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鋅鉻合金在批量熱浸鍍鋅中的腐蝕行為探討
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1 台電綜合研究所

摘要

熱浸鍍鋅鋼的耐蝕性可以透過合金元素 Cr 來提高，添加 Cr 的鋅合

金在大氣條件下的腐蝕速率會低於目前使用的鋅合金，合金元素不會導

致反應性鋼的鍍鋅性能下降，在 Sebisty 鋼的樣品含 1 wt％和 2 wt％ Cr
的鋅合金中進行熱浸鍍鋅處理，所有鋅合金均含有 0.5 wt％的 Pb 及飽

和的鐵，浸入時間和鍍鋅溫度變化，透過不同的測試來探討腐蝕行為︒

電化學研究與商業鋅合金相比，添加 Cr 的鋅合金腐蝕電流密度較純鋅

及熱浸鍍鋅層為低，在大氣腐蝕試驗中，將鋅鍍液與 Cr 合金化，可以

顯著提高耐腐蝕性︒

一︑鋅鉻合金在批量熱浸鍍鋅中的製作及測試 (1)

( 一 ) 鋼材成份與熱浸鍍鋅製程及測試方法

鋼材成份如表 1 所示，鍍鋅製程條件如下述 (1)~(6) ︒

合金成份 (wt%)

C Si Mn P S Al Cr

0.15 0.18 1.39 0.014 0.005 0.043 0.04

Cu Mo N Nb Ni Ti V

0.10 0.01 0.003 0.02 0.07 0.002 0.01

表 1  鋼材：S355J2+N, Si 0.18 wt% (Sebisty steel)(2)︒

1︑樣品幾何形狀：10 cm x 10 cm x 4 mm︒
2︑合金元素：鉻，如表 2 鋅合金的組成及合金元素的濃度︒

3︑濃度：為 1.0 wt% 和 2.0 wt%，含有 0.5 wt% Pb 及飽和 Fe︒
4︑溫度：430℃ -480℃︒
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5︑浸漬時間：3 min-10 min︒
6︑前處理：ZnCl2/NH4Cl 鹼性助熔劑︒

( 二 ) 測試方法

1︑恆溫恆濕試驗

2︑大氣腐蝕試驗

3︑金相組織結構和鍍層厚度分析

4︑極化曲線測試

5︑附著力測試

合金元素的濃度（wt%）

Cr Pb Fe Zn

1(0.39) 0.5 飽和 餘量

2(0.46) 0.5 飽和 餘量

表 2  鋅合金的組成及合金元素的濃度︒

註：( ) 為實際量測 Cr wt% 濃度︒

( 三 ) 含 Cr 的鋅合金作為合金元素進行熱浸鍍鋅

1︑在 600℃下手動攪拌 5 天製備鋅 - 鉻合金︒

2︑與 Cr 合金化後，鋅合金的熔點升高 5-10℃︒
3︑450℃的鋅液溫度足以形成合金層，不會侵蝕鍍鋅槽︒

4︑含有 ZnCr 合金的熱浸鍍鋅鋼板在熱浸鍍鋅鍍層上表現出比傳統

合金更光亮的表面︒

5︑用鉻顆粒（直徑 1-2mm）製備鋅鉻合金會比使用漂浮的粉末更

有效，如加入 1 wt% Cr 粉末，在 ZnCr 熔體中只能溶入 0.39 wt% 
Cr，若採用 2 wt% Cr 顆粒，在 ZnCr 熔體中溶入 0.46 wt% Cr︒

6︑用其他元素代替鉛會獲得更光滑的表面︒

二︑測試結果

( 一 ) 外觀：
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以 1 wt% 及 2 wt% 的 Cr 分別進 450℃ ,10 分鐘及 470℃，10 分鐘製

程條件可獲得四種試片，由圖 1 鍍層表面良好︑表面光澤度佳︑表面粗

糙少︑由於使用粉末，表面含 1 wt%Cr 較粗糙︒

圖 1  試片鍍層表面良好︑表面光澤度佳︑表面粗糙少︑
由於使用粉末，表面含 1 wt%Cr 較粗糙︒

( 二 ) 金相組織截面

在鍍鋅層的正常位置中可以找到 Γ︑δ︑ζ 和 η 相如圖 2 所示︒

圖 2  鍍鋅層的金相組織截面︒
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( 三 ) 鍍層厚度

添加 Cr 來減少鍍層厚度，在 450℃︑10min 含 2 wt%Cr 時鍍層厚度

降低 34%，在較低的鍍鋅溫度和時間下表面較粗糙，如圖 3 所示︒

圖 3  鍍層在不同製程條件的厚度︒

( 四 ) 恆溫恆濕腐蝕試驗

依照 ISO-17025 在 100% 相對濕度 250 小時的恆溫恆濕腐蝕試驗中

分析比較含與不含 Cr 的鍍鋅鍍層相比，在 100 小時含 1 wt% Cr 的合

金鍍層較不含 Cr 的鍍層白銹形成減少了 17%，2 wt% 的 Cr 更減少了

28%，200 小時後則表面白銹沒差異如圖 4 所示︒

圖 4  恆溫恆濕試驗的腐蝕行為︒
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( 五 ) 大氣腐蝕試驗

依 ISO-9223 在室外 C3 大氣腐蝕試驗暴露 1000 小時後，1 wt%Cr
與傳統的鍍鋅樣品相比，腐蝕率減少了 95%，表面具有良好光澤，沒有

Cr 的鋅鍍層的腐蝕率為 0.3μm/ 年，在 18.000 小時後，Zn-Cr 合金的表

面幾乎沒有變化，如圖 5 所示︒

圖 5  大氣腐蝕試驗︒

( 六 ) 附著力試驗

附著強度高於平均 5MPa 的常規鍍鋅層，含鉻鍍層可達 15MPa，部

分甚至大於 20MPa，1 wt% 和 2 wt%Cr 的結果比較如圖 6，附著力隨著

鍍鋅時間的增加而減少︒

圖 6  含鉻熱浸鍍鋅鍍層的附著力強度︒
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( 七 ) 極化曲線測試

鉻鋅合金層腐蝕電流密度較與純鋅為低，合金化 2 wt%Cr 鍍層的

腐蝕電流密度較純鋅低 55%，與傳統的熱浸鍍鋅層相比降低至 25%，
Zn-Cr 表面的陰極氧還原和金屬溶解減少如圖 7 所示，經大氣腐蝕 6 週
後 ZnCr 合金的極化曲線與鋅層相比，形成高達 ~90% 的鍍層可以進一

步降低腐蝕電流密度如圖 8 所示︒

圖 7  電流密度 - 電位極化曲線︒

圖 8  經大氣腐蝕 6 週後 ZnCr 合金的極化曲線︒

( 八 ) 鍍層的縱深分佈

Cr 最大值為表面鍍層下之 1/3 處，含 1 wt%Cr 的 Cr 合金的最大值

為 0.64 wt%，含 2 wt%Cr 的合金的最大值為 0.7 wt% 如圖 9 所示，在大

氣腐蝕試驗期間隨著鍍層的損耗，腐蝕保護將增加，在第一次測量證實

了這一假設︒
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圖 9  GDOES 分析 1 wt%Cr，0.5 wt%Pb，飽和 Fe; 450℃，10 分鐘︒

( 九 ) 元素分佈 -EDS
GDOES 結果與來自 SEM 的映射圖像一致，鋅鍍層中 Cr 元素的分

佈如圖 10 所示，圖 10(A) 為含鋅鉻鍍層的縱切面金相組織電子顯微鏡；

圖 10(B) 紅色亮點代表鋅元素在鍍層表面分佈；圖 10(C) 亮點為鉻元素

圖 10  鍍鋅層中鋅︑鉻︑鐵︑鉛元素的縱切面金相組織電子顯微鏡分佈圖︒
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在鍍層表面以下厚度約 1/3 處聚集分佈；圖 10(D) 亮點為鐵元素分佈在

基材及表面；圖 10(E) 亮點為鉛元素在鍍層表面的合金層，分佈靠近基

材較緻密；圖 10(F) 與圖 10(C) 同作為上圖位置參考︒

三︑結論

( 一 ) 以 450℃︑10min︑添加 2 wt%Cr 時鍍層厚度會減少 34%，但經恆

溫恆濕和大氣腐蝕試驗證實鋅鉻合金較純鋅及熱浸鍍鋅的耐腐蝕

性為佳︒

( 二 ) 在恆溫恆濕試驗 100 小時後，2 wt% 含 Cr 合金鍍層較不含 Cr 的
鍍層的白銹形成減少達 28%︒

( 三 ) 依 ISO-9223 在室外 C3 大氣腐蝕試驗暴露 1000 小時後，鋅鉻與傳

統的鍍鋅樣品相比，腐蝕率減少了 95%，表面具仍然保持強光澤︒

( 四 ) 鉻鋅合金層腐蝕電流密度較純鋅及熱浸鍍鋅為低，可改變傳統熱

浸鍍鋅表面在濕潤環境中採用鉻酸鹽浸泡的鈍化改善白銹的缺點

效用︒

( 五 ) 鉻在鍍層表面以下厚度約 1/3 處聚集，說明腐蝕壽命隨著鉻的聚集

厚度而增加︒
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Zn-Al-Mg 三元鍍層對先進高強度鋼熱浸鍍鋅反應的研究

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

本文探討兩種先進高強度鋼在純鋅與 Zn-Al-Mg 鍍浴中熱浸鍍鋅後

的鍍層外觀與界面結構，以評估 Zn-Al-Mg 三元鍍層應用在先進高強度

鋼熱浸鍍鋅的可行性︒鋼材選用錳矽鋁總含量分別為 4 wt%（TRIP-A）
和 9 wt%（TRIP-B）兩種先進高強度鋼，利用連續式製程進行鋼材的退

火與熱浸鍍鋅，結果顯示 TRIP-A 鋼材在較高的露點（0℃）退火後，鋼

材在純鋅鍍浴中仍可得到表面品質優異的鍍層，但是 TRIP-B 鋼材則不

論退火露點高低︒均無法在純鋅鍍浴得到可以接受的鍍層品質︒前者在

Zn-Al-Mg 鍍浴中，不論退火露點高低，均可得到完全鍍覆的鍍層︒而後

者在 Zn-Al-Mg 鍍浴中，雖可改善鍍覆品質，但是鍍層黏附強度仍然不

足，容易發生鋅層剝離現像，其因源自於界面鐵鋁層的覆蓋率過低︒上

述結果與鋼材表面氧化物組成與界面鐵鋁相的形成關係密切︒因此，本

文中將藉由顯微分析加以詳述及討論︒

一︑前言

由於能源價格飆升的衝擊和全球暖化危機，國際鋼鐵協會推動未

來鋼鐵汽車（Future Steel Vehicle, FSV）計畫，以車身持續減重，提高

汽車能源效率為目標，同時將全生命週期碳排放（Life-Cycle Carbon 
Emission, LCCE）納入設計 [1]︒該計畫在 2011 年結案的結果顯示，以

2020 年為落實基準的 FSV 的車身重量，在大量使用先進高強度鋼材後，

可以比 ULSAB-AVC 的車身減輕 10%，同時滿足目前最高的安全標準以
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及降低汽車製造的 LCCE︒與 ULSAB-AVC 相較，FSV 的車身使用的軟

鋼減至 3% 以下，大幅降低雙相鋼的使用（75 % → 30 %），提高相變

誘發塑性（TRIP）鋼的使用（10 %），以及採用雙晶誘發塑性（TWIP）
鋼︑複相（CP）鋼和熱衝壓成形用（HPF），其使用量高達 23 %[1]︒
先進高強度鋼，特別是 TRIP 和 TWIP 鋼，雖然擁有極佳的機械性質，

但是在汽車的應用一直受到限制，其原因有二如下 :
( 一 ) 熱浸鍍鋅性惡化

汽車鋼材的耐蝕性主要是透過表面鍍鋅層的陽極保護原理達

成︒目前主流鍍鋅的方法為熱浸鍍鋅製程︒由於先進高強度鋼中

添加大量合金，在鍍鋅前的連續退火製程中，合金元素（包括錳︑

矽︑鋁︑鉻等）會在鋼材表面氧化，形成奈米級的氧化層，導致

後續鍍鋅時鋅層無法附著，或是出現未鍍點缺陷︒TRIP 鋼添加大

量的矽，使其熱浸鍍鋅性非常差，因此初期均以電鍍鋅方式生產︒

近年來開發了以添加鋁替代矽的 TRIP 鋼，改善其熱浸鍍鋅性，因

此開始有少量熱浸鍍鋅的 TRIP 鋼材問世︒至於添加更大量合金之

TWIP 鋼，近兩年開始出現探討其熱浸鍍鋅性的學術論文，但是沒

有商業產品問世︒

( 二 ) 鋼材的生產性

熱浸鍍鋅 TRIP 鋼的稀有性，除了本身熱浸鍍鋅性的限制之

外，還受限於為了利用變韌鐵變態提高沃斯田鐵硬化能時，必須

在兩相區退火，增加連續退火與熱浸鍍鋅產線的長度︑快速冷卻

設備和感應式 (IH: Induction Heater) 加熱設備，以滿足鋼材熱處理

的需求︒上述改變無法在既有產線進行，必須透過投資新生產產

線實現，因此規模不足的鋼廠根本無法生產︒對於 TWIP 鋼材而

言，其挑戰更為巨大，因為其合金添加量幾達 30%，從煉鋼︑連

續鑄造︑熱軋︑酸洗和冷軋等一連串的鋼材製程都構成嚴重的挑
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戰︒這可能是 FSV 計畫針對 2020 年所設計的車體仍只採用不到

3% 的 TWIP 鋼的原因︒

基於先進高強度鋼熱浸鍍鋅性惡化的現象，本文針對傳統

TRIP 鋼材 ( 錳矽含量 4 wt.%) 和第三代先進高強度鋼材 ( 錳鋁矽

含量 9 wt.%)，研究鋼材在鋅鋁鎂三元合金鍍浴中浸鍍之後，鍍層

外觀與界面顯微組織，以明瞭退火時的露點和鍍浴成分對鋼材熱

浸鍍鋅性的影響︒

二︑鋼材與研究方法 :
本研究探討的鋼材分為傳統 TRIP 鋼材 ( 錳矽含量 4 wt%，簡稱

TRIP-A) 和第三代先進高強度鋼材 ( 錳鋁矽含量 9 wt% ，簡稱 TRIP-B)︒
鋼胚將加熱至 1200℃，連續熱軋至約 5 mm 厚，完軋溫度約為 900℃︒
完軋後在 500℃捲 2 小時後，爐冷至室溫︒TRIP-B 鋼材熱軋板將繼續在

620℃退火 10 小時，再空冷至室溫︒上述熱軋板除銹研磨至 4 mm 厚，

再冷軋至 1 mm 厚，冷軋板裁切成 12 cm x 20 cm 試片進行鍍鋅實驗︒連

續退火與熱浸鍍鋅實驗利用 Iwatani AV4 連續退火模擬器進行︒退火露點

分別為 -30℃或 0℃，鋼片退火後分別於 0.16-0.20 wt%Al 與 0.28 wt% Al-
0.28 wt% Mg的鋅浴中熱浸鍍鋅︒鋅浴溫度為460℃，鍍鋅時間為1-10秒︒

試片將以 Zeiss Supra 55 場發射掃描式電子顯微鏡（scanning electron 
microscopy, SEM）觀察鋅鐵界面的合金相，並以穿透式電子顯微鏡

（transmission electron microscopy, TEM, FEI Tecnai G2 與 JEOL 3010）
鑑定鍍鋅後界面殘留氧化物的組成，以及鐵鋁相的分布與結構︒

三︑結果與討論

( 一 ) 試片外觀

圖 1 是 TRIP-A 鋼材分別於露點 0℃與 -30℃下，在 800℃退火後，分
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別於 0.16 %Al 和 0.28 %Al-0.28 %Mg 鋅浴熱浸鍍鋅後試片的外觀︒在傳

統鋅浴 (0.16%Al，圖 1(a)-(b)) 鍍鋅後的鋅層外觀顯示，在低露點下鋅層

有未鍍點出現，但是在高露點下則無未鍍點，顯示提高露點可以改變氧

化物組成，進而改善鍍層品質 [JECS paper]︒添加微量鎂後的鍍鋅層外

觀受表面浮渣與液態鋅的流動性影響，局部區域出現厚度不均與浮渣黏

附的現象，如圖 1(c)~(d) 所示，但是均無細小的未鍍點出現，顯示提高

鋅浴中鋁和鎂的含量確實可以改善鋅浴與鋼材間的潤濕性，防止未鍍點

產生︒圖 2 為添加鎂的鍍層的 SEM 影像，顯示在 0.28 %Al-0.28 %Mg 鋅
浴鍍層結構仍以 hcp 結構的鋅為主，但是在晶界上出現鎂與鋅的二元共

晶組織 (Zn+MgZn2)，如圖 2(a) 所示︒在 1.0 %Al-18 %Mg 鋅浴鍍鋅的鍍

層結構則更為複雜，主要是由鎂與鋅的二元共晶組織 (Zn+MgZn2) 與三

元共晶組織 (Zn+Al+MgZn2) 交錯所組成︒

圖 1  TRIP-A 鋼材在露點 0 ℃ (a, c) 和 -30 ℃ (b, d) 氣氛下退火與熱浸鍍鋅後，
鍍層試片的外觀照片︒其中（a-b）為 0.16 %Al 鍍層，（c-d）為 0.28 
%Al-0.28 %Mg 鍍層︒
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圖 2  在 TRIP-A 鋼材鍍覆的 0.28 %Al-0.28 %Mg 鍍層表面 SEM 影像︒

圖 3 是 TRIP-B 鋼材分別在露點 -30 ℃與 0 ℃下退火後於 0.2 %Al 的
鋅浴熱浸鍍鋅後，試片的外觀照片︒顯示在高露點下即使鍍鋅 10 秒其

潤濕性仍然不佳，有許多區域鋅液無法附著︒而在低露點退火後，鋅液

則完全無法附著，顯然低露點下的鋅液潤濕性非常差︒圖 4 則是 TRIP-B
鋼材在露點 0 ℃下退火後，在 0.28Al-0.28Mg 鋅浴鍍鋅的結果，顯示鍍

層品質不佳，表面充滿鋅液未鍍覆的區域︒上述結果說明提高鋅浴中的

鎂︑鋁含量至 0.28% 對提升 TRIP-B 鋼材的鍍鋅性仍然有所不足︒

圖 3  TRIP-B 鋼材在露點 (a) 0 ℃，(b)-30 ℃氣氛下退火 60 s 後，再在 0.2 %Al
的鋅浴鍍鋅 10 後鍍層試片的外觀︒
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( 二 ) 界面鐵鋁層分析

由先前研究結果顯示，在鋅層與基材間所產生的鐵鋁層的覆蓋率，

是影響鍍層品質的關鍵因素 [2, 3]，因此進一步將鋅層去除後，觀察鐵

圖 4  TRIP-B 鋼材在露點 0 ℃退火 60 s 後，於 0.28Al/0.28Mg 鋅浴中
鍍鋅 3 秒後的鍍層外觀︒

圖 5  TRIP-A 鋼材在露點 0 ℃ (a︑c) 和 -30 ℃ (b︑d) 氣氛下退火與熱浸鍍鋅後，鍍
層試片鐵鋁層的 SEM 影像：(a︑b) 0.16 %Al 和 (c︑d) 0.28 %Al-0.28 %Mg︒
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鋁層覆蓋狀況︒圖 5(a)-(b)，是 TRIP-A 鋼材在 0.16 %Al 鋅浴鍍鋅的結

果，顯示在露點 -30 ℃下退火的試片，其表面鐵鋁相覆蓋率較低，約為

40%，且分佈分常不均勻︒提高露點至 0℃後，表面鐵鋁相覆蓋率提升

至 70% 左右，且其分佈均勻︒對照圖 1(a)~(b) 鍍層外觀，證實在高露點

有較佳的鍍層品質，可以歸因於覆蓋率高且均勻的鐵鋁層︒在 0.28 %Al-
0.28 %Mg 的鋅浴鍍鋅後，如圖 5(c)~(d) 所示，不論露點高低，表面均為

一層緻密的鐵鋁相覆蓋，其覆蓋率均可達 90% 以上，且鐵鋁相粒徑粗大

(~1 μm)︒
進一步以 TEM 觀察添加鎂對鐵鋁相的影響︒圖 6 顯示 TRIP-A 鋼材

在露點 0℃氣氛下，在 800℃退火 60 s，再於 0.28 % Al-0.28 %Mg 的鋅浴

鍍鋅後，界面鐵鋁相的 TEM 分析結果︒由明場像可知鐵鋁相約為 600 
nm 長，300 nm 寬，分佈相當緻密︒選區繞射與 EDS 分析確認鐵鋁相為

orthorhombic 結構的 Fe2Al5︒為了瞭解 TRIP-B 鋼材在兩種鋅浴中鍍鋅

後，鍍層品質均不如理想的原因，因此將鍍鋅試片去除鍍鋅層之後鍍碳，

以碳膜固定鐵鋁相與殘留氧化物之後，再將下層鋼材以硝酸蝕去，由基

材方向以 SEM 觀察︒圖 7(a) 是 TRIP-B 鋼材在露點 0 ℃退火 60 s，再於

0.28 %Al-0.28 %Mg 的鋅浴鍍鋅後，從基材方向觀察的 SEM 影像︒其中

淺灰色突出的網狀結構為深入晶界的氧化物，由此可知在退火後的表面

晶粒徑約為 2-10 m 不等︒在晶粒內部仍有許多小於 2 µm，突出量較低

的網狀結構，可能是在退火初期的次晶界形成的氧化物︒由 SEM 影像

無法直接觀察到鐵鋁相，顯示基材與鐵鋁層間仍有大量殘存氧化物︒圖

7(b) 是針對晶粒內網狀結構的 Al︑Si 與 O 的 EDS 面掃描，顯示網狀結

構富含 Si 和 O，而在網狀結構之中，可以測得散佈的高強度 Al，但是

其面積均小於 1 µm，顯示鐵鋁相與基材的接觸面積相當有限︒可能是鋁

熱還原反應或鎂熱還原反應還原使氧化物薄膜出現許多孔洞，因此鐵鋁

相能在這些孔洞的地方進行成核成長︒
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圖 6  TRIP-A 鋼材在露點 0 ℃氣氛下，在 800℃退火 60 s，再於 0.28 %Al-0.28 %Mg
鋅浴鍍鋅後，界面生成的鐵鋁相的 TEM (a) 低倍率明場像，(b) 高倍率明場像，
(c) 對應 (b) 之選區繞射圖（zone axis ＝ [011]）︒

圖 7  TRIP-B 鋼材在露點 0 ℃退火 60 s，再於 0.28 %Al-0.28 %Mg 鋅浴鍍鋅後，去除
鋅層與底材，由底材方向觀察留存鋅鋁界面的界面層：(a)SEM 影像，(b-d) 紅
色長方形區域的 Al︑Si 與 O 之 EDS 面掃描結果︒
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四︑結論

根據上述結果，可以得到以下結論：對 TRIP-A 鋼材而言，在高露

點退火後，界面可以形成覆蓋率較高的 Fe2Al5 合金相，使鋼材在傳統成

分鋅浴的鍍鋅性提升︒而在 0.28 %Al-0.28 %Mg 的鋅浴中，不論退火露

點高低，均可在界面形成非常緻密的 Fe2Al5 合金相，使鍍鋅性顯著提

升︒對合金含量倍增的 TRIP-B 鋼材而言，退火後在 0.2%Al 的鋅浴中

熱浸鍍鋅後，鍍層潤濕性非常差，導致在低露點退火時鍍層完全無法附

著，在高露點退火後，鍍層雖可附著，但是出現許多未鍍點或附著不完

全的缺陷︒當鋅浴成分改為 0.28 %Al-0.28 %Mg 時，即使在高露點下，

鍍層潤濕性僅略微提升，此結果說明 0.28 %Al-0.28 %Mg 的鋅浴成分對

於 TRIP-B 鋼材的鍍鋅效果不佳︒經由鋅鋁界面的觀察可知，TRIP-A 鋼

材在 0.28 %Al-0.28 %Mg 的鋅浴鍍鋅後，界面可以形成緻密的 Fe2Al5 介

金屬層︒但是 TRIP-B鋼材在熱浸鍍鋅之後，表面依然殘存許多氧化物，

且氧化物深入鋼材晶界，界面形成稀疏的鐵鋁相，導致鋅層潤濕性不良︒
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摘譯鍍鋅結構的耐火性能
兼論在建築結構防火之應用

何明錦 1

1 中華大學建築與都市計畫學系 教授

一︑前言

就鋼結構的耐火性能而言，必須證明鋼結構在火災情況下的承載

性能仍然符合靜力學要求︒本文針對鍍鋅表面層在火災情況下對鋼構件

的影響，根據歐洲規範 DIN EN 1993-1-2 對鋼構臨界破壞溫度之檢視，

顯示鍍鋅結構可避免高成本的被動式防火保護層︒與未鍍鋅的鋼構件相

比，熱浸鍍鋅鋼構件的主動性耐火性能有顯著提高︒根據 EN 13501-2，
熱浸鍍鋅構件能夠經承受 30 分鐘的耐火測試而不至於失效︒

就經濟效益而言，鋼和複合結構施作防火被覆或塗料會增加成本，

相對而言，熱浸鍍鋅不但是一種經濟有效的永久性保護鋼構件不受腐蝕

的方法，當熱浸鍍鋅也能有效提高鋼構件的耐火性能時，將更具有經濟

效益︒

二︑火災情境和 ISO 火災曲線

如圖 1 火災的典型發展過程所示︒縱軸表示溫度，橫軸表示火災

的不同階段︒每個階段的強度和持續時間都有很大的不同，取決於周圍

火載量的類型︑數量和分佈等影響因素︒為了簡化︑統一比較建築材料

和構件的防火性能，我們引用了標準防火測試升溫曲線 ( 圖 1-1)︒一般

火災發生時，火場溫度在幾分鐘內迅速上升︒經過 30 分鐘室溫達到約

842℃︒
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標準升溫曲線
溫度

起火期 成長期 全盛期 衰退期 時間

圖 1  火災的典型發展過程︒    

圖 1-1  標準防火測試升溫曲線︒

三︑熱傳輸機制

物體之間熱能的交換取決於它們的溫度和中間運輸介質的性質︒在

火災中，熱量通過傳導（heat conduction）︑對流 (heat convection) 和輻

射 (heat radiation) 三種傳輸機制進行傳遞︒熱傳導依賴於分子的活動，

是沒有粒子輸運的能量流，例如，在固體中的傳熱︒第二種機制是對流︒

因此，熱在流體 ( 如液體︑氣體 ) 中分別以粒子輸運的形式通過對流來

分佈︒第三個是輻射，這是本研究最重要的熱傳輸機制，圖 2 是熱傳輸

機制示意圖與三種機制的傳導公式︒
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圖 2  熱傳輸機制示意圖︒
通過傳導和對流進行的熱傳遞受物質約束︒ 相反，固體和液體以及

許多氣體也通過輻射釋放熱量，而輻射不與物質結合︒ 吸熱也相同︒ 熱
射線以電磁波的形式出現，它與光束的區別僅在於它們的波長更大︒ 可
見光的電磁波的波長範圍為 0.35 至 0.75 µm，而熱輻射的波長範圍為 0.3
至 100 µm，位處於紅外區域︒

任何溫度高於絕對零度的物體都會發出熱輻射，因此與周圍環境交

換熱量︒輻射率 ε 是衡量多少物質排放和吸收的熱量輻射和環境︒根據

基爾霍夫輻射定律，根據輻射體輻射率的熱力學第二定律，任何輻射加

熱器在給定波長和溫度下的發射比與吸收比是相等的︒簡而言之，一個

好的熱輻射吸收器同時也是一個好的發射器︒

任意物體的輻射率表明了它與理想的熱輻射體 ( 即所謂的黑體 ) 相
比發出的輻射量︒黑體輻射器吸收任何電磁輻射，因此在任何溫度和每

個波長下都能最大限度地發出輻射︒因此 , 發射率 ε 的最大值 = 1.0︒
一個物體發出的輻射一般是在很寬的波長範圍內傳播的︒依據這種

特質，可根據所發射的輻射強度加以區分︒因此，一個物體可被稱為 :
黑體 (Black)，如果一個物體在任何溫度下均可發出最大可能的輻射能量

灰體 (grey)，如果一個物體所有波長中放射出相同比例的最大輻射能量 
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選擇性物體 (Selective)，如果一個物體僅在某些波長範圍內輻射，而在

其他波長範圍內不輻射︒ 在圖 4 中，可以看到這種一致性︒

圖 3  兩種熱浸鍍鋅鍍層之截面顯微照片 : ( 左 )A 類鍍層，
( 右 )D 類鍍層 [Gaigl ＆ Mensinger（2018）] ︒

試體分類 平均厚度 (μm) 粗糙度 ( 存放於室內 / 室 )( μm)

A 88.0 9.85/12.28

D 179.3 15.12/17.03

表 1  不同試體 熱浸鍍鋅層厚度︒

黑體輻射

選擇性輻射物

灰體輻射物

圖 4  不同物體的輻射行為︒

波長

輻
射
強
度

四︑建築物構件的防火性能

建築材料是通過其裂解和可燃性來評估對火災的影響︒鋼和混凝土

是不燃材料︒雖然它們不燃燒，但它們的材料性能也會隨著溫度的升高

而改變︒鋼在 100℃左右，鋼的彈性模數開始下降，400℃左右，降伏點
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一方面，加熱時受截面係數（Am / V）的強烈影響，這顯示表面與

構件體積之間的關係，而另一方面亦取決於淨熱通量的值︒

如前所述，在火災中未經保護的鋼構件的加熱取決於通過對流和輻

射︒兩者都包含在淨熱通量 hnet 中︒

也開始下降︒混凝土在較低升溫度時強度不致降低太多︒然而，由於鋼

的熱導率較高，鋼結構升溫相對也會比較快︒

不同建築物的構件在發生火災時，必須在規定的期間內維持某些功

能︒DIN 13501-2 中定義了許多標準︒承重構件應符合以下三個準則 :
- r - 承重能力 ( 結構構件能夠承受其載荷的時間 )
- e - 完整性 ( 結構元件對火焰或 / 和高溫氣體保持其完整性的持續時間 )
- i - 絕緣 ( 在結構構件另一側引起溫度升高所需的時間 )

歐洲標準 DIN EN 13501 定義了不同等級的防火要求︒德國的許多

辦公樓通常要求最低 R30，這意味著承重結構必須抵抗 30 分鐘的火災︒

在歐洲防火設計規範中有三個等級可以用來證明構件的標準 R( 承載

能力 )︒本項目關注集中在第二級，這可用兩種不同的計算方法來證明

剩餘承載力的估算︒

一種方法是在這種不希望發生的情況下，確定某一特定時刻的承載

能力︒這種設計格式基本上符合對應於歐洲規範在環境溫度下的常用方

法︒火災時的控制負載的設計值必須在任何時候都不大於火災情況下鋼

構件相應的承載力設計值︒另一種方法是，可以證明構件在燃燒過程中

鋼的溫度不超過臨界溫度︒這是指構件內部鋼的強度 ( 或剛度 ) 下降到

極限狀態的溫度點︒這種方法如下所示︒

對於等效均勻溫度分佈的鋼斷面，溫度的增加 Δθa,t 在火害的時間

間隔 Δt 內未受保護的鋼構件可以由以下歐洲規範方程式決定 :
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通過對後兩個方程的分析，氣體與鋼構件溫度差較大的情況下，由

於係以 4 次方之影響，得出了輻射在加熱過程中的起主導作用 ; 而氣體

與鋼構件溫度差異較小的情況下，則顯示係以對流為主導︒可以看出火

焰的發射率值 ϵf，以及更重要的表面發射率值 ϵm 都是重要的變數，對淨

熱通量輻射部分影響很大︒

令人感到興趣的是對要求具有 30 分鐘耐火時效 (R30) 和較小截面係

數（Am/V）的構件而言，斷面之表面發射率值較低對防火構件設計是有

好處的︒

五︑熱鍍鋅 (HDG) 鋼構件的耐火性能

來自輻射的熱通量高度取決於構件的半球發射率︒火與構件之間的

溫度差越大，發射率的影響就越大（公式 4）︒因此，發射率對加熱開

始時，鋼構件的受熱影響很大，尤其是適用於截面係數較小（Am / V值）

的構件，因為它們的加熱速度較慢︒ 在火災的後期，主要通過對流加熱

結構構件，因此構件表面發射率的影響則成為次要︒因此，表面的發射

率越小，升溫速度越慢︒在這一點上，鍍鋅有助於影響一個鋼構件的發

射率︒發射率取決於幾個表面特性，因此在很大程度上取決於化學組成，

粗糙度以及氧化程度︒因此，它是一個取決於溫度的變數︒對此，必須

測試具有不同風化條件的不同鍍鋅表面，以獲得關於此類表面的發射率

的最佳實際值︒

  ( 一 ) 熱浸鍍鋅鋼在高溫下的輻射率測量

本研究取樣品 (d= 50mm;t= 10mm) 有兩種不同類型的鋼材類別 : 類別
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A 為低矽含量範圍 (≤0.04% Si)， 類別 D 為高矽含量範圍 (> 0.25% Si)，
如圖 3 所示︒表 1 給出了不同鋅層的厚度︒測量結果值與不同的鋅層結

構一致，並且與已知的文獻中的鐵鋅層一致 [Schulz ＆ Thiele（2012）]：
在這種方法中，是通過用熱電偶（TC）測量樣品溫度，並與通過紅

外感測器測得的溫度進行比較，並同時調整其發射率，來決於與溫度相

關的發射率︒為了準確描述 HDG 鋼在 20℃（室溫）至 850℃的範圍的

高溫下行為，我們進行了觀察，所謂“小規模測試”的確切設置描述於

[Gaigl ＆ Mensinger（2017）]︒
如前所述，發射率取決於幾種表面特性，因而在一定程度上取決於

表面紋理，化學組成以及氧化程度︒ 必須考慮所有這些因素，才能做

出熱浸鍍鋅鋼試樣受高溫影響的可靠的評價︒如圖 5 和圖 6 所示，鋅鐵

合金層對發射率值影響較大︒從圖 5 可以看出，在較低的溫度下，發射

率值 (≈0.35) 較小比給定的發射率值 0.7 由歐洲代碼 ( 紅線 )︒曲線增加

了兩倍，首先在約 419℃ ( 阻力位 η-phase / 純鋅的熔點 ) 和第二大約在

530℃ (ζ-phase 的阻力位 )︒最後 , 發射率 ε= 0.65, 因此仍然小於比較值︒

準確的發射率值在不同的溫度階段取決於具體的表面紋理︒被保存在室

外的標本的價值要比在室外的高出 5-10%“室內”同類樣品︒然而，每個

發射率值從周圍的房間溫度到 750℃的鋼樣品比 εEC = 0.7, 係由歐洲規範

給出︒每個因素可以在每個表面的粗糙度上找到不同的值︒具有更高水

準的白鏽表現出較高的粗糙度，因此具有較高的發射率值︒

在大約 530℃的溫度下，將 A 類樣品（圖 5）與 D 類（圖 6）的結

果進行比較，可以識別出在 ζ 相電阻水平上的相同效果︒ 但是，可以看

到後者的性能更差，但仍比標準的發射率 0.7 更好︒ 這些不同的發射率

值可以引回到各個表面︒ 例如，粗糙度效應再次是 D 類表面的發射率值

大於 A 類表面的值的原因之一︒

加熱過程中可以看到在表面和鍍鋅層結構受暴熱的影響，它改變了
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不同的鍍層， 例如類別 A 的 η相，與周圍的氧聚結並生成氧化鋅，但是

隨著溫度的升高，在兩個原子之間會發生進一步的擴散和分子水平交換

等過程︒不同的合金層︒ 在 850℃的溫度之後，已知的鍍層結構被轉變，

也藉由新的外觀和表面上明顯更高的粗糙度，伴隨發射率不斷提高︒

  ( 二 ) 全尺度防火試驗

  為了再次檢驗小尺度測試的結果，慕尼黑工業大學進行了一些全尺

度的防火測試︒ 因此，考慮了具有不同表面的各種試樣，例如生鏽，熱

圖 5  發射率值曲線 -A 類 ( 虛線係存放於室外 ; 實線係存放於室內 )︒

圖 6  發射率值曲線 -D 類 ( 虛線係存放於室外 ; 實線係存放於室內 )︒
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通過比較在加熱爐中以預測的溫度 - 時間曲線對每個裝有熱電偶

的樣品進行加熱，並使用小規模測試的不同發射率值對每個樣品進行

計算，結果可以確認︒ 對於每個表面的不同加熱行為可加以量化︒ 因
此，有可能顯示，一方面生鏽的表面表現得像歐洲規範的預測（εEC = 
0.7），另一方面每一不同表面也有不同的升溫速率可對應分配給其他發

射率曲線︒

六︑結論

結果表明，與歐洲規範 EN1993-1-2 中碳鋼的給定發射率值 εEC = 
0.7 相比，熱浸鍍鋅鋼的性能要好得多（根據 EN ISO 1461）︒ 尤其適用

於成分符合EN ISO 14713-2類別A的鋼構件以及溫度高達 530℃的情況︒

良好的效果會正面影響耐火性能，並且根據鋼斷面和鋼分類的不同，無

需額外的被動防火保護措施即可達到 R30(30 分鐘 ) 耐火要求︒

唯依據我國建築技術規則設計施工編 第 69 條規定，大部分公眾使

用之建築物應為防火構造，第 70 條 防火構造之建築物，其主要構造之

柱︑樑︑承重牆壁︑樓地板及屋頂應具有下表規定之防火時效：

浸鍍鋅（A 和 D 類）以及裸鋼︒ 根據歐洲規範定義的標準溫度 - 時間曲

線進行加熱爐測試︒

層數
主要構造
部分

自頂層起算不超過
四層之各樓層

自頂層起算超過第四層
至第十四層之各樓層

自頂層起算第十五層
以上之各樓層

承重牆壁 一小時 一小時 二小時
樑 一小時 二小時 三小時
柱 一小時 二小時 三小時

樓地板 一小時 二小時  二小時
屋頂 半小時

( 一 ) 屋頂突出物未達計算層樓面積者，其防火時效應與頂層同︒
( 二 ) 本表所指之層數包括地下層數︒    
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故就熱浸鍍鋅運用於建築結構工程而言，仍須考量其防火時效︒除

屋頂外，其餘樑︑柱︑樓板等主要結構均須考量額外之防火被覆材或防

火漆 ... 等，以符合建築技術規則設計施工編規定之防火時效要求︒

（本文章受到 Prof. Mensinger and Dr. -Ing. Gaigl 的授權翻譯）
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2 Galvanizing  Association

通霄電廠更新擴建計劃複循環發電機組設備廠房及相關

設施興建工程

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  
鋼 構 工 程
熱 浸 鋅 廠 商
鍍鋅鋼構總量
總 投 資 金 額
熱浸鋅管架經費
動 工 日 期
竣 工 日 期

：台灣電力公司核能火力發電工程處
中部施工處 

：吉興工程顧問公司 
：中鼎工程股份有限公司
：壯捷工程有限公司
：慧鋼企業股份有限公司
：約 4,694 公噸
：約 795.57 億元
：約 3 億元
：104 年 3 月
：106 年 12 月
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一︑新建緣由及地理位置

通霄電廠於 1965 年建廠，現有 1 號機 ~3 號機已達 30 年以上運轉

壽命，發電設備已不敷現今的用電需求及發電效益，台電公司為因應未

來台灣電力系統整體需求，配合政府節能減碳及綠能政策，遂決定進行

機組更新擴建，以先建後拆方式汰換既有機組︒新設 3 部複循環發電機

組，即每機組含兩部氣渦輪機︑兩部熱回收鍋爐和一部蒸汽輪機，總裝

置容量 267.78 萬瓩︒擴建計畫包含其它主要及輔助系統，如冷凝器︑

電氣系統︑儀控系統︑純水廠︑廢水廠︑海水電解加氯廠︑緊急發電機︑

壓縮空氣系統︑維修天車︑設備基礎及廠房建築工作等︒

場址選定：通霄電廠位於苗栗縣通霄鎮，地處台灣中部西海岸，地

理位置約在東經 120° 39’40”，北緯 24° 29’36”處︒通霄電廠廠址係

以海砂填築而成之新生地，基地約略呈四邊形，南北長約 688m ，東西

寬約為 630m ，總面積約為 43 公頃︒其東北側為通霄火車站，東側緊

鄰西濱快速道路，快速道路與縱貫鐵路之間為佔地約 3 公頃之通霄舊電

廠︒廠址南側臨南勢溪口，西側則為台灣海峽，通霄電廠為台電公司第

一座複循環火力發電廠 ，肩負新竹科學園區供電重任 ( 圖 1)︒

圖 1  苗栗通霄電廠地理位置︒
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二︑複循環發電機組功能概述

複循環發電機組為氣渦輪機組與汽力機組組合之組合，其發電方式

為氣渦輪機組帶動發電機發電後，再利用氣渦輪機高溫排放之熱氣使其

再經過熱回收鍋爐回收部分熱量後，廢氣再予排放，熱回收鍋爐產生之

蒸汽則送至汽輪機帶動發電機再次發電，其發電效率從既有機組 42%
大幅提升到 60.7% ( 圖 2)︒

此類型機組若設計有旁通煙囪者，可停用熱回收鍋爐及汽輪機，讓

氣渦輪機組單獨運轉供電，稱為「單循環發電」；若加入汽力循環則為

「複循環運轉」︒機組除具有高效率︑起停快速︑負載反應快之優勢外，

以天然氣或輕柴油為燃料，具環保排放優點，發電成本較燃煤汽力機組

及核能發電高，故在發電系統中，以扮演中載角色為主︒

圖 2  資料來源：台灣電力公司  網站︒
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三︑防蝕系統設計

「通霄電廠更新擴建計劃複循環發電機組設備廠房及相關設施興建

工程」，由中鼎工程股份有限公司團隊得標，該廠區長年處於嚴重腐蝕

環境，南側為南勢溪出海口，北接通霄海水浴場，受到強烈海風吹襲 (
高濃度氯離子 ) 及酸雨的侵蝕下 ( 氮氧化物 NOX 及硫氧化物 SOX)，該

興建工程案採用鍍鋅鋼材 +3 道漆塗裝 ( 雙重防蝕系統 1+1 ＞ 2) ，主結

構鍍鋅層膜厚設計值為 85 µm(612g/m2) 以上，其他附屬結構物鍍鋅層膜

厚設計值為 78µm(562g/m2) 以上，經實際量測主結構物鍍鋅層平均膜厚

至少有 110 µm(792g/m2) 以上，附屬結構物平均膜厚至少有 90 µm(648 
g/m2) 以上 ( 表 1)，約可達 1.5~2.5 倍之壽命，不僅大大提高鋼結構物防

      

1 2 3 4 5   

Part NO. Appearance Test Result

1 PB-1CG01     1 148 110 118 144 127 130 916
2 PB-1CG02     1 109 144 145 109 142 130 919
3 PB-1CG03     1 123 143 103 114 109 118 837
4 PB-1CG04     1 150 109 105 112 114 118 833
5 PB-1CG05     1 129 100 104 116 118 113 802
6 PB-1CG06     1 117 103 118 140 143 124 877
7 PB-1CG07     1 124 115 142 112 122 123 868
8 PB-1CG08     1 111 115 136 126 114 120 849
9 PB-1CG09     1 104 137 123 147 125 127 898
10 PB-1CG10     1 130 143 135 113 145 133 942
11 PB-1CG11     1 102 122 105 120 108 112 788
12 PB-1CG12     1 106 145 121 129 106 121 858
13 PB-1CG13     1 107 127 132 133 127 125 886
14 PB-1CG14     1 152 152 128 143 121 139 984
15 PB-1CG15     1 124 152 131 142 106 131 927
16 PB-1CG16     1 138 111 137 142 117 129 913
17 PB-2BG01     1 147 109 126 102 148 126 893
18 PB-2BG02     1 145 141 148 130 146 142 1003
19 PB-2BG03     1 108 131 103 116 107 113 799
20 PB-2BG04     1 138 106 114 127 136 124 877
21 PB-2BG05     1 148 149 142 125 141 141 997
22 PB-2BG06     1 115 140 146 146 130 135 955
23 PB-2BG07     1 128 112 122 104 132 120 846
24 PB-2BG08     1 150 151 117 120 104 129 908
25 PB-2GG01     1 149 115 104 125 141 127 896
26 PB-2GG02     1 128 104 118 129 107 117 826
27 PB-2GG03     1 151 150 126 111 116 131 926
28 PB-2GG04     1 154 104 125 114 122 124 874
29 PB-2GG05     1 141 152 129 135 118 135 954
30 PB-2GG06     1 119 102 116 125 137 120 846

(820) 2
E-mail stg5188@ms35.hinet.net

:07-6226978#227
:07-6235265

:

  :
  Q.C.Department

  :
  Inspector

(  :μm)
Thickness of Coating

Quantity Average
( μm )

1μm=
7.067g/

Inspection Lot Size Test Requirements

(PR-012)   
Merchandise Inspection Faciluty

Date

Subject Name

274 PC 85μm

STEELGUARD CO., LTD.
        

THE INSPECTION REPORT OF HOT DIP ZINC COATING

    104.07.27Customer

管架-1

表 1  熱浸鋅膜厚報告︒
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蝕成效，更能延長鋼結構物的使用壽命，推估鋼結構物使用 50 年以上

免維護保養 ( 表 2)︒

暴露環境
腐蝕速率

（g/m2/ 年）
平均

（g/m2/ 年）
耐用年限（註）

平均

重工業地區 28~40 34 16

都市地區 12~18 15 36

海岸地區 11~14 13 42

田園地區 5~12 9 60

山間地區 3~8 6 90

乾燥地區 2~5 4 135

表 2  熱浸鍍鋅在各種環境的腐蝕速率 ( 中華民國熱浸鍍鋅協會網站 )︒

註： 1. 以附著量 600g/m2 來估計︒
2. 參考日本熱浸鍍鋅環境︒

熱浸鍍鋅服務壽命評估

根據 JIS H8641，熱浸鍍鋅的服務年限為鍍鋅量的消耗達 90% 以上的情

況，如下方程式所示︒

腐蝕速率（g/m2/ 年）

鍍鋅量（g/m2）
服務年限 =                                           ×0.9

四︑後敍

通霄發電廠是台灣第一座燃氣發電廠，1978 年起陸續興建 6 座燃

氣複循環機組︒舊 1~3 號機組 2017 年除役後，新 1~3 號燃氣複循環機

組已分別於 2018/2 月︑2019/5 月及 2020/5 月正式商轉，完成第一期更

新改建︒現為穩定中部以北︑竹科等產業用電需求，進一步提出第二期

更新改建計畫︒舊 4︑5 號機將於 2024 年屆齡除役，取而代之將新建 5
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部︑共 66 萬瓩的燃氣複循環機組︒完工後，通霄電廠總裝置容量將達

600 萬瓩，年發電量上看 340 億度，約佔全國 10%︒
2019 年我國燃氣發電佔比正式超越燃煤，宣告「氣主煤從」的時

代來臨︒為持續提高天然氣發電量，台電位於苗栗的通霄發電廠正進行

二期改建計畫，每部機組發電量為 89.26 萬瓩並設置高效率污染防治設

備，硫氧化物及氮氧化物排放量均低於法規標準，且新機組每度電所排

放之二氧化碳排放量較舊機組低，具明顯環保效益，燃氣機組建廠快︑

機組啟動快︑升降載反應快︑能與具間歇性的再生能源互補，再加上它

相對潔淨︑更符合環保要求，是未來發電主流，台電已做好準備，迎接

即將到來的燃氣時代︒

圖 3  熱回收鍋爐廠房 (1~3 號機 )︒
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圖 4  廢熱回收鍋爐之爐管管排︒

圖 5  管架鋼構鍍鋅層膜厚量測︒
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圖 6  GT 氣渦輪機廠房︒

圖 7  ST 汽輪機廠房︒

《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》35 36《創造熱浸鍍鋅文化 ． 維護台灣有限資源》



Galvanizing Association2 2021.10 75 

圖 8  天然氣輸送系統 ~1︒

圖 9  天然氣輸送管架系統 ~2︒
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圖 10  天然氣輸送管架系統 ~3︒

圖 11  天然氣輸送管架系統 ~4︒
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3 Galvanizing  Association

2021 年 1~6 月份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 3,119  27,460 

2021 年 6 月 2,016 1,277 4,576 699 4,410 6,211 605 632 1,855 282 479 3,457  26,499 

合    計  13,190  8,627  26,536  4,168  24,978  37,835  3,343  3,653  10,577  1,798  3,039  19,184  156,928 

月 平 均  2,198  1,438  4,423  695  4,163  6,306  557  609  1,763  300  507  3,197  26,155 

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 1,131 27,460 

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 1,091 26,499 

合    計 54,034 21,703 1,935 3,653  9,445 186  7,335 1,734 1,759  6,666 3,981 4,203 2,609 2,884  643  8,775 3,421 2,190 1,383 2,380  964 2,478  828 149 2,921  8,669 156,928 

月平均  9,006  3,617  323  609 1,574  31 1,223  289  293 1,111  664  701  435  481  107 1,463  570  365  231  397  161  413  138  25  487 1,445 26,155 

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 1~6 月份熱浸鍍鋅產量統計表（產品別）

2021 年 1~6 月份生產統計表
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日月潭纜車鋼結構

MENG YEA INDUSTRY CO., LTD



鋼橋、廠房等鋼鐵結構物的最佳防蝕方法
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