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1 Galvanizing  Association

Intergalva 2018 國際鍍鋅會議活動紀實

方志豪 1

1 永尚股份有限公司副理  

 
第一次的熱浸鍍鋅國際會議是在 1950 年的 7 月 17~21 日由英國鍍鋅

協會舉辦，地點在哥本哈根的丹麥土木工程學會。當時的英國鍍鋅協會

隸屬於牛津鋅開發協會，會議中邀請了 80 多位的學者專家首次在哥本哈

根一起聚首，當時所探討的議題，包括鋁對鍍鋅的影響、鋅渣的產生、

白銹的抑制等等，現今有些仍在 Intergalva 的會議上持續被討論。其中一

個議題「鍍鋅的未來」、以及討論「鍍鋅的競爭對手」在這 65 年來的各

種結論仍舊是令人著迷，回顧現今鍍鋅行業如何蓬勃發展，就像當年的

預測一樣。

第一次會議上值得一提的是 Dr. Heinz Bablik 的出席，也被後人稱為

鍍鋅流程工業化之父，當時他是維也納大學的一位講師，同時也負責管

理 BRUN 家族的鍍鋅工廠（該工廠仍在營運當中，並已納入 Zinkpower
集團之一），當時他在會議中發表的議題「使用助鍍劑鍍鋅與不使用助

鍍劑鍍鋅的優缺點」，這個理論在 1926 年出版，到 1950 年更新至第三版，

並發表於會議中。

到 1955 年，三次國際會議刺激了對歐洲鋼鐵行業對鍍鋅的聯合需求，

使得板材、線材和管材等的鍍鋅工藝在鋼鐵行業得到廣泛應用，並於

1955 年 11 月由開放式熱浸鍍鋅組成自己的協會。通過投票後，Dr. Heinz 
Bablik 成為第一屆的歐洲鍍鋅協會（EGGA）主席。 EGGA 接管了這些

會議的組織，然後在米蘭（1956 年）和比利時（1958 年）舉行了會議。 
往後以每三年舉辦一次會議模式，東道國提名 EGGA 主席。 從那時起，

國際鍍鋅會議（也稱為 Intergalva）成為了鍍鋅行業的主要國際論壇。
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本次會議的演講總共有 12 個大項目，分別為

 
1. 專題演講

2. 鍍鋅在橋梁結構上的應用

3. 鍍鋅鋼鐵的創新應用

4. 鍍鋅螺栓鋼結構的設計

5. 鍍鋅製程的優化

6. 添加合金的技術與應用

  7. 全球鍍鋅的榮耀

  8. 鍍鋅在建築與施工的見解

  9. 鍍鋅符合市場需求

10. 鍍鋅鋼筋的現況與市場機會

11. 鍍鋅可續性與環境

12. 鋅與鋅合金的防蝕效果

 本次會議中的創新活動 -- Workshop 專家討論會，一共有四個小組場

地，與會者可以在報名時依據自己喜歡的議題再額外選擇參加。討論的

議題不外乎與鍍鋅相關，如「如何有效管理助鍍槽」、「如何降低鋅灰、

鋅渣」等等。討論中有一位主持人負責引導與會者發表各自的意見，相

互討論，最後總結。與會者可以聽到不同區域國家針對這個議題的看法

與管理，進而吸收更多的知識。

這次專家討論會議題包括： 
• 提高鍍鋅的效率

• 浮渣的生成與防範

• 能源的節省

• 鋅錠的採購與避險

• 鋅鍋的管理與壽命

• 廢酸的處理

• 助鍍劑的再生與管理

• 污染物的控制與白煙的收集

• 鈍化與其他後處理

• 鍍鋅後粉體塗裝與油漆的工序

本次會議一共有七十多家廠商參展，會議恰巧碰上四年一次的世足

賽，全球知名的鍍鋅鍋品牌 W.Pilling Riepe GmbH Co.KG 為了讓大家不

錯過精彩的比賽，在現場佈置大型鍍鋅鍋，並在兩側各鑲一台大電視即

時轉播，並且提供與會者無償的酒水飲料，讓大家更盡興。
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展商最中央位置為 W.Pilling 吧台

圖 1、美國知名鍍鋅設備製造商 圖 2、全球知名鋅錠製造商

圖 3 、美國廢酸回收廠家 ( 蒸餾法 ) 圖 4 、義大利線材供應商
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上述為本次會議的議程、參展攤位的佈置，還值得一提的是本次大

會的用心，除了會議每日的自助午餐外，還精心安排了歡迎晚宴，晚宴

的地點在柏林歌劇院內，一邊享用美味的佳餚之餘，一邊讓現場表演豐

富了整個晚宴，尤其是管風琴演奏，是不容易在台灣見到的。演奏者透

過美妙的旋律組成磅礴的歌曲，撼動全場的每個人。

 此次的工廠參觀也是歷屆最豐富的行程，一共有八個行程可供與

會者自行選擇，其中有三個行程需要在外地過一宿；筆者選擇的是第二

團 -- 科隆地區的行程，這個參訪行程一共安排三間工廠參觀 (Coatinc、

Verzinkerei Lennestadt GmbH & Co.KG 及 Niedax) 以及走訪科隆市區。

圖 5 、德國噴砂材料商 圖 6 、義大利化學品供應商

圖 7 、助鍍劑（FLUX）再生設備 圖 8 、法國及德國的製程藥劑供應商
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1. Coatinc Siegen、Coatinc Prega
Coatinc Siegen、Coatinc Prega 隸屬 Coatinc 集團在歐洲共有 35 家鍍

鋅廠，其創辦人亦是 Intergalva 會議的發起人。參觀的工廠除了一般熱浸

鍍鋅之外也有高溫熱鍍鋅與自動化粉體塗裝工廠，其中高溫鍍鋅的產品

更應用於汽車產業中，也是唯一一家得到 BMW 集團認可的鍍鋅廠。

圖 9 、柏林歌劇院前合影

圖 10 、歡迎晚宴 歌劇院內全景
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一般鍍鋅廠小檔案：

• 成立年份：1982
• 鋅鍋尺寸：19.5 米長 x 1.8 米寬 x 3.2 米深

• 使用 W.Pilling 鍍鋅鍋 （鐵鍋）

• 操作溫度 450 度

• 最大吊重設計：16 噸

• 最大長度設計：28 米

• 內部有助熔劑回收設備

• 半自動鍍鋅生產線設計

• 24 小時生產服務

高溫鍍鋅廠小檔案：

• 成立年份：2001
• 鋅鍋尺寸：4.5 米長 x 1.2 米寬 x 2.4 米深

• 陶瓷鍋 x 2
• 操作溫度 560 度 ~620 度

• 最大吊重設計：800 kg
• 前處理採封閉設計

• 全自動鍍鋅生產線設計

• 自己研發的鈍化劑

圖 11、Coatinc Siegen 總經理向大家介紹

工廠情形

圖 12 、排列好的鋼結構鍍鋅準備前處理

圖 13、右側為鍍鋅爐，左側封閉區為前

處理區

圖 14 、工人吊掛工件上架
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2. Verzinkerei Lennestadt GmbH & Co.KG
Verzinkerei Lennestadt GmbH & Co.KG，這是一家小而巧的鍍鋅廠，

在廠房有限的情況下，充分運用天車的自動化達到產能的提升。由於是

狹長型的廠房設計，前後廠區的天車皆配置可 180 度旋轉的機構，讓場

地利用率提高。另廠區中也配置有粉體塗裝工廠，與 Coatinc 不同的是

塗裝線採半自動，人工的噴塗而非全自動化。

圖 15、前處理採用封閉區 圖 16、鍍鋅使用門罩收集鍍鋅煙塵

圖 17、透過可旋轉 180 度的天車，克服

場地限制

圖 18、工人將產品下架
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3. Niedax
當天晚上在溫德哈根過一夜，隔日前往 Niedax 工廠參觀，Niedax 是

歐洲最大的線槽設計與供應商，產品行銷全球。鍍鋅只是製程中的一環，

廠區有全自動的鍍鋅設備，封閉式的前處理區域，完全是綠色的鍍鋅工

廠。

一般鍍鋅廠小檔案：

• 員工數：60 人

• 工時：採三班制

• 鍍鋅產量：每週生產約 350 噸；每年約 12,000 噸

• 鋅鍋尺寸：3.5 米長 x 1.8 米寬 x 7.5 米深

• 使用回收鋅錠

圖 19、參觀 Niedax 後，第一團大合照

圖 20、參觀 Coatinc Siegen 後，與負責

人合影
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矽含量與其他合金元素對批式熱浸鍍鋅鍍層結構的影響

王光國 1

1 中山大學材料與光電科學學系

一、摘要

批式熱浸鍍鋅已廣泛使用在各種鋼材的防蝕處理，至今使用已超

過 1 個世紀之久。矽是鋼材的主要添加元素之一，除了用於煉鋼的脫氧

處理外，亦可用於鋼材的固溶強化。然而，鍍鋅層的組織結構、厚度及

外觀均會受到矽含量的影響，此現象即是著名的桑德林效應 (Sandelin 
effect)。本文針對矽和相關元素對熱浸鍍鋅時的鋅鐵介面反應，做一簡短

的回顧，說明矽與其它合金元素對鋼材的熱浸鍍鋅性的影響及對策。

二、前言

傳統的批式熱浸鍍鋅鍍層的結構除了純鋅以外，在鐵鋅界面處主要是

由鋅和鐵相互擴散形成的介金屬化合物層所組成。鍍鋅層的結構直接受生

產製程參數影響；包含鋅浴的溫度、化學組成、浸鍍保持時間及鋼材的化

學組成等。就鋼材的化學組成而言，矽是主要的添加元素之一 (1)。矽是地

球的主要組成元素之一，取得容易且非常廉價，除了在煉鋼時可以提供脫

氧的功能之外，亦可固溶於肥粒鐵中，提供固溶強化的作用。在上個世紀，

Sandelin 博士首次描述了含矽量約為 0.06-0.10wt% 的鋼材與熔融鋅之間會

產生突發性反應的問題 (2,3)，這種突發性反應導致鍍鋅層厚度異常增厚，

因此日後的文獻皆以“桑德林效應 (Sandelin effect)”稱之。圖 1 就是鍍層

厚度與鋼材矽含量的關係，或一般所稱的桑德林曲線，其中標示為 I 的區

域即呈現鍍鋅層厚度異常增厚的現象。除此之外，依據 Sandelin 的研究報

告，發現鋼材的矽含量超過 0.5wt% 時，也會導致鍍鋅層品質惡化，包括

鍍層的不連續性、厚度增加和附著性降低 (4-7)。截至目前，有大量的研究
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報告出爐，說明矽對鍍鋅性的影響，但是在鍍層形成過程中，矽對鐵和鋅

之間相互擴散過程的影響機制仍尚未完全釐清。

就現今的鋼材種類來說，結構用鋼板 (SS 鋼材 ) 是歐、美、日規格中

使用最多的鋼種之一，其應用涵蓋了橋梁、船舶及車輛。這些結構用熱

軋鋼材經常需要透過批式或連續式熱浸鍍鋅提昇其防蝕性。而結構用鋼

材經常會添加 0.1-0.9 wt% 的矽含量，作為強化元素。不幸的是，這些特

定含量的矽將會影響鍍鋅層的顯微組織與外觀。除了矽的影響之外，其

它在鋼材的添加元素也會與矽結合影響鍍鋅層的品質。本文對矽對批式

熱浸鍍鋅鍍層的影響做一回顧與討論，以下將依序討論批式熱浸鍍鋅製

程與鍍層品質，和矽與其它元素對鍍鋅層結構與外觀的影響。

圖 1、桑德林曲線 (Sandelin curve)

三、批式熱浸鍍鋅製程與鍍層品質

傳統的熱浸鍍鋅製程主要是由三個基本步驟組成，包含表面處理、

鍍鋅和產品品質管控。以下將針對這三項步驟進行細述。首先，表面處

理通常分為三個步驟，包括清潔 (Rinse)、酸洗 (Acid clean) 及上助鍍劑
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(Flux)，如圖 2 所示。在清潔部分，當金屬表面殘留有機污染物；如灰塵、

油脂及油脂時，可使用熱鹼溶液去除 (Alkaline clean)。另外，當表面有環

氧樹脂、乙烯基樹脂、瀝青、油漆或焊接點等時，則會以噴砂或其它機械

方式處理去除後，再進行鹼洗。接著的酸洗部分，主要是在大氣環境下透

過稀釋過的硫酸溶液或鹽酸溶液去除鋼材表面的鐵鏽。很多時候也可以用

磨料搭配化學溶液清洗，採用高壓氣體或快速旋轉輪方式推動金屬鋼球或

砂礫撞擊鋼材表面來達到清洗的效果。在鍍鋅前最後的表面處理步驟是塗

上助鍍劑，目的是去除鋼鐵表面生成的氧化物，同時防止鍍鋅之前在金屬

表面上生成更多的氧化物。工業界使用的乾式鍍鋅過程中 ( 見圖 2 乾燥階

段 (8))，是將鋼材先預浸漬在鋅銨氯化物水溶液的助鍍劑，然後再將其乾

燥後進行鍍鋅。而對濕式處理來說，先倒入液態鋅銨氯化物水溶液使其漂

浮在熔融鋅的表面，鋼材會先通過液態鋅銨氯化物助鍍劑後，再進入到熔

融鋅中完成鍍鋅。不正確或不恰當的表面前處理將會使鍍層的使用壽命減

少。表面上有任何處理不恰當時，當鋼材從鋅浴中抽出時會立即顯現在鋼

材表面。

第二步驟為鍍鋅過程，此步驟即鋼材是完全浸入至少 98 wt% 以上的

純鋅鋅浴。美國材料和試驗協會 (ASTM) 的 B6 規範訂定各種鋅浴化學組

成，通常鋅浴溫度需維持在約 840 ℉ (449℃ )。在鍍鋅過程中，一旦鋼材

浸入鋅浴中，鋅與鐵界面立即產生冶金反應，鋼材表面將生成鋅鐵介金屬

化合物，使得液態鋅能夠完全潤濕在鋼材表面。鋼材在鋅浴中達到鋅浴溫

度後，再從鋅浴中慢慢取出，接著透過排液、振動等方法去除過量的鋅液，

以控制預期的鍍層厚度。鐵鋅冶金反應將持續到鋼材抽離鋅浴，直到鋼材

逐漸冷卻之後才會停止。鍍鋅產品的冷卻方式通常是利用水冷或直接置放

在大氣環境下進行空冷，圖 3 為一典型的批式熱浸鍍鋅過程 (8)。由於鍍鋅

過程是將鋼材完全浸入鋅浴中，因此外部和內部都會完全被鋅層所覆蓋。

最後，第三步驟是鍍鋅產品檢驗，熱浸鍍鋅鍍層的兩個重要特性是鍍

層厚度和鍍鋅層表面外觀。檢驗方式通常是用簡單的物理方式進行量測，
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以確定厚度、均勻性及附著性。一般的鍍鋅產品的檢驗方式都是根據美國

材料和試驗協會 (ASTM)、加拿大標準協會 (CSA)、美國協會美國國家公

路交通管理局 (AASHTO) 及中國國家標準 (CNS) 等的規範來進行檢驗與

認證。這些標準規範具有鍍鋅產品最低要求，包括各種類別的鍍鋅層的厚

度與鋅層化學組成。

對於鍍鋅層的品質來說，必須觀察鍍鋅層顯微結構。如前所述，鍍

圖 2、乾式熱浸鍍鋅製程步驟 (8)
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圖 3、批式熱浸鍍鋅過程 (8)

圖 4、鍍鋅層之橫截面 (8)

鋅過程中鋅與底材鐵之間經由冶金反應生成鐵鋅介金屬化合物，也就是

說鋅鐵反應創造了金屬底材以外的一層阻障層。在鍍鋅過程中，熔融的

鋅與鐵反應生成一系列分層的鋅鐵介金屬化合物，如圖 4 所示 (8)。典型

的鍍鋅層的顯微結構，是由三層鐵鋅介金屬化合物組成，包含 Gama(Γ1)
相、Delta(δ) 及 Zeta(ζ) 和外面包覆的 Eta(η) 純鋅層。該鐵鋅介金屬層通
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圖 5、矽含量對鋅層結構之影響 [8]

常能夠提供 3600 psi 的附著力，遠高於刷漆層的附著力（通常只有在數百

psi）。另一方面，對鍍鋅層品質的影響還包含鋼材本身的化學性質，依

據 ASTM A 385 標準規範，建議如何獲得高品質的熱浸鍍鋅層。其中，特

別提到矽含量將會對鍍鋅層成長產生嚴重的影響。除此之外，其它元素如

磷或錳也會增加鋼材的反應性，以及同時結合特定矽含量時，也會產生更

厚的暗灰色鍍鋅層。圖 5 顯示矽含量對應產生典型的熱浸鍍鋅層組織結構

[8]，即說明當矽含量介於 0.04-0.14 wt% 的範圍時，鍍層將增厚，重量也

相對增加，鍍層幾乎是由鐵鋅介金屬 ( 包含 ζ、δ 及 Γ1) 相所組成。同樣

地現象也會發生在當矽含量高於 0.25 wt% 以上，這些鍍層都會產生暗灰

色的外觀。反之，當矽含量介於 0.14-0.25 wt% 的範圍時，則會產生較薄

的鍍層，最外層仍保有一半以上的鋅 (η 相 )，靠近底材處的鐵鋅介金屬相

相對變薄，外觀上顯得較為明亮。因此，當要求最高品質的鍍鋅而言，建

議矽含量應該是小於 0.04% 或介於 0.14% 至 0.25% 之間。若落於上述範

圍以外則將被視為是反應性鋼材，容易產生過厚的鍍鋅層，使鋼材增加約

20% 額外的重量，並產生較暗的外觀。更多有關鋼材矽含量與其它添加元

素對鍍鋅層的影響將於下節詳述。

四、矽與其它元素對鍍鋅層結構與外觀的影響
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根據 Sandelin 博士在 1940 年建立的桑德林曲線 (Sandelin Curve)，當

鋼材或焊接材料中的矽含量落於桑德林曲線的 I 或 II 區 ( 參見圖 1) 時，

將導致鋼材在熱浸鍍鋅過程中的反應性劇增，鋅層厚度約為正常厚度的三

倍，此鋼材通稱為”反應性鋼材”，結果導致鍍層容易發生剝離，如圖 6
所示 (9)。同時，這種桑德林效應亦會造成暗無光澤和具有粗糙斑點的鍍層

外觀，如圖 7 為兩種發生桑德林現象的鋼材鍍層外觀 (10)。

針對上述的桑德林現象，學者進一步分析不同矽含量的鋼材，其鍍

層的鐵鋅反應動力學與形貌變化 (6,11)。研究結果發現在相同的條件 ( 鋅浴

450 ℃ x 9 min) 下熱浸鍍鋅之後，得到不同的鐵鋅介金屬化合物與厚度變

化。圖 8 為不同矽含量鋼材的鍍層厚度與鋅鐵反應機構。其中低矽含量

(<0.04%) 的鋼材 ( 成分 a) 稱為亞桑德林鋼，其鍍層組織與一般低碳鋼鋅層

相同，在浸鍍初期 ( 鋅液剛接觸底材幾秒鐘之內 ) 首先是 ζ 相的異質成核，

隨浸鍍時間增加，再於 ζ 相與底材的介面依序生成 δ 與 Γ1相，其中 δ 相

的厚度遠高於 Γ1 相的厚度，因此中、後期的合金層成長是屬於固態擴散

反應，成長模式遵循鍍層厚度正比於√t  （時間）的關係。成分 b 的鋼材其

矽含量接近 0.07wt%，位於桑德林 I 區範圍，因此稱之為桑德林鋼。此一

鋼材在浸鍍初期，由於矽原子隨鐵原子一起溶出，造成介面鋅液中矽含量

升高。由於 ζ 相對矽幾乎沒有溶解度，因此鋅液中過高的矽含量導致 ζ 相

無法在鋼材表面異質成核，轉而直接在鋅液中矽含量較低處，因鐵的過飽

和而成核析出。由於鐵原子可透過液相快速擴散，因此 ζ 相可隨時間急劇

成長，當鋼材從鋅浴取出固化後，形成以 ζ 與 η-Zn 兩相為主的鍍層，厚

度可接近 500μm( 約為純鐵上的鍍層厚度的 10 倍 )。此階段的 ζ 相成長速

率與時間 t 成線性關係，而 δ 相則必須等到 ζ 相成長至接近底材時才會生

成，且成長速率緩慢。δ 相對矽有高達約 1 wt% 的溶解度，相較之下，對

於成分 c 與 d 的鋼材，矽含量高於 0.1 wt%，稱之為過桑德林鋼。其鍍層

初期的介面反應與桑德林鋼非常相似，也是 ζ 相在鋅液中過飽和析出，當

成長至快接觸底材時，會有微細的 FeSi 化合物因矽產生過飽和而生成，
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混合在 δ 相與 ζ 相之中，當液相凝固後會形成由 FeSi+δ 兩相所組成的結

構。該階段生成的 ζ 相，其結晶會發展成多面體的形貌，而 FeSi 化合物

也會有清楚平整的界面，是與桑德林鋼鍍層形貌上最大的差異。此外，其

反應速率低於桑德林鋼鍍層，因此鍍層厚度也較低，但是仍然以 ζ 相為主

要的合金相。最後，成分 d 的矽含量高達 0.36 wt%，初期反應的 ζ 相將會

朝液相生長，延遲了 ζ 相與底材的接觸，這個現象導致鍍層厚度高於成分

c 的鍍層，且可觀察到垂直於 Fe-Zn 界面具柱狀形貌的 ζ 相。同時，大量

的 FeSi+δ 兩相混合物在底材與 ζ 相之間生成，一方面阻礙 ζ 相與底材鐵

接觸，同時也穿過 ζ 相的柱狀晶而接觸到鋅液，這個現象導致更大的濃度

梯度，使得鍍層變得更厚。

綜合上述的結果，可說明矽含量的對鍍層厚度的影響是來自於不同的

圖 6、鋅層變厚發生剝離 (9)

圖 7、矽含量落在桑德林效曲線Ⅰ或Ⅱ區產生的鋅層外觀 (10)
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圖 8、矽含量影響鍍鋅反應模型 (6,11)

（a：亞桑德林鋼，b：桑德林鋼，c 和 d：過桑德林鋼）

鐵鋅矽反應動力學。大致上來說，可以分為亞桑德林鋼，其介金屬化合物

成長遵循正比於√t  的關係，而桑德林鋼 (b) 和過桑德林鋼 (c 與 d) 則遵循

正比於 t 的關係。
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Sandelin 博士認為除了矽會影響以外，磷也是鍍鋅反應中的另一種催

化劑，因此建立了矽當量公式如下：

[Si]eq = [Si] + 2.5*[P]

因此可以將矽和磷含量輸入公式合併計算之後，再將該計算值對應

桑德林曲線 ( 見圖 1) 以預測其反應特性。舉例而言，矽含量皆為 0.17%
的兩個鋼材，但具有不同的磷含量（0.01 wt% 和 0.08 wt%），根據上述

公式得到結果如下：

Steel 1: 0.17% + 2.5*(0.01%) = 0.195%
Steel 2: 0.17% + 2.5*(0.08%) = 0.37%

因此，雖然矽含量相同，但是這兩種鋼材的介面反應是非常不同的。

前者會下降進入桑德林曲線的“鞍形”區域，鍍層厚度增加有限。但是

鋼材 2 則會落入鋼材反應性較高的“平原”區域（II 區），使得其鍍層

厚度大幅增加，此外，鍍層外觀也會隨之變化。依據上述矽與磷含量對

鍍鋅的影響，可細分成五種類型，分別可對應於桑德林曲線，其特性細

述於表 1(12)。

除了矽與磷對鍍鋅造成影響外，也有研究報告彙整說明幾種最常見

的鋼材添加元素對鍍鋅性的影響 (13)。對碳而言，研究發現當碳含量高於

0.3 wt % 時，可以增加鐵在液相中的溶解速率，導致 ζ 相生長速率提昇。

ζ 相過厚往往導致鍍層的附著性惡化，容易發生剝離現象 (14-16)。除了矽

可以當作脫氧劑以外，鋁也是常見的脫氧元素，而鋁比矽對鐵具有更高

的親和力，因此容易在鍍鋅時形成不連續的介金屬化合物，如 Fe2Al5、

FeAl2 及 FeAl3 相。雖然目前還沒研究明確說明鋁含量對鐵鋅動力學的影

響，但是一般認為鋼材中添加相當含量的鋁 (0.01-0.39 wt%)，可以抑制

桑德林效應 (17-18)。對於建築用鋼添加少量的錳是常見的，由於錳與鐵原
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子尺寸相當，因此它對鐵鋅動力學的影響幾乎完全可以忽略不計。但是，

在矽脫氧鋼添加高於 1.25 wt% 的錳時，可以改善鍍層的機械性能，這很

可能與生成緊密的 ζ 相有關 (14,16,19)。最後，添加硫在鋼材內往往是要增加

鋼材的切削性，但是當硫含量大於 0.15 wt% 時，會增加鐵在鋅液的溶解

度，導致厚鍍鋅層的形成，而造成鍍層附著性不足，最常見的現象是鍍

鋅螺紋表面產生鍍層剝落的現象 (16,19)。

為了克服添加矽產生的桑德林現象，導致不正常的鐵鋅介金屬化

合物成長，目前已有幾種對策被廣泛採用，例如在鋅浴中添加微量的鎳

(<0.06 wt%)，可以抑制桑德林效應 (20-23)，產生標準厚度的鍍鋅層與光亮

的外觀。另外，也有研究發現添加其他少量元素，如 Al、Pb、Ge、Ti、
Bi、Cu 或 Cd 到鋅浴時，也可以降低桑德林效應，或者增加鋅浴流動性

也具有類似效果 (24)。另外，一個新的合金 ( 含 0.5-1 wt% 錳 ) 鋅浴也具有

抑制桑德林現象的效果 (11)。圖 9 即為說明表示添加不同合金元素到鋅浴

來抑制桑德林現象的實驗結果，可見對低矽含量的鋼材 (<0.1 wt%)，添加

1 wt % 錳是最有效抑制桑德林現象的對策。但當矽含量 >0.3 wt % 後，不

管是錳、鎳或鋁都無法有效抑制鍍層變厚。

圖 9、添加合金元素對鍍鋅厚度的影響
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類
型

矽與磷關係 外觀
抗機
械破

壞
鍍層重量 應用

X Si<0.010% 明亮 優 最輕，低於標準值
美觀與抗

腐蝕

A
熱壓

Si<0.040%
Si+2.5P<0.090%

明亮 優
標準，

些微高於標準需求
符合抗蝕
標準需求

冷壓 Si+2.5P<0.040%

B 0.14<Si<0.25% 明亮 優

C 0.04<Si<0.14%
佳，隨著鋼壁厚
增加而變霧輝色

與粗化表面
可

高於標準值，
但抗蝕性佳

長時間
抗腐蝕用

D Si>0.25% 變暗沉色與粗糙
表面

低 相當重
無磨擦

環境
抗蝕性佳

表 1、鋼鐵成分與對應鍍鋅層特性一覽表 (12)

五、結論

批式熱浸鍍鋅製程使用至今，一直是鋼鐵材料抗腐蝕的最佳表面處

理對策。但是鋼材中的合金添加，往往造成其鍍鋅性的大幅變異，原因

即在於合金元素改變了鋅鐵的介面反應特性。最典型的現象即為“桑德

林效應 (Sandelin effect)”，也就是鋼材因添加矽而影響鍍鋅層的組織結

構、厚度、外觀及粗糙度。但是對於鋼材而言，矽的添加可以有效提升

鋼材強度，因此在無法降低矽含量時，在鍍鋅製程上就必須考慮克服的

對策。依目前鍍鋅業而言，為常克服此問題最常使用的方式即是添加不

同的合金元素到鋅浴，如鎳或鋁為最常使用元素之一，亦或者增加鋅浴

流動性抑制桑德林效應，以利達到標準的鍍鋅層特性與美觀效果。
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熱浸鍍鋅與鋼板成分設計

吳俊宏 *1、陳致帆 2
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* 通訊作者：159277@mail.csc.com.tw

摘要

鋼材表面經熱浸鍍鋅可兼具美觀及耐用，是廣被使用的防蝕技術之

一，而鋼材中的 Si 含量為影響鍍鋅品質的重要因素。Si 含量設計偏低，

材料強度下降且增加煉鋼作業困難度及成本；Si 含量設計偏高則鍍鋅層

晶粒度粗化，鍍層容易剝落失去防蝕效果。本文探討不同 Si 含量之鍍

鋅層微觀結構及各種煉鋼製程評估，發現結構用鋼板 Si 含量範圍介於

0.14~0.25wt.％之間，可兼具鋼材性質與鍍鋅品質。

關鍵字：熱浸鍍鋅、Al-Si 複合脫氧、固溶強化

一、前言

熱浸鍍鋅品質與許多因素有關，包含鋼料化學成分、鋅槽合金成分、

操作溫度等。就鋼料化學成分而言，Si 元素是強化結構用鋼板常用的重要

元素之一，但會影響熱浸鍍鋅品質，故 Si 的含量需在兩者間取得平衡。

茲就鋼板添加 Si 在煉鋼作業面、品質特性與實際鋼板熱浸鍍鋅結果，說

明結構用鋼鍍鋅品質，以作為 Si 含量範圍設定之參考。

二、結構用鋼板 Si 成分設計

結構用鋼首重強韌性，成分設計常以元素固溶強化或析出硬化來達到

強度需求；各主要元素對鋼材的強化效果如圖 1；其中，Si 與 C、Mn 皆
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為重要的固溶強化元素 (1)。再者，Si-Fe 合金相對 Ni、Cu 合金成本低，因

此成分添加 Si，不僅可滿足鋼板強度需求，也能減少高價合金使用，降低

生產成本。

Si 對於結構用鋼除上述機械性質及成本優勢外，在煉鋼作業過程中也

扮演重要角色，主要有以下三方面：

( 一 ) 渣性控制：清淨鋼精煉首要步驟為造渣，精煉初期添加適量

Si-Fe 合金，可控制 Al2O3/SiO2 渣的黏度及鹽基度，而得到良好

的渣性；渣性佳，則吸附鋼液中上浮的介在物能力好，可提高

鋼液清淨度，對鋼板韌性極具改善效果，古人說煉鋼就是煉渣，

道理在此。

( 二 ) 低成本脫氧：Si 的脫氧效果雖不及 Al 強，但 Si-Fe 合金成本低，

Al 粒成本高，兩者成本差異達 52 元 / 公斤，若以相同的脫氧

程度，煉鋼採 Al-Si 複合脫氧的成本將低於單純 Al 脫氧。

( 三 ) 操作性：由反面探討，若成分設計僅允許微量殘留 Si，則煉鋼

過程需避免一切氧化矽發生置換還原的可能，如式 1 而產生 Si
還原。為避免渣中 Si 還原，鋼液復 Si 情形發生，轉爐出鋼要

嚴格執行擋渣及扒渣，在精煉過程也因高還原性氣氛環境的限

制而會降低脫硫效能，故微量殘留 Si 的成分設計，不僅增加操

圖 1、合金元素強化效果
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作困難度，也因鋼液硫含量高的緣故，直接影響材料機械性質，

如衝擊韌性變低或厚度向斷面縮率變差，而影響結構體銲接後

品質。

2/3Al+1/2SiO2=1/2Si+1/3Al2O3        ( 式 1)

三、Si 含量與熱浸鍍鋅試驗

為了解結構用鋼不同 Si 含量與鍍鋅品質關係，分別以 Si 含量＝ 0.02
％、0.14％、0.25％及 0.31％，厚 × 寬 × 長＝ 25×60×500mm 之鋼板試

片於 450℃ -300 秒條件下進行試驗，鍍層厚度結果如表 1，顯示鍍層厚度

隨 Si 含量增加而上升；其中，Si 含量≧ 0.14％之 B、C、D 鋼，鍍層厚度

皆大於 100μm，符合 ASTM A123 結構件材料鍍層厚度 100μm 以上要求；

且 A、B、C、D 鋼各組試片角部位置的鍍層厚度皆明顯大於平面位置，

此可提高鍍件角部因容易受蝕或不慎碰撞的防蝕能力 (2)；僅 D 鋼 Si 含量

＝ 0.31％，角部位置厚度 110μm 小於平面位置厚度，研判角部位置因鍍

層厚度太厚而剝落。

金相組織觀察如圖 2~圖 5，A 鋼 Si 含量＝ 0.02％鍍層厚度最薄、組

織緻密，由基材向表面依續由 Г、δ、ζ、η 不同組織所組成 (3)、(4)，各

層組織可明顯分辨；B 鋼 Si 含量＝ 0.14％，Г 層尚存在但連續性不若 A 鋼，

ζ 層明顯增厚並有局部成長旺盛現象，鍍層晶粒度大於 A 鋼，η 層有變

薄趨勢；C 鋼 Si 含量＝ 0.25％，ζ 層再度增厚且向基材成長，δ 層

鋼種
Si

wt.%
鍍層厚度 (μm)

平面位置 角部位置

A 鋼 0.02 48.8 65

B 鋼 0.14 95.0 180

C 鋼 0.25 122.5 230

D 鋼 0.31 170.0 110

表 1、鋼材 Si 含量與鍍層厚度關係
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圖 2、A 鋼 Si 含量＝ 0.02 wt.% 圖 3  B 鋼 Si 含量＝ 0.14 wt.%

圖 4、C 鋼 Si 含量＝ 0.25 wt.% 圖 5、D 鋼 Si 含量＝ 0.31 wt.%

明顯變薄；D 鋼 Si 含量＝ 0.31，ζ 層旺盛成長，δ 層呈斷續型，整體鍍

層厚度急劇升高，晶粒度粗化嚴重且組織鬆散，研判為前述鍍層剝落主要

原因。

四、分析討論

結構體因使用環境需求，構件表面進行熱浸鍍鋅並適當塗裝，不僅可

延長使用壽命，並可大幅減少維修成本，達到綠能目標。就成分規格而言，

EN10025 針對結構用鋼熱浸鍍鋅構件，規定可依客我雙方協議，依鍍層品

級需求，訂定 Si 含量≦ 0.03% 或≦ 0.35% 或介於 0.14~0.25 wt.％範圍，如

表 2，並允許提高碳當量上限以補足材料強度；而一般國內較常使用 JIS
或 ASTM 結構用鋼板，Si 含量規格大多介於 0.15~0.55wt.％或單邊規格

0.55 wt.％以下，鮮少客戶以熱浸鍍鋅用途為由，要求降低鋼板 Si 含量。

故長期以來，廠內依煉鋼經驗法則、考量機械性質規格以及表面品質，針

對 Al-Si 脫氧鋼，Si 含量多以 0.15~0.35wt.％為管制範圍；但由本次 Si 含

量與鍍層的試驗結果來看，未來針對客戶熱浸鍍鋅用途需求的鋼板，Si 含

量宜管制在 0.14wt.％ ~0.25wt.％範圍。
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五、結論

( 一 )Si 為鋼板重要強化元素，精煉初期藉適當 Si-Fe 添加，來控制渣

之黏度及鹽基度，有助於鋼液清淨度提升，提高材料韌性。

( 二 )Si 含量與鍍鋅試驗顯示，Si 含量≧ 0.31wt.％時，鍍層組織會有

粗化剝落問題；Si 含量介於 0.14~0.25wt.％時，則沒有這個問題。

( 三 ) 中鋼目前對於 Al-Si 脫氧鋼的 Si 成分多以 0.15~0.35wt.％為管制

範圍，未來針對客戶熱浸鍍鋅用途需求的鋼板，Si 含量將管制

在 0.14％ ~0.25％範圍，以確保熱浸鍍鋅品質。 
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表 2、EN10025-2 熱浸鋅構件品級 vs. [Si]、[P]  *EN 10025-2:2004 (E)

附註 : 針對 S275、355 鋼種，若為 class 1 鋅層要求，最大碳當量容許規格值再增加

0.02％；若為 class 3 鋅層要求，最大碳當量容許規格值再增加 0.01％。
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一、前言

濁水溪管架橋位於濁水溪高速公路中沙大橋西側 100m 處，於 1996
年規劃設計施作，全長約 2,477m，係由鋼管銲接而成，於 1998 年 10 月

完工。主橋為倒三角形鋼管桁架簡支鋼梁，跨越濁水溪計有 33 座橋墩。

該橋上有 26 吋幹線、10 吋環線天然氣輸氣管線及 8 吋汽油與 8 吋柴油輸

油管線附掛於橋梁上。

二、管架橋概述

管 架 橋 主 橋 為 倒 三 角 形 鋼 管 桁 架 共 32 座， 每 座 長 度 約

70.2m(70.2m×30+67.75m+87.54m)， 如 圖 1 所 示。 管 架 橋 以 三 支

508ψ×19mm 鋼 管 加 上 318.5ψ×9mm 斜 撐 組 成， 鋼 管 材 質 為 ASTM 
A572 Gr.50，採用熱浸鍍鋅防蝕，其附著量設計值為 500g/m2( 鍍鋅膜厚

69μm) 以上 ; 螺栓採用 A325( 基礎螺栓為 A307) 為主，亦經熱浸鍍鋅處理。

管架尺寸長 70.2m、寬 4m、高 4.375m( 管中心 ) 大於鍍鋅槽尺寸，

故將鋼管分別熱浸鍍鋅後再銲接組合，組合後銲道區再利用鋅鋁熔射

(thermal spray) 處理，設計膜厚為 100μm 以上。圖 2 至圖 4 為管架橋鋼

管鍍鋅、組裝及吊裝。

圖 1、管架橋單跨示意圖
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三、管架橋鍍鋅現狀

桁架用鋼管於 1998 年熱浸鍍鋅且陸續運至現地銲接組裝，至今已

達 20 年。2003 年 12 月 1 日曾以膜厚計單處量測，主鋼管鍍鋅膜厚介於

203~233μm，銲道熔射部位膜厚介於 231~493μm。而外觀上除幾處因

燒灰較暗外，基本仍呈灰色顏色。

2018 年 9 月 8 日再次前往檢測鍍鋅膜厚，本次量測以德國 Fischer
廠牌 Deltascope MP38 磁感應膜厚計量測，量測前分別利用 50、100、

250μm 標準試片校正。量測時，分別於南北兩端的第一跨之鋼管、銲道、

步道基座、欄杆等多處量測，量測數據如表 1、2 所示，鍍鋅之量測採單

處 10 點平均，銲道區之熔射採單處 30 點平均。鋼管所量測之單處鍍鋅

膜厚 10 點的最大值與最小值相差不大 ; 銲道區熔射膜厚 30 點的最大值與

最小值相差較大，以北側第一跨銲道為例，單處膜厚平均值為 287μm，

其最大膜厚 473μm、最小膜厚 150μm; 另一處膜厚平均值為 389μm，

其最大膜厚 514μm、最小膜厚 239μm，如圖 5 至圖 9 所示，圖中數字

係該處之平均膜厚。由前面數據判斷，鋼管於鍍鋅槽中浸鍍與鋅液反應

形成鍍鋅層，其附著較均勻 ; 而銲道區熔射係採手工噴覆，不管是單純的

直管對接或複雜得多管接頭，其膜厚之穩定度較難控制。

從管架橋外觀來看，顏色目前並不均勻，部分顏色較暗、部分為棕

色與白粉狀。顏色較暗者係鍍鋅時鋼材矽含量、鍍鋅時間長短、鍍鋅溫

度等所產生燒灰情形 ; 帶棕色者係燒灰處或鍍鋅層露出鋅鐵合金層而產生

之顏色 ; 而白粉狀係鋼管鍍鋅後搬運工地途中淋雨、儲放時不通風、濕度

高等產生鋅白所致。從鍍鋅膜厚量測看上述三現象並無發現明顯差異。

圖 6 中右側鋼管膜厚 301μm 略帶白粉狀，而左側鋼管膜厚 284μm 也略

帶白粉狀。另，圖 9 中右側斜撐膜厚 151μm 略帶棕色，而左側斜撐膜厚

143μm 顏色則正常。鋼管之熱浸鍍鋅層是由純鋅 (η 層 ) 和鋅 - 鐵合金

(ζ+δ1+γ 層 ) 組成，如圖 10 螺栓樣品鍍鋅層 SEM 圖所示。鋼管外觀

略帶棕色處，推測是鍍鋅層中的純鋅已消耗掉而露出鋅 - 鐵合金的 ζ 或

δ1 層，該合金層含有 6~11% 鐵故略帶有棕色。另外，圖 9 下方主鋼管
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中間銹水痕跡處經膜厚量測仍有 222μm，該處是受上方螺栓生銹銹水流

下而污染。圖 7 中管架橋位於堤防上方，可能該處常有人員跨越經過故

該主鋼管鍍鋅層表面極為光滑，經量測膜厚仍有 205μm，與他處相較並

未減低，顯示鍍鋅層極具耐磨性。圖 11 至圖 13 為其他部位外觀。

步道、欄杆及爬梯固定用螺栓，一般鍍鋅量較低，耐蝕性可能稍嫌

不足，本次並未進行量測，但發現北側爬梯固定格柵板用螺栓已有生銹

現象，而南側螺栓有塗漆現象並無那麼嚴重，僅少數幾顆有銹蝕現象。

項目 膜厚 (μm) 備註

主鋼管 508ψ×19mm 204~238

斜撐 318.5ψ×9mm 175~245

銲道區
直管對接 387 30 點平均值

多管接頭 310~321 同上

步道基座 110~144 槽鋼

步道欄杆 74.9~91.4 平均 81.4μm

防風柵欄 138

表 1、南側第一跨 (P1~P2) 鍍鋅 ( 熔射 ) 膜厚

項目 膜厚 (μm) 備註

主鋼管 508ψ×19mm 202~228

斜撐 318.5ψ×9mm 143~151

銲道區
直管對接 287 30 點平均值

多管接頭 301~389 同上

步道基座 174、174 槽鋼

表 2、北側第一跨 (P33) 鍍鋅 ( 熔射 ) 膜厚

四、結語

縱使管架橋已歷經 20 年，但該區鋅之腐蝕環境分類應介於 C2~C3
間，從管架橋現有鍍鋅層殘餘鍍鋅膜厚及外觀來看，斜撐鍍鋅膜厚至少

143μm、主鋼管鍍鋅膜厚至少 202μm 及銲道區熔射膜厚至少 287μm，
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該橋防蝕能力至少可再渡過 20 年。但在此之前，局部的螺栓需要先維修

或更換。

由於熱浸鍍鋅構件的防蝕能力不能以外觀直接判斷，必須量測鍍鋅

層的膜厚進行評估；目前該橋的外觀不似全新的熱浸鍍鋅構件，但仍展

現出熱浸鍍鋅充分的防蝕能力，冀望日後該管架橋防蝕維修的排程，仍

是以鍍鋅層膜厚的量測作為判斷的依據。

圖 2 、管架橋鋼管熱浸鍍鋅

圖 3、熱浸鍍鋅鋼管銲接組成管架
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圖 4、熱浸鍍鋅管架橋吊裝

圖 5、南側第一跨步道 ( 圖上數字為平均膜厚，單位為 μm)
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圖 6、南側第一跨端部 ( 圖上數字為平均膜厚，單位為 μm)

圖 7、南側第一跨 ( 堤防上方 )
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圖 8、北側第一跨端部

圖 9、北側第一跨 ( 堤防上方 )
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圖 10、螺栓樣品鍍鋅層 SEM 圖

圖 11、管架橋南側遠眺
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圖 12、管架橋南側近觀

圖 13、管架橋鋼管與銲道外觀
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問題 1.  金屬為何會生銹？

答：

金屬腐蝕係指金屬材料與周圍環境起化學或電化學反應而被破壞的

一種現象，此現象起因於金屬材料是由礦石吸收能量冶煉而成，在自然

界中常處於不安定的狀態，會與所處環境反應而產生氧化物或化合物以

降低能量，使在熱力學上得到更大的安定性；這種由金屬材料回復至原

始礦石狀態的過程，即為腐蝕。

金屬材料腐蝕時均伴隨電荷轉移而產生電流的流動，其過程可視為

一個電化學反應。電化學反應必須具備四個條件以形成一個完整的迴路，

即陰極、陽極、電解質及金屬路徑；因這四個條件與電池運作的要件相同，

因此腐蝕的過程可以腐蝕電池 (corrosion cell) 來表示，如圖 1 所示。

圖 1、腐蝕電池 (corrosion cell) 示意圖

熱浸鍍鋅問答集
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問題2：鋼鐵的防蝕方法有哪些？

構造用材料中，鋼鐵佔有其重要地位。但在一般的環境下，鋼鐵易生銹，所以適當的防蝕處

理是必要的；一般銹蝕的抑制方法，其原理不外乎下列四種：

1. 覆蓋遮斷法。

2. 鋼鐵上之被覆材表面形成一種耐蝕性的靜態安定性的腐蝕生成物。

3. 使基材表面之局部電池發生減少。

4. 控制環境之腐蝕因子，使基材腐蝕減少。

一般防蝕方法，即為上述四種原理之組合，可做以下之分類：

1. 陰極：電化學反應中扮演還原 (reduction) 反應的電極，即由陽極氧化

產生的電子可藉由金屬路徑流至陰極，使陰極不會有腐蝕發生。

2. 陽極：電化學反應中扮演氧化 (oxidation) 反應的電極，即電化學反應

時金屬氧化產生離子，金屬離子流向電解質；且同時釋放出電子，電

子經由金屬路徑流至陰極。因金屬離子產生部位的金屬會被溶解，以

致腐蝕發生。

3. 電解質：陰極與陽極所處的環境，提供電化學反應時離子傳遞的路徑，

如水溶液或土壤。

4. 金屬路徑：電化學反應中陰極與陽極間電子流通的路徑，使陽極產生

的電子能流至陰極，如金屬本體或外部導線。

問題 2.  鋼鐵的防蝕方法有哪些？

答：

構造用材料中，鋼鐵佔有其重要地位。但在一般的環境下，鋼鐵易

生鏽，所以適當的防蝕處理是必要的；一般鏽蝕的抑制方法，其原理不

外乎下列四種：

A. 覆蓋遮斷法。

B. 鋼鐵上之被覆材表面形成一種耐蝕性的靜態安定性的腐蝕生成物。

C. 使基材表面之局部電池發生減少。

D. 控制環境之腐蝕因子，使基材腐蝕減少。

一般防蝕方法，即為上述四種原理之組合，可做以下之分類：
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防蝕法 分類

分類 方法 A B C D

潻加合金元素
不銹鋼 ○

耐候鋼 ○

表

面

被

覆

金屬

熱浸鍍 ○ ○ ○ *

電鍍 ○ ○ ○ *

熔射 ○ ○ ○ *

塗裝 ○

非金屬

內襯 ○

琺瑯 ○

化成處理 ○

電化學方法
陰極防蝕法 ○

陽極防蝕法 ○

控制環境

腐蝕因子

潻加腐蝕

抑制劑
○

* 使用鋅材料時有效
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問題 3.  熱浸鍍鋅的耐蝕性有何特徵？

答：

熱浸鍍鋅的耐蝕性主要有下列兩大特徵：

【A】鍍鋅層保護作用：

鍍鋅層之腐蝕生成物為一緻密的保護層，使以後之腐蝕難以繼

續進行，其與鋼材的銹蝕比較如圖 1。其腐蝕速率，與其使用環境及

期間之不同而有所不同，鋅的耐蝕性約為鋼鐵的 10 至 25 倍。例如

在嚴苛的海岸地區，鋅與鐵的腐蝕速率比較，如圖 2 所示。

圖 1
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【B】 犧性防蝕作用：

鍍鋅層在某些因素而產生破損時，其周圍的鋅會氧化產生電子

與氧作用來抑制鋼鐵釋出鐵離子，此為電化學的犧牲保護作用。鋅

對鐵的犧牲保護作用，是熱浸鍍鋅的獨特性質。熱浸鍍鋅和塗裝之

比較如圖三

( 資料來源 : 溶融亜鉛めっきの耐食性 )
圖 2、鐵與鋅在海岸地區的腐蝕速率

圖 3
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2018 年度 1-6 月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 

2018 年 1 月 2,399 1,224 3,951 522 4,333 6,161 619 550 1,366 471 831 2,632 25,059

2018 年 2 月 1,855 972 2,351 383 2,940 4,561 466 369 784 331 444 2,072 17,528

2018 年 3 月 2,680 1,489 3,471 668 4,414 6,384 711 573 2,032 411 523 2,740 26,096

2018 年 4 月 2,514 1,747 3,443 576 4,076 5,975 724 507 1,559 447 582 2,270 24,420

2018 年 5 月 2,592 1,580 3,547 633 3,952 7,163 930 626 1,470 328 641 3,132 26,594

2018 年 6 月 2,755 1,939 3,145 453 4,080 5,650 785 591 1,417 353 571 3,269 25,008

合    計 14,795 8,951 19,908 3,235 23,795 35,894 4,235 3,216 8,628 2,341 3,592 16,115 144,705

月 平 均 2,466 1,492 3,318 539 3,966 5,982 706 536 1,438 390 599 2,686 24,118

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

燈

管

輕

鋼

格

柵

板

鋼

筋

電

力

電

信

鍛

造

螺

帽

螺

栓

華

司

鏈

條

鐵

配

件

其

他

合

計

1 月 7,669 3,097 282 716 2,216 27 1,092 257 234 925 947 643 403 435 146 1,992 287 281 228 385 302 376 62 30 554 1,473 25,059

2 月 5,431 2,269 212 498 1,450 16 763 159 145 740 721 480 259 288 57 1,235 224 249 169 290 152 252 42 23 241 1,163 17,528

3 月 8,240 3,608 418 682 2,253 27 1,260 253 371 1,132 717 606 410 362 117 1,414 315 332 273 466 255 457 106 33 465 1,524 26,096

4 月 8,059 3,253 316 502 2,264 25 1,093 212 446 863 687 625 432 430 98 1,355 304 395 249 391 204 323 60 12 631 1,191 24,420

5 月 9,368 3,205 313 554 2,079 30 1,081 249 355 1,035 616 658 469 489 99 1,686 363 382 229 424 226 406 45 25 708 1,500 26,594

6 月 8,484 3,505 446 651 1,839 27 1,082 222 412 1,033 659 615 411 434 178 1,379 373 411 234 438 197 315 33 24 518 1,088 25,008

合    計 47,251 18,937 1,987 3,603 12,101 152 6,371 1,352 1,963 5,728 4,347 3,627 2,384 2,438 695 9,061 1,866 2,050 1,382 2,394 1,336 2,129 348 147 3,117 7,939 144,705

月平均 3,938 1,578 166 300 1,008 13 531 113 164 477 362 302 199 203 58 755 156 171 115 200 111 177 29 12 260 662 12,059

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 .

2018 年度 1-6 月熱浸鍍鋅產量統計表（產品別）
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鋼橋、廠房等鋼鐵結構物的最佳防蝕方法

中華民國熱浸鍍鋅防蝕技術研究基金會

Galvanizers Foundation of R.O.C.

中華民國熱浸鍍鋅協會

Galvanizing Association of Taiwan  http://www.galtw.org.tw
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