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桃園市政府公共工程與熱浸鍍鋅技術研討會活動紀實

秘書室

台灣四面環海地處亞熱帶，濕度高，屬海島型氣候，且秋冬東北季風

及春夏南風自海上帶來高鹽分，構成金屬容易腐蝕之大氣環境，所以對於

公共工程構造物之耐久性及週期壽命成本是一大考驗，本協會本著推廣防

蝕以達“結構物減少維護之目標”的設計觀念，以節省維護費用維護地球

資源及永續經營之發展，特邀請專家學者於 109 年 7 月 13 日 ( 一 ) 至桃

園市政府舉辦「公共工程與熱浸鍍鋅技術研討會」，會議邀集產、官、學

界專業人士及團體等專家學者共同研討，以減少公共工程維修及成本，維

護台灣的有限資源，參加人員有 150 位人。

在桃園市政府黃治峯秘書長極力支持下，促成這次難得寶貴的機會，

讓產、官、學界專業人士能夠共聚一堂，參與研討有關熱浸鍍鋅防蝕之技

術交流及公共工程實務經驗。
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蕭前理事長指出，鋼鐵材料是人類生活不可或缺的重要資源。根據鋼

鐵年鑑的統計。2017 年全球粗鋼產量為 16.894 億噸。同時 2017 年台灣粗

鋼產量為 2240 萬公噸，全球排名第 11 位。全世界用在各種鍍鋅的鋅材重

量約六百多萬噸。鋼鐵雖然是目前最普遍被採用的結構材料，由於本身特

性使然，它最大的致命傷就是生銹腐蝕。銹蝕無時無刻在損耗世界的鋼鐵

資源。尤其身處在高溫高濕的亞熱帶地區，加上四面環海的地理因素，台

灣面臨的銹蝕問題遠比世界各國嚴重。

桃園市政府黃治峯秘書長蒞臨致詞時，提到熱浸鍍鋅協會每年舉辦研

討會，目的希望將鍍鋅技術可以一再改進。鍍鋅協會在國家標準方面也作

了很大貢獻。鋼鐵是公共工程大量使用的材料，桃園身處在高溫高濕的亞

熱帶地區，正視鋼鐵銹蝕問題，才能達到公共工程的使用安全需求並節省

維護費用，進而增進台灣經濟發展並保護地球資源。

桃園公共交通建設之護欄杆、號誌桿，如「捷運綠線前瞻計畫」「八

德和強路至和平路段」及公共重大建案之鋼結構梁柱、電力五金如「桃園

市立美術館」「桃園展演中心」陸續推動的今日，加上早期的「龍潭大池

吊橋」、「龜山天幕廣場」、「觀音蓮花故事館」、「桃園展演中心」等

鋼鐵大量使用，腐蝕仍對公共工程影響甚鉅，借由本次研討會邀集鍍鋅技

術的專家傾囊相授，冀望各工程主辦機關、設計監造及施工廠商透過本次

的研討會彼此交流，了解在實際使用時要注意那些事項及掌握品質重點，

持續不斷精進本府公共工程之妥善性及使用性，進而讓桃園市民擁有更好

的公共建設。

在本次研討會後，希望各工程單位經過今日的研討後，將鋼鐵鏽蝕的

問題導入設計時防範、施工中品質管理及使用後維護管理補強，以延續公

共工程的使用壽命及環境永續，讓桃園更好。

研討會內容包括：臺鍍科技股份有限公司李祐承課長主講「熱浸鍍鋅

介紹」、中華民國熱浸鍍鋅協會前秘書長蔡明達主講「熱浸鍍鋅在公共工
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程之應用」、台灣世曦工程顧問 ( 股 ) 公司林曜滄總工程師主講「熱浸鍍

鋅鋼橋設計與案例追蹤探討」，綜合討論時，各與會人員發言踴躍，提出

熱浸鍍鋅及防蝕技術問題，在桃園市政府工務局陳副局長智仁主持下，由

蕭前理長勝勝彥、蔡前秘書長明達、林總工程師曜滄、何秘書長芳元及李

科長祐承作圓滿詳盡答復，若其他與會人員還有其他問題或臨時遇有實務

上問題，則隨時向本會查詢，本會接到後會立即作專業性回復。

感謝桃園市政府提供舒適優雅的研討會場地，設備新穎、空調、座椅

都很優質，並配合研討會主題製作創意布條、電子看板、手持標語及課程

表等等。尤其是受理報到工作人員訓練有素，動作熟練，從簽到、量額溫、

領取資料一氣呵成，作業相當流暢。會中休息時間並有提供茶水，結束時

致送點心餐盒，足見承辦單位工務局對本研討會的重視與用心，特予表達

謝意。

▲ 研討會報到情形

▲ ◀ 桃園市政府黃治峯秘書長蒞臨致詞
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▲ 蕭榮譽理事長致詞

▲ 臺鍍科技股份有限公司李祐承課長專題演講

▲ ► 中華民國熱浸鍍鋅協會蔡明達前秘書長專題演講
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▼ ► 台灣世曦工程顧問 ( 股 ) 公司

           林曜滄總工程師專題演講

▲ 學員上課情形

▲ 休息交流時間

▲◀ 綜合討論
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熱浸鍍鋅鋼筋在含氯鹽和碳酸鹽砂漿中的腐蝕行為
及應用前景

施漢章 1

1 中國文化大學化學工程與材料工程學系 奈米材料特約講座教授

鋼筋混凝土是目前使用最廣泛的工程施工材料，它相對便宜並且容

易獲得，並且具有使用於各種建築相關的特性和特徵應用。它也可用於

一定範圍的耐候條件。通常鋼筋混凝土的二個長期性能評估包括可維修

性和耐久性。可維修性與結構完整性，即構件在整個過程中安全承受載

荷的能力，達到預期的使用功能。另一方面，耐久性是指混凝土抵抗其

微觀結構和性能變化的能力，尤其是構件劣化可能會對產品的使用壽命

造成不利影響的情況，鋼筋混凝土缺乏耐久性最明顯的原因是鋼筋的腐

蝕。熱浸鍍鋅鋼筋在含氯鹽和碳酸鹽之混凝土中的腐蝕行為不同於碳鋼

製程的鋼筋。圖 1(1)(a) 為鋼在不同 pH 的水溶液的腐蝕行為，說明 pH 
在 12.5 以上，鋼筋才產生鈍化層，(b) 鋼筋碳酸化 pH 少於 11 時則開始

產生腐蝕。圖 2(2~3)(a) 公路橋樑的氯化物沿著混凝土層的滲入分佈；(b)
美國 BRE Trend 2000 停車場氯化物滲入深度分析，可了解氯離子在混

凝土中的滲透性。圖 3(4) 鋼筋因腐蝕因子反應，鋼筋可膨脤至原體積的

6~7 倍，導致混凝土握裹力崩壞。

如果在含氯鹽的混凝土結構中採用熱浸鍍鋅鋼筋，則不會發生像普

通碳鋼鋼筋一樣的電位下降和特有的蝕孔。熱浸鍍鋅鋼筋在碳酸鹽混凝

土中的腐蝕行為主要受碳酸鹽混凝土較低的 pH 值影響。為了瞭解混凝

土結構中氯鹽和較低的 pH 值對鍍鋅鋼筋腐蝕活性的影響，進行了不同

的電化學測量。通過恆電流脈衝測量和電位動態極化測量研究了陽極和
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陰極的局部反應。恆電流脈衝測量尤其可以描述極化時間為 20 秒的陽

極極化電阻對較低的 pH 值之影響。利用電位 - 電流曲線和塔弗 (Tafel) 
曲線得知的腐蝕速率來判斷氯鹽含量對腐蝕行為的影響。另外，在有無

氯鹽的混凝土及有無碳酸鹽的混凝土中的鍍鋅鋼之間進行了腐蝕電流測

量及電位測量。通常，電位測量值是定位宏觀系統的陽極和陰極的指

標。在上述的兩種情況下，其結果都與普遍已知的腐蝕碳鋼增強材料的

潛在範圍不同。此結果是編號 499 的工業聯合研究（IGF）(5) 項目的一

部分，該項目得到了美國農業部的支持。

根據鋼筋混凝土結構的規定，熱浸鍍鋅是增加鋼筋耐用性的一項措

施，尤其在碳酸鹽和 / 或氯鹽作用而腐蝕的情況下。如圖 4(6) 熱浸鍍鋅

鋼筋較一般碳鋼鋼筋有較優異的耐腐蝕性，主要是一般鋼筋只有起始及

成長二個階段，而熱浸鍍鋅鋼筋則具有起始、保護及成長三個階段，保

護階段主要是鋅的腐蝕生成物在 pH4.5~10.5 有較佳的耐腐蝕性及發揮

犧牲陽極保護功能，產生非水溶性的鋅氧化物沈積在混凝土縫隙中，達

到減緩腐蝕因子直接與鋼筋腐蝕反應。

與其他國家不同的是，德國目前為止還未廣泛使用熱浸鍍鋅防蝕

鋼，原因之一是其應用受到一般建築檢查局的審核。缺乏明確知識在無

形中增加並擴大了限制使用熱浸鍍鋅防蝕鋼的障礙範圍，而無法量化額

外收益也使營銷變得困難。部分之 AiF 研究項目 (IGF 499) -“在熱浸鍍

鋅鋼筋應用中建立技術和安全性以在鋼筋混凝土建築中建立可持續市場

地位的一部分”- 主要目標是在發展基本原理及開拓熱浸鍍鋅鋼潛力。

熱浸鍍鋅防蝕鋼可以提高鋼筋混凝土組件的耐久性，並為鋼筋混凝土增

強材料的生產廠商和下游加工廠商開拓新的市場領域。

該研究之重要結果 (7): (1) 估算出液態金屬助長之應力裂縫的風險，

(2) 建議在熱浸鍍鋅前對未彎曲的鋼筋進行彎折的最小彎輥直徑，德國

現已將其納入法規之中。彎曲後熱浸鍍鋅之鋼件對於振盪應力，與未熱
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浸鍍鋅的鋼或彎曲前鍍鋅鋼一樣有效。儘管如此，如目前所規定，降低

長期疲勞強度似乎仍然是合理的。結果顯示彎曲加工溫度的下限可以低

至負 20℃，且對未熱浸鍍鋅和熱浸鍍鋅鋼的機械性能沒有任何負面影

響。在建築工地可以將熱浸鍍鋅的鋼筋重新再彎曲。對碳酸鹽混凝土的

腐蝕行為進行的研究支持減少碳酸鹽腐蝕 (XC) 暴露等級的混凝土覆蓋

圖 1(1)  （a）鋼在水溶液中的腐蝕與 pH 的關係，說明 pH 在 12.5 以上鋼
筋才產生鈍化層；(b）鋼筋碳酸化 pH 與腐蝕的關係。

《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》



Galvanizing Association2 2020.10 71 

層的建議，在與氯化物腐蝕 (XD) 和海水氯鹽腐蝕 (XS) 暴露等級相對

應的氯鹽應力下，僅在相對於水泥含量為 1 質量百分比的氯化物含量以

上，才檢測到增加的腐蝕速率。與未熱浸鍍鋅的防蝕鋼相比，在具有有

效腐蝕區域的樣品中未檢測到大量元素的形成。在進行的工作中，還開

發了一種防止新鮮混凝土中產生氫氣的塗料 / 抑製劑。

圖 2(2~3)：(a) 公路橋樑的氯化物沿著混凝土層的滲入分佈；(b) 美國
BRE Trend 2000 停車場氯化物滲入深度分析。
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圖 3(4)：鋼筋因腐蝕因子反應，鋼筋可膨脤至原體積的 6~7 倍。

圖 4(6)：熱浸鍍鋅鋼筋較一般碳鋼鋼筋有較優異的耐腐蝕性。
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Zn-Al 與 Zn-Al-Mg 鍍層的介面顯微組織解析

王光國 1 許瓊文 1,2 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 材料加工測試組

摘要

含有不同含量的鋁或鎂的熱浸鍍鋅鍍層具有良好的抗腐蝕能力，因

此近年來被廣泛的用於冷軋鋼片的防蝕處理。但是含有不同鋁、鎂含量

的鍍層，在鋅鐵介面所形成的介面合金層，其晶體結構與形貌各有不同。

本文以三種鋅鋁和鋅鋁鎂鍍層為例，說明其介面合金層的結構與形貌，

藉以闡明僅憑合金層的形貌，無法充分了解鍍層的形成機構與結構，必

須佐以其他的分析工具，方能充分理解合金層的結構與形成機構。

一、前言

傳統的熱浸鍍鋅鍍層的結構除了純鋅以外，在鋅鐵界面處還有一層

數十至數百奈米厚的鋅鐵介面合金層。鋅鐵介金屬層可以促進鋅液的潤

濕性，使鍍層均勻鍍覆在鋼材表面，但是由於介面合金層鋁含量與鍍層

不同，造成鋅槽鋁含量隨生產批量而變動，必須適時調整，以避免鍍層

鋁含量變異過大，以及鋅槽因鋁含量變異而產生過量鋅渣。

為了穩定鋅槽鋁含量，可以透過冶金軟體，憑藉產品的製程參數，

如鋅浴溫度、鋼材浸鍍時間、鋼材成分、生產批量等，估算鋅槽鋁含量

的變化。但是估算的前提是必須了解鋅鐵介金屬化合物的結構與計量

比，以及該介金屬化合物的生成機構與速度，方能準確估計介面合金層

的生成厚度，藉以推算鋅槽中鋁的消耗量。

對一般鋁含量低於 0.5wt% 的純鋅鍍層而言，介面合金層是以含有

少量鋅的 Fe2Al5-xZnx 相為主要構成相。但是 Fe2Al5-xZnx 合金層的生成速
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率遠高於以成核與成長機構所推算的理論生成速率 [1-4]，因此冶金軟

體必須使用經驗值調整計算公式。而對於鋁含量高於 0.5 wt% 的鋅鋁與

鋅鋁鎂鍍層的介面合金層的組成與形成機構，其研究並不多見 [5-7]。

本文介紹三個成分系統鍍鋅層的介面合金層分析，分別是鋁含量

介於 0.14-0.28wt% 之間的純鋅鍍層，鋁含量 5wt% 的鋅鋁鍍層和鋁含

1wt%、鎂含量 1.8wt% 的鋅鋁鎂三元鍍層。藉以說明對介面合金層的結

構與成分鑑定的複雜性，提供此一領域產學專家參考。

一、低鋁鍍層的介面合金層分析

低鋁鍍層介面的合金層，一般均以鹽酸將純鋅鍍層溶去之後，以掃

描式電子顯微鏡觀察暴露出的介面合金層的形貌。圖 1 是三種不同鋁含

量鍍層的介面合金層二次電子像，其中 0.14wt% Al 的鍍層的介面合金

層均由略呈球形或等軸狀，粒徑 100-300 nm 的 Fe2Al5-xZnx 結晶組成 (
參見圖 1(a))，而 0.18wt% Al 的鍍層，其介面合金層則有兩種形貌，一

種是前述粒徑約 100 nm 的等軸狀結晶，一種則是粒徑 300-1000 nm，

有明顯晶僻面的多角形結晶 ( 參見圖 1(b-c))。對鋁含量高達 0.28wt% 
Al 的鍍層而言，其介面合金層形貌與 0.18wt% Al 的鍍層類似，具有

等軸狀與多角形兩種形貌 ( 參見圖 1 (d-e))。因此從組成介面合金層的

Fe2Al5-xZnx 結晶形貌而言，0.18wt% Al 和 0.28wt% Al 鍍層中的 Fe2Al5-

xZnx 結晶應該是在相同的機構下生成。

進 一 步 使 用 掃 描 式 電 子 顯 微 鏡 所 配 備 的 電 子 背 向 散 射 繞 射 儀

(electron backscatter diffractometer)， 分 析 合 金 層 中 Fe2Al5-xZnx 結 晶 的

方位分佈之後，上述的推論卻無法成立。圖 2(a) 是 0.14wt% Al 鍍層介

面合金層的 Fe2Al5-xZnx 結晶方位分佈圖，根據圖中以顏色代表結晶方位

的分佈圖顯示，Fe2Al5-xZnx 結晶方位分佈相當紊亂，並無任何規律性。

但是圖 2(b) 所示的 0.18wt% Al 鍍層介面合金層的 Fe2Al5-xZnx 結晶方位
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分佈圖，卻顯示 Fe2Al5-xZnx 結晶方位呈現獨特的分布規律，在許多直徑

10-30 nm 的區域中，往往只有數個特定方位的 Fe2Al5-xZnx 結晶存在。由

於 Fe2Al5-xZnx 結晶與肥粒鐵之間存在特定的方位關係 [4,8]，透過已知

的方位關係，可以發現這些結晶可能是成長在一個特定方位的肥粒鐵晶

粒之上。換言之，0.14 wt%Al 鍍層介面合金層中的 Fe2Al5-xZnx 結晶與底

材的肥粒鐵之間沒有任何方位關係，但是 0.18 wt%Al 鍍層介面合金層

圖 1  三種鋁含量鍍層的鋅鐵介面合金層的掃描式電子顯微鏡二次電子像：(a) 0.14 
wt% Al，(b-c) 0.18 wt% Al，(d-e) 0.28 wt% Al。
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中的 Fe2Al5-xZnx 結晶卻與底材晶粒間有確定的方位關係。結晶方位關係

的存在會降低結晶成核的能障，因此其成核速率較快。簡言之，在 0.18 
wt%Al 鋅浴中浸鍍時介面合金層成長的速度遠高於 0.14 wt%Al 鋅浴的

介面合金層。最後，圖 2(c) 在 0.28 wt%Al 鋅浴中浸鍍所生成的介面合

金層，在部分直徑 10-30 µm 的區域中，只有單一結晶方位的 Fe2Al5-
xZnx 結晶覆蓋在肥粒鐵晶粒表面，換言之，Fe2Al5-xZnx 形成了單一方位

的磊晶層。在此情形下，當肥粒鐵表面被 Fe2Al5-xZnx 結晶覆蓋之後，鐵

原子就缺乏快速擴散通道擴散至表面，因此介面合金層的成長反而被嚴

重的抑制。透過穿透式電子顯微鏡的分析，也確認了上述的推論。

圖 2 三種鋁含量鍍層的鋅鐵介面合金層的掃描式電子顯微鏡二次電子像與電子背向
散射繞射圖：(a) 0.14 wt% Al，(b) 0.18 wt% Al，(c) 0.28 wt% Al。
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上述的分析結果顯示，類似形貌的結晶卻是在不同的機構下生成，

因此鍍層厚度隨鋅浴鋁含量的增加先快速增加至一最大值之後，再隨鋅

浴鋁含量的繼續增加而降低。過去在多條連續式熱浸鍍鋅產線所做的實

驗也發現類似的趨勢 [9-13]。Dr. Tang 的論文中，觀察介面合金層的形

成，依照原子擴散方向分成兩類，據此解釋了上述鍍層厚度的變化趨勢

[11]。且根據 Fe2Al5-xZnx 成核機構的差異也解釋上述介面合金層厚度的

變化 [4]。

二、Zn-5 wt%Al 與 Zn-1 wt%Al-1.8 wt%Mg 鍍層的介面合金層分析

圖 3(a) 與 (b) 分別是 Zn-5 wt% Al 鍍層表面與介面合金層的二次電

子像。由鍍層表面的二次電子像可知，鍍層主要是由鋅鋁的共晶組織以

及少量的 η-Zn 構成。在去除鍍層暴露出介面合金層之後，可以看出介

面合金層有平坦與粗糙兩種形貌，進一步在高倍率之下觀察這兩個區

域，發現平坦區域的合金層是由細小且無特定晶僻面的結晶組成，結晶

的尺寸約為 100 nm( 見圖 3(c))。此外，粗糙區域的介面合金層則是由花

瓣狀的結晶組成，每一個花瓣狀結晶約 500 nm 長 ( 見圖 3(d))。以能量

散佈 X 光能譜 (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS) ( 見圖 3(e))
分析的結果顯示兩種形貌的結晶成分近似，鐵與鋁的計量比約為 1:3，

因此研判是含有少量鋅的 Fe4Al13 結晶。

進一步以穿透式電子顯微鏡繞射分析證實平坦與粗糙兩個區域均由

Fe4Al13 結晶組成，其中平坦區的 Fe4Al13 結晶為短柱狀，與下方的肥粒

鐵存在多種結晶方位關係，這些方位關係的共同點為 (010)Fe4Al13//(110)
Fe。從結晶學的分析發現，單斜結構的 Fe4Al13 結晶的 a 與 c 軸的夾角

為 71.6°，而肥粒鐵的 (110) 平面上兩組 <111> 方向夾角為 70.5°，二者

非常接近，由此可以衍生出五種結晶方位關係。如果針對一個方位為

<110>//ND 的肥粒鐵晶粒而言，這五種對應的 Fe4Al13 結晶，正好可以
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藉由 [010] 軸旋轉 n x 72°建構彼此之間的方位關係。圖 4 說明這五種結

晶方位的關係。有趣的是，在粗糙區中的花瓣狀結晶中，正好是由上述

的五種方位 Fe4Al13 結晶以傘狀方式排列而成。且多個傘狀團花狀結晶

往往擁有完全一樣的結晶方位，顯示它們與 <111> 方向的肥粒鐵底材也

可能有方位關係。如同前述的 Fe2Al5-xZnx 成核機構，當鐵鋁相與肥粒鐵

圖 3   Zn-5 wt% Al 鍍層的掃描式電子顯微鏡分析：(a) 鍍層二次電子像，(b) 合金層低
倍率二次電子像，(c) 合金層平坦區高倍率二次電子像，(d) 合金層粗糙區高倍率

二次電子像，(e) 合金層 EDS 能譜。
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之間存在方位關係時，其成核速率會遠高於沒有方位關係的成核。

根據先前研究結果 [14]，針對 Zn-1 wt% Al-1.8 wt% Mg 鍍層，當鍍

層被酸液溶蝕，暴露出介面合金層之後，以掃描式電子顯微鏡觀察，發

現該合金層是由多邊形短柱狀結晶互相堆疊而成，結晶的直徑與厚度比

例介於 5:1 至 10：1 之間 ( 參見圖 5(a))。圖 5(b) 是將結晶以碳膜萃取出

來，以穿透式電子顯微鏡觀察的明視野影像，顯示結晶為十邊形，插圖

中的繞射圖樣顯示這個結晶具有十軸對稱的特徵。不過進一步的分析發

現，這個結晶是由十個不同方位的三角形結晶組成，結晶仍為 Fe4Al13 
相，三角形結晶彼此之間的方位關係與前述的 [010] 軸旋轉 nx72°的關

係 一 致。 換 言 之， 在 Zn-1wt% Al-1.8wt% Mg 鍍 層 的 合 金 層， 同 樣 是

由 Fe4Al13 相結晶組成，且這種十邊形短柱狀結晶具有和 Zn-5wt% Al 鍍

層中的花瓣狀結晶完全一樣的結晶學特徵，但是形貌卻差異甚大。此

圖 4   Fe4Al13 相和肥粒鐵之間可能的五種結晶方位關係
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圖 5   Zn-1 wt% Al-1.8 wt% Mg 鍍層合金層的 (a) 掃描式電子顯微鏡二次電子像和
(b) 穿透式電子顯微鏡明視野影像與繞射圖樣
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外，在 Zn-5wt% Al 鍍層中平坦區的細小柱狀結晶則未在 Zn-1wt% Al-
1.8wt% Mg 鍍 層 中 發 現。Blumenau 等 人 [15] 觀 察 Zn-Al-Mg 鍍 層 的

鋅鐵介面，同樣觀察到十邊形短柱狀結晶，不過他們誤認這種結晶為

Fe2Al5-xZnx 相，可能是由於 EDS 分析時，二者成分近似 (28.5%:71.5%
與 23.5%:76.5%) 所導致的誤判。

三、討論與結論

上述的三個例子充分說明，藉由掃描式電子顯微鏡觀察，由介面合

金層組成結晶的形貌，以及 EDS 成分分析的結果判斷其晶體結構與形

成機構，容易在資訊不夠充分的情形下誤判。因此利用電子繞射分析判

斷晶體結構仍然是最可靠的分析方式。

近年來由於聚焦離子束技術與電子背向散射繞射技術的快速發展，

使得製備穿透式電子顯微鏡試片不再是分析的瓶頸程序。此外，應用傳

統的複製碳膜技術，也可以快速的將大面積合金層萃取出，進行穿透式

電子顯微鏡觀察，使得我們對合金層的結構與形成機構的理解可以更上

層樓。此外，電子背向散射繞射技術的空間解析度，也可達到 100 nm
以下，因此也可以成為分析合金層的結構與形成機構的利器。
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第 25 屆國際鍍鋅研討會「鋼結構之鍍鋅螺栓設計」
議題簡介

廖肇昌編譯

第 25 屆國際鍍鋅研討會 (25th International Galvanizing Conference)
於 2018 年 6 月 17-22 日 在 德 國 柏 林 舉 行， 研 討 會 的 第 4 場 係 有 關

「 鋼 結 構 之 鍍 鋅 螺 栓 設 計 (Design of Bolted Steel Structures with 
Galvanizing)」議題，共計有 4 篇論文分別為：1. 鍍 鋅 鋼 材 滑 動 因 子

調 查 (Galvanized steel slip factor investigation)；2. 熱 浸 鍍 鋅 鋼 材 抗 滑

接 頭 – 歐 盟 SIROCO 計 畫 (Slip-resistant connections made of hot-dip 
galvanized steel – The EU SIROCO Project)；3. 檢 視 影 響 施 工 用 熱 浸

鍍鋅高強度緊固件塗裝品質之因素 (Examination of influencing factors 
on the coating quality of hot-dip galvanized high strength fasteners for 
construction purposes )； 及 4. 熱 浸 鍍 鋅 鋼 橋 施 工 之 抗 滑 接 頭 (Slip-
resistant connections in hot-dip galvanized steel bridge constructions)。本

文將扼要說明各篇論文內容，讀者若需近一步資訊，可自行參閱該研討

會論文集。

1. 鍍鋅鋼材滑動因子調查 
螺栓結合的鋼構造物，所用鋼材經熱浸鍍鋅 (hot-dip galvanized，

簡稱 HDG) 處理後雖可提高抗蝕能力，惟亦將影響摩阻型接頭搭接面

的滑動係數 (Slip Coefficient，簡稱 μ)。一般 HDG 鋼材表面 μ 值約為

0.30，比經噴砂清理後的裸鋼表面（μ=0.50）或使用塗料於裸鋼表面

後的平均 μ=0.50，都來得低。故指定使用 HDG 鋼材時，於高強度接

頭設計會需更多螺栓接頭連結，以提高接頭的整體摩擦力。美國鍍鋅協

會 (American Galvanizers Association，簡稱 AGA) 曾研究在 HDG 鋼材
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表面加以塗裝，建立塗裝後的摩阻型接頭搭接表面滑動係數。AGA 研

究顯示，要經由控制加工參數進行 HDG 鋼材面的粗糙化或以其他表面

處理獲得更高滑動係數是不太容易的，但可確定在 HDG 鋼材接合面用

富鋅塗料 (Zinc-Rich Paint，簡稱 ZRP) 與鍍鋅層結合，可將 HDG 鋼材

面的滑動係數從美國國家公路與運輸官員協會 (American Association of 
State Highway and Transportation Officials，簡稱 AASHTO) 之「載重及

強度係數設計 (Load and Resistance Factor Design，簡稱 LRFD)」標準

中規定的 C 級 (μ=0.30) 提高到 B 級（μ=0.50）或 D 級（μ=0.45）。

美 國 鋼 結 構 施 工 協 會 (American Institute of Steel Construction， 簡 稱

AISC) 對以高強度螺栓進行構材接合的接合面之平均滑動係數 (mean 
slip coefficient) 分為 A 級（μ=0.30），B 級（μ=0.50），C 級（μ=0.30）

或 D 級（μ=0.45），各級之定義內容請詳「表一、AASHTO LRFD( 橋

梁設計規範第 8 版 )- 表 6.13.2.8-3」之說明，目前 HDG 鋼材面滑動係

數僅達 C 級。使用 C 級進行設計會限制工程師或建築師在設計鋼結構

時的自由度。因此，對 HDG 業界言，若能找到一種在 HDG 鋼材面的

處理方法以提高滑動係數是有利於 HDG 的應用。

AGA 進 行 有 關 接 頭 的 滑 動 係 數 和 張 力 潛 變 測 試 顯 示， 較 高 的

μ 值 可 透 過 將 ZRP 塗 在 HDG 鋼 材 面 來 獲 得 D 級 (μ=0.45) 或 B 級

(μ=0.50）。AASHTO LRFD 橋梁設計規範 ( 第 8 版 ) 包括經噴砂處理

過的 ZRP 塗層類別（D 級）。AASHTO LRFD 橋梁設計規範旨在用於

設計，評估和修復橋梁，並由美國聯邦公路管理局 (FHWA) 授權用於

所有由聯邦政府資助的橋梁。FHWA 的結構鋼設計技術委員會（T14）

通過了第 6 節（鋼結構）的修訂內容出現在 LRFD 第 8 版中。該版次

第 C6.13.2.8 條第 11 款中的類別定義 ( 如表一 )，包括 從 A 級 ~D 級。

修訂版允許使用更多種塗料系統於高強度接頭之抗滑設計，對技術人員

而言，將變得更容易及有更多選擇能去採用 HDG 防蝕設計。LRFD 第
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8 版中，HDG 鋼材面滑動係數 (μ) 從 0.33 降低至 0.30( 經查在中華民

國結構工程學會民國 92 年出版的「鋼結構設計手冊 ( 極限設計法」第 
5.6.3.1 節「ASTM 螺栓之設計剪力強度」(b) 工作載重下摩阻型接合，

則載有載有「SC= 摩阻型接合，須為清除銹皮及噴砂之表面，並塗以護

膜，且能提供滑動係數在 0.33 以上」)，預期新的 μ 值將對設計產生最

小的影響。在 D 級（μ= 0.45）表面條件下，提供的滑動係數值略低於

B 級（μ= 0.50），該值不會對大多數高強度螺栓的總產生重大影響，

因此，增加 D 級僅提供更多塗層選擇，將 HDG 鋼材面與 ZRP 一起使用。

表一、AASHTO LRFD( 橋梁設計規範第 8 版 )- 表 6.13.2.8-3

表面狀況 定義 滑動係數

A 級
(Class A)

●去除黑皮後未塗裝之鋼板面

●噴砂後進行 A 級塗裝之鋼板面

0.30
(0.33)*

B 級
(Class B)

●噴砂至 SSPC-SP 6 或更佳，未塗裝之鋼板面

●或噴砂後進行 B 級塗裝之鋼板面

●或熱噴塗層（純鋅或 85/15 鋅 / 鋁），厚度

≤16mils

0.50 (0.50)*

C 級
(Class C)

●熱浸鍍鋅後不再以鋼刷進行粗糙化

●熱浸鍍鋅後進行表面粗糙化 * 
0.30 (0.40)*

D 級
(Class D) ●噴砂後 ( 包括 HDG) 進行 D 級塗裝 0.45

註 :* 中華民國結構工程學會於中華民國 92 年出版的「鋼結構設計手冊 ( 極限設計法 )」

第 5.6.3.1 節「 ASTM 螺栓之設計剪力強度」(c) 因數化載重下之摩阻型接合，鋼

板接合面之滑動係數 μ 值。

AISC 發布使用高強度螺栓結構連接規範及附錄 A「測試螺栓連接

的塗層滑動係數方法」，包含有關須進行塗層測試程序，以獲得連接

設計中使用的滑動係數。AGA 要求應進行塗層樣品設計，準備，滑動

測試和拉伸潛變測試，以便獲得塗料粘結表面的分類。使用化學表面

處理測試結果，顯示塗料體系和應用方法可增加 HDG 鋼材接合面的抗
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滑動率。開始準備 HDG 鋼材面期能成功施塗富鋅塗料前，應避免使

用鉻酸鹽淬滅或水淬滅等方法，以免干擾油漆附著力。如果不確定鋼

是否經鉻酸鹽淬火，應使其表面在環境中自然風化至少六週，或根據

ASTM B201(Standard Practice for Testing Chromate Coatings on Zinc and 
Cadmium Surfaces) 標準中所述的步驟測試 HDG 鋼材，檢查表面是否

存在鈍化劑於鋅。鋼材從鋅浴中撤出時，有時會因小的顛簸，滑行或滴

落中出現過量的鋅。瑕疵會影響鍍鋅層的滑動係數及與富鋅漆附著力，

因此須在鋼材上漆前將其清除，可以用打磨或銼平表面去除，注意不要

去除多餘的塗層厚度。去除鍍鋅表面缺陷後，以下列方法清除有機污染

物：根據 SSPC SP 1 使用乾淨碎布進行溶劑清潔，徹底沖洗並使其完全

乾燥。使用化學預處理對 HDG 鋼材面進行處理，以提高富鋅塗料附著

力。各種製備方法研究了在塗漆前對 HDG 鋼材面進行表面處理和噴塗，

並確定化學成分預處理可提供最準確和一致結果。此外，與其他表面處

理相比，化學預處理可節省成本。儘管已成功地將兩種不同的富鋅塗料

配方應用於熱浸鍍鋅鋼材面以提高滑動係數，市場上還有許多其他富鋅

塗料，及提供相似結果的其他製備方法，惟使用前需進行額外的滑動和

拉伸潛變測試，以確認其滑動係數。

2. 熱浸鍍鋅鋼材的抗滑接頭 – 歐盟 SIROCO 計畫

抗滑接頭典型應用在橋梁，起重機，無線電桅杆和風機塔柱等，因

鋼構受到反覆加載和 / 或疲勞在功能要求的情況下需要在接頭上增加 抗

滑性，通常這種抗滑能力主要取決於搭接面的狀況和螺栓總夾緊力。抗

滑接頭中的裸露元件可能會因承受不同環境條件，導致元件表面腐蝕，

而可能降低元件的抗滑能力。用保護層覆蓋搭接面方式是保護抗滑能力

的常用方法。因此，影響接頭抗滑因子必須透過各種標準方法 / 建議，

而採用其中一種測試程序來確定。HDG 鋼板面的滑動係數 (μ) 曾顯示
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有較大變化範圍從 0.15 到 0.50，導致在接合設計時，HDG 鋼材面被以

較低的 μ 值設計。造成 μ 值變化原因與鍍鋅層厚度和結構有關，可能

會因鋼材化學成分組成 ( 某些促進鋅和鐵間的反應比其他成分更強）、

鋼材熱質量和其他製造過程的變異性等造成其差異。就鋼材部分，與鋼

的矽含量從 0.14％到 0.25％（B 類鋼，根據 EN ISO 14713-2）），且

有少量是大於 0.25％（根據 EN ISO 14713-2 的 D 類鋼） 有關。鋼材的

影響在某種程度上，可通過加工中鋅的溶解來控制其組成。另鍍層面存

在較軟外部鋅相的程度是抗滑性的主要決定因素，當不能容忍少量初始

滑動時，此鋅層可容易的以噴砂清理或其他技術來改善接觸的表面。因

此，在 SIROCO 研究計畫範圍內將進行全面調查 ，以了解經表面處理

和後處理對有預加載的熱浸鍍鋅螺栓接頭和表面的抗滑性能 之影響。

EN1090-2( 鋼 結 構 和 鋁 的 施 工 - 鋼 結 構 用 技 術 要 求 ) 附 錄 G 規

定了獲得 滑動係數的通用測試程序，包括三步測試程序。樣本根據

EN1090-2 使用 M20 螺栓 及測試樣品的幾何形狀，試驗必須在正常速

度下增量拉伸載荷條件進行，測試應為 10 分鐘至 15 分鐘。滑動載荷 
FSi 定義為觀察到 0.15 mm 滑動的載荷 ( 研究顯示，將滑動載荷確定為

對應於較低的滑動變形的最大載荷等於或 0.15mm)。對於五個試樣，前

四次驗必須 90％滑動載荷 Fsm 的平均值進行潛變試驗。該應持續 3 個

小時，以調查持續負載下接頭行為：如果記錄的滑動差異在 5 分鐘結束

時和滿負載後 3 小時之間存在差異不超過 0.002 mm，則在長期條件下

樣品的滑動載荷必須為指定的前四個測試。如果滑動之間的差異超過

0.002mm，則必須至少執行三個延長的潛變測試。從五個樣本獲得的十

個滑動載荷值的標準偏差 SFs 不應超過平均值的 8％，否則必須測試其

他樣本。

為研究不同後處理對 HDG 鋼材面抗滑性能的影響，按照 EN1090-2
的附件 G 進行了十種不同的測試系列。考慮到不同的夾緊長度和鍍鋅條
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件，對沒有進行任何一步表面處理的 HDG 鋼材面進行了四個測試系列。

接合性較低的鋼化學反應性，此確保在其他測試系列中進一步改善鋼材

面性質前，鋼材有較差的抗滑。

使用針槍 (needle gun) 用 9 bar 氣壓和塗層面成兩個不同角度（45°

（ 稱 為 HDG_NG-I） 和 90 °（ 稱 為 HDG_NG-II）） 對 兩 個 測 試 系 列

的接合表面進行處理，每個針的直徑為 2 mm。兩個測試系列分別以

2.5 bar 的氣壓與鋅表面成 30°角進行噴砂處理，但粒徑不同，兩種類

型都進行噴砂處理，兩個系列均使用尺寸在 0.2 毫米至 0.5 毫米（稱

為 HDG_SB-I） 間 的 鋼 玉 顆 粒 (corundum particles) 進 行 了 噴 砂 處 理。

和 0.5 毫米至 1.0 毫米（稱為 HDG_SB-II）。兩個測試系列的噴嘴和鋅

表面之間的距離約為 200 毫米。另外兩個系列也使用相同的噴砂程序

進行噴砂適用於 HDG_SB-I 系列，然後塗上鹼金屬矽酸鋅（ASI）塗層

（稱為 HDG-ASI）和乙基矽酸鋅（ESI）塗層（稱為 HDG-ESI）。測

試系列 HDG-I 和 HDG-II 在鍍鋅過程中經過更長的浸泡時間，鍍鋅後離

心，以去除凝固前的大部分外鋅層。從 HDG-I 和 HDG-II 系列中剝離並

重新鍍鋅為測試系列 HDG-III 的測試樣品。粗糙度測量是使用符合 ISO 
3274(Geometrical Product Specifications (GPS) — Surface texture: Profile 
method — Nominal characteristics of contact (stylus) instruments) 並 配

備金剛石測針的測針儀進行的。用針槍進行處理後，其粗糙度為 30 至

40μm。粗糙度約為 30μm，並用較粗的顆粒進行清掃，使其值介於 50
和 60μm 之間。根據 EN ISO 2808，通過磁感應隨機測量校準塗層。校

準是在具有已知厚度箔的光滑鋼板上進行的。電磁感應意味著在鋼上測

量非磁性膜（例如鋅）。在選定試樣上進行機械加工前和後，測量塗層

厚度。在這些測量過程中，發現機械加工後鋅膜的厚度部分較高，原因

可能是粗糙度會扭曲結果。因此，要在金相截面上確定鋅膜的厚度。 
所有試樣均由 S355( 最低降伏強度 355 N/mm²) 製成 ， 但是板材是
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從不同批次訂購的，具有兩種不同的化學成分。對於 HDG-I，HDG-II
和 HDG-III 測試系列，鋼反應性（矽 (Si)=0.03％和磷 (P)=0.024 與其他

測試系列（Si=0.01％和 P=0.018％質量）相比更高。矽和 / 或磷的含量

（及鋼厚）會影響鍍鋅層形態和厚度，因此值得注意的是，板材是從不

同批次分兩次交付的，另外，在測試系列之間調整鍍鋅條件，以優化樣

品準備。這包括對 HDG-I 和 HDG-II 測試系列中使用的樣品進行離心處

理。這些不同的鋼化學性質和樣品條件反映了鍍鋅塗層的實際變化，但

也反映了影響每個測試系列結果的主要影響因素。 
該研究目的是探討不同後處理對靜態滑動係數測定的影響。使用針

槍結果可稍微改善鍍鋅樣品的抗滑性能，惟結果顯示，噴砂處理的表面

比用針槍處理過的表面，獲得更高的靜態滑動係數。經噴砂和 ASI 塗裝

（HDG-ASI）測試的試樣系列達到最高的靜態滑動係數，隨後是帶有

ESI 塗裝（HDG-ESI）的噴砂測試系列。噴砂處理後獲得的滑動係數顯

示出比其他後處理測試系列更高的變異係數。對於 HDG_SB-I 和 HDG_
SB-II 測試系列，鋼反應性較高的樣品組均有較高的滑動率。假設（i）
具有更高反應性的鋼的樣品組具有較薄的鋅外層，且（ii）噴砂條件在

測試系列中是固定的，這表明 Fe-Zn 層暴露量的增加將產生較高的滑動

係數。這也指出，對典型的結構鋼，在實踐中遇到中等反應性鋼，由測

試系列 HDG_SB-I 和 HDG_SB-II 得出的平均滑動係數可以認為是保守

的。通過考慮測試系列 HDG_SB-II（更大的噴砂介質結合更薄的外部鋅

層）測得的最高的滑動係數接近測試系列 HDG_II。

由 HDG 試樣的金相截面，可見低矽含量鋼的典型鋅相體系，在上

部區域，可觀察到純鋅外層，用針槍準備表面並進行噴砂處理可能會導

致鋅層破裂，儘管這些測試中使用的噴砂距離比實際建議的要低，以避

免對塗層產生此類影響。鍍鋅表面具有 ASI 或 ESI 塗層顯示出塗層大

量脫落的區域，如圖一。可看到從相對的接觸區域部分脫落的塗層殘留
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物，鋅粉顆粒可見為白色顆粒。通常，可觀察到在製備橫截面期間鋅粉

塵顆粒會破裂。對每個後處理的測試系列，以前四次測試的平均滑動載

荷 Fsm 的 90％進行了一次潛變測試，測試應持續 3 個小時，以研究接

頭在持續載荷下的行為。如果在施加全負荷後 5 分鐘結束時和 3 小時後

記錄的滑動之間的差異不超過 0.002 mm，則必須像前面的四個測試一

樣指定長期條件下樣品的滑動載荷。如果滑動之間的差異超過 0.002 毫

(a) 噴砂 0.2-0.5mm 和 ASI- 內板 （b）噴砂 0.2-0.5mm 和 ASI- 外板

（c）噴砂 0.2-0.5mm 和 ESI- 內板 （d）噴砂 0.2-0.5mm 和 ESI- 外板

圖 1、鍍鋅表面具有 ASI 或 ESI 塗層樣品的金相剖面 (© IKS)
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HDG 塗層通常包括一系列覆蓋有鋅外層的 Fe-Zn 合金層。這種典

型的塗層結構產生相對較低的靜態滑動係數（0.12~0.14）。Fe-Zn 合金

層比外鋅層硬，並且通常比鋼基底硬。結果顯示，通過掃砂充分去除鋅

外層，可使熱浸鍍鋅表面的靜滑動係數在 0.35-0.40 的範圍內，從而控

制 Fe-Zn 層滑動行為。較高水準的鋅層去除將導致較高的滑動係數，但

噴砂程度可能取決於原始塗層中外鋅層比例。噴砂效果可通過噴砂介質

的大小和類型進行調整，也可以通過其他噴砂參數進行調整。用針槍對

表面進行改性不會去除鋅的外層，且對於用作這些測試基礎的典型塗層

結構而言，只會通過增加表面粗糙度而將滑動係數提高到 0.20-0.24 的

範圍內。 在這些測試中觀察到的熱浸鍍鋅表面的噴砂清理與鹼金屬矽

酸鋅（ASI）塗料的結合產生的靜滑動係數最高（μ 平均值 = 0.62）。

3. 檢查施工用熱浸鍍鋅高強度緊固件鍍層品質的影響因素 
在高溫情況下熱浸鍍鋅，要確保鋅與鋼板黏合強度對鍍鋅業者是一

個重要技術問題。典型缺失是鍍層崩裂或開裂，此常導致鍍層脆性增加

和降低抗衝擊能力，尤其在熱浸鍍鋅高強度螺栓時，螺母和墊圈會遭受

這些缺失的影響，因此，需要額外進行酸洗，然後再鍍鋅處理。至今，

偶發性黏合問題發生原因仍未完全清楚，應可歸因於整個工藝鏈， 即

原材料可歸因於整個工藝鏈， 即原材料，構件生產及鍍鋅過程等，未

完全考慮到影響因素和結果，良好的鍍鋅效果仍經常是一種經驗結果 
。因此，針對高溫熱浸鍍鋅品質，仍應系統性量測材料和鍍鋅參數各種

影響因素 ，包括通過脫脂，酸洗和助熔劑進行的預處理工藝。尤其是，

對高強度緊固件的熱浸鍍鋅，必須確保由上述回火過程產生的水垢沉積

米，則至少進行三個延長的潛變測試以確定最終滑動係數。至少可以得

出結論，對於 HDG-ASI 和 HDG-ESI 測試系列，最終滑動係數將分別小

於 0.5 和 0.4。
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物可在酸洗過程中完全清除。由於在熱處理前未充分或未進行脫磷而導

致邊緣氧化及脫碳，特別是磷光體引起的 δ 鐵素體的形成對塗層品質

有負面影響。因此，在大多數情況下，由於需大量的分析工作和相關費

用，因此無法通過標準金相方法獲得任何發現，也無法進行進一步的分

析。除表面條件外，鍍層品質還受鍍鋅溫度和冷卻條件影響。通常，較

高的鍍鋅溫度和更快的冷卻會導致更好的鍍鋅層品質。此外，發現從容

器中取出籃筐和淬火間存在了「時間障礙」，超過此「時間障礙」可能

會出現鍍鋅層接合問題。在四個不同的鍍鋅工廠中，兩種螺栓類型的熱

浸鍍鋅顯示，儘管鍍鋅參數明顯相似，但鍍鋅層的品質卻非常不同。這

既適用於鍍層厚度，也適用於鍍鋅層中裂紋的形成。在實驗室和實際經

驗的基礎上，下一步應通過擴展對鍍鋅工廠的研究及考慮包括監測在內

的預處理步驟來獲取更多資料並分析。通過這種全面分析，可應用統計

測試評估方法來確定與鍍鋅結果相關的重要影響因素。然而，工廠中批

量生產中能獲得的影響鍍鋅參數的可能性通常是有限的，故不能保證可

實施所有必要措施。

4. 熱浸鍍鋅鋼橋結構施工之抗滑接頭 
橋梁結構使用壽命至少為 100 年，除興建成本外，橋梁設的經濟效

率和可持續性還取決於整個生命週期內產的維護成本 ，研究顯示熱浸

鍍鋅是一種基本且合適的防蝕方法，熱浸鍍鋅橋梁結構可達到使用壽命

大於 100 年的腐蝕防護期。各種研究計畫證明，與未鍍鋅的鋼構件相比，

熱浸鍍鋅構件的疲勞強度幾乎沒有降低。熱浸鍍鋅組件在現場 銲，接

頭的腐蝕防護須經複雜的預處理及後處理，因此，在現場施加腐蝕防護

常無法達到如熱浸鍍鋅組件的耐久性。當使用熱浸鍍鋅螺栓連接時，可

避免這種技術限制。事實證明，預應力頭在鋼橋施工中的成功應用。但

是，甚少有研究關於熱浸鍍鋅鋼材應用於現場的抗滑接頭。本研究計畫
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範圍內，將對基於鋼結構歐洲標準規的熱浸鍍鋅螺栓接頭在循環載荷和

複合橋結構中的應用技術和科學基礎進行探討。提供施工條文和設計建

議是本畫目標。

熱浸鍍鋅中鋼樑的最大長度取決於鋅浴的長度 - 目前可達 18 m。

由於這個限制，有必要建造帶有現場接頭的鋼橋。DIN EN 1090-2 規定

不得銲接熱浸鍍鋅鋼構件。銲接現場接頭在防腐方面需要進行複雜的預

處理。然而，現場施加的腐蝕防護不能達到熱浸鍍鋅的防護耐久性。通

過使用熱浸鍍鋅螺栓可以避免這種限制連接。到目前為止，對熱浸鍍

鋅鋼的螺栓連接的研究很少。特別是根據 DIN EN 1993-1-8(Eurocode 3: 
Design of steel structures - Part 1-8: Design of joints) 的防滑預應力連接適

用於反向負載和疲勞。預緊力水準和接觸區域的表面紋理會影響打滑連

接的抗阻行為。DIN EN1090-2 中未涵蓋熱浸鍍鋅表面的滑動係數，但可

根據附件 G 通過實驗確定該因數。在去年，一些科學研究報告了熱浸鍍

鋅表面的滑動係數測試的結果在很大的滑動係數範圍內，從 μ= 0.2 到

0.4。鋅表面的粗糙化為後續處理導致滑動係數增加。但是，較厚的鋅塗

層可能也對預緊力鬆弛產生重大影響，從而抵消了滑動係數的增加。

熱浸鍍鋅鋼材連接的滑動係數的可靠預測很難實現且不受當前設計

標準的限制。科學研究是提供可靠的必要條件滑動係數。此外，鋼部件

的疲勞性能，尤其是防滑性熱浸鍍鋅鋼的連接是可持續性的影響因素。

滑動係數可根據 DIN EN 1090-2 的附件 G 通過實驗確定特殊的表面處

理。給定的樣本大小類似於實際元件，並且在該專案中用作標準樣本。

這是兩個剪切連接，單行連接螺栓。選擇熱浸鍍鋅之前和之後的不同機

械表面處理及滑動係數測試的組合，包括了噴砂處理和研磨的表面狀

況。確定兩個最佳組合後，確定鋅塗層，每種類型有三種不同厚度的影

響拉杆的拉力將被調查。滑動係數測試顯示滑動係數在 μ= 0.30 和 μ= 
0.57 之間。與未經處理的高溫鍍鋅表面（μ= 0.30）相比，未經處理的
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常溫鍍鋅表面導致較高的滑動係數（μ= 0.36）。具有噴砂處理和高溫

鍍鋅表面的接縫板的滑動係數為 μ= 0.38，與未處理的常溫鍍鋅表面相

比，只有很小的改善。

根據 DIN EN 1993-1-8 的防滑連接件由於其良好的抗疲勞性和安裝

簡便性而用於橋梁結構。儘管缺少熱浸鍍鋅表面，DIN EN 1090-2 規定

了不同的滑動係數。上述測試結果表明，可生成滑動係數高達 0.57 的

鍍鋅表面的防滑連接。樣品表面經過常溫和高溫鍍鋅處理。高溫鍍鋅表

面提供了在鍍鋅工藝之前處理接縫板表面的選項。滑動係數可通過噴砂

或銑削表面來提高。銑削過的表面會影響螺栓的預緊力損失。必須進行

延長潛變測試，才能獲得被測表面的摩擦係數。
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中研院南部院區興建工程太陽能架

林麗玉 1、蘇聖翔 1

1 臺鍍科技股份有限公司

工程名稱：中研院南部院區公共工程及第 1 棟

                 建築興建工程

專案管理單位：亞新工程顧問股份有限公司

設計單位：境向聯合建築師事務所

施工單位：根基營造股份有限公司

工程概要：公共工程及研究大樓 I 棟（含智慧溫室）

興建經費：新台幣 1,618,840 仟元

鍍鋅單位：臺鍍科技股份有限公司

鍍鋅鋼重：約 400 噸
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一、前言

中研院南部院區設置於高鐵臺南車站特定區內沙崙智慧綠能科學城，

將建構以基礎研究為主的任務導向型研究，主要在「農業生技」、「循

環永續」兩領域研究，並兼顧「臺灣文化、歷史」的基礎科學研究，同

時導入人工智慧（Artificial Intelligence，AI）、大數據分析等先進科技。

南部院區將興建三棟大樓，打造南部院區成為台灣南部最重要的基礎研

究重地，第一棟研究大樓以農業生技領域為主，研究人員於 2020 年下半

年陸續進駐；第二棟研究大樓及綜合大樓，將持續興建，預計 2022 年 3
月完工。

二、國家綠能目標與沙崙智慧綠能科學城

隨著全球暖化日益嚴重與傳統能源快速耗竭，世界各主要國家莫不

將節能減碳列為施政方向，進行能源戰略布局，發展再生能源。為落實

達成減碳目標，邁向低碳社會，政府已將綠能產業列為五大創新產業主

要推動政策計畫之一，全力發展低碳綠能的再生能源，規劃於 2025 年再

生能源發電占比達 20%。行政院並於 2016 年 6 月 23 日成立「能源及減

碳辦公室」，協助經濟部完成「太陽光電 2 年推動計畫」，以加速我國

太陽能再生能源發電量，力拼 2 年內達到 1.52GW，為 2025 年 達成太陽

光電規劃 20GW(Gigawatt/ 十億瓦 ) 的設置目標量鋪路。

政府為推動綠能產業發展，行政院於 2016 年 10 月宣布「沙崙綠能

科學城」的建置，於 2018 年 1 月改為「沙崙智慧綠能科學城」，擴大智

慧城市的應用發展。沙崙智慧綠能科學城的規劃包含 :1. 核心區（大臺南

會展中心、綠能科技聯合研究中心、綠能科技示範場域）、2. 商業區、3. 
產業研發專區（國家實驗研究院、工業技術研究院及核能研究所等研究

單位）、4. 中研院南部院區、及 5. 高鐵台南站周邊生活住宅區。
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三、中央研究院南部院區興建工程太陽能架

中研院自 2012 年起以臺南高鐵特定區為基地，籌劃「南部院區」。

2018 年 5 月開始動工，院區占地面積 7.3 公頃，採分階段方式開發，預

計於 2019 年 12 月、2021 年 3 月陸續興建完成三棟研究大樓，其中包含

精密溫室及玻璃溫室等，總樓地板面積約 6 萬 6,363 平方公尺，興建經費

約新台幣 40 億元。基地內其餘空間將作為綠地，以預留未來依研究發展

需要擴建研究大樓及公共設施之用。

第 1 棟研究大樓屋頂上方亦裝設太陽能發電，太陽能架鋼結構均採

用熱浸鍍鋅作為表面防蝕處理，鍍鋅層與鋼材間是冶金結合，成為鋼材

表面的一部份，因此鍍層的耐蝕性效果較持久，同時合金層具有韌性，

能承受在運送及使用時受到的機械損傷，可以提昇建築物的使用壽命，

降低損害的風險，不僅讓防蝕效果更上層樓外，也降低日後營運期間維

護修繕的成本（參見圖 1 至 7）。

圖 1 、熱浸鍍鋅 ( 前 )
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圖 2、 熱浸鍍鋅 ( 後 )

圖 3、興建工程安裝
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圖 4 、興建工程安裝

圖 5 、興建工程安裝

圖 6 、興建工程安裝
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圖 7、興建工程安裝

四、結論

鋼鐵是公共工程大量使用的材料，身處在高溫高濕的亞熱帶地區，

我們須要正視鋼鐵銹蝕問題，以減少公共工程維修及成本，在台灣推動

綠色能源的有限資源下，增加公共工程的使用安全並延續工程生命是我

們的使命。

沙崙智慧綠能科學城，是政府施政的旗艦計畫之一，希望在這裡集

結全臺灣所有綠能研究發展的能量，持續發展成為亞洲綠能最重要的研

發重鎮。因此，有限資源下推動綠色能源更須注重減少鋼鐵腐蝕問題。

持續推動應用熱浸鍍鋅技術，延長鋼鐵使用壽命，正是推動綠色能源的

重要目標之一。
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