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一、前言 

鋼結構不僅可快速建造也可增加造型及空間，且是耐震、綠色建材的最佳選

擇，對於現代建築可說是一大福音，但是它在環境嚴苛的台灣中防蝕是一大考

驗，必須選擇經濟又安全的防蝕系統以減少維修次數及經費。一個好的腐蝕防蝕

系統之基本需求不僅要有長的壽命且要儘可能的具有經濟性。所以，防蝕系統不

僅要講求防蝕性也要講求其耐候性、耐機械性，也就是需考量其耐撞性、耐磨性、

耐劣化性等。 

 

近年來，台灣大型工業區越來越往濱海地區發展，工廠設立也大量採用鋼結

構，但是台灣每年十月至隔年四月是東北季風吹襲的季節，如圖一，濱海地區像

林口發電廠附近、台中港、麥寮等區域，東北季風吹襲下對鋼結構產生細砂噴砂

的行為，對鋼結構防蝕系統之耐磨耗性是一大考驗，所以防蝕系統是否具有相當

的耐衝擊性等也應在鋼結構評估項目中。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

圖一 濁水溪出海口附近 3 月份沙塵暴情形 
 
 
 

二、熱浸鍍鋅層 

熱浸鍍鋅，就是將鋼鐵材料表面處理乾淨後浸入約 450℃的熔融純鋅液中，

讓鋼鐵與鋅液產生冶金反應(metallurgy reaction)，形成鐵-鋅合金層，如圖二。

圖中之鍍鋅層顯示了從鋼鐵底材成長的各種鐵-鋅合金和覆蓋在外層純鋅層。此鍍



鋅層可以比喻為一個緩衝停止層，因為最外層軟的鋅可以吸收大部分的最初衝擊

能量，而下層的鐵-鋅合金比底材的碳鋼還硬，可防止或大大降低穿透鍍層的可能

性和曝露裸鋼，如圖三。圖三為熱浸鍍鋅鋼構吊裝時產生撞擊後的刮痕，撞擊後

只刮傷外層的純鋅層並未穿透鋅鐵合金層，也未使底材露出而生銹。 

 

熱浸鍍鋅鍍層包含裡面的鋅鐵合金層及外層的純鋅層，雖然鋅鐵合金層堅

硬，但因其表層純鋅層充分具有韌性，使熱浸鍍鋅適合於組合或使用上可能有磨

損的環境，例如砂石場開採的桶車和煤車漏斗的輸送系統等，甚至可能被車或砂

石撞擊的道路護欄板、防撞鋼板等。 

為了解熱浸鍍鋅層之耐磨性，德國 Dresden Institute 參考 BS/EN 438. Part 2 

圖二 鋼鐵之熱浸鍍鋅層及其硬度                 圖三 熱浸鍍鋅層刮傷情形 

 

[I] 試驗之修正方法，針對(1)醇酸樹酯漆、(2)PVC漆、(3)環氧樹脂漆、(4)PU聚

胺基甲酸樹脂漆、(5)粉體烤漆板(未鍍鋅)、(6)BS/EN 10142熱浸鍍鋅+粉體塗裝

之連續式鍍鋅鋼板及(7) ISO 1461熱浸鍍鋅等七種防蝕系統之試片進行耐磨耗試

驗，其試驗結果如表一。圖四、五為粉體塗裝及熱浸鍍鋅經磨耗試驗後試片，發

現熱浸鍍鋅鍍層的耐磨性最佳，其磨耗率僅為0.02μ m/轉，約為有機塗料的十分

之一。 

 

刮痕 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖四 粉體塗裝試驗樣品                          圖五  熱浸鍍鋅試驗樣品 

 

另外，德國 Dresden Institute 同時也依據 DIN 55996-Part 1 標準針對

(1)BS/EN 10142 熱浸鍍鋅鋼片、(2)ISO 1461 熱浸鍍鋅(兩種不同膜厚)、(3)環氧

樹脂漆、(4)PVC 漆、(5)環氧樹脂粉體烤漆、(6)ISO 1461 熱浸鍍鋅+PVC 粉體烤

漆等七種防蝕系統之試片進行碎石噴砂試驗(stone chip resistance test)，之後，

再依據 DIN 50018 標準將噴砂後試片放入含體積百分比 0.2%濃度之二氧化硫氣

室中進行耐候試驗，其結果如表二，發現熱浸鍍鋅試片最佳，經 30 天後並無生

銹，而塗裝試片(底材未經熱浸鍍鋅)在 1~12 天後生銹面積達 1%。 

 
 

表一 試驗結果 

防蝕系統 磨耗終點轉數 磨耗量(μ m/轉) 耐磨係數(t) 

醇酸樹酯漆 178 0.11 2.3 

PVC漆 247 0.08 3 

環氧樹脂漆 140 0.25 1 

PU漆 118 0.16 1.6 

粉體烤漆鋼板

(未鍍鋅) 

910 0.17 1.5 

熱浸鍍鋅+粉體

塗裝 

1188 0.10 2.5 

熱浸鍍鋅 

(ISO 1461) 

500轉消耗10μ m 0.02 12.5 

 
 
 
 



表二 碎石噴砂試驗結果 

 

防蝕系統 

 

平均膜厚 

(μ m) 

 

噴砂後評

估值 

鋼材開始生銹 

(30天後停止) 

Ri 1 Ri 3 

BS/EN 10142熱浸鍍鋅鋼片 20 --＊ ＞30天 -- 

ISO 1461熱浸鍍鋅 70 --
＊
 ＞30天 -- 

ISO 1461熱浸鍍鋅 110 --
＊
 ＞30天 -- 

環氧樹脂漆 120 5 4天 12天 

PVC漆 110 3 1天 2天 

環氧樹脂粉體烤漆 70 3 -- 1天 

熱浸鍍鋅+PVC粉體烤漆 70/100 3.5
＊＊

 ＞30天  

備註：1. ＊ ：無穿透至底材而不分類   ＊＊：烤漆層自鍍鋅層剝離 

2. Ri 1：生銹面積0.01％；Ri 3：生銹面積1％ 

 

台灣為海島型氣候，各地濱海地區在東北季風吹襲下細砂對鋼結構之防蝕系

統產生噴砂撞擊現象，且自海上帶來的鹽分氯離子對防蝕系統侵蝕，這些區域或

離島地區對鋼結構之防蝕系統選擇是一大考驗。而具有韌性的熱浸鍍鋅層正可以

滿足這些需求，以簡化鋼結構後續嚴重的處理減少任何補修及費用。 

 

台塑公司六輕之公共管架工程應是一的明顯的案例，建廠時公共管架工程之

鋼結構採用熱浸鍍鋅(附著量610g/m2)外加三道油漆(環氧樹脂合金底漆50μ m、

PU面漆25μ m及PU面漆35μ m)之防蝕系統。但是，公共管架鋼結構之高強度螺栓

因施工方便採用無熱浸鍍鋅之扭斷型F10T高強度螺栓經鋅鉻酸鹽處理(烘覆型)

再塗裝，建廠完成經過3~5年後，在主結構未生銹情形下螺栓部分已逐漸開始生

銹，如圖六。此現象可能是因油漆劣化、邊角膜厚不足、噴塗不易、噴砂作用、

銹層引起等單一或複合因素造成，加上銹層產生後在無立即塗刷油漆隔絕情形下

因銹層疏鬆容易含水分，如圖七，更促使銹層反覆形成而剝離。 

 
 
 
 
 



圖六 公共管架之扭斷型 F10T 高強度      圖七 銹層間隙容易含水反覆生銹 

     螺栓無熱浸鍍鋅下已生銹 

 
 
 

三、熱浸鍍鋅鋼結構濱海地區之防蝕設計建議 

熱浸鍍鋅於大氣中，表面純鋅層在不同時間下與空氣中氧、水及二氧化碳逐

漸氧化形成氧化鋅(ZnO)、氫氧化鋅(Zn(OH)2)、碳酸鋅(ZnCO3)腐蝕生成物，成為

緻密的薄膜保護鋅及底材。但是，熱浸鍍鋅在空氣中的耐蝕性依使用環境而有差

異。熱浸鍍鋅耐蝕性除了受氣溫、濕度、雨量等氣象因素影響之外，空氣中的二

氧化硫、氮氧化合物、鹽份、落塵等污染物均會影響。所以，在濱海地區即使熱

浸鍍鋅具有抗風沙耐磨性，但因鹽份、氯離子仍容易侵蝕熱浸鍍鋅層，加速其反

應消耗。所以在台灣濱海地區熱浸鍍鋅層外面最好再用其他方法保護，例如油漆。 

 

目前國際標準組織(ISO)利用鐵、鋅、銅、鋁之年腐蝕速率將環境做大氣腐蝕

性分類制定成ISO 9223標準，台灣也根據ISO 9223制定成CNS 13401標準將環境區

分為C1、C2、C3、C4及C5五個腐蝕性分類。而台灣有關熱浸鍍鋅腐蝕速率資料

現正由中華民國防蝕工程學會蒐集制定中，但若依據日本熱浸鍍鋅協會大氣暴露

試驗之熱浸鍍鋅耐蝕性資料，如表三，離海岸100m~2,000m處之腐蝕速率為

10~30g/m2/年，其600 g/m2鍍鋅附著量之耐用年限約為18~55年；而離海岸100m內之

耐用年限為2~18年。 

 

所以，離海岸300m內受風面之熱浸鍍鋅鋼結構應採用雙重防蝕系統方法，也

就是熱浸鍍鋅鋼結構再加上塗裝處理。離海岸100公尺內之戶外熱浸鍍鋅鋼結構採

用一道MIO中塗漆、兩道氟素樹脂面漆，如表四，而離海岸100~300公尺之戶外熱

浸鍍鋅鋼結構採用兩道聚胺脂面漆(PU)。 



熱浸鍍鋅鋼結構與面漆之界面利用鍍鋅用環氧樹脂底漆加強其附著性。而在

噴塗底漆前，鍍鋅鋼結構表面一定須先去除粉塵、污染物等方可得到良好之附著

性。至於鋼結構處於背風處或廠房內，根據日本永井武等研究得知熱浸鍍鋅在濱

海地區室內之腐蝕速率約為室外之1/1000，所以應可單獨採用熱浸鍍鋅。 

 

在國內外，早期熱浸鍍鋅鋼結構之塗裝皆採用伐銹底漆(washer primer)當作底

漆，但多年前都已成功開發適用於鍍鋅表面之環氧樹脂底漆(日本稱為變性環氧樹

脂底漆)，且認為鍍鋅用環氧樹脂底漆比伐銹底漆之附著性更佳。 

 

防蝕設計系統採用熱浸鍍鋅再加上塗裝之方式，稱為雙重系統(Duplex 

systems)。熱浸鍍鋅表面受到塗裝的保護，因而隔絕空氣中水、氧、污染物等之接

觸反應，降低熱浸鍍鋅的腐蝕速率，尤其是在海洋性、工業性氣候中降低氯離子、

硫化物等之衝擊而使其腐蝕速率有加速下降之情形；同時，雙重系統中的塗裝若

開始劣化時會因為熱浸鍍鋅而隔絕鋼結構基材之疏鬆鐵銹產生，不像未經熱浸鍍

鋅之鋼構件因為鐵銹產生而促使塗層剝落，如圖八。 

 

另外，塗裝若劣化開始產生微小裂縫時，熱浸鍍鋅之鋅腐蝕生成物會填滿裂

縫且不易使塗層產生剝離，如圖九。所以，熱浸鍍鋅之雙重系統可以延長熱浸鍍

鋅之耐用年限，而其耐用年限(D)一般以〔D鍍鋅+D塗裝〕×K之公式推算，K值是環境

影響因數為1.5~2.3，環境之腐蝕性分類越低(C1)則K值越高，而環境之腐蝕性分類

越高(C5)則K值越低。 

圖八 鋼構件生銹導致塗層剝離示意圖   圖九 熱浸鍍鋅鋼構件塗層劣化示意圖 

熱浸鍍鋅層 

鋼材 鋼材 

油漆塗層 油漆塗層 



表三 鍍鋅層在日本各種使用環境下之腐蝕速率 

＊：推算耐用年限之計算方式為(600-50)÷多數代表值 

 

表四 熱浸鍍鋅鋼結構在離海 100 公尺內之防蝕設計建議 

 
 
 

四、國內外濱海地區熱浸鍍鋅鋼結構案例 

鋼結構在世界各國利用熱浸鍍鋅作防蝕是很普遍的，尤其是歐美國家，歐洲

每年約有 700 萬噸鋼鐵製品採用熱浸鍍鋅，南美洲約有 82 萬噸，而日本約有 100

萬噸，皆用在各式各樣的鋼構、配件、螺栓等，也有部分採用熱浸鍍鋅與塗裝之

雙重防蝕系統，其原因為加強蝕久性、識別、美觀等，從歐美及日本的熱浸鍍鋅

案例來看，發現採用雙重防蝕系統大多以美觀因素為多，甚少以耐久性為出發

點，因為大多認為熱浸鍍鋅就足以達到防蝕效果，即使位於濱海環境亦是如此，

甚至我們認為是同屬海島型氣候的日本也一樣，大多數熱浸鍍鋅鋼結構就直接使

用直到達到耐蝕年限後再採塗裝作維護，綜觀歐美、日本的案例中即使在濱海環

境裏仍可達到 50 年以上之耐蝕壽命。此點與台灣有點不同，這或許是台灣的面

環境類別 
每年之腐蝕速率 

(g/m2/年) 

多數代表值 

(g/m2/年) 

推算耐用年

限＊(年) 

低空氣污染之山區、田園地區 3~10 5 110 

 

都市地區或工業地區 7~20 
都市地區 8 68 

工業地區 10 55 

海 

岸 

地 

區 

海 

岸 

地 

區 

平時不受海水潑濺之地區 10~30 

距海岸0.5~2.0 km之地

區 
10 55 

距海岸0.3~0.5 km之地

區 
20 27 

距海岸0.1~0.3km之地區 30 18 

經常受到海浪浸潤之地區 30~200 50 11 

鍍層及塗層 規格 乾膜厚 

(µm) 

鍍鋅附著

量 

備註 

熱浸鍍鋅 熱浸式鍍鋅法(CNS 8503) --- 600g/m2  

底漆 鍍鋅用環氧樹脂底漆 50 --- 環氧樹脂系 

中塗漆 環氧樹脂MIO中塗漆(CNS 4938第1種) 50 --- 環氧樹脂系 

第一道面漆 氟素樹脂中塗漆(JIS 5659;2008) 30 --- 氟素樹脂系、聚

胺酯系或環氧

樹系 

第二道面漆 氟素樹脂面漆(JIS 5659;2008第1級) 30 --- 氟素樹脂系 



幅比歐美、日本各國小而東北季風容易將海鹽粒子吹至陸上所以環境更加嚴苛。

以下簡單介紹四個熱浸鍍鋅與塗裝之雙重防蝕系統的案例。 

 

1.台塑企業六輕工程 

六輕工程位於雲林縣麥寮鄉，是離島式基礎工業區，也是台塑公司投資興建

的麥寮及海豐區六輕工業園區，如圖十。於1997年台塑大舉進行抽砂填海工程向

外4公里與海爭地，地質改良並鞏固基地將「滄海變桑田」，海岸線長達8公里。

六輕計劃的規劃包括了約十大項分類：一、營建工程；二、麥寮港；三、獨立發

電廠；四、煉油廠；五、輕油裂解廠； 六、汽電共生廠；七、機械廠和鍋爐廠；

八、矽晶圓廠；九、彈性纖維廠；十、輕油裂解廠三階擴建，投資金額達5,420億

元，其中鋼結構採用熱浸鍍鋅處理者有公共管架、石化廠、部分配管及儲油槽等，

共超過30萬噸以上，而這些熱浸鍍鋅鋼構件皆再塗裝處理，其塗裝系統為環氧樹

脂合金底漆50μ m、PU面漆25μ m及PU面漆35μ m。 

 

2.日本沖繩潮上橋 

潮上橋位於日本沖繩東北部平良灣附近的縣道，如圖十一，跨越福川跨距

為 20.9m，離河面約 2 公尺高，於 1975 年 5 月建造完成。由於位於平良灣，平

時自海上吹來的海風及沙子含高濃度氯離子，所以熱浸鍍鋅橋梁及護欄板外面再

加兩道氯化橡膠漆。 

 

圖十 台塑六輕工程公共管架                   圖十一 日本沖繩潮上橋 
 
 
 

3.淡水漁人碼頭情人橋 

2003 年 2 月 14 日啟用之情人橋為人字形單塔斜張橋設計，是以流線

之彎曲造型與帆船之風帆意象相呼應，橋跨距 164.9 米、橋面平均寬 5



米、橋塔高 49 米，橋底距港內常時水位水面高約 12 米，主橋體與橋塔皆

為鋼製結構，且經熱浸鍍鋅及塗裝之雙重處理，塗裝系統為合金用底漆 30μ m、

聚胺基甲酸脂面漆(PU)面漆 50~75μ m，如圖十二。 

 

4.美國佛羅里達 Salvador Dali Museum 

Salvador Dali Museum 是由 Yann Weymouth 和 Novum Structures 公司所設計，以

波浪和抽象的玻璃結構環繞廣場和博物館。由於博物館坐落在佛羅里達海邊，鋼

結構處於高腐蝕的環境中面臨一些挑戰，所以博物館的鋼構件需要一個耐久且維

護少的防蝕系統，以防止不安全的和難看的腐蝕。鋼結構採用熱浸鍍鋅再粉體烤

漆之雙重防蝕系統，如圖十三。 

 

圖十二 淡水漁人碼頭情人橋        圖十三 美國佛羅里達Salvador Dali Museum 
 

 
 

四、結論 

一個好的防蝕系統，應該提供一個在維修前具較低費用的服務壽命。假如防

蝕系統之耐機械損傷性、耐吹襲性等方面佳，防蝕系統在鋼構件運輸到現場、搬

運和安裝、使用中等時受到相當大的機械應力，則防蝕系統不被破壞，鋼結構將

不被腐蝕。然而，熱浸鍍鋅正可以提供此項要求的一理想方法。 

 

熱浸鍍鋅不僅可以提供長期保護的考驗，且熱浸鍍鋅層經過合金化反應後緊

緊貼在鋼鐵上，具有極強的耐磨性及耐風沙吹襲性，但在濱海地區還具有鹽分容

易侵蝕熱浸鍍鋅，所以在台灣濱海地區 300 公尺內的戶外熱浸鍍鋅鋼結構，建議

採用再經塗裝之雙重防蝕系統，而在戶內之熱浸鍍鋅鋼結構則直接使用。 
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