會

有進一步的微小沈陷，但不會危及進橋板的穩定︒

( 五 ) 鋼構橋塗裝設計

為了降低本鋼構橋的維修需求，採用比較耐鏽蝕的熱浸鍍鋅及一底

二塗的面漆保護，鋼構橋塗裝相關要求如下：

1. 本鋼橋工程之結構鋼︑加強板及其他外露之零星工料均需熱浸

鍍鋅，其鍍鋅層附著量在主結構部分要大於 705g/m2，膜厚大於

100μm︒

2. 本鋼橋工程之高拉力螺栓 ASTM A325 Type 1 皆須經熱浸鍍鋅

處 理， 其 鍍 鋅 層 附 著 量 要 大 於 380g/m2， 膜 厚 大 於 50μm， 熱

浸鍍鋅螺栓孔之孔徑配合熱浸鍍鋅膜厚的增加，需酌以加大約

0.2~0.5mm 左右，且須採用經機械鍍鋅的直接張力指示器以確保

各螺栓鎖緊之扭力值︒

3. 圖 5 及表 2 為熱浸鍍鋅皮膜斷面顯微組織層分佈說明，其最上層

的 Eta 層幾乎為純鋅只有 70 DPN 硬度，易受碰撞而凹陷，但下

層之 Zeta 及 Delta 分別有 179 及 244 DPN 比鋼材的 159 DPN 硬

度還高，故其抗衝擊及抗磨耗性能均相當良好︒
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因此，主梁銜接點相互接觸面之鍍鋅層需以以 25μm 磨料進行約 40
秒左右的噴砂作業，移除約 25~50μm 的 Eta 鍍鋅層以增加其磨擦係數，

若在工地進行，建議採用濕式噴砂作業，以免造成環境汙染︒完成鍍鋅

作業後先施以 50μm 環氧樹脂底漆，但要避開鋼樑銜接處；完成鋼構組

裝後再施以兩層各為 25μm 之面漆︒

層 化合物 % 鐵 密度 硬度值 性質說明

Eta Zn ≦ 0.03 7.14 70DPN
300-500MPa

為稠六方晶系，質軟，富延
展性，加工不易破裂︒

Zeta FeZn13 5-6 7.18 179DPN
1800-2700MPa 為顯著單斜系柱狀組織︒

Delta FeZn7，
FeZn10

7-12 7.25 244DPN
2500-4500MPa

為緻密合金層，構造複雜︑
富韌性及延展性︒

Gamma
FeZn3，
FeZn10，
FeZn21

21-28 7.36 4500-5500MPa 為薄分子層，緊貼於鐵基表
面︒

鋼材 159DPN

表 2  各層熱浸鍍鋅皮膜斷面之物理特性表︒

圖 5  熱浸鍍鋅皮膜斷面顯微組織︒

( 六 ) 假設工程設計 ( 圖 6 )
本計畫的假設工程包括橫跨明渠的施工構台及兩側橋墩的施工圍
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堰，分別說明如下：

1. 橫跨明渠的施工構台

本計畫設計橫跨明渠的 8m 寬施工構台，可同時提供 2 部預

拌水泥車之作業需求，滿足圍堰內大量 CLSM 的澆灌作業，同時

做為鋼構橋的組裝場所，並方便後續由兩側吊車執行的吊裝作業︒

2. 兩側橋墩的施工圍堰

考量明渠底床均為淤泥，若在施工圍堰內填築壤土不易夯

實，恐將無法承受施工機具的載重，因此本計畫採澆灌 CLSM 方

案，完工後再挖除填築至自行車道沿線凹陷處或運棄至土資場︒

圖 6  橋梁施工構台及橋墩施工圍堰設計圖︒

四︑水理分析

本計畫佈設自行車道及自行車道跨橋後，經水理計算，大漢溪斷面

32 至斷面 43 區段之 Q200 水位僅在斷面 40(25k+450) 上升 0.01m，其餘

斷面皆無變化，且其水位皆位於現況左右岸如表 3 所示︒
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大漢溪出水高為 1.5m，依據「申請施設跨河建造物審核要點」第七

條規定「其墩前壅高不得超過該河段出水高之百分之十」即為 0.15m，

本計畫僅於斷面 40 上升 0.01m 符合相關規定︒

樁號 河心距 現況左岸 現況右岸
Q200 現況
斷面水位

Q200 方案
斷面水位

備註

32 20280 10.96 11.08 9.72 9.72

33 20870 11.48 11.18 9.75 9.75

34 21500 11.59 11.39 9.94 9.94

35 22140 11.49 11.42 10.09 10.09

36 22780 11.59 11.48 10.25 10.25

37 23480 12.18 11.83 10.58 10.58

37.04down 23760 13.05 11.98 10.73 10.73 塔竂坑溪下游

37.04up 23840 13.05 11.98 10.75 10.75 塔竂坑溪上游

38 24240 12.22 12.62 10.8 10.8

39 24740 12.36 12.61 11.01 11.01

40 25450 12.23 12.77 11.51 11.52

41 26190 12.98 13.29 11.86 11.86

42 26814 14.67 14.29 12.1 12.1

43 27214 14.39 14.28 12.25 12.25

表 3 大漢溪現況及方案通水能力檢討表︒
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五︑鋼構橋之設計及其結構分析

圖 7 為本鋼結構材質及其平面設計相關說明，圖 8 為其鋼結構剖面

設計圖，本計畫依公路橋梁相關設計規範完成所有結構分析設計工作︒

圖 7  橋梁鋼結構材質及其平面設計設計圖︒

圖 8  橋梁鋼結構剖面設計圖︒
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六︑施工作業相關照片集錦

( 一 ) 橋墩施工圍堰施作及基樁打設 ( 如圖 9 ~ 圖 12 )
經與工地主任探討橋墩施工圍堰之設計，基本上相當合乎其作業需

求，外圍雙層圍堰 1m 的寬度設計，雙層圍堰內的河床淤泥無法以抽水

機抽排或機具挖除，而直接在淤泥上澆灌 CLSM 後，圍堰內仍有滲漏

水問題，惟在圍堰內第一階段澆灌的 CLSM 固結後，工作人員便可以進

入圍堰內用布料塞縫止水，再以抽水機降低堰內水位後澆灌第二階段的

CLSM 至設計高程，順利完成橋墩施工圍堰的施作並進行後續基樁打設

作業，回顧此圍堰的設計，工地主任認為相當合於本計畫的需求，沒有

改善的必要︒

圖 9  橋墩施工圍堰打設︒ 圖 10  橋墩施工圍堰外圍澆灌 CLSM︒

圖 11  橋墩內澆灌 CLSM 並進行基樁施作︒                 圖 12  橋墩完工後外觀︒
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( 二 ) 鋼構橋加工︑鍍鋅︑組合及吊裝 ( 如圖 13~ 圖 17 )
本鋼橋工程兩側主梁需依圖面銲接成型，鋼橋分成五段分別完成其

圖 13  鋼構焊接作業︒ 圖 14  鋼橋熱浸鍍鋅作業︒

圖 15  鋼構在工地組裝 (1/2) ︒ 圖 16  鋼構在工地組裝 (2/2)︒

圖 17  鋼構吊裝作業︒
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熱浸鍍鋅後，運至工地的施工構台上完成組裝作業，並以兩部各有 200
噸吊力的吊車將組裝好重約 119 噸的鋼構橋吊放到橋墩上︒

( 三 ) 完工通車 ( 如圖 18 )
本計畫於民國 109 年 3 月 20 日開工，於 110 年 2 月 23 日完工通車，

工程完工全景如相片 10，包括兩側自行車道的結算工程經費為新台幣肆

仟參佰肆拾餘萬元，而鋼構橋本身的工程經費約為新台幣兩仟壹佰多萬

元︒

圖 18  完工通車照︒
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溫度對極低碳氮鋼鋅 -5 wt% 鋁連續式熱浸鍍層
合金化反應的研究

王光國 1︑許瓊文 2︑張六文 1

1 中山大學材料與光電科學學系
2 中山科學院材料暨光電研究所

摘要

本研究探討合金化溫度對極低碳氮鋼 (IF 鋼 ) 的鋅 -5wt% 鋁（Galfan，

以下簡稱 GF）熱浸鍍層的合金化反應與鍍層結構的影響，以建立鋼材

最適當的合金化製程參數︒研究結果顯示可確認 GF 鍍層在 550~600℃

合金化處理後，生成以 δ 相為主，以及在表面有少量的 Φ 相（FeAl）與

鋅鐵界面有少量 Γ1 相的合金層結構，與傳統低鋁鋅層的合金化層的結構

類似︒合金化反應之前的預熱溫度確實會影響後續的合金化反應速率，

當預熱溫度較低（360℃）時，需在較高（600℃）的合金化溫度得到以

δ 相為主的合金層組織︒當預熱溫度升高至 440℃時，合金化溫度可降至

550℃，仍可得到以 δ 相為主的合金層︒最後，實驗結果也證實熱機模擬

儀可用來模擬合金化反應，且大幅縮短實驗時間︒

一︑前言

因應未來車體（身）持續減重的需求，全世界的鋼廠與學術界均致

力於開發高強度 (>1000 MPa)︑高延伸率 (>20%) 的第三代先進高強度鋼︒

這種第三代先進高強度鋼添加大量的錳︑鋁或矽，以得到次微米的複相

組織，使鋼材擁有優異的強延積 ( 抗拉強度 x 延展性 )︒然而，在連續退

火時，添加的合金元素會在鋼材表面優先氧化，形成厚度約 50~100 nm
且緻密的氧化層︒在連續式熱浸鍍鋅處理時，目前鋼材熱浸鍍鋅所使用

的鋅浴鋁含量（0.10~0.30 wt%）偏低，無法有效地還原表面氧化層，使
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得鍍鋅層附著性不佳，使鍍層出現大面積未鍍點缺陷︒為了克服此一問

題，提高鋅浴鋁含量，以加速鋁熱還原反應是可行的對策之一︒

由於合金化鍍層具有優異的加工性，因此廣泛的應用於汽車鋼片的

表面處理︒然而過去學界與業界卻少見針對高鋁含量鍍層合金化反應的

研究，主要是由於高鋁含量鍍層需要較高的合金化溫度，且組織的控制

不易，在沒有應用需求推動的情形下，自然不易導引相關的研究進行︒

然而，由於高鋁含量鍍層可能成為第三代先進高強度鋼的熱浸鍍鋅處理

的對策，因此深入探討高鋁鍍層的合金化反應遂成為亟需進行的研究之

一︒過去文獻對於高鋁含量鍍層的合金化反應研究極為有限 [1-9]︒本研

究將以 IF 鋼 (Interstitial-free steel) 作為研究的底材，探討合金化溫度對

浸鍍於 IF 鋼上的 5 wt% 鋁連續式鍍層合金化反應之影響，以利奠定應用

於先進高強度鋼之基石︒     
  

二︑鋼材與研究方法

本 研 究 使 用 冷 軋 的 IF 鋼 ( 約 1mm 厚 ) 為 底 材， 將 鋼 材 裁 切 成

200mm×120mm 的試片，經清洗後再利用熱浸鍍鋅模擬器 (Iwatani HDS)
進行連續退火與鍍鋅實驗 (Galvanizing, GI)︒試片在露點 -30℃的氣氛

(95%N2+5%H2) 中，先以每秒 5℃之速率升溫至 800℃並恆溫退火 60 秒，

再以每秒 15℃速率降溫至 460℃持溫 60 秒後，浸入鋁含量為 5 wt.% 的

鋅浴中停留 3 秒，之後試片立即抽離鋅槽，並利用高壓氮氣將多餘的

鋅液吹除，以控制鍍鋅層厚度約 10μm︒之後將鍍鋅試片裁切成 200mm 
×10mm，以熱機模擬儀 (Gleeble 1500) 進行合金化處理 (Galvannealing, 
GA)︒合金化處理的模擬製程，係以每秒 5℃速率將試片分別升溫至

360℃︑400℃或 440℃並持溫 60 秒，進行合金化預熱 (T1) 處理，再以

每秒 30℃速率分別升溫至 550℃或 600℃，持溫 20 秒，進行合金化反應

(T2) 處理，之後空冷至室溫︒本實驗所有的合金化處理的參數與試片編

《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》19 20《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》



Galvanizing Association2 2022.04 77 

號如表 1 所示︒

試片以 X 光繞射儀（Bruker-AXS D8 Discover）以低掠角 (Grazing 
incidence diffraction)_GID）模式進行合金層的合金相分析 (2θ 範圍從 20°

至 80° )，再利用掃描式電子顯微鏡（SEM，Zeiss SUPRA 55）觀察合金

層表面形貌 ( 合金相晶粒尺寸與形狀 ) 和橫截面 ( 合金相厚度 ) 顯微組織，

組織影像以二次電子影像 (Secondary Electron Image, SEI) 呈現︒

合金化預熱溫度
(T1) 合金化預熱時間 合金化溫度 (T2) 合金化時間 試片編號

440℃

60s

600℃

20s

IF-HE600

440℃ 550℃ IF-HE550

400℃ 600℃ IF-ME600

400℃ 550℃ IF-ME550

360℃ 600℃ IF-LE600

360℃ 550℃ IF-LE550

※IF:IF 鋼； LE: 預熱溫度 360℃；ME: 預熱溫度 400℃；HE: 預熱溫度 440℃︒

表 1  IF 鋼合金化處理的參數與試片編號對照一欄表︒

三︑結果與討論

( 一 ) 合金相分析

由於熱機模擬器不同於熱浸鍍鋅模擬器的連續合金化處理，無法連

續模擬 GI/GA 反應，而是在試片完全冷卻至室溫後，再以電阻式加熱將

試片升溫至預定溫度︒考量其加熱方式與鋅︑鐵電阻的差異，試片表面

的鋅層溫度與內部溫度可能並不一致，因此本研究將設計預熱處理，探

討不同預熱溫度對合金化反應的影響，以利找出最接近熱浸鍍鋅模擬器

的模擬效果，俾利後續熱機模擬實驗結果能重現現場的 GA 合金化製程︒
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圖 1 為 IF 鋼在不同預熱溫度後進行 600℃合金化反應之 XRD 繞射

圖譜，結果發現三種溫度預熱與合金化之後，鍍層都已完全合金化，沒

有鋅的殘留︒從繞射峰強度來看，合金化反應速率最快的是 IF-ME600，

其次為 IF-HE600 與 IF-LE600︒其中，IF-ME600 的合金相的生成是以

Γ2(Fe11Zn40) 與 Φ 相 (FeAl 為主，以及少量 Γ1(Fe3Zn10)︒此合金層生成

過厚的 Γ1/2 相，容易使鍍層在加工成形時發生粉化 (powdering) 與剝離

(flaking) 的現象︒而 IF-HE600 與 IF-LE600 的合金相生成是相同的，以

Φ 與 δ(FeZn10) 相為主，以及少量的 Γ1/2，這是屬於較理想合金化鍍層組

成︒圖 2 為 IF 鋼在不同溫度預熱後，在 550℃進行合金化反應後之 XRD
繞射圖譜，從反應生成相的比例來看，其合金化反應速率最快為 IF-
HE550，主要生成相以 Φ 與 δ 相，以及少量 Γ1 與 η(Fe2Al5) 相︒其次為

IF-LE550 與 IF-ME550，兩者其反應生成相皆以 ζ(FeZn13) 相為主，以及

少量 η 與 Φ 相︒其中，IF-ME550 殘留的鋅層量最多，因此合金化反應

較其它兩者慢︒從目前的結果來看，可確認高 5% 鋁鋅層合金化反應生

成的鐵鋅相順序與傳統低鋁含量的鋅層是一致的︒唯一差異是 Φ 相生成

於合金層表面，這是在過去文獻中尚未報導過的現象︒

圖 1   IF 鋼在不同預熱溫度後進行 600℃合金化反應之 XRD 繞射圖譜︒
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圖 2  IF 鋼在不同預熱溫度後進行 550℃合金化反應之 XRD 繞射圖譜︒

合金化處理方式 試片編號 主要生成相 次要生成相

熱機模擬儀

IF-HE600 δ/Φ Γ1/Γ2

IF-HE550 δ/Φ Γ1/η

IF-ME600 Γ2/Φ Γ1

IF-ME550 ζ η/Φ

IF-LE600 δ/Φ Γ1/Γ2

IF-LE550 ζ η/Φ/δ

表 2 為根據 XRD 的分析結果整理個別 IF 鋼合金化處理之生成相一覽表︒

表 2 IF 鋼合金化處理之生成相一覽表︒

一 般 來 說， 傳 統 上 較 理 想 的 合 金 層 結 構 以 體 積 百 分 比 例 是

10%ζ:85%δ: 5%Γ1/2︒ 依 據 目 前 結 果 來 看，IF-HE600︑IF-HE550 及 IF-
LE600 這三個條件是可以獲得較近似符合傳統的合金層結構︒另一方面，

從相的生成順序來看，鐵鋁相與鐵鋅相的生成是符合熱力學的結果；鐵

鋁相是由 η 相最先生成 ( 因具有最大的生成熱與最低成長活化能 )，再生
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成 Φ 相，而鐵鋅相生成順序則為 ζ → δ → Γ1 → Γ2︒若比較鐵鋅相與鐵

鋁相的生成速率，可確認在合金化溫度介於 550~600℃的範圍之間，η 與

ζ 相幾乎都是同時生成的︒

( 二 ) 合金層外觀

圖 3 為 IF 鋼利用熱機模擬儀進行合金化反應後的試片外觀，圖中

以熱電耦位置為中心，向左右各延伸約 2~4 公分的範圍為合金化反應

均溫區，分析的取樣位置在熱電耦銲點左右 2 公分範圍內︒從肉眼可直

接觀察到 IF-ME550 與 IF-LE550 兩條件的合金化反應不足，其完全呼

應 XRD 的結果，仍有鋅的殘留︒其它的條件則發現鋅層已完全合金化

反應︒與傳統的 IF 鋼 GA 試片色澤比較時，IF-HE550︑IF-HE600 及 IF-
LE600 的條件最貼近傳統 IF 鋼合金層的淺灰色，而 IF-ME600 則因過度

合金化反應顯得較深灰色︒

圖 3  IF 鋼以熱機模擬儀模擬合金化反應後之試片外觀 ︒

( 三 ) 合金層表面微結構

針對已合金化反應的試片，進一步觀察其合金層之表面微結構形
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圖 4  IF-HE600 試片之表面形貌 : (a) 低倍 SEI 影像，(b) 高倍 SEI 影像︒

圖 5  IF-HE550 試片之表面形貌 : (a) 低倍 SEI 影像，(b) 高倍 SEI 影像︒

貌︒圖 4 為 IF-HE600 試片之表面形貌；(a) 與 (b) 分別是均溫區域的低

倍與高倍影像，從低倍影像可觀察到相當均勻的合金層，但仍有些坑洞

產生︒高倍影像中，可清楚觀察到合金層仍是由 δ 相 ( 多面體 ) 與 Φ 相 (
球狀 ) 所組成，δ 相的粒徑超過 2 μm，而 Φ 相粒徑則小於 1μm︒當對照

於低倍影像時，可發現深灰色區域含有較大量的 Φ 相，而較淺灰色區域

則以 δ 相為主︒圖 5 為 IF-HE550 試片之表面形貌；(a) 與 (b) 分別是均

溫區區域的低倍與高倍影像，從低倍影像仍可觀察到均勻的合金層，同

時產生一些坑洞，與 IF-HE600 結果雷同︒但在高倍影像中，觀察到的

合金層多以 δ 相為主，Φ 相的含量則相對變少，整體結構上比較緻密完

整︒兩相在粒徑的分布範圍也是與 IF-HE600 的條件相似︒

(b)(a)

(b)(a)
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圖 6 是 IF-ME600 試片之表面形貌；(a) 與 (b) 分別是均溫區的低倍

與高倍影像，從低倍影像可觀察到合金層相當均勻，且坑洞變少︒從高

倍影像中，發現表面是由 Γ1( 山丘狀 ) 與聚集的 Φ 相 ( 球狀 ) 混合組成，

有部分的 Φ 相被 Γ1 相所包覆住︒就晶粒尺寸上，Γ1 相的介於 5~10μm，

Φ 相則無顯著變化，但是 Φ 相比例變高︒

圖 7 為 IF-ME550 試片之表面形貌；(a) 與 (b) 分別是均溫區的低倍

與高倍影像，結果很明顯合金化反應不足，表面形貌凹凸不平︒高倍影

像可觀察到少量 η 相與 ζ 相生成，其餘為尚未反應的鋅層，球狀 Φ 相

則尚未生成，此結果正好呼應 XRD 的結果︒依此可推論合金化反應是

先生成 η 相，再生成 Φ 相︒因 η 相的密度 (3.96×10-6 kg/m3) 更低於 Φ 相

(5.58×10-6 kg/m3)，因此當鋅層熔融時，比 Φ 相更易懸浮至表面︒

圖 6  IF-ME600 試片之表面形貌 : (a) 低倍 SEI 影像，(b) 高倍 SEI 影像︒

圖 7  IF-ME550 試片之表面形貌 : (a) 低倍 SEI 影像，(b) 高倍 SEI 影像︒

(b)(a)

(a) (b)
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圖 8  IF-LE600 試片之表面形貌 : (a) 低倍 SEI 影像，(b) 高倍 SEI 影像︒

圖 9  IF-LE550 試片之表面形貌 : (a) 低倍 SEI 影像，(b) 高倍 SEI 影像︒

圖 8 為 IF-LE600 試片之表面形貌；(a) 與 (b) 分別是均溫區域的低倍

與高倍影像，其合金層的組織結構與 IF-HE600 相似，是由 δ 相與 Φ 相

混合組成，結構上也是緻密完整︒Φ 相的粒徑上介於 0.3~1.5μm 之間，δ

相則介於 1.4~4.5μm 之間，相較 IF-HE600 略小些︒圖 9 為 IF-LE550 試

片之表面形貌；從低倍影像可發現合金化反應速率較 IF-ME550 快些，

在高倍影像已可觀察到已有大量 δ 相與 η 相生成︒

根據以上表面形貌的觀察，不同的預熱合金化溫度確實影響後續合

金化反應，試片 IF-HE550︑IF-HE600 及 IF-LE600 所生成的合金層結

構較均勻完整，坑洞較少，結構比較接近 IF 鋼低鋁含量鍍層︒就相的

生成而言，Φ 相的生成是無法避免，且因密度低，易出現在鍍層表面︒

從相的比例分布來看，這三者合金化條件是較理想的，都是以 δ 相為

(a) (b)

(a) (b)
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主，是屬於合金層是比較理想的結構︒從橫截面來觀察，如圖 10 所示；

(a) 與 (b) 分別為 IF-HE600 與 IF-HE550 試片︒在 IF-HE600 試片中，其

厚度約 8.5~10μm，但仍有極薄的區域，即表面坑洞位置，只有 Φ 相覆

蓋住，參見如圖 (b)︒Φ 相主要分布在鍍層表面，呈不連續狀態，其厚

度在 0.7~2μm 範圍，佔整體厚度約 10~15%︒而 δ 相則是主要合金層組

織，佔整體厚度約 75~80%，以及在界面含少量的 Γ1 相︒(b) 則為 IF-
HE550，與 600℃的合金層形貌相似，當有 δ 相與 Φ 相的混合時，膜厚

約 7~9μm，而較薄區則同樣由 Φ 相所覆蓋，厚度約 1-2μm︒(c) 與 (d) 分

別為 IF-ME600 與 IF-ME550 試片；在 IF-ME600 試片可觀察合金層厚度

不均，約 0.5~6μm︒生成相為 Γ1 相與 Φ 相混合相，Φ 相分布仍以表面

為主︒在 IF-ME550 中，合金化反應較慢，殘留部分鋅 ( 凹陷處 )，生成

相含 η︑Φ︑ζ 及 δ 相︒鍍層膜厚不均勻，約 6~15μm 之間︒最後，(e) 與

(f) 分別為 IF-LE600 與 IF-LE550 試片；在 IF-LE600 試片中，其合金層

結構近似 IF-HE600 和 IF-HE550 兩試片，膜厚相當均勻︒在 IF-LE550 中，

合金化反應也是較慢的，相似於 IF-ME550 的試片，生成相包含 η︑ζ 及

δ 相︒其厚度不均，介於 2~10μm 之間︒

根據橫截面的觀察，再與表面形貌對照後，完全合金化反應的條件

為 IF-HE550︑IF-HE600 及 IF-LE600︒其合金層結構較完整，且較連續

緻密，厚度分布也較均勻，類似於 IF 鋼低鋁含量鍍層合金化的結果︒從

相的生成比例來看，這三個試片所反應出的相仍是以 δ 相為主體，與傳

統低鋁量的結果較一致︒從以上分析結果可說明在不同的合金化預熱溫

度的確會影響後續的合金化反應，其因於不同預熱溫度期間產生不同鋅

層狀態 ( 固 / 固液 / 液態 ) 而造成鍍層不同合金化反應速率，也就是說明

預熱溫度將影響後續合金化反應時鐵鋅鋁的反應動力學︒
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四︑結論

本研究主要針對預熱溫度與合金化溫度對極低碳氮鋼熱浸鍍鋅 -5 
wt% 鋁連續式鍍層合金化反應進行研究，建立鋼材較佳合金化製程溫度，

圖 10  IF 鋼合金化反應處理後之橫截面 : (a)IF-HE600 (b)IF-HE550，

   (c)IF-ME600，(d)IF-ME550，(e)IF-LE600，(f)IF-LE550︒
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藉此基礎知識俾利日後能應用於第三代高強度鋼在熱浸鍍鋅 -5wt% 鋁鍍

層的最佳合金化參數與鍍層結構︒依據目前的研究結果可歸納如下：

( 一 ) 在 550~600℃之間進行合金化退火即足以使鋅 -5 wt% 鋁連續式鍍層

完全合金化，且生成以 δ 相為主的合金層結構︒合金化鍍層同時伴

隨著少量的 Φ 相生成在表面，與 Γ1 相生成於靠近底材位置，合金

層結構完整且厚度均勻︒

( 二 ) 合金化反應之前的預熱溫度確實會影響後續的合金化反應速率︒當

預熱溫度較低（360℃）時，需在較高（600℃）的合金化溫度得到

以 δ 相為主的合金層組織︒當預熱溫度升高至 440℃時，合金化溫

度可降至 550℃，仍可得到以 δ 相為主的合金層︒

( 三 ) 本實驗結果亦證實利用熱機模擬儀，模擬熱浸鍍鋅鍍層的合金化反

應確屬可行，可以大幅減少實驗時間︒
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一︑前言

為落實能源轉型願景︑養殖產業升級，經濟部與農委會在 2020 年底

公告漁電共生先行區，包含臺南市︑嘉義縣︑高雄市︑屏東縣︑雲林縣

與彰化縣等 7 縣市︒其中，高雄市共有 7 處行政區域被納入漁電共生先

行區，包含彌陀區︑湖內區︑路竹區︑岡山區︑永安區︑茄萣區與阿蓮

區，總計 621.76 公頃區域，約占全市魚塭面積的 16%︒因此高雄市政府

為更有效率推動推動綠能發展並達到養殖產業升級，成立全國第一個「漁

電共生專案辦公室」，漁電共生專案辦公室整合府內 11 個權管單位加速

案件審查，同時巡迴說明會達到政策前期解說︑釋疑以及相關單位配套

整合方式說明，使民眾︑地主︑養殖戶及光電業者掌握申請要件，了解

相關權利義務︒

藉由永晟綠能屋頂型太陽光電的科技智慧養殖設備與措施，強調會

在尊重養殖者的專業與習慣下，促成魚塭防護︑提高放養密度︑保留彈

性空間等，在生產電力的同時，提升養殖技術，並確保充足漁獲且符合

法令的規定，創造漁電雙贏︒

 
二︑支架系統防蝕系統設計

本案支架系統包括 H 鋼柱︑鋼樑︑輕型鋼︑維修步道等均採用熱浸

鍍鋅做為防蝕方法 , 依據 CNS 10007 規定 H 鋼柱︑鋼樑︑維修步道鍍鋅

量標準 550g/m² 以上，輕型鋼鍍鋅量標準 450g/m² 以上︒此標準在 C3 的

大氣腐蝕環境之下，其耐用年限可達到設計所需之 20 年要求︒

熱浸鍍鋅處理流程：

( 一 ) 前置作業：預製完成之鋼構件進廠，清點明細︑檢查構件表面狀況

後，依尺寸︑形狀等鍍鋅作業需求，加以分類整備進入生產線︒

( 二 ) 脫脂：鋼構件表面在預製過程時，因加工對材料表面造成油汙︑油
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漆或其他人為汙染，透過脫脂加以去除減少影響鍍鋅品質因素︒

( 三 ) 脫脂水洗：將鋼構件表面脫脂液清洗去除︒

( 四 ) 酸洗：將鋼構件浸入酸槽中使其完全與酸液接觸，將鋼材表面鐵鏽

充分洗淨︒

( 五 ) 酸洗水洗：將鋼構件表面酸洗液清洗去除︒

( 六 ) 助鍍劑處理：將鋼構件完全浸入助鍍液中，讓鋼材充分接觸助鍍液，

使其在鍍鋅過程中與鋅液充分反應，形成緻密的鍍鋅層，保護鋼材︒

( 七 ) 鍍鋅作業：將鋼構件完全浸入鋅液中，依規定之鍍層膜厚調整控制

鍍鋅條件，以符合規定︒

( 八 ) 水冷卻：鋼構件鍍鋅完成後，浸泡冷卻水讓鋼材表面溫度降至人員

可作業條件︒

( 九 ) 包裝整理：去除鋼構件尚之垂滴或表面上殘渣後，進行清點明細包裝︒

( 十 ) 品質自主檢查：依業主品質要求進行附著量的自主檢查，符合標準

者入庫待出貨︒如表 1( 報告 NO.01~19 為 H 鋼柱，NO.20~23 為輕

型鋼 )︒

三︑現場安裝與施工

整地完成後開始打水泥樁作為立柱的基座如圖 1，避免鋼柱直接浸泡

水中，上部再開始安裝 H 型鋼柱︑橫梁︑輕型鋼，最後完成太陽能板鋪設，

如圖 2 至圖 5 所示︒
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表 1 鍍鋅附著量自主檢查報告︒
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圖 1  現場水泥樁施工狀況︒

圖 2  H 型鋼柱及橫梁安裝狀況︒
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圖 3  H 型鋼柱及橫梁吊裝近完工︒

圖 4  太陽板安裝過程︒
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四︑結論

漁電共生型太陽能光電系統建置，由於本身建置在水面之上，所以

環境高溫高濕，且大部分位置都距離海邊不遠，因此對結構物的防蝕應

特別的重視，採用熱浸鍍鋅方式防止腐蝕，是施工最方便且整體的防蝕

能力最佳的︒因為包含螺栓︑墊片等附屬零件，皆可採用熱浸鍍鋅，避

免使用不同材質產生異金屬腐蝕，影響使用壽命︒所以一開始的防蝕方

法設計選用，會嚴重影響日後的維護及成本的上升，甚至損壞更新︒

圖 5 太陽板鋪設完成︒
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2021 年度熱浸鍍鋅產量統計表（產業別）
          類別

   年月   

 生           產            類            別 ( 單  位 : 噸 ) 

公路 鐵路 電力能源 通訊 石化業 營建 農業 環保 科技 造船 下水道
工程  其他  合計 

2021 年 1 月 2,518 1,518 4,265 722 3,586 6,094 564 638 1,717 381 544 3,313 25,860
2021 年 2 月 1,662 1,301 2,766 483 3,060 5,054 390 386 952 215 354 2,347 18,970
2021 年 3 月 2,339 1,532 4,833 758 4,707 7,541 606 780 2,286 315 593 3,487 29,777
2021 年 4 月 2,114 1,385 5,679 783 5,159 5,897 583 633 1,853 300 515 3,461 28,362
2021 年 5 月 2,541 1,614 4,417 723 4,056 7,038 595 584 1,914 305 554 3,120 27,461
2021 年 6 月 2,022 1,298 4,586 700 4,427 6,216 609 632 1,855 282 482 3,460 26,569
2021 年 7 月 2,123 1,310 4,901 731 4,801 6,624 597 701 2,148 236 632 3,066 27,870
2021 年 8 月 2,371 1,350 3,829 607 3,971 5,884 583 635 1,749 247 573 2,927 24,726
2021 年 9 月 1,876 1,378 3,863 712 3,128 5,647 536 654 1,801 274 554 2,730 23,153

2021 年 10 月 2,397 2,070 3,673 583 2,523 5,650 533 593 1,980 287 516 2,744 23,549
2021 年 11 月 2,061 1,436 3,823 548 3,465 5,462 526 522 1,917 266 558 3,054 23,638
2021 年 12 月 1,931 1,291 4,096 598 4,570 4,978 489 524 1,819 347 548 3,019 24,210

合    計 25,955 17,483 50,731 7,948 47,453 72,085 6,611 7,282 21,991 3,455 6,423 36,728 304,145
月 平 均 2,163 1,457 4,228 662 3,954 6,007 551 607 1,833 288 535 3,061 25,345

類別 

年月    

 生           產            類            別 ( 單  位 : 噸 ) 

H
型
鋼

鋼
管

鋼
橋

花
板

角
鋼

護
欄
板

槽
鋼

線
槽

鋼
網

C
型
鋼

鐵
板

欄
杆

彎頭
及

配件

燈
管

輕鋼
橫擔

格
柵
板

鋼
筋

電力
配件

電信
配件

鍛造
花窗

螺
帽

螺
栓

華
司

鏈
條

鐵
配
件

其
他

合
計

1 月 8,143 4,082 425 709 1,558 34 1,100 314 302 925 650 773 478 635 135 1,566 691 350 241 429 168 413 110 27 320 1,282 25,860

2 月 6,347 2,205 177 529 1,157 21 813 187 245 838 632 532 329 315 69 1,302 420 306 172 279 126 370 97 26 462 1,014 18,970

3 月 10,711 4,374 295 693 1,888 39 1,283 372 342 1,186 651 768 541 501 119 1,583 736 417 275 447 176 442 143 29 436 1,330 29,777

4 月 9,925 3,762 404 590 1,452 30 1,296 283 327 1,119 659 689 397 415 103 1,376 485 302 239 407 156 377 117 12 619 2,821 28,362

5 月 9,756 3,830 382 538 1,708 33 1,396 289 289 1,203 674 730 479 463 128 1,464 568 475 261 389 167 437 213 30 427 1,132 27,461

6 月 9,152 3,450 252 594 1,682 29 1,447 289 254 1,395 715 711 385 555 89 1,484 521 340 195 429 171 439 148 25 657 1,161 26,569

7 月 9,682 3,351 343 655 1,620 32 1,829 294 244 1,165 683 786 371 495 145 1,462 1,016 528 249 453 195 438 43 32 538 1,221 27,870

8 月 8,449 3,400 217 610 1,179 29 1,398 258 288 1,040 730 582 337 396 143 1,574 692 298 214 412 202 484 58 27 764 945 24,726

9 月 7,764 3,248 438 512 1,189 30 1,186 241 191 992 665 694 292 412 140 1,591 353 347 216 351 177 388 52 3 538 1,143 23,153

10 月 7,891 3,368 568 611 1,223 27 1,109 214 208 797 604 570 292 504 143 1,587 631 302 219 362 184 437 66 43 584 1,005 23,549

11 月 8,549 3,463 267 460 972 30 1,097 224 164 921 537 568 319 295 156 1,278 662 293 184 439 268 454 51 27 650 1,310 23,638

12 月 9,294 2,831 283 564 907 31 1,099 228 170 949 707 601 292 370 200 1,731 542 389 170 385 221 427 50 29 600 1,140 24,210

合    計 105,663 41,364 4,051 7,065 16,535 365 15,053 3,193 3,024 12,530 7,907 8,004 4,512 5,356 1,570 17,998 7,317 4,347 2,635 4,782 2,211 5,106 1,148 310 6,595 15,504 304,145

月平均 8,805 3,447 338 589 1,378 30 1,254 266 252 1,044 659 667 376 446 131 1,500 610 362 220 399 184 426 96 26 550 1,292 25,345

調查單位 : 中華民國熱浸鍍鋅協會
提供單位 : 臺鍍觀音廠︑力鋼︑邦凱︑台塔︑尚燁︑昕一︑盟雅︑由仁︑臺鍍台南廠︑臺鍍高雄廠︑慧鋼︑易宏︑亨欣︑慈陽

等共計 14 家工廠︒

2021 年度熱浸鍍鋅產量統計表（產品別）
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