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一、摘要 

    台灣中油公司研發自有塗料配方至今已有十幾年，主要為研究生產防蝕塗料供各

工場儲槽及管線防蝕用，目前綠能所材料科技組積極研發其他功能性塗料，期望使中

油公司生產的塗料除了防蝕功能性外，再增加節能環保的性質，並使中油公司塗料業

務能達到永續經營的目的。因此本次出國參訪主要參加 Second International 

Conference on Advanced Materials, Energy and Environments 研討會(ICMEE-13)，

目的在於了解目前國際工業/學術界所關注的塗料研發相關材料發展主題，包含生質

材料、奈米科技以及高分子樹脂等相關領域，期望能藉由各專業知識的專題演講吸收

新知，以增進研究發展能力。另外本次行程也安排至東京參訪日本國際塗料公司 NCK

日本中央研究所株式會社，蒐集與討論有關隔熱塗料開發技術以及經驗，做為往後產

品開發應用的參考資料。 
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二、目的 

自十九世紀以來，人類的工業發展迅速帶來民生的便利以及科技的日新月異，然

而也因此過度使用化石能源而帶來許多嚴重的環保問題，由於已開發國家對能源未妥

善節能，而新興經濟體國家對於能源需求又急速增加，導致能源使用過度而造成全球

暖化及氣候變遷，許多異常的氣候所衍生的災害與日俱增，因此在目前尚未有完整的

能源替代解決方案時，現階段該如何有效節能減碳，降低對石化能源的需求是目前最

應積極發展的解決方案。 

 

根據國內氣象局統計數據結果顯示，台灣近二十年來因全球性暖化效應以及都市

發展集中建設所導致的熱島效應的影響下，在都市地區每日均溫逐年攀升，溫度屢創

新高，導致住商用建築在空調用電的部分也相對增長許多。因此若能改善建築物的隔

熱使得空調用電能降低相信可有非常顯著的節能減碳效果，而目前改善建築物的隔熱

最快速經濟的方法則是使用隔熱節能的環保塗料。在 2013 年 MRS spring Meeting

研討會議上，大會 plenary 演講人 Google 能源部門 Arun 博士提及”永續”為目前科

技發展的趨勢，而在全球能源損耗的分析可知全球在建築冷卻的能耗約佔總能源 5%

左右，相當於 110 億美元，因此若能以隔熱塗料降低建築物空調的使用所省下的能源

及費用將是非常的可觀。 

 

塗覆材料研發是台灣中油綠能研究所材料科技組主要研究業務之一，目前正致力

於永續環保塗料的開發研究，期望能使中油公司原本生產的防蝕塗料功能再升級，配

合未來綠色環保塗料的發展概念，以能源、經濟、生態及功效等四大要求為訴求，同

時也將引進奈米技術發展奈米功能性塗料，建立相關製程與配方技術，開發如隔熱節

能、自潔防污、水性塗料及耐候防火等功能塗料。因此本次出國主要針對環保塗料的

開發需求，參加第二屆 ICMEE-13 研討會了解奈米材料相關製備、分散以及應用發展

現況，做為開發奈米功能性環保塗料的參考。另外，也參訪國際塗料公司 NCK 日本中

央研究所株式會社，就隔熱功能性塗料開發及應用現況進行討論並尋求為來合作計劃

的可能性。  

本次出國目的如下: 

一、 參加第二屆 ICMEE-13 研討會，了解目前國際工業/學術界所關注的塗料研發相

關材料發展主題，掌握相關材料發展現況及應用趨勢。 

二、 拜訪日本國際塗料公司 NCK 日本中央研究所株式會社，蒐集與討論有關隔熱塗

料開發技術以及經驗，討論未來合作計劃。 

三、 蒐集國際廠商發展資訊、拓展國際人才交流機會。 
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三、參訪行程 

 本次出國從 8 月 6日由桃園機場起程前往日本，8月 10 日由日本返程回到台北

松山機場，總行程為五天。8月 7日先至東京品川區拜訪 NCK 日本中央研究所株式會

社，與社長田中雅彥先生、代表取締役間中恭弘先生及技術部川琦實、橋本進兩位塗

裝技能士進行有關隔熱塗料研究發展的交流討論。8月 8~9 日則到橫濱市參加關東學

院大學與美國 TOLEDO 大學一起合作舉辦的第二屆 ICMEE 研討會，藉由會中各國學術

及工業界研究學者報告有關材料科技、能源與環境有關之研究發展現況，吸收專業知

識並期望應用於塗覆材料的研究開發。參訪行程與時間簡列於下表: 

 

表一、參訪行程與時間表 

日期 詳細工作內容 

102.08.06 起程(高雄桃園機場東京成田機場) 

102.08.07 
拜訪塗料公司 NCK 日本中央研究所株式會社，討論隔熱塗料開發

(東京，品川區) 

102.08.08 
Second International Conference on Advanced Materials, 

Energy and Environments (橫濱市) 

102.08.09 
Second International Conference on Advanced Materials, 

Energy and Environments(橫濱市) 

102.08.10 返程(東京羽田機場台北松山機場高雄) 
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四、參訪與討論 

4.1 訪問塗料公司 NCK 日本中央研究所株式會社 

NCK 背景及產品現況 

因應台灣中油綠能科技研究所發展永續環保塗料的需求，本次出國案赴日本首站

即參訪日本國際塗料公司 NCK 日本中央研究所株式會社。NCK 所生產的 Adgreencoat

專利隔熱塗料主要含有高絕熱值的無機陶瓷專利成分 Admafine，1990 年 TOYOTA 集團

與信越化學公司合資成立Admatechs並開發出Admafine高絕熱無機微米陶瓷球。2006

年 NCK 公司成立後獲得 Admatechs 公司獨家授權使用 Admafine 微米陶瓷球於製造隔

熱塗料相關產品並銷售於全世界。Admafine 為圓形微米球主要粒徑分布為 0.2 至 20

微米，平均粒徑為 0.5 微米，屬於高純度無機陶瓷粒子。因粒子表面不具多孔性因此

比表面積低且具較低的水氣含量。因粒子分布較窄因此較容易進行混摻配方而且不會

與其他材料有強附著力所以分散性非常佳，所以將其摻配於隔熱塗料配方製成

adgreencoat 塗料，其隔熱性能根據 NCK 表示有明顯的溫差效果。圖一為 Adamafine

的顯微鏡粒子圖以及特性示意圖。 

 

 
圖一、(a)Admafine 於電子顯微鏡下所拍攝之粒子分布圖，以及(b)Admafine 機械、

熱、流體以及製程特性示意圖。 

 

塗料專利 

    NCK 所開發的隔熱塗料於 2009 年取得美國專利(專利證號:US2009/0071372 

A1) ， 專 利 名 稱 為 ”Water-based Coating Composition and Heat-Shilding 

Coating”，其實施例顯示添加隔熱微米粒子可有效達到反射太陽輻射熱，在室溫 38

℃底下，無隔熱塗覆試片溫度達到 48℃，其他隔熱測試組約為 45℃左右，而添加最

佳化隔熱粒子的塗料試片則只有約 39℃。因此在實施例的隔熱數據顯示此隔熱粒子

的隔熱效果比較相同材質不同尺寸及型態的材料，都能有較佳的隔熱效果。此專利主

要要求(claim)為: 

1. 一種隔熱塗料，為水性塗料組成，含有無機粒子其中包含圓形金屬氧化物粒子。 

2. Claim 項 1 中所述之圓形金屬氧化物粒子其比表面積 30 m2/g 或更低。 

3. Claim項 1中所述之圓形金屬氧化物粒子係指在含氧氣氛下以氧化金屬粉末所製
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得的粒子。 

4. Claim 項 1 中所述之圓形金屬氧化物粒子係使用 flame fusion method 所生產。 

5. Claim 項 1 中所述之圓形金屬氧化物粒子含有氧化矽(silica)成分。 

6. Claim 項 1 中所述之含有無機粒子成分係指非揮發組成的 60 質量百分比或者是

更高可達 100 質量百分比。 

7. Claim 項 1 中所述之不含無機粒子並不包含金屬氧化物粒子。 

8. Claim項 1中所述之所述之圓形金屬氧化物粒子其球度(sphericity)為 0.7或更

大。 

 

產品應用 

    由 NCK 公司所報告的發展現況及相關網站資料顯示，目前此 Adgreencoat 產品已

廣泛應用於許多領域中的隔熱塗裝工程，包含一般最常見的住商建築、化工廠、儲槽、

船舶、管線及電信設備等，在台灣也有化學工廠及佛教聖地相關設備及建築使用此塗

料進行隔熱塗覆工程，由結果顯示都能有顯著的降溫效果，間接使得空調費用相對降

低，符合節能減碳的預期效應。除此之外由 NCK 公司數據顯示使用此一隔熱塗料在施

工時具有經濟優勢，如圖二所示。比較其他競爭廠家的隔熱塗料產品在施工時需進行

4~5 層的塗覆工程，利用 Adgreencoat 則只需要有 3道的工序且其塗層厚度只須達到

150~180 微米即可，不像一般塗料最後會到達 800 微米以上，此一相對差異經換算成

塗裝費用後可知利用 NCK 塗料每平方公尺約為 3500 日圓，而其他廠家則都超過 4000

日圓以上，顯示 adgreencoat 塗料的價格具有市場的競爭性。 

 

 

圖二、NCK 隔熱塗料產品 Adgreencoat 與其他廠家的經濟優勢比較資料。 

 

節能效率計算方法 

    一般塗料廠商針對其隔熱塗料產品的使用情況會自行開發相關的節能效率計算

公式用以預測評估使用該產品的隔熱效能。在此次討論中，NCK 公司表示其公司內部

確有發展相關估算公式用以評估節能效率，但此方法並無法拓展並應用於各地的原因
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在於全球各地的氣候不盡相同且各國的電費計價也都各有其準則，因此在眾多變數的

差異下使得計算公式無法有效評估節能效果。NCK 代表取締役間中恭弘先生表示目前

最實際的節能計算方法為比較隔熱塗料施工前後年同一月份用電量，其省下的電費即

為節能效果。間中先生也分享了兩個在日本實際施作後的成果，圖三為面積 2000 平

方公尺的超級市場屋頂的隔熱塗裝工程，在塗裝前外部氣溫為 38.7℃時，屋頂鐵皮

表面為 72.5℃，經隔熱塗裝施作後外部氣溫為 35.8℃時，屋頂鐵皮表面為 37℃，明

顯地降低了鐵皮的蓄熱溫度，也導致屋內溫度有約 5℃的溫差。此一結果換算成省能

效率約降低 23%的能源使用，效果顯著。圖四為另一實例的塗裝工程，由結果顯示此

一塗料同樣能降低約 25℃的屋頂溫度，減少約 20%的能源開銷。間中先生也建議中油

公司發展隔熱塗料可參考此一測試方式進行隔熱塗料的節能效果評估，未來也可做為

不同品牌產品比較效果優劣的參考。 

 

圖三、NCK 隔熱塗料產品 Adgreencoat 應用實例一，面積 2000 平方公尺的超級市場

屋頂的隔熱塗裝工程。 

 

 
圖四、NCK 隔熱塗料產品 Adgreencoat 應用實例二，面積 400 平方公尺的南日本銀行

屋頂的隔熱塗裝工程。 
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奈米添加劑研發 

    近年來奈米科技的發展蓬勃迅速，許多奈米材料的開發已被成功地應用於各個科

學領域。而奈米材料應用於塗覆材料開發的研究近幾年也不斷有許多成果出現，國際

許多塗料原料大廠也相繼開發出許多適合多種功能性塗料的奈米添加劑以增加塗料

分散等特性。在本次交流討論中，中油公司綠能科技研究所因規劃發展環保奈米塗

料，目前透過委託研究及自行研發積極開發相關奈米塗覆材料技術，因此也表達關注

NCK公司發展奈米隔熱塗料的現況。根據NCK社長田中雅史先生表示，NCK公司目前並

無發展奈米塗料的規劃，關於隔熱塗料的發展NCK仍著重於admafine無機微米陶瓷球

的應用發展。田中先生表示根據Mie theroy公式，近紅外線波長為750~2500nm若要阻

擋光波的前進則粒子直徑須為波長的1/2亦即是0.375~1.25微米，所以0.2~1.0微米的

粒子最能夠反射近紅外線而達到隔熱的效果，此一結果也在2011年國際期刊Physics 

and Chemistry of the Earth中的” Suppression of insolation heating using paint 

admixed with silica spheres -An approach from infrared band electromagnetic 

scattering”文中以理論計算得到佐證。圖五為田中先生所提供NCK進行Admafine混

摻配方最佳化測試的內部數據，圖五(a)為不同塗料配方添加Admafine的隔熱效果偵

測，由圖可知不同塗料配方中若是添加遮熱顏料可使隔熱效果有明顯溫差現象，而若

再加入Admafine材料則可使得隔熱效果更加明顯，而圖五(b)則顯示針對添加

Admafine含量的最佳化效果試驗，由數據顯示當Admafine添加10%就可達到最佳的隔

熱效果，此一數據可作為中油公司開發相關塗料時的實驗規劃參考。然而另一方面目

前許多研究也顯示奈米材料確實具有明顯的近紅外線阻隔效果非常適合應用於開發

奈米隔熱塗料配方，若再添加中空陶瓷球則能更有效的阻隔熱傳導，使得隔熱效果更

加優良，因此奈米添加劑的效果與微米材料的比較需進一步由相關實驗數據來確認。 

 

(a) (b)

 

圖五、Admafine 混摻配方最佳化的測試數據 

 

油性隔熱塗料開發 

    中油公司發展自有塗料配方以往主要針對設備防蝕為主，因此開發產品多為油性

防蝕塗料，然而 NCK 所發展的 Adgreencoat 塗料屬於一般住商建築較常使用的水性隔

熱塗料。一般水性塗料在性能的耐久性上比油性塗料效果較差，因此將此塗料應用於

工廠設備的隔熱塗裝會有性能上的疑慮，因此若能開發油性隔熱塗料對於一般強調工
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安的化工廠設備是比較有可能使用的。針對油性隔熱塗料的開發，NCK 公司表示由於

各國使用廠商針對水性塗料在氣候較差的環境下耐久性不佳的問題，近年來也陸續有

提出購買油性隔熱塗料的需求，因此 NCK 也積極開發相關油性塗料配方，也與各國油

漆廠商進行配方製作測試，當中也包括台灣的公司。然而 NCK 公司也表示因油性塗料

牽涉到溶劑的使用，因此在製造、運輸的安全顧慮下勢必會有更高的成本考量間接導

致市場的競爭性不足。所以目前 NCK 也計畫以配方轉移或販售原料的方式進行油性塗

料的業務推廣。在得知台灣中油公司為台灣國營企業後，NCK 公司建議與中油公司可

採用兩種合作模式來生產油性隔熱塗料，第一種模式為中油以技術授權方式獲得

Admafine 原料的取得並使用自有塗料配方進行隔熱塗料的生產開發，第二種模式為

與 NCK 進行合作開發並由中油生產且進行亞洲各國的塗料銷售。圖六為會後與 NCK

公司各部門成員合影。 

 
   圖六、參訪東京 NCK 日本研究所株式會社 

 

4.2 參加第二屆 ICMEE 研討會 

    出國參訪第二站於 8月 8~9 日在橫濱市關東學院大學參加第二屆 ICMEE 研討會，

ICMEE 主要為美國 TELEDO 大學 A.H.Jayatissa 教授所創辦，第一屆為 2012 年在美國

Ohio 州 TELEDO 大學舉行。ICMEE 的內容廣泛舉凡材料、能源以及環境的科學發展皆

可在此研討會上進行發表，本屆議程如表二所示。本屆研討會的主題依三大主題可再

細分為幾個小領域:材料發展方面主要分為奈米材料的製備、光電材料的發展以及生

質材料的應用；在能源主題方面主要分為奈米材料於電池的應用以及生質柴油的發

展；在環境議題方面主要是材料回收再利用的發展。本次出國參加此研討會的目的主

要是希望透過來自各國的學者的演講吸收有關奈米材料的製備方法，從中獲得相關專

業知識並應用於奈米隔熱塗料的研發業務。除此之外，藉由此次較多元的研討會也可

從會中多了解其他光電材料、生質材料乃至於能源發展的議題，相關知識可擴展研究

業務的國際觀，了解目前材料科技發展，做為往後材料研發業務的重要參考。以下將

分別就不同主題進行簡要的敘述:          

 

奈米材料製備 

    奈米材料由於具有許多微米尺寸以上材料所不具備的特殊性質，因此在近年來被

各領域的學者廣泛且深入的研究，也產出了不少令人驚豔的成果，因此奈米材料的發
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展與應用時至今日在材料領域仍是非常熱門的研究主題。利用奈米材料於塗覆材料應 

 

         表二、ICMEE-13 研討會議程表 

 
 

用在近幾年也快速的發展，2013 年 MRS spring Meeting 研討會議上杜邦公司

K.Bartmann 演講提及因應永續性的發展，未來塗料將發展水性塗料以及功能性塗料

為主，需使用 UV 固化、粉末、高固含的塗料發展將逐漸減少，而上海大學高博士則

發表利用氧化釩奈米粒子製備隔熱塗料，研究結果顯示可有效的反射紅外線達到隔熱

的效果，未來將應用於智慧隔熱玻璃的發展。由此可知，奈米塗料的開發應用是目前

塗覆材料研究業務不可或缺的主軸之一，有鑑於此不少國際原料大廠也陸續開發許多

奈米添加劑協助塗料廠商開發奈米功能性塗料，提升塗料在機械性質、耐磨耗或者是

透明度、光澤度等特性的提昇。然而發展奈米塗料雖然是時勢所趨，但由各研究結果

顯示奈米材料的製備及分散到目前為止仍然是需克服的困難之一。因此在本次研討會

的主題中將著重於蒐集有關奈米材料的製備及分散的技術，期望能應用於公司發展奈

米塗料的需求。在本次會期當中，最受矚目的奈米材料仍然是近年來較熱門的石墨烯

於製備、純化、分散以及複合材料等方面的研究，個人認為最值得參考的題目為韓國
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學者 Eun-Young Choi 等人所報告的 ”Production of Graphene by Exfoliation of 

Graphite in a Volatile Organic Solvent”，內容主要為以利用石墨如何生產製造

石墨烯並維持其分散的效果，資料顯示此一方法可有效且大量的將石墨烯分散於甲醇

溶劑中，且不會因時間而有嚴重的聚集產生，其結果如圖七所示。此一方法的奈米材

料製備與分散非常簡單，應適合應用於塗覆材料領域的奈米塗料製備技術，達到低製

造成本、高產品效能的目標。 

” 

 

圖七、石墨烯的製備與分散方法，(a)石墨烯分散結果與可見光譜圖；(b)石墨烯於電

子式掃描顯微鏡下的圖片及 EDS 繞射圖；(c)不同聚集程度石墨烯以及石墨塊材的拉

曼光譜圖比較。 

 

光電材料發展 

    在光電材料的主題方面許多研究皆提及利用奈米結構來製造光電元件，結果顯示

都有不錯的效果，其中”Liquid Phase Growth of Graphene on Insulators”的主

題演講中，日本 NEC 公司 Hidefumi Hiura 博士發表以液相成長的方式在絕緣表面及

鎵流體介面成長石墨烯，此一方法可成長單層或多層石墨烯同時具有較少的 Defect

產生，實驗方法如圖八所示。 

 

 

圖八、液相成長石墨烯製備方法(a)流程；(b)裝置以及(c)成長機制示意圖。 
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生質材料的應用 

  本次生質材料主題中，Toledo 大學的 A. Champa Jayasuriya 教授報告的題目

為”Injectable Polymers for Tissue Engineering”，主要是利用可分解的高分子

材料結合無機化合物製備成微米尺寸之複合粒子，並使其與骨骼細胞結合，細胞以此

粒子之無機化合物做為養分而進行成長，如此可達到加速細胞生成達到治癒人體組織

的效果，相關測試結果如圖九所示。 

 

 

圖九、可注射高分子複材材料應用於組織工程的相關測試分析結果。 

 

奈米材料於電池的應用 

    奈米材料因為具有許多特殊性質，近年來在電池材料的開發也陸續有不少的成果

產出，如奈米觸媒的使用等。本次研討會中有發展石墨烯/多壁奈米碳管/聚碳酸酯複

合奈米材料應用於鋰電池放電技術的開發、氧化釩/奈米碳管複合材料應用於改善鋰

電池高速率儲電特性研究、氧化鈦奈米管做為鋰電池陽極以增加電化學效能以及利用

矽化物奈米結構以增加鋰電池的能量儲存效能，圖十為利用氧化釩/奈米石墨烯複合

材料應用於改善鋰電池高速率儲電特性研究的相關檢測分析結果，顯示此一奈米材料

確實能夠提升鋰電池在高速率儲電的效能以及耐用性。 

 
圖十、氧化釩/奈米石墨烯複合材料應用於改善鋰電池高速率儲電特性研究。 
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生質柴油的發展 

    生質柴油的發展在本研討會中的演講著重於利用廢棄塑膠或生質物纖維轉化後

後的裂解油做為生質材油使用並利用柴油引擎測試來探討油品的效能並針對此結果

提出改善或油品的使用建議。圖十一(a)為廢棄塑膠轉化為裂解油的相關設備製程示

意圖，(b) 為廢棄塑膠或生質物纖維轉化為液化燃料(Liquefaction fuel)的生產程

序示意圖。 

 

 

圖十一、(a)為廢棄塑膠轉化為裂解油的相關設備製程示意圖，以及(b)轉化為液化燃

料的生產程序示意圖。 
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五、心得與建議 

1. 隔熱塗料的開發就目前市場趨勢來看應該是未來塗料市場的重要產品之一，其市

場產值應會逐年增加。台灣塗料公司應把握此次機會積極研發相關隔熱塗料產品

發展永續環保塗料以帶動國內塗料市場轉型。 

2. 就目前隔熱塗料的研發現況而言，許多隔熱添加劑的開發都正在發展階段，由個

別研究成果顯示都會有不錯的效果，目前已有部分隔熱材料申請專利保護。因此

在研發相關隔熱塗料產品時，除了需警慎避免專利侵權問題以外，若是有新隔熱

材料的研發應考慮先申請專利以保護公司產品的智財權。 

3. 目前由研究結果顯示奈米塗料可幫助提升塗料的特性，包含機械性質、耐磨耗或

者是隔熱性質，然而 NCK 公司表示隔熱材料最佳尺寸應為微米等級，此意見應特

別注重做為往後隔熱塗料在實驗規劃時的變數參考，用以釐清相關問題來達到隔

熱材料開發的最佳化條件。 

4. 利用奈米材料來增加塗料的性質已有許多研究報導證實且有商業化產品販售，然

而目前仍然有無法大量生產以及材料分散性的問題，藉由本次參加研討會的演講

報導有關奈米材料分散的方法應可應用於奈米塗料的製造生產技術。 

5. 目前奈米材料廣泛的應用於各材料領域，由本次研討會中的演講可知奈米材料應

用於光電元件、電池材料以及生質材料等都有不錯的研究成果，因此中油公司綠

能所材料組在個別材料研發項目的主題規劃時，應參考國際相關研究趨勢並將奈

米材料的發展應用結合在各領域的發展規劃中，讓研究所內材料研發的主題能與

學術及工業界發展接軌。 

6. 對於中油公司而言、塗覆材料的發展一直是研究主題的重點，以往著重在防蝕塗

料的研發，因應未來趨勢可積極開發新環保塗料以達到節能、環保的永續經營為

訴求，有關新環保節能塗料的開發，除了透過委託研究或自行開發來研發製造新

塗料產品外，公司也可考慮評估引進相關原料，利用授權或合作生產的方式取得

關鍵隔熱材料並搭配公司原本塗料配方進行改良，發展適合公司使用的油性隔熱

塗料。 

7. 本次出國參訪拜訪塗料公司以及參加研討會議，分別從兩個行程中得到不少的寶

貴建議以及專業知識，個人收穫豐富而且也擴展研發業務的國際觀。未來除了可

將獲得的知識應用塗料研究開發之外，也將相關知識分享給組內其他材料領域的

同仁做為研究發展的參考資料。 
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