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行政院及所屬各機關出國報告提要

出國報告名稱：

輸電線路鐵塔支持物，絕緣器等之腐蝕防治技術研習

頁數 35 含附件：□是■否  

出國計畫主辦機關/聯絡人/電話：台灣電力公司/陳德隆/(02)2366-7685

出國人員姓名/服務機關/單位/職稱/電話：

  陳賢修/台灣電力公司/供電處/ 

主管一次輸電線路/(02)2366-6573

出國類別：□1 考察 □2 進修 □3 研究 ■4 實習 □5 其他：      

出國期間：107/10/14~107/10/20 出國地區：日本

報告日期：107/12/5

分類號/目  

關鍵詞：

輸電線路：Transmission Line

支持物：Support

鐵塔：Tower

腐蝕：Corrosion

腐蝕防治技術：Corrosion Prevention Technology
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內容摘要：（二百至三百字）

台灣由於豪大雨、雷擊、風災、地表變化、地震等之天然災害，導致

輸電線路支持物易因此而損傷或損壞，若因此而造成電力中斷，將造成巨

額的經濟、民生等重大損失及社會成本巨大之付出；再者，由於台灣之地

理環境因素，東臨太平洋，西隔臺灣海峽與中國相望，海岸線全長約 1,200

公里（含澎湖群島總長約 1,520 公里），造成鹽霧害汙染甚為嚴重，再加上

季風之影響及因工業發展造成之汙染，造成輸電鐵塔及相關鐵器之加速腐

蝕，影響線路及供電安全甚鉅。

本次出國主要規劃赴日本住電機器系統株式會社、豬名川研究所、

ARTES 株式會社，及 MC SYSTEMS 螺栓塗裝工廠，了解其鐵塔配件及鐵

塔螺栓如何針對防腐蝕作有效防治；此外，鑑於住電機器系統株式會社亦

有生產鐵塔相關設備及防墜裝置等，藉此次機會一併了解國外針對輸電相

關設備之測試方法及生產模式等；參訪行程完成後與日方召開小型研討

會，於會中說明台灣之地理環境及輸電線路針對防腐蝕之相關作為，與日

方人員進行技術交流。

本報告主要為了解國外公司針對輸電設備防腐蝕之相關技術，與本公

司現行作法相互比較後，希望能精進相關之防腐蝕研究及技術，以供本公

司爾後對於輸電鐵塔及相關鐵器腐蝕防治之參酌。

本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.nat.gov.tw/reportwork）
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壹、出國目的與行程:

一、實習行程（107.10.14~107.10.20）

日期 交通 時間 起迄地點 拜訪單位 住宿

10 月

14 日

班機

BR132

起 08:30

達 12:10

台北

~大阪

(去程) 大阪

10 月

15-17 日

汽車 住電機器系統

株式會社

豬名川研究所

大阪

10 月

18-19 日

汽車 ARTES 株式會

社

MC SYSTEMS

大阪

10 月

20 日

班機

BR131

起 13:10

達 15:05

大阪

~台北

(回程)

出國行程表

二、實習緣由及目的:

台灣之地理環境因素，東臨太平洋，西隔臺灣海峽與中國相望，海岸線全長約 1,200

公里，造成鹽霧害汙染甚為嚴重，再加上季風之影響及因工業發展造成之汙染，造成

輸電鐵塔及相關鐵器之加速腐蝕，影響線路及供電安全甚鉅。

本次出國主要規劃赴日本住電機器系統株式會社、豬名川研究所、ARTES 株式會

社，及 MC SYSTEMS 螺栓塗裝工廠，了解其鐵塔配件及鐵塔螺栓如何針對防腐蝕作有

效防治；此外，鑑於住電機器系統株式會社亦有生產鐵塔相關設備及防墜裝置等，藉

此次機會一併了解國外針對輸電相關設備之測試方法及生產模式等。

本報告主要為了解國外公司針對輸電設備防腐蝕之相關技術，與本公司現行作法

相互比較後，希望能精進相關之防腐蝕研究及技術，以供本公司爾後對於輸電鐵塔及

相關鐵器腐蝕防治之參酌。

三、成員：陳賢修（主管一次輸電線路）CHEN HSIEN-HSIU
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貳、本公司輸電線路維護等相關規定

一、輸電線路維護準則

為達成各項輸電線路維護目標，供電處於民國 90 年 11 月 27 日發布「台灣電力股

份有限公司輸電線路維護準則」，並定期辦理修正，鑑於本次出國實習項目主要為支持

物等相關鐵器之腐蝕防治，因此針對相關之維護作為作以下簡介：

(一)、巡視：本公司針對輸電線路均會定期辦理巡視，分為普通巡視、重點巡視、臨時

巡視及特別巡視，普通巡視係為掌握線路全區間所有設備良莠情形之定期巡視；重點

巡視係為及早發現異狀，防範事故於未然，對於線下（旁）、鐵塔基地或其他維護上必

要範圍內之建築物、施工場地、各項工程等，進行特定區域內輸電線路之巡視；臨時

巡視係颱風期間等氣象異常時期及季節，容易對線路發生危害，為防範事故於未然之

巡視；特別巡視係為確實掌握事故狀況，對事故發生之情形、地點做必要之巡視；有

關巡視區間、期間、次數及方法詳表 1 所示。

項目

巡視種類

區間 期間 次數
方法

架空 地下

普通巡視 全區間
每 2 個月

1次以上

徒步

直昇機

徒步

車輛

重點巡視A 應巡區間
預測較可能發生事

故期間

每月 3次

以上

徒步

車輛

徒步

車輛

重點巡視 B 應巡區間

1.預測較可能發生事

故期間。

2.塔基維護顏色管理

模式中紅、橙色等

級塔基。

每月 1次

以上

徒步

車輛

徒步

車輛

臨時巡視 應巡區間

1.颱風期間等氣象異

常時期及季節。

2.颱風、豪雨、異常

雨量、地震過後及

覆冰期、融冰期。

適時
徒步

直昇機

徒步

車輛
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特別巡視
事故預測

區間
必要時

徒步

車輛

直昇機

徒步

車輛

表 1、本公司輸電設備巡視區間、期間、次數及方法

(二)、點檢：本公司針對輸電線路點檢分為初期點檢、定期點檢及臨時點檢，初期點檢

係一般新設備於初期發生異常之機率較多，必須對各相關設備詳細調查，以確認設備

是否異常；定期點檢係為輸電線路全區間做定期設備之全部調查，以確認是否異常；

臨時點檢係為於初期點檢、定期點檢、事故等相同設備發現之異常，應假設其他處所

亦有相同情況，而執行必要範圍相關異常項目之檢查，以資確認；有關上述點檢之週

期及方法詳表 2 所示。

區分

點檢
種類

點檢處所、項目 週 期 方 法 備 註

初期點檢
比照定期點檢之標

準

竣工第 2 年

起 1 年內

全數以定

期點檢標

準實施測

定

定

期

點

檢

架

空

線

路

支特物：

鐵塔、鐵柱、角鋼桿

、水泥桿、鋼管桿、

木桿、螺栓鬆弛

依線路維護

訂定週期原

則

外觀檢查

外觀檢查

測定(抽

查) 跨越高速公

路、快速道

路、高速鐵

路、鐵路、

捷運、空中

纜車線路及

輸電線交叉

處上方線路

桿塔，至少

每年點檢 1

次。

礙子：

各種礙子本體

線路用避雷裝置

礙子連鐵器

螺絲鬆弛

依線路維護

訂定週期原

則

外觀檢查

外觀檢查

外觀檢查

測定(抽

查)

架空線：

導線、地線(含

OPGW)、附屬鐵器螺

絲鬆弛

依線路維護

訂定週期原

則

外觀檢查

測定(抽

查)

接地電阻測量：

鐵塔、鐵柱(含保護網

)

3 年

必要時

測定

測定
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電桿

靜電感應測定 必要時 測定

地

下

電

纜

管路：

人手孔、涵洞、橋樑

依線路維護

訂定週期原

則

外觀檢查

1.點檢時配

合實施 C.

C.P.U 接

地電纜循

環電流測

試並依Q

P-L82-03

F2 量測表

記錄各區

間接地電

纜循環電

流值以追

蹤管控並

確認電纜

被覆保護

裝置之功

能正常。

2.每 6 年至

少執行非

線性電阻

元件(SVL

)之絕緣

電阻測試

乙次，確

認功能正

常。

電纜：

終端、接頭

依線路維護

訂定週期原

則

外觀檢查

各人孔接續匣接地

電纜循環電流量測

依線路維護

訂定週期原

則

測定(全

數)

給油裝置：

油槽、給油管、開閉

閥、控制電纜、閥盤

、警報器

依線路維護

訂定週期原

則

外觀檢查

電纜(鐵塔部份)：

避雷器、保護裝置

依線路維護

訂定週期原

則

外觀檢查

其他：

鐵構、導線(接續線)

螺絲鬆弛

接地電阻測定

依線路維護

訂定週期原

則

必要時

外觀檢查

測定(全

數)

測定

臨時點檢 必要處所、項目 必要時
外觀檢查

及測定

表 2、本公司輸電設備點檢週期及方法

(三)、設備汰換：有關本公司輸電設備汰換分為非計畫型與計畫型，非計畫型係平時巡

視及點檢時，發現設備有異狀時，由分隊依「設備異狀處理作業程序」辦理；計畫型

係每年 1 月底前線務段將初步判斷需汰換之輸電設備填寫「設備汰換評鑑表」送設計

部門，並依相關程序召開會議辦理評鑑決定是否汰換。
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二、輸電線路設備健康檢查評鑑標準

為加強各供電區營運處轄區輸電線路設備之維護管理與降低事故率，並能及時掌

握線路設備狀況，制定預防性運轉設備之健康檢查評鑑標準，以及時診斷出現存設備

的問題及潛在危險因子防範於未然，全面提高線路之營運維護管理、運轉維護水準與

設備可靠度，供電處於民國 98 年 7 月 20 日發布「台灣電力股份有限公司輸電線路設

備健康檢查評鑑標準」，並定期辦理修正。

線路評鑑是針對線路設備的健康水準為評鑑重點，涵蓋線路運轉維護、設備腐

蝕、老化、環境變化等過程。評鑑時機依設備重要性、使用年限、事故風險及地理環

境等因素及「線路維護訂定週期原則」之實際環境污染等級將所轄線路分別級區。

以架空線路為例，屬 A、B 污染級區運轉已達 40 年（含）以上者，架空線路屬 C、

D、E 污染級區運轉已達 30 年（含）以上者，即應辦理(以上評鑑項目需停電方可辦理

者，應配合平時停電點檢) 評鑑，未達運轉規定年限之線路設備得免評鑑。如經評鑑

結果屬完好者，架空線路屬 A、B 污染級區，應續每 15 年再進行一次評鑑，架空線路

屬 C、D 污染級區，應續每 10 年再進行一次評鑑，架空線路屬 E 污染級區，應續每 5

年再進行一次評鑑，以此類推。如設備已達上述期間內，且已列計畫改善或汰換者免

評鑑。

經評鑑結果有重大異狀且無法立即改善完成者，應依「供電單位設備異狀處理作

業程序」規定填報於各供電區營運處網站「異狀管理系統」中追蹤改善；評鑑結果得

與「年度加強防範雷害事故行動計畫」、「年度防範鹽霧害管理計畫」、「年度巡視與點

檢工作計畫」、「年度編製輸電線路維護工作計畫」等相結合。
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三、供電設備鐵塔（構）除銹油漆施工暨檢驗說明

為保護鍍鋅鐵塔（構），避免受腐蝕性氣體和海鹽飛沫等侵蝕，採用熱浸鍍鋅及

塗裝雙重防蝕系統，以延長鐵塔（構）壽命和使用年限，供電處參照「台灣地區鹽份

附著分佈圖」於「各地區受污染情況適用油漆塗裝系統表」，分別擬訂一般地區（A 區

域及 B 區域）、腐蝕地區（C 區域）及重腐蝕地區（D 區域及 E 區域）等三個腐蝕等級

地區，新設及既設鍍鋅鐵塔(構)之底漆、中塗漆、面漆等塗裝系統，訂定「供電設備鐵

塔(構)除銹油漆施工暨檢驗說明」。

其中一般地區為塗裝系統 A，依據受汙染情況分為 A1、A2、A4 及 A5，塗裝總

膜厚由 60μm 到 140μm 不等；腐蝕地區為塗裝系統 C 依據受汙染情況分為 C1、C2、

C3、C4 及 C5，塗裝總膜厚由 60μm 到 140μm 不等；重腐蝕地區為塗裝系統 E 依據

受汙染情況分為 E1、E2、E3、E4 及 E5，塗裝總膜厚由 60μm 到 185μm 不等，各地

區受污染情況適用油漆塗裝系統詳表 3 所示。

鐵塔狀況

塗裝

環境 系統 新鍍鋅鐵塔

舊鍍鋅鐵塔

鋅層完好，漆膜劣化 鋅層脫落

已生紅色

鐵銹面漆劣化
面漆、中塗漆

劣化

面漆、中塗

漆、底漆劣化

一般地區(A 及 B) A1 A2 - A4 A5

腐蝕地區(C) C1 C2 C3 C4 C5

重腐蝕地區(D 及 E) E1 E2 E3 E4 E5

表 3、各地區受污染情況適用油漆塗裝系統表
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叁、住電機器システム株式會社參訪

鑑於本次實習目的地為大阪，又住電機器系統株式會社有生產不少輸電線路相關

設備，及其豬名川研究所亦有針對相關設備作相關之試驗測試等，故藉此次機會拜訪

此公司以了解日本對於輸電相關設備之測試方法及生產模式等。

一、架空輸電線路設備

圖 1、上為日本架空線路 6 導體用跳線補強裝置

；左下為壓縮型終端夾板；右下為光纖地線線夾
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圖 2、左為鐵塔用防止墜落裝置；右上為接地工具；右下為升降用安全器

圖 3、左為四導體用間隔器；右為複導體用間隔器
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二、架空輸電線路設備相關試驗

鑑於本公司輸電線路維護等相關工作，多為高風險及高空作業居多，為確保作業

人員於輸電鐵塔等支持物上下及水平移動時之安全，本公司目前已全面於鐵塔、鐵柱、

鋼管桿裝設防止墜落裝置；本次於豬名川研究所現勘時，看到住電公司針對各型支持

物，以及支持物各區段之防墜裝置試組，甚至有搭配爬梯型式之防墜裝置。

圖 4、鐵塔裝設爬梯並搭配防墜裝置

圖 5、鋼管桿裝設防墜裝置
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本公司架空輸電線路161kV多為複導體，345kV則多為四導體，為此，需安裝間隔

器以避免導線擺動時相互碰撞而受損；本公司針對導線間隔器採購有固定間距等尺寸

規範，且針對特性部分，亦有嚴格之夾板握持、彈簧壓縮、彈簧抗拉、負載、疲勞及

扭轉穩定性等試驗；本次於豬名川研究所現勘時，亦於廠內看到導線間隔器之相關試

驗，如圖6及圖7所示。

圖 6、四導體間隔器扭轉穩定性試驗

圖 7、複導體間隔器扭轉穩定性試驗
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肆、ARTES 及 MC SYSTEMS 株式會社參訪

有關本公司所用輸電鐵塔，除基本鋼材鍍鋅外，為能增強其防腐蝕能力，本公司

亦依「供電設備鐵塔(構)除銹油漆施工暨檢驗說明」，按照腐蝕等級地區辦理油漆塗裝，

此亦為國際上許多國家廣泛用以抗腐蝕延長鐵塔使用年限之方法。

鐵塔除了鋼材之外，螺栓亦為需抗腐蝕之重點，以台灣目前現況，因輸電鐵塔鋼

材等構件已辦理鍍鋅及油漆塗裝，相較之下往往螺栓腐蝕的情形更為顯著，又由於材

料特性，螺栓鍍鋅厚度無法太厚，且因需安裝鎖緊，也無法如鋼材一般以油漆塗裝；

故本次選擇拜訪ARTES及MC SYSTEMS株式會社，了解鐵塔螺栓之相關技術及製程，

及不同鍍鋅技術耐蝕性之差別與使用環境等。

一、ARTES 株式會社參訪

(一)、螺栓之製造工程

ARTES株式會社依據強度等相關規格，採用兩種不同製程方式製造鐵塔螺栓，以

熱鍛方式製造高張力螺栓，以冷鍛方式製造普通螺栓，詳如圖8及圖9所示。

圖 8、鐵塔高張力及普通螺栓之製程
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表4、鐵塔螺栓之種類及使用材料

圖9及圖10為參訪ARTES株式會社廠房內，熱鍛製造螺栓過程中之相片。

圖 9、左為製造螺栓之原料；右為經過機器後產出之初始形狀
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圖 10、熱鍛製造螺栓

圖11則為冷鍛製造螺栓過程中之相片。

圖 11、冷鍛製造螺栓
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圖12為檢測螺栓抗張力及量測膜厚之相關設備。

圖 12、左為拉力測試機；右為膜厚計

圖13為磁粉探傷機，能發現零件表面及近表面因鑄造、鍛壓、焊接、拉伸、淬火、研

磨、疲勞而產生的裂痕以及夾渣等極細微的缺陷。

圖 13、磁粉探傷機
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(二)、不同鍍鋅類別之適用範圍

根據不同的鍍鋅膜厚，有其不同的適用範圍，詳如表5所示。

表5、不同鍍鋅類別適用範圍

(三)、鍍鋅保護基本原理

鋼材辦理鍍鋅後，表面會生成1層氧化鋅予以保護，猶如細緻的薄膜生成，相較於

未辦理鍍鋅之鋼材，此保護薄膜能強而有力的減緩腐蝕之進行。

圖 14、鍍鋅之保護作用
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(四)、犧牲鍍鋅之陰極保護法原理

若鍍鋅層若因碰撞等因素，造成表面造成刮傷或其他原因致鍍鋅層造成局部破

壞，使鋼材從傷口中暴露於環境之中，此時，鍍鋅層中之鋅與鋼材形成鋅鐵原電池，

又鋅的標準電極電位低於鐵，因此鋅為陽極被氧化，而鐵為陰極受到保護，即為犧牲

陽極的陰極保護法原理。

上述之犧牲防腐蝕作用優於油漆塗裝，因為辦理油漆塗裝後，若表面發生刮傷或

局部破壞，一旦發生氧化作用，仍會經由損傷路徑直接腐蝕鋼材。

因此，本公司現行作法多為鐵塔鍍鋅並搭配油漆塗裝，以增長輸電設備使用年限，

圖15為表面發生局部破壞開始氧化後，純鍍鋅與純油漆塗裝之比較。

圖 15、鍍鋅與油漆之比較

(五)、鍍鋅量不同於各環境下之耐用年限

根據ARTES株式會社所分析統計之資料，隨著鍍鋅量不同，於乾燥、山間、田園、

海岸、都市及重工業這6種不同環境下，耐用年限為10~60年不等，如圖16所示。
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圖 16、鍍鋅附著量對應不同環境之使用年限

根據鋼材產品形狀與材質之不同，鍍鋅膜厚有其上限及下限之規定，例如平滑3mm

以下的薄鋼板，無法鍍上500g/m2之膜厚，10mm以上較厚之鋼板，要鍍上500g/m2之膜

厚也很困難，同樣環境下之鍍鋅使用年限，可根據不同之鍍鋅附著量及每年鋅層之腐

蝕速度計算推定出來，如表6所示。

表6、各環境下鍍鋅附著量推定耐用年限
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(六)、鋅鋁合金鍍鋅及LG鍍鋅

最近幾年比熱浸鍍鋅更耐腐蝕的鋅鋁合金鍍鋅受到眾多矚目，將其用來作為在嚴

重腐蝕環境及免維護要求之鋼材的防止腐蝕方法而被注意。以往的合金鍍鋅通常在熱

浸鍍鋅後實施，鋅鋁合金鍍鋅則是主要使用2次浸泡，但此種方法會增加製程而無法避

免成本增加及作業效率低下。

LG鋅鋁合金鍍鋅工法改良此缺點，僅需浸泡鍍鋅池1次即形成厚膜，為付予優秀

耐蝕性的新鋅鋁合金鍍鋅，其特色為：

1. 保留犧牲防蝕作用，更比熱浸鍍鋅高5~10倍耐蝕性。

2. 膜厚堅硬，不易損傷。

3. 與素材密著性佳，有良好的彎曲加工性。

圖 17、LG 鋅鋁合金鍍鋅工法與傳統鍍鋅、鋅鋁合金鍍鋅工法比較
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與熱浸鍍鋅比較，LG鋅鋁合金鍍鋅合金層會擴散至被覆膜全體，並且在靠近鐵素

材側被覆膜的鋁濃度會較高。因此種組織不易變黑且獲得高耐蝕性。

圖 18、 LG 鋅鋁合金鍍鋅工法與傳統鍍鋅顯微對照圖

根據鹽霧試驗的結果推算，LG鋅鋁合金鍍鋅的耐蝕性較傳統熱浸鍍鋅高5~10倍。

因此更適合使用於嚴苛的腐蝕環境，特別是鹽害地區或高溫環境。

圖 19、 LG 鋅鋁合金鍍鋅工法與傳統鍍鋅鹽霧試驗比較
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二、MC SYSTEMS 株式會社參訪

MC SYSTEMS株式會社為金屬表面處理的技術廠商，其塗裝製程依不同特性及客

戶需求，包含達克樂（DACROTAIZED）、久美特（GEOMET）、E COAT WH、ZR COAT

及MA COAT等，以下就各種不同金屬表面處理作簡單介紹，並分析其特性。

(一)、達克樂（DACROTAIZED）及久美特（GEOMET）

達克樂（DACROTAIZED）是一種類似塗覆方法，將脫脂除銹後的零件經浸漬於

一種水性被覆分散劑，主要由鋅泥、鉻酸及特殊有機物調配而成，然後經高溫（300℃

以上）烤乾後表面被覆上一層灰銀金屬薄膜，此係鋅片均勻地相互重疊涵蓋在鐵質底

材上，六價鉻則還原成三價鉻化合物蓋在鋅片與鐵材之上，且介入鋅片各層，緊密地

化學鍵結而成因此達克樂保護膜有多種的防銹機構。

圖 20、達克樂（DACROTAIZED）皮膜構造圖
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達克樂（DACROTAIZED）主要特色如下：

1. 耐鹽水噴霧性及耐久性

比傳統的表面處理具有更優越的耐腐蝕性。例如，與經過有色鉻酸鹽處理的電

鍍鋅、熱浸鍍鋅、鍍鎳-鋅等相比較之結果，其在鹽水噴霧試驗和複合腐蝕試驗

中，都顯示出更強的防銹性。

圖 21、多種表面處理之耐鹽水噴霧試驗比較

2. 耐熱性及耐腐蝕性

表面具有優異的耐熱耐腐蝕性，所以表面被膜即使長時間置於高溫條件下也不

會被腐蝕。但如果採用電鍍鋅法，於100℃左右表面的鉻酸鹽被膜就開始變化，

耐腐蝕性急劇下降。

3. 與鋁接觸產生電化學腐蝕作用之防止

在鋁材和鐵、或者不銹鋼螺栓一起固定之場合，對螺栓進行達克樂處理可以防

止電化學腐蝕。

4. 無氫脆性
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一般電鍍過程及採用酸洗，均導致氫脆性的發生，嚴重影響材質，達克樂處理

法無此問題。（氫脆係指金屬材料在冶煉、加工、熱處理、酸洗和電鍍等過程中，

或在含氫介質中長期使用時，材料由於吸氫或氫滲而造成機械性能嚴重退化，

發生脆斷的現象）

5. 高度滲透性

對於形狀複雜，有凹角孔隙物件以及管件內面均能滲入形成均勻保護膜。

6. 無公害性

無廢水污染、無廢氣污染、無化學廢液等問題。

久美特（GEOMET）為一項新的無鉻塗裝技術，塗層具有銀金屬般的外表。金屬

片層使用特殊的無機黏接劑相互連接。又因塗層極薄，因此並不會影響螺栓與螺帽之

間的安裝，主要特色如下：

1. 耐鹽水噴霧性及耐久性

在鹽水噴霧測試及循環腐蝕測試中，其抗蝕性均有優異之表現。

圖 22、久美特、達克樂及一般鍍鋅之鹽水噴霧測試比較
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2. 耐熱性及耐腐蝕性

能夠忍受長期之高溫。如使用電解鍍鋅法，表面鉻塗層於100℃左右則會失去作

用，耐腐蝕性亦會迅速減弱。

圖 23、久美特、達克樂及一般鍍鋅之加熱暨鹽水噴霧試驗

3. 鋁電解腐蝕預防能力

由於使用久美特塗裝鋼材能夠降低其表面的腐蝕電位，因而能夠防止其他除與

鋁接觸之外所發生的腐蝕，經了解日本TOYOTA汽車及部分國外太空梭材料，

均大量使用久美特塗裝之螺栓。

4. 無氫脆性

5. 適用各種金屬

可用於廣泛材料上之應用，鐵、鑄鐵、不銹鋼、鋁及金屬陶瓷等。

6. 可於久美特塗料上加塗保護膜

久美特塗料相容性已使用溶劑型三聚氰胺聚酯樹脂烤漆及粉體塗裝加以驗
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證。實驗結果，兩種保護膜均顯示出優異的外觀及橫切黏著強度。

7. 無公害性

無廢水污染、無廢氣污染、無化學廢液等問題。

達克樂（DACROTAIZED）及久美特（GEOMET）處理的製程不會排放廢水，是

對自然環境很好的表面處理。處理工法達克樂液、久美特液會依塗裝方法而有不同，

有浸泡旋轉工法、浸泡排水工法、浸泡旋轉架工法、噴塗處理工法，大致會依處理物

的大小、形狀、品質及要求之性能來選擇處理工法。

1. 浸泡旋轉工法

適用於處理螺栓、螺帽、彈簧、其他小物件壓床部品等之工法，將處理物放入

籃子裡，浸泡塗裝並利用遠心分離，將多餘液體去除後進行燒結的方法，以2次

塗裝、2次加熱為標準。

2. 浸泡排水工法：

為形狀較不易裝入籃子的東西所適用之工法，將被處理物吊下後進行浸泡塗裝

燒結的方法，以1次塗裝、1次加熱為標準。

3. 浸泡旋轉架工法：

適用於大型部品、管子等部品之處理方法，將部品吊至支架進行浸泡塗裝，再

用遠心分離，去除多餘液體後進行燒結，以2次塗裝、2次加熱為標準。

4. 噴塗處理工法：

適用於較重視外觀的部品之處理方法，將部品吊至支架進行靜電塗裝後再燒
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結，以1次塗裝為標準。

圖 24、久美特（GEOMET）處理製程

(二)、E COAT WH、ZR COAT及MA COAT

E COAT WH具有鋅系特殊無機皮膜和特殊樹脂皮膜的雙層結構，加上鋅系特殊無

機皮膜具備的防銹防蝕性能，針對酸.鹼等耐藥品性、異金屬接觸防腐蝕性能，對於施

工損傷具有提高防銹防蝕效果的環保高耐久表面處理，又因優良的防銹性能取得住宅

金屬零件用防銹處理技術日本建築中心的技術審查證明，主要特色如下：

1. 具備優良耐蝕特性之表面處理

2. 有效防止異金屬接觸腐蝕
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3. 有效的室外酸雨對策

4. 優良的耐候性之表面處理

5. 環保型

6. 無氫脆性的表面處理

7. 無廢水的表面處理

圖 25、E COAT WH 的皮膜構成

ZR COAT是DOWA IP CREATION公司新開發的乾式鋅合金鍍鋅處理，利用噴塗機

（表面處理專用機）將鋅合金微粉子打到要噴塗物的表面，形成針孔的同時亦會形成

鐵鋁鎂鋅合成之鋅合金皮膜。

ZR COAT雖可以單獨使用於防銹用途或塑性加工用的潤滑劑，但仍可於ZR COAT

上進行防銹塗裝，如此更能發揮其高耐蝕之特性，主要特色如下：

1. 乾式常溫處理不會因為熱使應力降低

2. 沒有經過酸處理或電解反應所以不會產生氫脆性

3. 不論鐵或非鐵材質都能作金屬處理
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4. 針孔及表面處理可同時進行，以提高其氣密性

5. 因珠擊效果提升其機械的特性

6. 因鎂鋅合金皮膜提高其耐候性、耐蝕性

7. 面塗液的密著性良好，不會顏色不均勻

圖 26、ZR COAT 處理

表7、ZR塗膜的耐蝕性能
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MA COAT為MC SYSTEMS株式會社新表面處理之技術，亦為本次參訪之重點項

目，為電力鐵塔用螺栓製造公司ARTES株式會社與MC SYSTEMS株式會社共同開發，

其動機與開發經過如下。

以往電力鐵塔的表面處理方式為熱浸鍍鋅，鎖付部品螺栓類也是以熱浸鍍鋅處

理，現今由於許多鐵塔及螺栓因腐蝕劣化而需汰換，電力公司因此希望追求耐蝕壽命

能夠更長之產品。

針對熱浸鍍鋅品上進行各種組合的表面處理，追求比熱浸鍍鋅更具耐蝕性的表面

處理皮膜已應電力鐵塔業界之需求，有許多公司已有相關之技術，如前述之E COAT

WH及ZR COAT等，為此，MC SYSTEMS株式會社為開發出超越其他公司水準之技術，

經過開發期間的各種試驗及錯誤，耗費2年多時間終實現高耐蝕性表面處理皮膜，並將

其商品名稱命名為MA COAT。

圖 27、MA COAT 皮膜構造詳細圖



33

由圖 27，可看出 MA COAT 由上而下各層分別為：高耐蝕樹脂皮膜（約 8μm）、表面調

整皮膜（約 2μm）、鋅合金皮膜（約 5μm）、熱浸鍍鋅皮膜（約 50μm）及鐵素材。

相較於達克樂（DACROTAIZED）、久美特（GEOMET）而言，E COAT WH、ZR

COAT及MA COAT係對於腐蝕之防治效果更為強化，其中又以MA COAT效果最高，其

亦為本公司針對高汙染區所裝設之耐蝕螺栓塗裝方法之一，其皮膜層及防銹機構如表8

所示。

皮膜層 防銹機構

第 2層 高耐蝕性樹脂皮膜
為具有層積鋁片的水性塗料，能有效隔絕紫外線提高

其耐候性，並形成強韌的皮膜。

第 1層
鋅合金皮膜

（特殊合金皮膜）

因給予運動能源(（投射能源），使鋅、鋁、鎂粉凝結為

鋅鍍鋅層，使其耐損傷並提高防銹力。

MA COAT 的皮膜構成，熱浸鍍鋅層上由鋅為主成分之特殊合金皮膜，及環氧樹脂系皮

膜所構成。

表 8、MA COAT 之皮膜層及防銹機構
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伍、心得與建議

一、日本螺栓公司為因應各類型公司行號不同使用需求，除於螺栓施以一般熱浸鍍

鋅外，亦與金屬表面塗裝廠商合作，並積極尋求更為耐鹽水噴霧性、耐久性、

耐熱性及耐腐蝕性等特性之塗裝材料及技術，本次 MC SYSTEMS 株式會社之

MA COAT 技術，即為應輸電鐵塔環境之使用需求，與螺栓公司 ARTES 株式會

社共同開發。

二、台灣四面環海，為海島型氣候國家，與日本部分區域環境相近，除位於工業區

等特定重污染區外，距離海岸線附近之輸電鐵塔，因每年 10 月至翌年 3 月，受

東北季風影響夾帶大量海鹽粒子吹襲下，造成輸電鐵塔腐蝕劣化，且鐵塔螺栓

銹蝕速度一般又比角鋼迅速，往往鐵塔尚未到達需汰換程度時，就需先汰換銹

蝕螺栓，對於人力及物力上是一大考驗。

三、本公司針對位於 D、E 級污染區之輸電線路，除辦理鐵塔（柱）油漆工作外，針

對鐵塔螺栓亦使用耐蝕螺栓，以延緩輸電鐵塔銹蝕週期，並節省人力物力。

四、本公司輸變電工程處於 103 年 3 月 28 日訂定「輸電線路鍍鋅鐵塔用耐蝕螺栓組

規範」，並定期辦理修正，規範中參考 CNS、JIS、DIN 等相關規範，針對鐵塔

螺栓辦理加速循環腐蝕、鹽水噴霧、二氧化硫腐蝕、耐候性、塗膜附著性、塗

膜硬度及厚度等相關試驗，以符合本公司使用需求。

五、鑑於塗膜耗費成本過高，本公司目前針對輸電鐵塔採用方式為，角鋼部分於鍍

鋅完成後，視各地區污染情況辦理 2~5 道不等之鐵塔油漆（底漆、中塗漆、面

漆）；鐵塔螺栓部分則於於 D、E 級污染區使用耐蝕螺栓。本次拜訪日本金屬塗
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裝廠商，得知其為達成電力公司鐵塔用螺栓耐蝕需求，耗費 2 年多時間研發出

符合其需求規格之耐蝕螺栓；目前本公司已訂有鐵塔用耐蝕螺栓規範，並已於

部分污染區域使用中，若將來有再檢討規範之需求，例如是否提高耐蝕程度等，

日方各塗膜相關規範資料，或其與鐵塔螺栓公司共同開發之背景等，可供本公

司作為後續之參考。
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