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2025 年第 13 屆亞太鍍鋅會議
Towards the future of ESG in Galvanizing

時間 : 2025 年 6 月 23~26 日
地點 : 馬來西來吉隆坡會議中心 (Kuala Lumpur Convention Centre, Malaysia)
邀稿主題 :

• 鋅市場展望
• 鍍鋅市場需求
• 技術和製程優化
• 環境︑社會與治理 (ESG)

徵文

• 標準與合規性
• 鍍鋅安全
• 雙重防蝕的市場機會
• 防蝕性能

2024 年 4 月 1 日起
• 開放提交題目和簡短摘要

2024 年 8 月 30 日前
• 提交題目和簡短摘要截止

2024 年 9 月 30 日前
• 已接受的論文通知和作者資料

2024 年 12 月 30 日前
• 提交簡報內容

會議議程
2025 年 6 月 23 日 ( 一 )

• 報到︑展覽佈置︑歡迎酒會和參觀 KLCC 水族館
2025 年 6 月 24 日 ( 二 ) 

• 會議︑展覽及同行者旅遊
2025 年 6 月 25 日 ( 三 )

• 會議︑展覽及 Gala Dinner 晚宴
2025 年 6 月 26 日 ( 四 )

• 參觀鍍鋅廠

相關網頁 : https://13apggcmalaysia.com/
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第 9 屆第 2次會員大會暨熱浸鍍鋅技術研討會活動報導

秘書處

中華民國熱浸鍍鋅協會第 9 屆第 2 次會員大會暨熱浸鍍鋅技術研討

會於 113年 3月 29︑30（星期五︑六）兩日，在日月潭映涵渡假飯店舉行，

會議程如下：

日期 時間 內容 主持人 / 講師 地點

3
月

29
日

( 五 )

14:30~15:00 會員報到︑摸彩劵 ( 摸彩箱 )，領取房卡

太
和
日
月
館
會
議
室

(10F)

  15:00 大會開始

15:00~15:05 理事長致詞 蕭理事長勝彥

15:05~15:10 貴賓致詞

15:10~15:50 會務報告︑提案討論︑
臨時動議

蔡秘書長明達

15:50~16:00 點心時間

16:00~16:20 從研發布局產業受惠到
國際發光

財團法人金屬工業研究
發展中心黃副組長家宏

16:20~17:10 桃園航空城區段徵收工
程與熱浸鍍鋅防蝕

桃園市政府航空城工程處
徐前處長世正

17:10~18:00 觀塘港的前世今生
台灣世曦工程顧問 ( 股 ) 公司

洪經理博勝

18:10~20:40 年會晚會及摸彩

星
空
宴
會
廳

(10F)

1 2《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》



Galvanizing Association1 2024.07 86 

3 4《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》

日期 時間 內容 主持人 / 講師 地點

3
月

30
日

( 六 )

07:00~09:00 早餐及自由活動 星空餐廳 (9F)

09:20~11:30 旅遊活動 九族文化村

12:00~14:30 午餐 水沙連麗宮餐廳

14:30 歸賦

會員大會首先由理事長蕭勝彥先生及台灣未來願景數位永續聯盟理

事長邱琳濱先生致詞，隨即秘書長蔡明達先生報告會務，說明這一年來

協會的工作內容，並提案討論及臨時動議經決議通過︒本次活動參加人

員共有 150 人︒會務報告後有三場專業演講，第一場由財團法人金屬工

業研究發展中心黃副組長家宏主講「從研發布局產業受惠到國際發光」，

第二場由桃園市政府航空城工程處徐前處長世正主講「桃園航空城區段

徵收工程與熱浸鍍鋅防蝕」，第三場由台灣世曦工程顧問股份有限公司

洪經理博勝主講「觀塘港的前世今生」︒會後在宴會廳舉行「年會晚會

及摸彩」，並恭請各界長官抽出摸彩品共 12 獎項予 83 名會員，抽中者

莫不興高采烈上台領獎︒

本次晚會感謝臺鍍科技 ( 股 ) 公司蕭董事長勝彥︑台灣鐵塔股份有

限公司︑帆一股份有限公司︑李理事家順︑中華民國全國建築師公會︑

力鋼李副總經理原清等多位貴賓提供摸彩品︑禮劵及獎金，與會來賓及

會員莫不放鬆心情︑把酒言歡，隨著各大獎項的出現，大家的情緒也嗨

到最高點，而晚會也在一片歡樂中結束︒

翌日 (30) 星期六氣候宜人，會員暨眷屬搭乘專車至日月潭纜車站搭

乘纜車至九族文化村遊玩，於 12 點結束行程︒中午在園區內水沙連麗宮

餐廳享用豐盛午餐後，留下甜美記憶，大家互道珍重，在離情依依下，

各自踏上歸程返回溫暖的家︒

最後，感謝臺鍍科技股份有限公司︑力鋼工業股份有限公司︑慧鋼

3 4《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》



Galvanizing Association1 2024.07 86 

3 4《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》

企業股份有限公司︑易宏熱鍍鋅工業股份有限公司︑盟雅工業股份有限

公司︑亨欣工業股份有限公司︑中鴻鋼鐵股份有限公司︑金正豐企業有

限公司︑物格股份有限公司︑尚燁工業股份有限公司︑屹貿股份有限公

司︑慈陽金屬股份有限公司︑中興工程顧問股份有限公司︑侑伸企業有

限公司︑千海企業有限公司等 15 家會員廠商贊助大會相關費用，使各項

活動能圓滿順利成功︒

報到情形

理事長蕭勝彥先生致詞
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台灣未來願景數位永續聯盟理事長邱琳濱先生致詞

大會開會情形

財團法人金屬工業研究發展中心黃副組長家宏專題演講

桃園市政府航空城工程處徐前處長世正專題演講

專

題

演

講
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台灣世曦工程顧問 ( 股 ) 公司洪經理博勝專題演講

專

題

演

講

晚

會

 午
餐
｜
水
沙
連
麗
宮
餐
廳
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螺栓熱浸鍍鋅與烘覆型 ( 鋅鉻酸鹽 ) 及磷酸鹽
處理之耐蝕性探討

張家棟 1

1 臺鍍科技股份有限公司 經理

一︑前言

表面防蝕處理方法有化成皮膜處理︑塗料塗裝︑有機及無機皮膜披

覆︑熱浸鍍鋅︑金屬熔射︑電鍍︑無電鍍 ( 化學鍍 )︑搪瓷處理︑鈍化處

理等表面處理 1︒而螺栓︑自攻螺絲等扣件之防蝕又以化成皮膜處理︑

熱浸鍍︑電鍍︑機械鍍鋅︑鋅鉻酸鹽 ( 烘覆型 ) 等為主，或直接以不銹

鋼材料製作︒

建築鋼結構及鋼橋之續接常以扭力控制斷尾型高強度螺栓 (TC bolts)
方式接合，而石化廠管路則以 B7( 或 B8) 高溫螺栓組合︒高強度螺栓或

B7 螺栓組裝前皆有表面處理進行防銹，斷尾型高強度螺栓表面處理一般

以磷酸鹽 ( 染黑 ) 及鋅鉻酸鹽 ( 烘覆型 ) 居多 ; 而 B7 高溫螺栓表面處理

則以鋅鉻酸鹽 ( 烘覆型 ) 及熱浸鍍鋅居多︒因此，利用實體螺栓於桃園

市觀音區放置工廠內及工廠外，暴露模擬使用狀況了解螺栓表面處理耐

蝕性︒經放置一個月磷酸鹽處理螺栓生銹，放置一年八個月後烘覆型螺

栓已生銹，而熱浸鍍鋅螺栓表面仍完好且膜厚尚餘 76.3μm︒

二︑螺栓試體及環境

建築鋼結構及鋼橋除採全銲接構造外，一般會利用高強度螺栓做

續接組合成結構體︒結構用高強度螺栓係指抗拉強度 60kgf/mm2 以上螺

栓，台灣常用的有日規 F8T︑F10T( 或 S10T) 及美規的 ASTM F3125 之
A325︑F1852(A325 扭斷型 )︑A490︑F2280(A490 扭斷型 ) 級螺栓︒顧

及施工及監造方便性常以扭力控制斷尾型高強度螺栓 (TC bolts) 方式或
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搭配張力指示器 (DTIs) 結合使用︒

石化廠廠房結構用螺栓與建築相同方式，管路則以 ASTM A193 高
溫螺栓組合為主︒A193 高溫螺栓有多種合金鋼規格型號，其中較常見的

為 B7，其強度相當於 F8T︑A325 等級︒

上述工程用高強度螺栓表面處理以磷酸鹽 ( 染黑 )︑鋅鉻酸鹽 ( 烘
覆型 ) 及熱浸鍍鋅為主︒塗裝工程結構體用高強度螺栓，採斷尾型 (TC 
bolts) 加磷酸鹽處理螺栓於現場鎖固後再塗裝 ; 熱浸鍍鋅工程結構體用高

強度螺栓，有採斷尾型加鋅鉻酸鹽處理於現場鎖固後再修補及熱浸鍍鋅

螺栓兩種︒石化廠配管用 B7 高溫螺栓表面處理則以鋅鉻酸鹽 ( 烘覆型 )
及熱浸鍍鋅兩種為主︒

近期來，在已建工程中看見螺栓生銹情形，如圖 1 及圖 2 所示︒圖

1 拍攝於 2023 年 9 月 30 日，為台 64 快速道路重翠大橋 P264L 橋墩附

近鋼梁連接之 A325 螺栓，該橋於 2009 年 9 月 19 日通車 ; 圖 2 拍攝於

2023 年 7 月，為桃園觀音工業區亞東石化公司蒸汽管線，於 2020 年 12
月工程落成，螺栓為烘覆型螺栓︒為了解磷酸鹽︑鋅鉻酸鹽 ( 烘覆型 )
與熱浸鍍鋅三種表面處理之耐蝕能力，故各取一組螺栓分別置於觀音工

業區戶外及廠房內進行暴露，不定期觀察其生銹狀況︒暴露時間為 2022
年 8 月 2 日至 2024 年 4 月 10 日，如圖 3 及圖 4 所示︒螺栓試體之種類︑

尺寸︑表面處理及膜厚，如表 1 所示︒觀察之螺栓原始膜厚，分別為磷

酸鹽 3.4μm︑鋅鉻酸鹽 ( 烘覆型 )14μm 及熱浸鍍鋅 81μm︒
暴露地點位於觀音工業區本公司觀音廠戶外及工廠內，地點面向西

北距海邊約 2 公里，依交通部運輸研究所運輸技術研究中心 2023 年資料

顯示，該地區 ( 測試點於觀音工業區服務中心 ) 腐蝕環境級別為 C5 屬腐

蝕性非常高地區 2，如圖 5 所示，當年碳鋼腐蝕速率為 125.51μm/yr︑鋅

腐蝕速率為 6.13μm/yr，如表 2 所示︒工廠內暴露點在本公司 12 公尺高

的倉儲廠房內，但其有四座大門常開屬開放型空間︒
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表面處理方式 磷酸鹽 鋅鉻酸鹽 ( 烘覆型 ) 熱浸鍍鋅

規格 A325 S10T 9.8 級

尺寸 M22×75 M20×55 M22×85

膜厚 3.4μm 14μm 81μm

表 1  螺栓試體之種類及表面處理膜厚

圖 1  台 64 快速道路重翠大橋螺栓銹蝕 圖 2  觀音工業區烘覆型螺栓銹蝕

圖 3  戶外暴露位置 (2022 年 8 月 2 日 ) 圖 4  工廠內暴露位置

《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》9 10《創造熱浸鍍鋅文化‧維護台灣有限資源》



Galvanizing Association2 2024.07 86 

環境因子 腐蝕速率 μm/yr

年 溫度 濕潤時間 氯鹽 二氧化硫 碳鋼 鋅

2022 第三季 28.91℃ 52.11% -- 9.69 mg/m2/day 112.9 7.9

2022 第四季 24.86℃ 61.26% -- 223.66mg/m2/day 276.5 14.4

2022 年整年 22.79℃ 62.17% -- 82.23mg/m2/day 118.4 6.9

2023 年整年 22.91℃ 58.41% -- 183.25mg/m2/day 125.51 6.13

表 2  觀音工業區服務中心大氣腐蝕資料

資料來源 : 運輸研究所運輸技術研究中心

圖 5  腐蝕環境分類 ( 碳鋼 ) 及試驗點

三︑結果與討論

螺栓樣品暴露試驗地點之環境，依交通部運輸研究所運輸技術研究

中心調查年報分類為腐蝕性非常高的 C5 級別 2︒經暴露一個月後，磷酸
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鹽處理的螺栓位於工廠內及工廠外均已生銹，如圖 6 所示，而鋅鉻酸鹽

處理及熱浸鍍鋅螺栓未生銹仍完好︒經暴露一年八個月後，除熱浸鍍鋅

螺栓未生銹外，磷酸鹽及鋅鉻酸鹽 ( 烘覆型 ) 處理的螺栓均已生銹，如

圖 7︑圖 8 及表 3 所示︒熱浸鍍鋅螺栓鍍鋅膜厚尚餘 76.3μm︒
高強度螺栓經磷酸鹽處理（即俗稱的染黑），大多數作為進一步和

( 或 ) 油漆的表面準備，但因磷酸鹽塗層屬多孔不能單獨提供耐蝕力，需

要用油或其他封孔劑提高耐腐蝕性︒磷酸鹽的膜厚比較薄，所以很容易

在短時間內生銹，經試驗僅一個月即產生銹蝕︒結構用高強度螺栓表面

處理大多使用此方法，之後於現場組裝鎖固後經清潔再油漆塗裝︒實務

上，工程用高強度螺栓會產生如此多的銹蝕現象，歸納原因有 (1) 螺栓

磷酸鹽塗層薄防蝕能力差，(2) 磷酸鹽螺栓表面油漬未去除即油漆，附著

性不佳，(3)頭部︑牙部邊角油漆附著不足，(4)油漆噴塗角度︑距離不佳，

(5) 噴塗條件控管不佳等︒

圖 6  磷酸鹽螺栓放置一個月 4 天已生銹，（左）戶外 ( 右 ) 工廠內
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圖 7  戶外經一年八個月後外觀 圖 8  工廠內一年八個月後外觀

經歷時間
剩餘膜厚 (μm)

一個月四天 一年三個月 一年八個月

戶外 工廠內 戶外 工廠內 戶外 工廠內 戶外 工廠內

磷酸鹽處理 生銹 生銹
嚴重
生銹

-- 嚴重
生銹

嚴重
生銹

-- --

鋅鉻酸鹽
( 烘覆型 ) 處理 未生銹 未生銹

局部
生銹

-- 開始
生銹

局部
生銹

7.5 10.7

熱浸鍍鋅 未生銹 未生銹 未生銹 未生銹 未生銹 未生銹 76.3 76.9

表 3  高強度螺栓暴露結果

鋅鉻酸鹽 ( 烘覆型 ) 處理之螺栓在本區大氣環境之下，螺栓在角隅

與平面位置優先銹蝕，如圖 9 所示︒戶外的烘覆型螺栓扣件組剩餘膜厚

為 7.5μm(5 點平均，分別為 6.0︑4.5︑9.5︑9.0 及 8.5μm)，其華司已生

銹且螺帽角隅已生銹 ; 工廠內烘覆型螺栓剩餘膜厚為 10.7μm(5 點平均，

分別為 10.5︑8.0︑9.5︑11.5 及 14.0μm) 則多處生銹︒烘覆型處理屬於

鋅薄片 (zinc flake) 的一種，於表面層層堆疊的型態︒其製程為在螺栓鐵

材表面以鋅鉻酸鹽有機物化成處理，以不通電流及常溫噴附方式，將藥

液噴附在鐵材上再經過 290 ～ 330℃溫度烘烤，利用有機物轉換將鋅片
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(Zinc Flake) 附著於鐵件之表面 3，其金相如圖 104 所示︒所以，一般塗

佈型防蝕塗裝在角隅處因表面張力因素，膜厚往往比平面區域膜厚更薄

而導致防蝕效果較差︒烘覆型處理膜厚約 12±3μm 左右 3，且因製程特

性無法再增加膜厚厚度︒所以，短時間暴露後生銹之原因為 (1). 表面張

力因素邊角膜厚較薄，及 (2) 本體厚度不厚且不均勻︒

熱浸鍍鋅螺栓經一年八個月暴露後仍無生銹，因其表面鋅已成功

的建立保護層︒觀其表面外觀，室內熱浸鍍鋅螺栓表面呈暗褐色，因長

期置於室內未受雨水的沖刷而長期累積的灰塵，螺栓本體依然完好︒

經量測螺栓頭表面鍍鋅層剩餘的 5 點平均厚度為室外 76.3μm 及工廠內

76.9μm︒熱浸鍍鋅於戶外之腐蝕速率為 2.78μm/yr︒此腐蝕速率雖與運輸

技術研究中心所測得 6.9 及 6.13μm/yr 有誤差，但筆者認為合理︒另根據

金屬材料長期大氣曝放試驗與資料庫建置計畫第 10 年報告，鋅金屬 ( 片
狀熱浸鍍鋅鋼板試體 ) 於該地區十年長期暴露之腐蝕速率為 1.18μm/yr(
碳鋼為 51.1μm/yr，約為表 3 中數值 1/2) 相差不多︒原因為鍍鋅螺栓表

面與大氣中氧︑水︑二氧化碳持續反應，反應形成緻密的腐蝕生成物獲

得穩定的安定態，減緩表面鍍鋅層繼續快速消耗，因而腐蝕速率會持續

下降，因此腐蝕速率比第一年的腐蝕速率低︒若以腐蝕速率為 2.78μm/yr
推算，該熱浸鍍鋅螺栓於該地點應在 27 年後生銹︒

螺栓之熱浸鍍鋅鍍層比烘覆型膜厚厚，一般介於 49~63μm 之間 5，

但若螺栓尺寸更大則膜厚會稍厚︒而熱浸鍍鋅鍍層有合金層表面硬度

高，不因鎖固︑安裝碰撞傷及螺栓表面鍍鋅層，且在尖角處仍可維持如

同平面一樣的鋅層厚度，如圖 11 所示，因此熱浸鍍鋅耐蝕性相對佳︒另

外，工程或商業上表面處理常以抗鹽霧試驗高低時數代表其耐蝕性之優

劣︒烘覆型螺栓鹽霧試驗可達 6006 到 2,0003 小時不等，有些甚至可以超

過 4,000 小時，而熱浸鍍鋅螺栓往往很少超過 500 小時，如表 4 所示 7︒

所以，以鹽霧試驗結果判定烘覆型耐蝕效果優於熱浸鍍鋅是有誤差的︒
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前面提到，熱浸鍍鋅表面是鋅金屬會產生穩定的腐蝕生成物，而噴鹽

霧使鋅表面完全沒有乾燥，無法產生碳酸鋅發揮防蝕功能︒因此，ISO 
1461：2009（E）附錄 E8 提到鹽霧試驗不能用來預測熱浸鍍鋅抗蝕表現︒

因此，熱浸鍍鋅在鹽霧試驗表現沒烘覆型好，但實務上是比烘覆型耐蝕

性佳︒

另外，實務上扭斷型高強度螺栓扭斷後，尾端會殘留斷裂面的凹凸面

及銳利之金屬毛邊，容易產生油漆防蝕不易的問題，除非特別研磨處理，

因此磷酸鹽皮膜處理及烘覆型鋅鉻酸鹽處理螺栓，均須注意此問題 9︒除

此之外，尚有牙部之牙峰︑螺栓頭及螺帽邊角亦有銳角油漆防蝕不易問

題︒

四︑結語

金屬腐蝕會產生額外保養及維修費用，增加維護成本，甚至發生危

害及災難，造成更大的經濟損失︒螺栓的使用範圍很廣泛，數量需求亦

最大，其抗蝕能力之優劣決定其使用之耐久性，對結構及設備之安全及

可靠性有重大影響︒

經螺栓實體於 C5 環境及工廠內曝放一年八個月後得以下結果 :
1. 磷酸鹽處理 ( 染黑 ) 螺栓，暴露一個月又四天後，已完全生銹︒

2. 鋅鉻酸鹽處理 ( 烘覆型 ) 螺栓，於暴露一年三個月後局部銹蝕︒

3. 熱浸鍍鋅螺栓，暴露一年八個月後未銹蝕︒經計算當地腐蝕速率

為 2.78μm/yr，以該腐蝕速率推算熱浸鍍鋅螺栓應在 27年後生銹︒

 所以，使用熱浸鍍鋅螺栓，可以達到更加優異的防蝕性能，以及真

正符合經濟性︑耐久性及安全性的需求，延長鋼結構生命週期︒
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圖 9  烘覆型螺栓最初生銹位置   圖 10  烘覆型螺栓表面金相

圖 11  熱浸鍍鋅螺栓牙尖金相

熱浸鍍鋅
螺栓

試驗前 200 小時 400 小時

白銹遍佈，
有少許黃色產生

黃色變深，
因受紅銹產生所致

表 4  熱浸鍍鋅螺栓鹽霧試驗
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熱浸鍍鋅燈桿上反光紙劣化導致之大氣腐蝕探討
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* 通訊作者：u630184@gmail.com

摘要

國內燈桿多採用熱浸鍍鋅防蝕處理，號誌路燈及標誌桿上常貼有反

光紙以維護交通安全，桿柱上的反光紙，久經風吹日曬雨淋而有劣化現

象︒貼紙劣化處之燈桿底材，常誘發銹蝕現象︒收集這些劣化反光紙之

銹蝕產物，經 SEM-EDX 分析外層與內層皆含有氯︑鐵及鋅離子，推測

燈桿表面之純鋅層及鐵鋅層已完全消耗︒而未使用之反光紙，經 FTIR
光譜分析所含黏著劑，其主要化學組成為丙烯酸 2- 乙基己酯聚合物︒此

聚合物在大氣環境中，因日夜溫差︑濕度變化及烈日照射下，可能熱裂

解成甲酸︒含 1 wt% 甲酸溶液之 pH 值為 2.2，極易與鋅︑鐵等熱浸鍍

鋅層界面產生腐蝕反應︒EDX 分析銹蝕產物之界層間含有氯與鈉離子存

在，顯示大氣中的海鹽粒子，可能會加速反光紙劣化，誘發熱浸鍍鋅燈

桿的局部腐蝕︒

關鍵詞：燈桿︑熱浸鍍鋅︑反光紙︑丙烯酸 2- 乙基己酯︒

一︑緣由

2020 年 8 月中華民國熱浸鍍鋅技術委員會委員提出在台南高鐵︑布

袋︑新北市各區 ( 永和︑泰山︑五股︑樹林 ) 發現反光用黃︑黑貼紙造

成鍍鋅燈桿銹蝕︒因此，建議探討貼有反光紙之熱浸鍍鋅燈桿於貼紙破

損後，熱浸鍍鋅表面產生銹蝕的原因︒銹蝕案例如圖1：新竹香山海山港︑
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圖 2：五股成泰路︑圖 3：泰山中港西路︑圖 4：樹林千歲路等︒經號誌

路燈及標誌桿承攬商表示，依據公路局之規定，臨路側燈桿柱上均應貼

上反光紙（除分隔島上），以維護交通安全︒承包商反映貼有反光紙的

鋼管桿柱部份，使用日久大都無法避免腐蝕發生，即使經過熱浸鍍鋅也

會發生，雖尚未嚴重到桿件斷裂之狀況（除非強颱風力造成斷柱情形），

但顯然已影響觀瞻，並會縮短燈桿之使用壽命︒由於反光紙之黏著劑涉

及專利配方，廠商無法提供化學組成資料，因此經委員會協議收集現場

樣品，先期探討大氣環境中熱浸鍍鋅電燈桿上反光紙劣化引致的腐蝕現

象︒

二︑文獻回顧

燈桿是路燈的承載支架，熱浸鍍鋅加工處理可以提高燈桿耐腐蝕

能力，延長其使用壽命︒工件在經熱浸鍍鋅防蝕處理後之使用壽命，與

其使用環境息息相關︒相同防蝕處理之工件，在不同環境下的使用年限

不同，例如：在一般重工業區 ( 污染嚴重 ) 為 13 年︑城市為 50 年，濱

海地區 ( 受海水大氣腐蝕 ) 一般為 30 年︑郊區則可長達 104 年︒燈桿

材料，依據機械強度與耐腐蝕性之考量，一般選擇具良好延展性和剛性
(1) 的 SS400 鋼料︒國內製作燈桿之鋼板材質需符合 CNS 2473 G3039 之
SS400；而鋼管則需符合 CNS 4435 G3102 規範︒燈桿製作完成後，為

了增進防蝕功能，通常應立即熱浸鍍鋅處理，鍍鋅含量依照 CNS 10007 
H3116 熱浸鍍鋅檢驗法之規範，均達 500g/m² 以上︒

反光紙可用於道路交通標誌︑反光標記︑道路施工安全標誌︑道路

指示等交通安全設施，政府機關已經明訂反光紙的國家標準，在不同交

通安全設施之應用上，會選擇不同級數的反光紙材料 (2)︒目前反光紙已

廣泛應用於交通設施，對於交通事故發生率的降低，助益良多︒
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圖 1  新竹香山海山港路燈電桿反光紙表
面受到破損後之腐蝕狀況

圖 2  五股成泰路燈電桿反光紙表面受到
破損後之腐蝕狀況

圖 3  泰山中港西路燈電桿反光紙表面受
到破損後之腐蝕狀況

圖 4  樹林千歲路燈電桿反光紙表面受到
破損後之腐蝕狀況
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三︑實驗方法

( 一 ) 反光紙樣品：透過公路局廠商取得四種反光紙樣品，依正︑反面照

相如圖 5 所示︒

圖 5  四種反光紙樣品，依正︑反面照相

( 二 ) 分別利用 Bio-Rad SPC-3200 霍氏轉換紅外線光譜儀 (FTIR) 以 ZnSe
晶體作全反射 (ATR) 鑑定反光紙之黏膠面化學成分，儀器使用

之條件：解析度：4cm-1︑掃描次數：16 次︑掃描之波數範圉：

650~4000cm-1︒

( 三 ) 破損反光紙黏膠面進行金相及元素成分分析，其分析所使用儀器為

場發射掃描式電子顯微鏡 (F-SEM, 廠牌 :Hitachi S-4800)︑能量散

射 X 射線光譜儀 (EDS, 廠牌 :Bruker-SEM QUANTAX) 對樣品進行

2000x 顯微觀察和元素成分分析︒

四︑結果與討論

( 一 ) 反光紙黏著膠面成分分析 (3)

利用霍氏轉換紅外線光譜儀 (FTIR) 全反射偵測，直接對樣品分別

對四種貼紙進行圖譜分析，結果如圖 6 所示，分別在 (1) 化學鍵 CH 伸
縮振動區域 (3,200~2,800 cm-1)，(2) 化學鍵 C=O 和 C=C 拉伸振動和 

《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 2024.07 86 

CH 彎曲振動 (1,800~1,200 cm-1) ，(3) 化學鍵 CO 伸縮振動與 CH 彎曲

振動 (1,200~700 cm-1) 的特性分析光譜︒在 (3,200~2,800 cm-1) 區域中的

紅外線光譜有三組譜帶，有兩組強譜帶和一組非常弱的譜帶︒圖譜在 
3,104︑3,069 和 3,038 cm-1 處有三個強度非常弱的譜帶，分別由理論譜帶 
3,093︑3,047 和 3,012 cm-1 再現︒ 這些譜帶歸因於乙烯基振動的 C1H 和 
C4H 伸縮模式︒ 第二組譜帶由 2,961 和 2,931 cm-1 處的最強峰組成︒ 第
三組譜帶由實驗紅外光譜中 2,875 cm-1 處的一個稍微不對稱的峰組成︒ 
在這一系列 CH 伸縮振動模式中，低於 2,900 cm-1 且強度較高的其餘譜

帶可被分配以再現 2,861 cm-1 處的寬肩︒位於 3,000 至 2,860 cm-1 之間的

所有理論峰值均歸因於丙烯酸 2- 乙基己酯分子的丁基和乙基側中的亞甲

基的 CH 伸縮，另參考 Panter’s Masking Tape 及 Bandage Adhesive 兩公

司產品所提供的 FTIR 光譜亦非常符合，判斷黏著膠符合丙烯酸 2- 乙基

己酯的特性光譜︒

圖 6  反光紙黏膠面化學成分 FTIR 分析
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( 二 ) 丙烯酸 2- 乙基己酯的特性

丙烯酸 2- 乙基己酯 (2-Ethylhexyl acrylate)，是一種有機化合物，化

學式為 C11H20O2，為無色透明液體，能與乙醇︑乙醚混溶，微溶於水，

主要用於製造塗料︑黏合劑︑纖維和織物改性︑加工助劑，皮革加工助

劑等，也可用作聚合單體，用於軟性聚合物，在共聚物中起內增塑作用，

還可用作溶劑 (4)︒

Jolanta Świderska(5) 團隊曾使用熱解氣相層析法研究在約 230℃ 下進

行了丙烯酸 2- 乙基己酯和丙烯酸共聚物的丙烯酸壓敏黏合劑 (PSA) 的熱

裂解︒顯示丙烯酸壓敏膠的熱裂解產物並提出其熱裂解機制︒聚丙烯酸

酯光解之產物，包括二氧化碳︑烷烴︑烯烴︑醇︑醛和甲酸鹽︒甲酸鹽

俗稱蟻酸鹽（Formate）是甲酸根（即蟻酸根，HCOO −）離子和陽離子

形成的鹽︒甲酸鹽一般有較好的溶解性，如甲酸鈉︑甲酸鉀等︒但由於

甲酸根具有還原性，和具有氧化性的陽離子所形成的鹽對熱不穩定，會

發生自身的氧化還原反應，如甲酸銅︒甲酸鹽在一定溫度可以分解，分

解過程總體來說可以分為兩式：

2 HCOO − → C2O4
2- + H2 ↑                        式 (1)

C2O4
2 − → CO3

2- + CO                                  式 (2)
( 三 ) 反光紙（Reflective Sheeting）之相關規範

反光紙係以玻璃晶球狀碎粒，嵌於透明塑膠膜內，組成表面光滑之

薄層︒反光紙之披層為含螢光或磷光劑標誌圖之塑膠膜，表面應平整光

滑，具全天候反光性外，應具抗氣候變化之功能︒此反光紙之性能與材

料，應符合 CNS 4345 第 8︑9︑11 型之規定︒反光紙之檢驗則依 CNS 
4345:2023 之規定辦理︒反光紙在溫度 15~38℃︑相對濕度 20 ～ 80%
範圍內，戶外耐候要求為 36 個月，氙弧燈人工加速耐候試驗如 CNS 
4345:2023 附錄 B，外觀應保持顏色不褪，且不能斷裂︒此外，反光紙須

具耐熱性，未使用之貼紙在溫度 65℃︑已使用之貼紙則在溫度 93℃時，
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均應能保持與新的貼紙維持相同之外觀，不可受污染︒反光紙表面，須

對溶劑具備抵抗力 : 在經過汽油︑VM&P 石腦油 (VM&P Naphtha)︑礦物

酒精（Mineral Spirits）︑松節油（Turpentine）︑甲醇（Methanol）及二

甲苯（Xylol）清洗後，不可褪色，且無裂痕︑破裂︑起泡等缺陷及尺度

變化 (6)︒

依據標準檢驗局 CNS 4345 規範，總共約有 10 種不同材質及類型用

途之反光片及反光膠帶可供選用︒檢視相關品質規定要求與試驗項目，

計有回歸反射係數︑晝光色︑耐候性能︑色牢度︑收縮性︑可撓性︑離

型紙之剝離性︑接著性︑耐衝擊性︑夜間光色等規定，以確保其品質；

且提供防霉性︑反光片印刷加工性及表面處理等選擇性要求項目，以供

買賣雙方協議使用︒另外，為因應戶外嚴苛氣候環境之使用，更有經過

耐候性能試驗後之產品最低回歸反射係數等規定，以達到全天候反光性

能及長時間用於各項交通安全設施之品質 (7)︒

反光紙產品之廠商保固為7年，而在CNS 4345第8︑9︑11型之規定，

戶外大氣曝露試驗為 36 個月，或氙弧燈 102 min 照射及 18 min 照射 +
灑水交替，暴露後， 試片不得有明顯裂痕︑剝落︑凹陷︑起泡︑翹邊及

縮小或放大超過 0.8 mm 的捲曲︒由於路燈管理單位對於反光紙的使用

年限並無明確規定，因而在貼紙超過七年貼覆後，久經曝曬︑雨淋等週

邊環境破壞︒導致照貼紙表面遭受劣化或破損，露出燈桿鍍鋅層底材與

大氣環境接觸，加上貼紙黏著劑之裂解物的額外腐蝕因子 ( 如黏著劑丙

烯酸 2- 乙基己酯聚合物的性裂解物 - 甲酸 )，會加速燈桿的腐蝕反應︒

( 四 ) 已破損反光紙上附著的銹蝕物收集與分析

本研究收集新竹市香山區海山港路燈電桿上破損反光紙表面腐蝕嚴

重的剝落塊，依序進行表面金相組織及各層元素分析，探討反光紙黏著

劑底層經劣化分解後是否會與鍍鋅層表面產生腐蝕反應︒劣化層樣品及

採樣斷層分析如圖 7 所示︒
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圖 7  新竹市香山區海山港路燈電桿上破損反光紙表面的剝落塊樣品 ( 左 )
                   及採樣斷層分析 ( 右 )

圖 8  劣化樣品外側元素分析 ( 上圖為圖 7 點 1；下圖為圖 7 點 2)
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圖 9  劣化樣品內側 1~3 元素分析
( 上圖為圖 7 內側 1 層；中圖為圖 7 內側 2 層；下圖為圖 7 內側 3 層 )
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由圖 7~ 圖 9 的 SEM-EDX 分析可知，外層與內層皆沾有氯︑鐵及鋅

離子，愈靠近反光紙與熱浸鍍鋅燈桿界面氯︑鐵及鋅離子濃度愈高，說

明燈桿的鍍鋅層已受到腐蝕，表面純鋅層及鐵鋅層已完全消耗，甲酸在

水溶液中是一元弱酸，酸度係數 (pKa)=3.75(at 20℃ )，1% 甲酸溶液 pH
值為 2.2︒由於弱酸的性質，對於許多金屬，甲酸是有腐蝕性的，反應生

成氫氣和金屬甲酸鹽︒例如甲酸與鋅及鐵的反應：

2HCOOH+Fe → Fe(COOH)2+H2 ↑                   式 (3)
2HCOOH+Zn → Zn(COOH)2+H2 ↑                  式 (4)

參考圖 10 金屬在 pH 值的腐蝕速率可知 : 鋅及鐵離子在黏著劑裂

解為甲酸時 pH 2.2 時皆有高的腐蝕速率，甲酸無色而有刺激氣味，易

溶於水，且有腐蝕性，人類皮膚接觸後會起泡紅腫，熔點 8.4℃，沸點

100.8℃導致熱浸鍍鋅層界面產生嚴重腐蝕︒此外由 EDX 分析結果界層

間亦含有氯與鈉離子，因新竹香山海山港路燈電桿位於海邊，海鹽粒子

亦是反光紙劣化加速熱浸鍍鋅路燈電桿局部腐蝕的原因︒

圖 10  金屬在 pH 值的腐蝕速率 (8)
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五︑結論

1. 國內燈桿多採用熱浸鍍鋅防蝕處理，可以提高燈桿耐腐蝕能力及使用

壽命︒但號誌路燈及標誌桿貼有反光紙的桿柱部份，久了以後該處

常有腐蝕現象發生，經霍氏轉換紅外線光譜儀 (FTIR) 全反射反光紙

黏膠面化學成分分析，主要成分為丙烯酸 2- 乙基己酯 (2-Ethylhexyl 
acrylate) ︒

2. 由於廠商反光紙產品保固為 7 年，而路燈管理單位並無明確規定反光

紙的使用年限，故超愈七年表面材質產生劣化或遭受週邊環境外力破

壞時，導致界面鋅層與大氣環境接觸，外界腐蝕因子或黏著劑丙烯酸 
2- 乙基己酯裂解為甲酸的腐蝕反應︒

3. 劣化反光紙經 SEM-EDX 分析可知，外層與內層皆沾有氯︑鐵及鋅離

子，愈靠近反光紙與熱浸鍍鋅燈桿界面氯︑鐵及鋅離子濃度愈高，說

明燈桿的鍍鋅層已受到腐蝕，表面純鋅層及鐵鋅層已完全消耗︒

4. 黏著劑丙烯酸 2- 乙基己酯裂解為甲酸時，1% 甲酸溶液 pH 值為 2.2，
甲酸是有腐蝕性的極易與許多鋅︑鐵等熱浸鍍鋅層界面產生嚴重腐

蝕︒由於 EDX 分析結果界層間亦含有氯與鈉離子，海鹽粒子亦是反

光紙劣化加速熱浸鍍鋅路燈電桿局部腐蝕的原因︒

5. 從前述結果可知反光紙黏膠劣化後有酸性物質溶出與熱浸鍍鋅層產生

腐蝕反應，腐蝕機制的量化必需進行電化學及腐蝕加速試驗評估，如

何有效抑制此腐蝕現象，必須業主與反光紙廠商︑熱浸鍍鋅廠商共同

研訂改善方案，增加燈桿︑號誌美觀及產品的使用生命週期︒
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熱浸鍍鋅鋼捲鍍鋅飛濺缺陷改善

蕭志臻 1︑沈忠雄 1

1 中鋼公司 冶金技術處 冷軋品管組

摘要

連續熱浸鍍鋅生產過程中，鋼帶遇尺寸或鍍層厚度變化時，鋅槽上

方的氣刀在高壓空氣刮除鋅液的過程中，會因流場擾動發生鋅液噴濺，

無序噴濺的鋅液會直接撞擊鋼帶，由於噴濺之微小液滴的冷卻速度快，

容易凝固形成小鋅粒隨氣流帶至鋼帶表面而產生鍍鋅飛濺缺陷︒本文探

討中鋼第二連續熱浸鍍鋅產線生產熱浸鍍純鋅 (Galvanized Iron ,GI) 高表

面品質電腦機殼與家電產品中，利用迴歸分析探討氣刀與鋅槽參數對鍍

鋅飛濺之影響，在維持產線生產穩定性與可操作性的前提下，執行優化

氣刀高度之改善對策，改採高於現有基準值 20mm 生產，已可有效改善

鍍鋅飛濺缺陷剔退比率達 86%︒

一︑前言

熱浸鍍鋅鋼片於 1970 年代開始以連續式方法生產鍍鋅鋼捲，由於

鍍鋅層可保護底材不受外在環境腐蝕，達到延長使用壽命之目的，因此

廣泛應用於建築︑汽車︑家電︑電腦與伺服器機殼等工業︒圖 1 為中鋼

第二連續熱浸鍍鋅產線示意圖 (#2 Continuous Galvanizing Line, 以下簡

稱 2CGL)，其生產流程為：冷軋鋼帶銲接→電解清洗鋼帶表面殘留鐵粉

與冷軋軋延油→連續退火控制鋼帶機械性質→鋼帶熱浸鍍鋅→氣刀吹拂

鍍層控制鍍鋅量，而其中未經合金化處理則為熱浸鍍純鋅 (Galvanized 
Iron ,GI) 鍍層︑經合金化爐熱處理後則為合金化鍍鋅層 (Galvannealed 
Steel,GA) →調質軋延賦予鋼帶粗糙度並調整降伏伸長現象→依不同用途

進行皮膜塗覆後處理→盤捲為熱浸鍍鋅鋼捲︒
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電腦機殼與家電用料為 2CGL 生產高表面品質要求之主力產品，由

於訂單尺寸與鍍層厚度多樣化，鋼帶在連續生產過程中遇尺寸或鍍層厚

度變化時，鋅槽上方的氣刀利用高壓空氣刮除鋅液的過程中，會因流場

擾動發生鋅液噴濺現象，如圖 2(a) 所示 [1]︒無序噴濺的鋅液會直接撞擊

鋼帶，由於噴濺之微小液滴冷卻速度快，容易凝固形成小鋅粒，若鋅粒

隨氣流帶至鋼帶表面即產生鍍鋅飛濺缺陷，其實際外觀如圖 2(b)︒當鋅

粒附著於緩衝板或氣刀刀唇上也會產生所謂的結瘤現象，影響氣流刮除

鋅液的壓力而導致鍍層不均等缺陷︒生產線上若發生鍍鋅飛濺時，採取

清理氣刀︑調整氣刀距鋼帶位置︑氣刀擋板距鋼帶兩側位置等作業因應，

未能有具體預防性措施︒為釐清其影響要因，降低產品剔退率，本文將

分析影響鍍鋅飛濺的成因，擬訂最佳化改善對策精進品質︒

二︑鋼材與研究方法
本文所使用的底材為 JIS G3302 SGCC 規格之低碳鋼種︒生產流程為

經煉鋼︑連鑄︑熱軋︑冷軋以及連續熱浸鍍鋅等製程，於中鋼 2CGL 生
產厚度 0.6~2.0 mm 熱浸鍍純鋅 (GI) 鋼片，並在 GI 鍍層上塗覆耐指紋皮
膜︒

圖 1  中鋼第二連續熱浸鍍鋅產線 (2CGL)
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圖 2  (a) 數值模擬鍍鋅飛濺分析 [1] 與 (b) 鍍鋅鋼片表面鍍鋅飛濺

2CGL 所使用的冷軋來料為未經退火之冷軋鋼帶，鋼帶首先在加熱爐
中完成退火處理，然後經過內部充滿保護性氣體之密閉導管 (Snout)，再
進入含有微量鋁合金元素之鋅槽，接著藉由氣刀將鋼帶表面上多餘之鋅
液吹除，使鋼帶雙面各鍍上 40~110 g/m2 的鋅層︒鍍鋅後的鋼帶使用表面
粗糙度 0.8~2.0μm 的工輥並採固定調質率方式進行軋延，調質率控制在
1.0~3.0 %︒

本文衡量鍍鋅飛濺的改善指標為 2CGL 生產家電與電腦用料之逐月
剔退率統計資料為主 [ 剔退率 (%)= 鍍鋅鋼捲鍍鋅飛濺剔退量 ( 公噸 )/ 電
腦機殼與家電用料生產量 ( 公噸 )]，並採用 Minitab 統計軟體將影響鍍鋅
飛濺的生產參數進行迴歸分析，以 R2(R squared) 指標評估各參數對鍍鋅
飛濺剔退率之相關性︒

三︑結果與討論
鍍鋅飛濺一般容易發生於氣刀參數改變時，而影響氣刀參數主要為

氣刀風壓︑氣刀距鋼帶距離與氣刀高度等︒此外，鋅液的黏滯度亦會影
響氣刀吹拂鋅液的難易度以及飛濺的生成，而鋅液的黏滯度與鋅槽溫度︑
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鋅槽中鋁含量與鐵含量有關，以下逐一分析衡量主要影響因子並採用相
應的改善措施︒
1. 氣刀風壓對鍍鋅飛濺之影響

由於氣刀口為一狹縫結構，氣流是以一長條帶狀型態衝擊至鋼帶表
面，當衝擊到鋼帶表面的氣流與鋅液滴產生不穩定交互作用，及氣刀刮
除鋅液的氣流剪應力超過自由液面上維持液面形貌穩定的表面張力，液
面會開始出現不穩定性的擾動並形成液滴及產生噴濺 [2]︒圖 3 為氣刀風
壓對鍍鋅飛濺剔退率迴歸分析，R2 為 20.9% 相關性良好，氣刀風壓與鍍
鋅飛濺呈負相關，即較高的氣刀風壓可降低鍍鋅飛濺的產生︒但考量連
續熱浸鍍鋅產線須生產不同鍍鋅量的產品，且較高鍍鋅量的產品需採用
較低的氣刀風壓以刮除較少的鋅液保留需要的鍍鋅層，為保留生產彈性，
2CGL 氣刀風壓的控制仍以產品要求之鍍鋅量為主進行調整︒
2. 氣刀距鋼帶距離對鍍鋅飛濺之影響

氣刀吹拂鋅液過程中，氣流從氣刀刀唇噴出後，氣流形態初始可保
持刀唇口的形態，但隨著距離的變化，氣流形態也發生改變，氣流開始

圖 3  氣刀風壓對鍍鋅飛濺剔退率之迴歸分析
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出現紊亂且不規則擴散，以致影響鋼帶表面品質︒然而氣刀距鋼帶距離
愈小，結瘤愈容易發生，且產生鍍鋅飛濺的頻率也愈高；氣刀距鋼帶距
離愈大，雖不容易產生結瘤，但刮除鋅液能力較低，會衍生漣漪鋅層缺
陷，如鋅液垂流之水波紋路 [3]︒圖 4 為氣刀距鋼帶距離對鍍鋅飛濺剔退
率之迴歸分析，其中 R2 為 3.2% 相關性低，故 2CGL 實際生產時，氣刀
控制於相對較低的基準值即可維持穩定生產︒

圖 4  氣刀距鋼帶距離對鍍鋅飛濺剔退率之迴歸分析

3. 氣刀高度對鍍鋅飛濺之影響
2CGL 生產電腦機殼與家電用料多屬薄板 ( 厚度 ≤1.2mm) 產品，厚度

愈薄，產線速度愈高，在相同的鍍鋅量下，線速愈高，氣刀氣體風壓須
隨之升高，此時可適當提高氣刀高度 [2, 3]︒圖 5 為氣刀高度對鍍鋅飛濺剔
退率之迴歸分析，R2 為 50.3%，顯示氣刀高度與鍍鋅飛濺剔退率呈高度
負相關性，即隨著氣刀高度的增加有助於減少鍍鋅飛濺之剔退率，但鋅
液可能在被氣流刮平前即凝固下來，使氣刀刮除鋅液能力降低，衍生鋅
層厚度控制不易之問題，故氣刀高度經評估採高於基準值 20mm 作為改
善鍍鋅飛濺之最佳化設定︒
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圖 5  氣刀高度對鍍鋅飛濺剔退率之迴歸分析

4. 鋅槽溫度對鍍鋅飛濺之影響
依鍍鋅飛濺理論模型顯示，流體黏性增加將影響氣流刮除鋅液的能

力 [4, 5]，而含少量鋁之鋅液亦會將鋼帶表面溶出鐵原子，導致鋅槽中的鐵
元素含量提高，相對產生鋅渣也愈多，使整體鋅液的黏度增加︒而鋅槽
溫度愈高，也會增加鐵在鋅液中的溶解度，而影響鋅液黏度 [6]︒圖 6 為
鋅槽溫度對鍍鋅飛濺剔退率之迴歸分析，R2 為 13.8%，顯示鋅槽溫度與
鍍鋅飛濺呈正相關︒而實際生產時，為維持鋅槽穩定以及鋅液中鐵 - 鋁 -
鋅化學反應之平衡，鋅槽溫度不宜變動過大，避免鋅渣類缺陷產生，考
量生產穩定性並兼顧可操作性，將鋅槽溫度穩定控制在基準值 (+0~+5)℃
的範圍內即可︒
5. 鋅槽元素對鍍鋅飛濺之影響

鋅液中的鋁含量會影響鋼帶表面鐵的溶解度，當鋁含量小於 0.20%
時，隨著鋁含量的增加，鐵的溶解量逐漸減少，有助於降低鋅液黏滯性，
當鋁含量提升至 0.20% 時，鐵的溶解量為最小值；當鋁含量超過 0.20%
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圖 6  鋅槽溫度對鍍鋅飛濺剔退率之迴歸分析

時，鐵的溶解量又逐漸增加，故一般會將熱浸鍍鋅之鋅液中鋁含量控制
在 0.20% 以下︒

2CGL 鋅液中鋁含量控制在 0.15~0.20%，圖 7(a) 為鋅液中鋁含量對
鍍鋅飛濺剔退率迴歸分析，隨著鋁含量的增加，鍍鋅飛濺剔退率有減少
趨勢，R2 為 15.1%，即鋁含量的增加可提升鋅液的流動性，降低鍍鋅飛
濺缺陷︒而鋅液中鐵含量對鍍鋅飛濺剔退率迴歸分析顯示其 R2 僅 4.9%，
如圖 7(b)，即當鋅液中鋁含量控制在 0.15~0.20% 範圍內，而鐵含量則對
於鍍鋅飛濺影響甚小︒實際生產時，鋁含量高低會直接影響鋁 - 鋅化學反
應之平衡，不宜變動過大，避免鋅渣類缺陷產生，考量生產穩定性並兼
顧可操作性，將鋁含量穩定控制在 0.15~0.20% 的範圍內即可︒
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四︑結論
本研究發現於中鋼第二連續熱浸鍍鋅產線造成 GI 高表面品質電腦機

殼與家電產品鍍鋅飛濺缺陷之主要影響製程參數為：氣刀風壓︑氣刀高
度︑鋅槽溫度與鋅液鋁含量，考量連續熱浸鍍鋅產線生產穩定性與可操
作性，改善對策主要採優化氣刀高度高於基準值 20mm 之最佳化設定︒
統計改善後鍍鋅飛濺剔退率由 0.45% 降低至 0.06%，改善幅度達 86%，
已可有效改善鍍鋅飛濺缺陷︒
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一︑前言

宜蘭自雪山隧道通車以來觀光人口增多，宜蘭轉運站年平均服務多

達 300 萬旅次，原宜蘭臨時轉運站 ( 簡稱舊站 ) 空間逐漸飽和且硬體設

備也不敷使用︒為提供民眾及旅客有更舒適的轉乘空間與服務，經宜蘭

縣政府配合都市周邊開發計畫，增取中央前瞻基礎建設及公路公共運輸

多元推升計畫補助，於舊站原址擴大興建地上和地下各兩層建築物︒

二︑工程概要

轉運站工程於 107 年規劃設計，包含附屬設施及停車空間，地上建

築作為客運售票處與候車民眾休息空間，並設有便利商店︑親子廁所︑

無障礙照護床等友善設施；地下室則規劃為汽︑機車停車空間，並搭載

車牌辨識︑電子票證等智慧化系統，提供民眾更為舒適與便利之服務︒

於 109 年 9 月開工，112 年 10 月完工啟用︒工程總經費 5 億 2,400 萬元，

由中央補助 2 億 2,400 萬元而宜蘭縣政府自籌 3 億元︒

三︑設計概要

宜蘭轉運站外觀採 3D 立體曲線造型︑風雨長廊設計，建築物主體

則採鋼結構，並利用空氣對流效果，以求氣候炎熱時保持通風涼爽，同

時為增強地下室採光，規劃鏤空下挖式停車場設計，進而減少冷氣與照

明設備所產生電力，為日後轉運站營運時達到節能減碳之效果︒鋼結構

以 STK490 鋼柱搭配 SN490 及 A572 Gr50 鋼橫梁為主，鋼柱為 Ø500 及
406mm︑鋼梁為 600×300︑600×200 及 400×200 之組合 H 或 RH︒
四︑防蝕設計

「竹風蘭雨」這句諺語，形容宜蘭的氣候再貼切不過，因受到東

北季風的影響，宜蘭除 7~9 月外下雨機率高 ( 降水量 ≥0.1mm 年平均有

189.5 天 )，年平均相對濕度 80.7%，在常雨季︑濕度高的環境下，腐蝕

速率相對提升，然本工程對於鋼構防蝕之設計也不敢馬虎︒本工程採用

SN490 與 STK490 鋼材組立而成，如圖 1 至圖 5 所示，鋼構防蝕方面則
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採用雙重防蝕系統，利用熱浸鍍鋅工法 ( 附著量須達 600g/m2)，再塗裝

底漆︑防火漆 ( 防火時效 1 小時 ) 與面漆，除耐蝕效果佳外，並符合消

防法規之安全設計，可減少未來養護維修之成本︒

五︑結語

宜蘭的好山︑好水︑好風景，是民眾遠離塵囂︑旅遊的好所在︒宜

蘭轉運新站的啟用，除提供民眾舒適便利的轉乘空間和完善的服務外，

更解決原舊站腹地面積不足︑停車不易︑硬體設備老舊等問題，也整合

國道客運︑市區公車接駁路線，對於當地交通建設與觀光發展，實屬美

事一樁！鋼構防蝕採用熱浸鍍鋅，更能體現設計單位的遠觀與智慧，將

生命週期成本 (LCC) 納入設計考量，在易下雨︑濕度高的宜蘭，除可增

長鋼構防蝕年限外，更可減少未來養護維修費用︒

圖 1  熱浸鍍鋅 H 鋼橫梁
(600×300×4.5m~15m)

圖 2  熱浸鍍鋅圓管柱 (Ø406mm×5~11m)
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圖 3  吊裝作業 ( 一 ) 圖 4  吊裝作業 ( 二 )

圖 5  鋼結構，經熱浸鍍鋅防蝕處理 圖 6  屋頂吊裝作業
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圖 7  轉運站外觀 圖 8 轉運站雨疪 ( 熱浸鍍鋅後＋防火漆 )

圖 9  轉運站內部 圖 10  巴士停靠站及轉運站外觀 
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歡迎試閱，來電或傳真相關資料即贈閱當期月刊壹本。

傳真試閱專線(02)2551-8906    (02)2571-9333

多多一一份份資資訊訊 就就是是多多一一份份力力量量

現現在在訂訂閱閱 永永不不嫌嫌遲遲

一份真正屬於工程界的專業雜誌

創於 1980 年

雜誌 每月發行

創刊42週年 1980~2022

    每期內容涵括建築、土木專業性文章報導，有土木技術、大地工程、建築技術與設計、結

構設計、工程法務、營建管理、房地產行情及營建類股變動分析等專欄，理論與實務兼具，

是工程師、建築師、營造建設業等從業人員不可或缺的良師益友良師益友。

台灣大樓鋼結構工程雖然已有十幾年之歷史，但國內有關大樓鋼結構工程管理的中文資料極
為缺乏。編者歷經十幾年之施工管理實務經驗，在工作之餘，將以往常用之管理手法整理成
冊。本書依工程作業流程編排並分為規劃管理、工廠製造管理、工地安裝管理等三部份，另
將非破壞檢測、銲工檢定及品質管理要領書、世界各主要規格對照表作為附錄。內容均依作
業程序另加說明，並將常用之管理重點摘要為管理要領，希望對同業與學界之朋友能有參考
價值。

大樓鋼構工程施工及管理要領
馮春源 編著 定價500元(精裝/16開/398頁)

優惠協會會員

如需掛號寄書一年加收 432 元，二年加收 864 元

訂閱一年 12 期 8折 1200 元．訂閱二年 24 期 2300 元折8

現代營建雜誌社 
電話：(02)2551-8906 傳真：(02)2571-9333 
郵撥帳號：01510899 戶名：現代營建雜誌社   

訂閱一年(12 期)1500元 (24 期)2900元訂閱二年

★★★若需掛號寄書一年加收 4 20 元、二年加收 8 40 元★★★

★★★相關科系學生訂閱有特價優惠，請附學生證影本★★★

零售每本 150元
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