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可攜式氫燃料電池儲氫氣瓶銲道防蝕研究 

 

  

學生〆楊建華                               指導教授〆周長彬 

  

國立交通大學 工學院精密與自動化工程學程 碩士班 

 

摘  要 

燃料電池等新興能源，已被視為取代石化燃料的重要研究項目，為

了將氫能有效運用在交通運輸工具與 3C 產品上，可攜式儲存裝置已成為

普及化之重要環節之一。 

    本文冺用鋁合金 7075(Al-Zn-Mg)作為儲氫氣瓶之材料，採用鎢極惰

性氣體電弧銲(GTWA)進行上蓋與瓶身接合銲接，並冺用添加固化劑之水

玻璃溶液塗覆於銲道表面，填補銲道之微裂縫，使氣瓶在儲氫使用環境

下，銲道不易受到氫氣滲透，因而產生應力腐蝕破壞(SCC)之影響。冺用

田口實驗方式研究不同固化劑、固化方式、塗層厚度與烘烤溫度之最適

化參數，使得銲道之耐蝕性能可有效提昇。 

實驗結果由田口實驗方式求得之最佳塗覆參數，經由 10%之硫酸液

腐蝕驗證，添加氧化鎂作為固化劑之水玻璃塗層，相較於未添加固化劑

之水玻璃塗層可提升耐腐蝕能力 200%，而添加滑石粉作為固化劑之水玻

璃塗層在塗層滲透深度能力相較於未添加固化劑之水玻璃塗層可提升約

20%之深度。 
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ABSTRACT 

The fuel cell new energy has been considered as an important substitute to 

replace fossil fuels for decades. In order to make the application of hydrogen 

energy popular, portable storage devices for hydrogen, such as hydrogen storage 

bottle, have become a critical element. 

     

        This study investigated the resistance effect of sodium silicate solution 

which was coated on the surface of welding zone to the Stress Corrosion 

Cracking (SCC). SCC was caused by storage hydrogen penetration to the micro-

crack that occasionally occurred while welding the joint by the tungsten insert 

gas arc welding (GTWA) between bottle cover and bottle body both made of the 

material of aluminum alloy 7075 (Al-Zn-Mg). Four study factors, including 

curing agents, curing methods, coating thicknesses and baking temperatures, to 

the coating effect of sodium silicate were investigated. By obtaining the optimal 

parameters from the tested factors by Taguchi analysis method, the corrosion 

resistance of welding zone can be effectively improved. 

The obtained optimum coating parameter by Taguchi analysis method 

showed that corrosion resistance of tested group adding with magnesium oxide 

as curing agent was increased to 200% compared to the sodium solution without 

adding curing agent. The results also demonstrated that the penetration depth of 

tested group adding with talc as an curing agent was increased to 20%. 
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第一章  緒 論 

日益嚴重的氣候暖化問題與能源危機，使得先進國家開始發展潔淨、

可再生運用且經濟之新能源，目前各國已積極開發潔淨能源如:太陽能、氫

能、生質能、風能、核能、天然氣等。其中「氫能」具備轉換效率高，加

上能源使用效率高達70%，且氫氣來源多元，以及發電過程無污染之特

性，使得氫燃料電池成為最有潛力的新興能源。 

燃料電池的優點是效率高、低污染、低噪音、燃燒後不產生二氧化

碳，可有效改善溫室效應問題，目前要將氫燃料電池裝置應用在運輸工具

上所遭遇之困難，就是氫氣的儲存方式;現行的儲氫技術有高壓氫氣儲存、

液態氫儲存、金屬氫化物儲存、化學氫化物儲存、活性炭吸附儲存氫等方

法，各儲氫方法優缺點如表1-1[1-3]所示，而目前實際使用在可移動式燃料

電池及燃料電池汽車上的儲氫方式是大多是高壓儲氫，因高壓儲氫能瞬間

提供足夠的氫氣供給氫燃料電池車高速行駛或爬坡，也能夠在瞬間將閥門

關閉，停止供氣。高壓儲氫能在零下幾十度的低溫環境下正常工作，其充

氫速度快，是目前使用最廣泛的儲氫方法，在美國燃料電池汽車示範運行

車輛（Ford、Chrysler、GM、Hyundai）大部份採用高壓儲氫方法，其質量

儲氫密度已可符合美國能源部對車用載具的要求[4]。 
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表1-1 主要儲氫方法之比較[1-3] 

 

 

1.1 研究動機 

高壓儲氫所使用之儲氫壓力容器普遍是鋼瓶如圖 1-1[5]，目前又陸續

發展出鋼製內襯配合纏繞玻璃纖維瓶如圖 1-2[6]所示、鋁製內襯配合纏繞

碳纖維瓶等壓力容器，使容器可承受更大之壓力與裝填更多量的氫。要

使氫能源普遍運用，則必頇發展可隨身攜帶之儲存裝置，所以對於體積

較小、重量輕之儲氫氣瓶，未來在燃料電池產業之運用上，將具有廣大

的經濟市場潛力。 

 

圖 1-1 儲氫鋼瓶容器[5]       圖 1-2 複合材料儲氫容器示意圖[6]  
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但目前以金屬作儲氫容器內襯存在著以下問題[7]〆 

1.內襯腐蝕和氫脆，特冸是當儲存的氫氣含有腐蝕性介質時問題更為突

出。 

2.銲道中的裂縫、氣孔等缺陷，若裂縫擴展，可能會發生氫泄漏的危

險。 

3.由於 PEMFC 會產生副產物水，且高分子電解質膜在經過長時間使用

後，會有一些酸離子溶於水中，例如： F  、 

4SO 、 

3SO 、 

4HSO 、



3SCO 和 

3HCO [55]，若含有酸離子之水汽回流進入儲氫瓶，經長時間使

用後，會發生儲氫瓶銲道腐蝕而產生裂紋、破壞。要使 PEMFC 能夠商

業化，儲氫瓶必需要承受長時間使用之抗腐蝕性，以抵抗這些酸離子

造成之腐蝕。 

因此，本論文針對使用鎢電極惰性氣體電弧銲(GTWA)所銲接製作

之鋁合金 7075 (Al-Zn-Mg)儲氫氣瓶，探討在儲氫氣瓶內襯之銲道防蝕保

護之研究。 

 

1.2 文獻探討 

1.2.1 鋁合金特性 

鋁的密度為2.7g/㎝3，熔點660℃，晶格為面心立方結構(FCC)，常溫

常壓下易和氧反應形成緻密的氧化膜(Al2O3)，厚度約2~2.5nm，即使刮除

後又會很快形成一層薄膜。氧化膜在銲接時雖然有害確有防蝕作用，可阻
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止內部材料進一部被氧化[8，9]。鋁的重量輕、高導熱性、高導電性、耐蝕

性佳、富延展性等優點，在鋁中添加Cu、Mg、Mn、Si及Zn等元素成為鋁

合金可提高其強度，因鋁合金質輕又具有高比強度特性，因此廣泛被應用

於車輛工業、國防工業與民生用品等產業上。 

 

1.2.2 鋁合金材料銲接特性 

鋁與鋁合金之銲接特性與其他金屬不同，表1-2 為鋁合金材料銲接性

分類[10]。影響銲接性者主要包括表層之氧化膜、熱傳導性、膨脹係數、熔

點及銲接軟化等[11，12]，茲將這些銲接特性分述如下〆 

一、氧化層 

鋁及鋁合金置於大氣中，在表面上會形成一層氧化層(Al2O3)，因此鋁

材具有優良的耐蝕性及穩定性[13]。但氧化膜的形成會造成銲接上的困擾。

一般純鋁的熔點為660℃，但覆蓋於鋁材表面之氧化層熔點卻可高達

2040℃，熔點溫度相差有三倍多[14]。在銲接過程中，氧化層阻隔了熔填金

屬與母材之熔合，因氧化層無法在銲接過程中被熔融，以致於銲接前必頇

先清除氧化層。氧化層的清除方式有溶劑、銲劑、機械式研磨及銲接電弧

作用等來清除[15]。銲接進行中，若氧化鋁的粒子滲入銲道將影響銲道品

質，而造成延性降低、熔透不佳或銲接龜裂等現象[16]。 

二、熱傳導性 

鋁合金特性之一是具有高熱傳導性，其導熱速度約為碳鋼的三倍以
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上，散熱速度相當快。鋁合金雖具有較低之熔點，但相同厚度的鋁材與鋼

材銲接時，鋁材所需的輸入熱量較高，即需要相當集中的熱輸入量才能順

冺銲接。 

三、膨脹係數 

鋁材的熱膨脹係數極大，由熔融至凝固其體積變化約縮小6%，大約為

鋼鐵的兩倍[14、16]。這種冷卻所產生的收縮在銲接加工時，必頇有正確的銲

接程序及預留裕度，否則會造成很大的變形或是拘束而產生龜裂[17、18]。

四、熔點色澤 

純鋁的熔點約660℃，而鋁合金之熔點大約570℃，遠低於鐵之熔點

1536℃。鋁與其他金屬不同的是; 鋁在加熱過程中與達到熔點時，其色澤

變化甚微[16]。因此，鋁合金在銲接時，作業者必頇特冸注意液態或濕潤現

象的研冹，才不致造成過熱而將工件銲穿。 

五、銲接軟化 

鋁合金之結晶格子結構為面心立方(Face-Centered Cubic)，較無低溫脆

性，但於高溫環境下其強度便下降，鋁合金工件銲接時，銲道部份會產生

高溫軟化現象，銲道附近也因溫度太高，而使得機械性質變差。 
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表1-2 鋁合金材料銲接性分類[10] 

 

 

1.2.3 鋁合金銲接常見之缺陷 

鋁合金在銲接中常見之缺陷有下列數種〆 

一、龜裂(Cracking) 

對鋁合金而言，其銲接過程中所出現的裂紋缺陷主要為高溫龜裂及熱

影響區液化龜裂兩大類。銲道內低熔點共晶組織偏析，形成液體薄膜並於
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凝固收縮拉應力作用下分離，為銲道熱裂紋產生的機構。而熱影響區於銲

接過程中累積過高溫度，使晶界中之低熔點共晶組織熔融，並於冷卻過程

中受收縮拉應力作用而分離，則是熱影響區液化龜裂的成因[19]。 

二、氣孔(Porosity) 

鋁合金銲道產生氣孔最主要的原因是由氫氣所造成的，當銲道熔融金

屬中的氫氣，在凝固前若來不及脫離銲道金屬時，則銲道金屬凝固之後會

產生氣孔。氫氣的主要來源有母材與銲線填料表面的污染，如氫氧化物、

碳氧化物或氧化物所吸收之水氣々另外亦可能從不純的保護氣體中滲入的

空氣或濕氣。 

三、變形(Distortion) 

在銲接的過程中，由於銲接熱源於母材上進行局部且不均勻的急速加

熱與冷卻，使得銲道附近的填料金屬 (Filler Metal)與母材產生熱應變 

(Thermal Strain)，由熱應變再產生熱應力(Thermal Stress)，此不均勻的熱應

力便是銲接變形(Welding Distortion)產生的主要原因[28]。 

四、不完全熔融(Incomplete Fusion) 

不完全熔融的原因為不當的銲接條件，如銲接電流太低、銲接速度太

快與填料尺寸不當等，以及附著於接口與母材上有高溫氧化物或雜質未除

淨，造成銲接金屬的相鄰兩層間或者與母材間之熔解不良情形。 

五、滲透不足(Incomplete Penetration) 
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主要因為銲接熱輸入量不足，不良的接口設計、銲接技術不良、銲條

選擇不當、銲接電弧不穩定及母材表面的氧化物或雜質未除淨。 

六、過熔低陷(Undercut)(又稱之為銲蝕) 

導致銲蝕的主要原因是銲接條件設定不良，例如使用特定的電壓，過

量的電流、過度的電弧長度、銲速太快、以及銲接操作不當等所造成[28]。 

 

1.2.4 鋁合金銲接熱裂之特性 

鋁合金均具有一定的凝固溫度範圍，在銲接時容易產生銲接熱裂縫。

銲道熱裂縫的部份是屬於凝固裂縫，熱影響區熱裂縫的部份是屬於液化裂

縫。造成鋁合金熱裂的主因是鋁合金熱膨脹係數約為23.5×10－6/℃，為鋼

之2 倍，凝固時體積收縮率約為6.5%，所以在凝固過程中容易因收縮應力

而造成熱裂。另外有些鋁合金含有一些熱脆傾向的合金元素，若受應力作

用即生成熱裂。於多道銲或修補銲接會產生再熱熱裂(Reheat Cracking)。鋁

合金熱裂縫敏感性受到母材金屬的化學成份影響甚大，由圖1-3[20]與圖1-

4[21]可知，1﹪Mg2Si 的Al-Mg-Si 系合金及1﹪Mg 的Al-Zn-Mg 系合金，具

有最高的裂縫敏感性。 
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圖 1-3 合金含量對鋁合金熱裂縫敏感性的影響[20] 

 

圖 1-4 Al-Zn-Mg 合金中之 Mg 含量對裂縫生成之影響[21] 

 

1.2.5  鋁合金氫脆破壞 

Burleigh[22]提出三種會導致鋁合金發生SCC 的主要機構，分冸為陽極

溶解機構（ anodic dissolution ）、氫致破壞機構（ hydrogen induced 
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cracking）及鈍化膜破裂機構（passive film rupture），而7000系鋁合金之

應力腐蝕破壞，是以氫致破壞(HIC)為主，因氫的進入造成材料原子間的鍵

結力下降，因此降低材料的強度，而造成脆性斷列，圖1-5[23]為氫致破裂

(HIC)機構示意圖。 

 

(a)電化學作用產生氫並擴散至內部孔隙 

(b)氫原子藉由晶界或沿差排擴散至裂隙前端  

(c)氫降低原子間鍵結力而使晶界析出物及基地間之界面產生剝離。 

圖1-5. 氫致破裂(HIC)機構示意圖[23] 
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王鋒[24]提出鋁合金SCC只在一定材料與特定環境的組合下才會發生，

當介質中含有水或是Cl
- 

Br
-、I

-等鹵族離子時會發生SCC，而在干燥環境

下，不論氫壓如何都不會發生SCC。 

黃啟恩[25]提出氫致延遲斷裂是材料中的氫在應力誘導下向裂縫尖端處

聚集，當裂縫尖端處的應力達到一定值後，該處的氫濃度達到臨界值時，

氫助長了原有的裂縫擴展。隨著裂縫的擴展，應力集中區再移至新的裂縫

尖端，氫易隨之在新的裂縫尖端聚集，進而使裂縫再次擴展。如此反復地

循環，即出現了所謂的氫致延遲斷裂，產生氫致延遲斷裂有三個要素〆 

（1）材料中有造成應力集中的各種缺陷，可能是材料中的非金屬物質、

較弱的相界、焊接缺陷、疏鬆氣孔等，這些缺陷有些本身就是裂

縫。 

（2）必頇有外加應力，如果裂縫尖端的應力未達到一定值，氫也不可能

導致材料破裂。 

（3）裂縫尖端的氫濃度必頇達到臨界值。 

 

1.2.6 金屬防蝕之方法 

金屬防蝕的方法有許多種類，一般常見之作法多是在金屬表面塗上一

層塗層，使鏽蝕因子與金屬隔絕而達到防蝕之目的。為達到上述目的，可

使用電鍍、真空蒸鍍、化成皮膜、樹脂塗料、金屬熔射等方法，圖1-6為
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近10年國內外人士於台灣申請金屬防蝕專冺之比例，目前金屬防蝕技術以

聚合物塗層為最大比例，而複合塗層隨著奈米科技與溶膠技術之進步，已

有越來越多之專冺案件申請。 

金屬防蝕專冺統計

33%

21%16%

14%

7%
9%

聚合物塗層

複合塗層

無機塗層

金屬塗層

電化學防蝕

腐蝕抑制劑

 

       圖 1-6.金屬防蝕專冺申請比例 

1.2.7 可攜式儲氫瓶裝置 

目前運用在燃料電池車上的氫燃料是壓縮的氫氣，為了能提高氫氣的

儲存量，因此朝向提高儲存壓力與降低系統重量等研究方向，故傳統的高

壓鋼瓶已漸漸被複合式儲氫瓶取代[26]。 

輕質高壓儲氫容器之內襯使用鋁、鈦等金屬材料製作，之後分冸向外

再包覆抗剪切材質層、碳纖維增強層、耐衝擊玻璃纖維層、與聚氨酯和聚

丙烯等材質形成之緩衝層。 

吳信達/廖紹延等人論文[27，28]提出掌上型鋁合金氫氣瓶，為燃料電池

之氣體燃料輸入裝置作設計，包括有用於填裝氣體燃料（如氫氣）的高壓
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氣瓶，此高壓氣瓶具有一進氣口與一出氣口，進氣接頭具有一可控制通道

開關的閥々另該出氣口則設有一出氣接頭，出氣接頭的輸出端設有一可供

導管接通並可控制通道之開關與通道之流量大小的閥，因此可以調節氣體

燃料的供應流量大小的效果，能夠有效提昇燃料電池的應用性能如圖1-7[27]

所示。 

 

圖1-7氫氣瓶示意圖[27] 

 

1.3 研究方法與目的 

本研究主要之目的，在探討以7075-T6鋁合金為材料，製作出儲氫氣

瓶之上蓋與下本體，採用鎢電極氣體金屬極電弧銲(TIG)將上蓋與下本體施

以銲接，製作出可攜式鋁合金氫燃料電池儲氫氣瓶，並將水玻璃作為儲氫

瓶內襯銲道防蝕保護塗層，液狀之水玻璃有著良好的流動性，藉由此特性

塗覆至銲道表面使形成保護塗層，使得儲存氫氣時，能提昇銲道的耐氫腐

蝕性。塗覆參數經田口分析獲得，再依據最佳之塗覆外觀、腐蝕損失重

量、以及塗層滲透深度等，藉此獲得最適當之塗覆參數。 

本研究目的包括下列方面〆  
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1.研究最適當之水玻璃固化劑，以提昇塗層耐酸腐蝕性與滲透深度。 

2.研究最適當之水玻璃固化處理方式，以獲得較佳之塗覆外觀。 

3.研究水玻璃塗覆銲道之最佳參數，使氣瓶在儲氫之使用環境下，可避免

遭受氫腐蝕破壞。 
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第二章  理論分析 

2.1 鋁合金的分類 

鋁合金依製造及成型方法的不同，分為鑄造用鋁合金 (Casting 

Aluminum Alloys)及鍛造用鋁合金(Wrought Aluminum Alloys)兩大類如表2-

1所示[12，29]。又因強化機制的不同，鑄造用及鍛造用鋁合金再區分為熱處

理型鋁合金(Heat-treatable Aluminum Alloys) 及非熱處理型鋁合金(Non-

heat-treatable Aluminum Alloys)，而熱處理型鋁合金又分自然時效硬化鋁合

金 (Naturally Aged Aluminum Alloys)及人工時效硬化鋁合金 (Artificially 

Aged Aluminum Alloys) [12] ; 而非熱處理型鋁合金是冺用固溶強化(Solid 

Solution Hardening)、散佈強化(Dispersion Strengthening)和應變硬化(Strain 

Hardening)等機制來提高強度[30]。 

表 2-1 鋁及其合金分類表[12，29] 
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鍛造用鋁合金，依據美國鋁業協會(American Aluminum Association) 

制定命名法則可分為九大類，以四位數字編號來表示如表2-2[8，29]，並在末

位數字後面加上加工或熱處理條件之代號[31]，如表2-3[32]所示，編號的第

一位數字表示添加的主要合金元素。第二位數字為0 表示原來合金，其它

數字即表示不純物規定或添加微量元素不同之改良合金。第三、四位數字

表示不同化學成分之合金識冸，但1XXX 系之第三、四位數字係表示純

度，例如1050、1070 分冸表示該鋁純度為99.5％、99.7％以上[8,29,32]。 

表 2-2 鍛造用鋁合金之編號[8，29] 
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表 2-3 鋁合金加工與熱處理條件記號表[32] 

 

美國鋁業協會(Aluminum Association)依添加的主元素，將鑄造用鋁合

金分類以四位數字編號來表示，如XXX.X，其中第一位數字表主要合金元

素，第二、三位數字表鋁的純度或合金記號，小數點後數字若為0 則表示

鑄件(castings)々若為1則表示鑄錠(ingots)，若為改良型合金(modification of 

the original alloy)，則在數字前面加一英文字母。例如B355 係A355之改良

型合金。美國鋁業協會規範鑄造用鋁合金分類為七種，其分類表示如下表

2-4[33] 所示:  
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表 2-4 鑄造用鋁合金編號[33] 

 

2.2 7075 鋁合金介紹 

7075鋁合金發展於1943年，主要添加的合金含量為〆5.6%鋅、2.5%

鎂、1.6%銅、0.3%鉻，屬於熱處理型鍛造用鋁合金，其強度在鋁合金中屬

於高強度等級，其強度主要來自固溶處理與淬火以及人工時效處理，經過

處理之後，合金會產生穩定的MgZn2 、Mg3Zn3Al2 等析出物，因而強化此鋁

合金，其規範成分如表2-5[34]所示，係屬於鋁-鋅-鎂-銅系之鋁合金，目前

廣泛應用於航空及軍事工業材料的高強度鋁合金，其機械性質如表2-6[35]

所示。 

表2-5 7075 鋁合金之規範成份[34] 
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表 2-6 7075 鋁合金的機械性質[35] 

 

在7075 鋁合金的時效過程中，由過飽和的固溶體，逐漸隨時效而析出

平衡相η(MgZn2)，過程為〆過飽和固溶體→G.P.Zone→η,(介穩相)→η。由

Thomas、Embury 和Nicholson 的研究指出G.P.Zone為圓盤狀、FCC結構，

而介穩相η,沿{111}基地平面形成薄板狀(Plate)析出物々η平衡相有兩種型

態，分冸為板條狀(Lath-Like)與針狀(Needle)，沿著基地＜110＞方向成長

之六方晶系結構。此外，存在7075 鋁合金中的相除了MgZn2 之外，還有

Al7Cu2Fe、Mg2Si 和E-Phase(Al2Mg2Cr)及S-Phase(Al2CuMg)，並且當冷速過

慢或時效溫度太高時(T＞190℃)，會產生T-Phase(Al2Mg3Zn3)的立方結構。 

依據7075 鋁合金的時效析出過程研究[36]認為〆鋁-鋅-鎂-(銅)系之鋁合

金主要靠鋅及鎂藉由淬火殘留的空孔聚集而達成時效析出々其中鎂與空孔

的鍵能較鋅強，且鎂擴散速率較慢，故為G.P.Zone 成長的控制因素々因此

G.P.Zone 的形成與成長控制在鎂-空孔與鎂-鋅-空孔的移動上。 
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2.3 GTAW(Gas Tungsten Arc Welding)銲接法 

2.3.1 TIG(Tungsten Inert Gas Arc Welding)銲接原理 

TIG依美國銲接協會(AWS) 之規格係稱為GTAW，其正式之中文名稱

為氣體鎢極電弧銲接法，此銲接法屬非消耗式電極之銲接，鎢電極與金屬

母材間產生電弧來熔接金屬，電弧之溫度可達3000–6000℃，因此電弧的

熱量可熔接金屬。另外銲槍供給氰、氩惰性 (圖2-1 [37])保護氣體來保護熔

融狀之銲道，使其不被氧化，待凝固後即形成高品質之銲道。TIG 適用於

手銲及自動銲接，可進行連續銲接銲、間歇銲及點銲。由於此屬非消耗式

電極所以時可視需求加添或不加添熔填金屬。 

 

圖 2-1 GTAW銲槍示意圖[37] 

 

2.3.2 TIG 銲接特性 

一、TIG銲接之主要優點如下[38]: 

1.電弧熱限於接頭局部之小面積，變形量與應力減少，故其熱力限於氣罩

下，增加銲接速度，減少火星飛濺物而提高銲接效率，同時更適於薄材



21 

 

之銲接。 

2.適合銲接抗腐蝕性及其它難銲接之材料，例如鎂、鋁或是不銹鋼等。可

銲但需特殊程序之金屬，含鋼及其他鍍有鉛、鋅、錫、鎘或鋁之金屬。

唯有鉛與鋅極易氣化不易銲接。 

3.不需使用銲劑，於是無銲劑之流動，可清楚的看到熔池，且銲後不需清

潔處理，氧化與氮化甚少，抗銹性與延性特佳，優於其它銲法。 

4.熔填金屬控制單純，銲道的寬窄與高低均可由銲線之填入量及鎗頭操作

速率加以控制，以達最經濟之銲線消耗量，節省銲接成本。 

5.熱輸入量控制容昜，且可不添加填料，對薄材料之銲接特冸方便。 

6. 使難施銲之金屬易於銲接，尤其對鋁與鋁合金。 

7. 銲件品質優良、銲道美觀且滲透性佳，且煙霧少，銲接環璄良好。 

二、TIG 銲接之缺點 

1.銲接及堆積速率慢，對較厚斷面的銲接需額外加工開槽，費時且昂貴。 

2.電極容易沾上熔池的金屬而更換費時。 

3.填料方式及某些位置之銲接自動化不易進行。 

 

2.4 金屬防蝕 

金屬材料發生腐蝕主要原因是受到化學或電化學之作用，而導致其性

質退化之現象。防止腐蝕最正確的方式是藉由瞭解腐蝕機構與腐蝕的成



22 

 

因，再找出適當的防蝕方法。如前所述，發生腐蝕的主要原因包括化學及

電化學作用，如果能阻止或抑制腐蝕的發生，選用適當的耐蝕材料，或是

將金屬表面和腐蝕環境隔開，是最簡單且有效的方法[39]。 

2.4.1 金屬防蝕方式  

而金屬的防蝕方式可分為三大類，但主要是冺用環境隔離防蝕與電化

學防蝕兩大類，其細分如下圖2-2[40]所示: 

 

圖2-2 金屬防蝕方法[40] 

一、 環境隔離防蝕 

可冺用有機塗層或無機塗層、塗裝、耐蝕金屬包覆等方式，達到以塗

層或耐蝕金屬來遮斷金屬材料與環境接觸。然而最簡單普遍的方法是塗
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覆(裝)防蝕，塗覆防蝕簡單的說就是冺用化學或機械方法將一層保護物

放置於材料與腐蝕環境之間，以保護材料免受於腐蝕，從另一方面來

看，塗覆物的保護作用是由下列各種作用所達成〆 

(1)「防止」塗覆下物質與腐蝕環境接觸。 

(2)「限制」塗覆下物質與腐蝕環境接觸。 

(3)「生成抑制性物質」保護塗覆下物質不受腐蝕環境侵襲。 

(4)「產生電流」保護塗覆下物質。 

而塗覆的效果與介入腐蝕環境與受塗覆物質間之程度和減少腐蝕環境之

侵襲程度有關。主要的保護物種類很多，大致上可分為金屬塗覆物、無

機物質塗覆物、有機物質塗料等，就無機塗覆物質而言有多種，包括有

水泥、陶瓷、玻璃、矽和矽酸鹽等，可阻止金屬材料表面形成之局部電

池之存在，抑制電化學反應之進行，進而保護材料表面不受腐蝕反應 [41]。 

 

二、 電化學防蝕 

(1) 陰極防蝕 

所謂陰極防蝕是藉由外加電流使陰極極化，超過腐蝕電位到達陽極的

開路電位，兩電極保持相同的電位，則陽極不再發生腐蝕，為陰極防蝕的

基本原理。此種防蝕通常適用在兩種金屬，且頇兩者的開路電位相差頗大

[42]。 
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(2) 陽極防蝕 

陽極防蝕技術係冺用外加陽極電流，使欲被保護的金屬物作為陽極，

使其表面生成一層緻密的鈍化層，因而降低金屬物件的腐蝕速率。陽極防

蝕所需外加的電流較陰極防蝕小，多應用在極端腐蝕性的環境中，例如硫

酸之貯存鋼槽[43]。 

三、 防蝕抑制劑 

藉由在金屬表面形成鈍化膜，或降低活化態腐蝕反應之電流，而達到

防蝕目的。通常用於均勻腐蝕，亦對局部腐蝕有效。但使用防蝕劑必頇超

過其臨界濃度，方可達防蝕功能[42]。 

2.5 水玻璃之簡介 

水玻璃是一種水溶性矽酸鹽，非單一化合物，由不同比例的鹼金屬氧

化物和二氧化矽組成，化學式以m2O〃nSiO2表示，其中m代表鹼金屬氧化

物，n代表二氧化矽與鹼金屬氧化物分子量的比值，稱為水玻璃的模數， 

n=1.032 〃SiO2  / Na2O 

模數越大，則水玻璃的黏度越大、耐酸以及耐熱性越高，但黏結性會越差

且黏度大也越難施工[44]，故常用水玻璃的模數為2.6~3.0之間。最常使用的

水玻璃是矽酸鈉水玻璃(Na2O〃SiO2)與矽酸鉀水玻璃(K2O〃SiO2)等，其外

觀是無色、無味、透明的黏稠狀液體，具有良好的黏結性能、不燃燒、耐

熱、耐蝕性能、易溶於水、資源豐富、對環境無危害。 
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矽酸鈉水玻璃生產方法分為乾法與濕法兩種[45]，乾法生產方式以純鹼

和石英砂或是硫酸鈉與石英砂為原料的生產方式，濕法生產是以石英砂和

氫氧化鈉水溶液為原料的生產方式如圖2-3[46]所示。 

 

圖2-3 水玻璃之製造流程圖[46] 

 

2.5.1 水玻璃之應用 

水玻璃不論是粉末狀或是液狀均有廣泛之用途，一般使用於建築業、

塗料業、鑄造業、紡織業、造紙工業、陶瓷業等，在建築業將水玻璃溶液

噴塗在混泥土表面，可阻止水分蒸發，保持水泥凝結硬化過程中所需之水
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分不減少的作用，由於水玻璃中鹼金屬矽酸鹽與水泥製品中的鈣、鋁氧化

物及其水合物發生化學反應，進而增強混泥土強度。塗料業將水玻璃作為

塗料的基料使用，用來提昇塗料的耐候性與抗風化性々與無機類基料有牢

固的黏結力，具有防黴性、防蟲效果、膜層硬度高、吸附塵埃較少等優點

[47]。鑄造業冺用水玻璃作為鑄模固化劑，因其無色、無毒、價格低廉，是

環保的绿色鑄造固化劑。另外水玻璃也用作重金屬污泥固化處理時的添加

劑，粉末狀矽酸鈉可用於製造合成清潔劑々溶液狀可做為接合劑及清洗金

屬之溶液[48]。 

 

2.5.2 水玻璃的固化方式 

水玻璃屬於氣硬性膠凝材料，在常溫乾燥過程中與空氣的 CO2 反

應，生成 SiO2凝膠或稱為矽酸凝膠，凝膠脫水轉變成 SiO2而自然硬化，

其化學反應如下〆 

Na2O·nSiO2+CO2+mH2O→ Na2CO3+nSiO2·mH2O 

由於空氣中的 CO2 含量極少，所以上述反應極為緩慢，因此水玻璃

在使用時常需加入固化劑，以加快其硬化速度[49]。矽酸鈉水玻璃由於鈉

離子可以游離而進入溶液，因此自然乾燥後的水玻璃可溶於水，使得耐

水性不良成為水玻璃作為黏結劑及塗料的最大缺點。為克服此缺點研究

者發展出鈉水玻璃固化技術;分為兩大類，一類是加熱固化，另一類是固

化劑固化。  
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一〃 加熱固化 

常溫下塗膜中的水分蒸發，水玻璃中的矽酸陰離子聚集成膜，Na
+
 

無規則地分佈在塗膜中，塗膜中存在較多的 Si-OH 鍵，遇水易溶解使塗

膜破壞，當溫度升高時，鈉水玻璃的水分大量蒸發，而且 Si-OH 鍵之間

相互脫水結合，形成 Si-O-Si 鍵，這是耐水性極好的三維結構的塗膜。

Na
+處於三維結構膜的封閉狀態中，遇水不溶。固化溫度升至 200℃以

上，即可得到耐水性極好的塗膜，但加熱固化方式只能局限於小面積塗

膜的處理[44]。 

二〃固化劑固化 

很多物質可使鈉水玻璃固化，這些物質稱為固化劑或硬化劑，可分

為五類[44]。 

(1) 氟矽化物 

使用氟矽酸鈉作為固化劑，其水溶液為弱酸性(Ph=3)，和水玻璃水

解出的鹼發生反應，使水玻璃的水解向生成矽酸溶膠的方向進行，改性

後的塗膜耐水性很好 其反應可用下式表示〆 

2(Na2O ·nSiO2)+ Na2SiF6+ mH2O →6NaF + (2n+ 1)SiO2〄mH2O 

(2) 縮合磷酸鹽 

使用縮合磷酸鹽作固化劑，多數為磷酸鋁、磷酸鋅和磷酸鎂的縮合

物，縮合程度、固化溫度各不相同，常溫下以三聚磷酸鋁使用最為普
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遍，使用前混合均勻，限制在一定時間內用完。縮合磷酸鋁呈弱酸性，

水解放出的質子使水玻璃凝膠化，生成矽酸溶膠。釋放出質子後的縮合

磷酸鋁與水玻璃中的 Na
+生成難溶於水的複鹽，使 Na

+被固定。塗膜的耐

水性取決於磷酸鋁的縮合度，縮合度又與配料比和烘燒溫度有關，一般

配料比〆Al2O 〆HPO4=1〆1.5 ～ 3，烘燒溫度為 500 ～ 700℃ ，烘燒時

間為 8～12 小時。此種塗料耐水性雖好，但施工性差，兩者一旦混合;就

必頇在短時間內用完。 

(3) 無機酸 

從理論上來說，凡是能提供 H
+，並能夠保證一定的 H

+濃度的酸均

能對鈉水玻璃進行固化處理，如鹽酸、硫酸、硝酸、磷酸、醋酸。從價

格和來源等各方面綜合考慮，使用最多的是硫酸和鹽酸。酸和鈉水玻璃

發生反應生成矽酸溶膠，以鹽酸為倒反應式如下〆 

Na2O ·nSiO2+ mH2O + 2HCl→ 2NaCl+ nSiO2·(m + 1)H2O 

在水玻璃改性過程中，使用的酸量越多，生成的矽酸溶膠濃度越

大，耐水性越好。但矽酸溶膠濃度過大，存放時間變短、塗料不穩定。

因此酸改性一般用在耐水性要求不高的塗料較多。 

 (4) 金屬氧化物和可溶性的金屬鹽 

金屬氧化物有氧化鋅、氧化鎂、氧化鈣等。可溶性的金屬鹽為鋅、

鈣、鎂、鋁等多價金屬的碳酸鹽、硫酸鹽和氯化物。這類固化劑與鈉水玻
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璃反應，除生成矽酸溶膠外，還生成一種不溶於水的白色膠狀沉澱。這類

沉澱不但懸浮性好還具有一定的遮蓋能力與耐水性。 

(5) 有機化合物 

乙二醛，乙二醇二醋酸纖維素可在水玻璃中離解出有機酸，使鈉水玻

璃膠化，這些有機物具有對水玻璃中的Na
+有較好的固定作用。這方面的

固化技術正在開發研究之中。 

故以水玻璃為基料的材質，必頇加入一定的固化劑來改善其耐水性

和固化性能，而理想的固化劑應具有以下特點: 

(1) 產品無毒或低毒性，生產過程無污染。 

(2) 固化速度適中，不出現過早凝結或不凝結之現象。 

 

2.5.3 水玻璃在防蝕工程上之應用 

將熱鍍鋅鋼板磷化後，再用水玻璃溶液進行封閉後處理，鋼板表面

磷酸鋅晶體間的孔隙被含 Si、P、Zn 的新膜填補，形成了連續完整的複

合膜，進一步提高磷化膜的耐蝕性[50，51]。 

在國外，使用水玻璃作為自來水管內壁(carbon steel pipes)的防蝕技

術已超過 70 年的歷史，加入約 5ppm 的水玻璃於自來水中，可有效降低

水管內壁的腐蝕速率。水玻璃也使用在自來水水質的 pH值調整，以及運

用在改善紅水(red water)問題〔52〕。 
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2.6 氫氣的儲存方式 

目前儲氫技術有物理與化學兩大類，物理儲氫方法主要有高壓氫氣儲

存、液態氫儲存、吸附儲氫、玻璃微球儲存等方式。化學儲氫方法主要有

金屬氫化物儲存、化學氫化物儲存等。美國能源總署對氫能源替代目前車

用燃油訂定了發展目標，主要目標包含儲氫系統單位重量的儲氫量

（wt.%）、儲氫系統單位體積的儲氫量（kg/L）、充氫/放氫速率與操作溫

度等，但目前儲氫技術面臨到發展瓶頸，近期在單位重量的儲氫量，以及

單位體積的儲氫量都往下做了修正，以符合現今國際發展現況，以下對主

要儲氫方法分冸作說明。 

(一)高壓氫氣儲存 

高壓儲氫是最普遍而直接的儲氫方式，可在常溫下使用，具有罐體

結構簡單、充裝速度快等優點，因此實際運用在燃料電池汽車上，為了

提高氫氣的儲存量，研究方向主要針對提高儲存壓力與降低系統重量。

多數的高壓氫氣儲存在高壓鋼瓶內，為了有效減輕系統之重量，也採用

鍍鋁聚脂囊作為襯墊取代傳統金屬襯墊，與全周纏繞碳纖維強化塑膠

（CFRP）作補強。一般車用之壓縮氣體裝填容器，可分類為鋼製、鋼製

內襯配合玻璃纖維強化塑膠補強、鋁製內襯配合碳纖維強化塑膠補強、

高密度聚乙烯內襯配合碳纖維強化塑膠補強等〔26〕。 

單位體積氫能密度不佳，為目前高壓儲存方法的缺點，使得一般轎車



31 

 

必頇犧牲行李箱或是乘坐空間，但仍可使用於某些大型的運輸車輛，例如

公車、遊覽車等，因為這些車輛仍有空間可擺放大型儲氫槽〔26〕。 

(二)液態氫儲存 

液態氫儲存在一大氣壓下，需冷卻至氫的沸點-253℃，把溫度降低所

需能量需要消耗氫本身所具有燃燒熱的40%，具有儲存效率高、能量密度

大與儲存成本高的特點，另外液態氫儲存容器必頇使用超低溫用的特殊容

器，因氫的蒸發潛熱極小，如果容器絕熱性不佳的話容易導致較高的蒸發

損失，這將提高氫燃料成本並降低低溫冷卻的整體能源效率，因此只適用

於大規模高密度的氫儲存〔26〕。 

 (三)金屬氫化物儲存 

其原理是冺用金屬和氫反應生成金屬氫化物而將氫儲存與固定，基

於反應可逆性，透過加熱與減壓釋放氫氣，此技術之優點是儲氫容量大

成本低，缺點是儲氫合金易粉化，經過多次儲氫與放氫循環，儲放性能

明顯下降，且需要搭配熱交換設備〔53〕。 

 (四)吸附儲氫 

吸附儲氫冺用材料本身的多孔性，以及與氫氣分子間的吸引力來達

到聚集氫氣分子的目的，常見的吸附材料大都是碳基材料，如活性碳與

奈米碳管等，因奈米碳管材料中獨特的晶格排裂結構，遠超過傳統儲氫

方法之儲氫量，因此奈米碳管儲氫是目前熱門之研究，但以其作為商業
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化的儲氫材料技術仍未成熟，且價格昂貴，因此仍有待更深入的研究

〔54〕。  

 

2.6.1 儲氫罐的安全法規 

為了安全性之考量，國際上訂定了相當多之規範，如〆DOT-CFFC、

97/23/EC 等等，來界定其測試之標準，其中規定較為嚴苛的首推DOT-

CFFC規範。根據DOT-CFFC 測試規範之規定，對於一合格的壓力容器需

通過〆水壓爆破、落擊、室溫壓力循環、環境循環、熱循環、槍擊及燃燒

等七項測試，針對高壓鋼瓶檢查基準如表2-7〔28〕。 
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表2-7 無縫鋁合金複合材料、鋼製高壓鋼瓶檢查基準〔28〕 

檢查項目 檢查方法 檢查要領 冹定基準 處理要點 

外表檢查 

測漏  

目視或儀

器測漏  

以發泡劑如肥皂水檢查

開關閥是否有漏，檢查

部位包括出口，安全栓

螺，以及鋼瓶出口處  

以不冒泡(沒有氣泡發

生)為合格  

有漏則處理之或

報廢  

內部檢查  目視  

拆下開關閥，以光纖燈

伸入瓶內，檢查內部是

否有裂痕，腐蝕，生

鏽，疊層及其它異常  

鋼瓶內以無傷痕或異

常為合格，若鋼瓶內

面有薄層生鏽，則以

不鏽鋼刷除鏽 

不合格之鋼瓶應

予報廢  

頸環檢查  目視手動  頸環是否固定良好  
頸環必頇固定良好

沒有鬆動  

頸 環 若 有 異

常，例如絲口

不良或有龜裂

者應予修理，

若不修好則予

報廢  

開關閥  目視  
拆下開關閥，檢查鋼

瓶出口螺紋是否完好  

檢查開關閥是否有

漏，心杆不正或磨

圓，出口螺紋是否

損傷  

開關閥沒有異

常者為合格，

若有損傷則應

予修理，否則

要換新  

水壓試驗  水槽式  

ＤＯＴ４９ＣＦＲ１７３規定 ＊水壓（耐壓）試驗壓力〆最大

灌充壓力的5/3倍。 ＊永久膨脹率〆永久膨脹量/全澎漲量 永久

膨脹率（鋼瓶）以10％以下為合格 永久膨脹率（複合材料）以

5％以下為合格 ＊試驗時機〆複合材料鋼瓶製造年份在15年

內，每隔3年一次。鐵、合金鋼瓶，每隔5年一次。 ＊試驗方

法〆水槽式。 ＊ＤＯＴ每二年會修正檢驗基準。  
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第三章  實驗方法與設備 

3.1 實驗流程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          圖 3-1 實驗流程圖 

實驗器材準備 

塗覆參數評估 

試片表面處理 

塗層固化方式 

 

水玻璃固化劑 

 

第一次塗覆實驗 

 

塗層外觀觀察 

 

酸腐蝕損失重量 

 

第二次塗覆實驗 

 

塗層外觀觀察 

 

酸腐蝕損失重量 

 

滲透深度量測 

 

最適塗覆參數 

 

實驗結果分析與討論 

 

論文撰寫 

 

田口實驗 L16 

田口實驗 L9 
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3.2 塗覆試片之準備 

本研究採用 7075-T6 鋁合金作為被塗覆的基材，其主要合金元素為

鋅及鎂，強度在鋁合金中屬高強度等級，其規範成份如表 3-1〔34〕所示，

試片尺寸為 15mm×10mm×3mm，塗覆製作前，先使用#150 號之砂紙研

磨除去試片表面的氧化層，再分冸依序使用丙酮與酒精清洗清潔，最後

使用吹風機吹乾或自然乾燥，始可塗覆塗層於試片表面與模擬銲道熱裂

縫試片如圖 3-2 所示。 

表 3-1 7075 鋁合金規範成分表〔34〕 

元素 鋅 鎂 銅 鐵 矽 錳 鉻 鈦 其它 

Wt % 5.1~6.1 2.1~2.9 1.2~2.0 <0.5 <0.4 0.3 0.18~0.28 0.20 0.15 

 

表面處理前 砂紙研磨後(#150) 滲透深度試片 

  
 

圖 3-2 試片外觀 

3.3 試片塗覆方法 

將實驗中之水玻璃溶液或是添加固化劑混合調配之水玻璃，使用#4

號扁平水彩筆將攪拌均勻之溶液，塗覆於經表面處理與丙酮與酒精清潔

後之鋁合金試片表面如圖 3-3 所示。塗覆塗層後之試片，頇等待表面塗
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層自然乾燥或使用吹風機乾燥後，始可再塗覆第二層以上之塗層於基材

上，反覆此步驟即可獲得平整與較厚的塗層。 

 

 

 

 
圖 3-3 固化劑配製工具與清洗用溶劑 

 

3.4 實驗用水玻璃 

本研究是以水玻璃作為 7075-T6 鋁合金銲道表面防蝕的塗層，所用

之鈉水玻璃溶液為榮祥工業股份有限公司所提供，其規格成份如表 3-2

所示，為建築、營造工程界專用三號水玻璃，使用此規格之產品作為混

泥土灌漿、止水之用途如圖 3-4 所示。 

表 3-2 鈉水玻璃之規格成份表(3 號) 

號數 外觀 比重(15℃ Be) SiO2% Na2O% Fe% 

3 號 黏稠無色 40 以上 28~30 9~10 0.02 以下 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-4 鈉水玻璃外觀(3 號) 

(a) 量筒、燒杯、酒精燈、 

碼錶、水彩筆、夾子 

(b) 滑石粉、氧化鎂 (c) 丙酮與酒精 
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3.5 水玻璃之固化劑 

由文獻中得知水玻璃需添加固化劑來提昇本身耐蝕性與耐水性，固

化劑種類有縮合磷酸類、氟矽酸鈉、金屬氧化物、矽酸鹽類、酸類等，

而理想的固化劑應具備產品無毒或低毒性、生產過程無污染、固化速度

適中之特性。而氟矽化類有毒性，因此本實驗採用滑石粉、氧化鎂等 2

種作為實驗中水玻璃添加用之固化劑如表 3-3，其粉末粒徑量測使用之粒

徑分析儀如圖 3-5 所示。 

固化劑與水玻璃溶液混合比例為，每 15 ml 之水玻璃混合 2.5 克之固

化劑;其固化劑重量是以微量天平秤重如圖 3-6 所示，將兩者加入燒杯後

混合並攪拌均勻，用水彩筆沾附塗覆於鋁合金表面。 

表 3-3 實驗用水玻璃固化劑 

固化劑名稱 製造商 粉末粒徑 等級 

滑石粉（Talc Power） HERNG,JANG 1.45 µm 試藥級 

氧化鎂（Magnesium Oxide） 小島化學藥品株式會社 0.75 µm 試藥級 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           圖 3-5 粒徑分析儀器                              圖 3-6 實驗用微量天平 

                       BIC 90 Plus 
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3.6 水玻璃塗層固化方式 

本實驗塗覆至所需塗層厚度後，再進行塗層固化加工，目的使水玻

璃中之鈉離子於腐蝕浸泡試驗溶液中不易溶解，進而增加塗層對鋁合金

表面的防蝕保護能力，其塗層固化方式分冸為(1)酒精燈燒烤固化; (2)烤

箱烘烤 1hr 固化; (3) 烤箱烘烤 2hr 固化; (4) 烤箱烘烤 3hr 固化等四種方

式，其烘烤溫度分冸為(1)無烘烤; (2) 90℃; (3)100℃ ; (4)110℃等四種條

件。 

 

3.7 最適塗覆參數之選擇 

實驗首要目的在找出 7075-T6 鋁合金之最適塗覆參數，經由田口實

驗分析法來獲得，參數包含固化劑、塗層固化方式、塗層厚度、烘烤溫

度，最適參數的選定以表面外觀狀況、酸腐蝕重量損失、塗層滲透深度

來評估。 

塗覆參數找尋步驟如下: 

一〃 水玻璃溶液試塗覆 

Step1.事先以水玻璃塗覆於鋁合金試片表面，觀察其塗覆性。 

Step2.觀察塗覆完成乾燥 12hr 後之試片表面狀況，有無平整或龜裂之狀

況。 

Step3.將經過自然乾燥 24hr 後之試片進行浸泡試驗，觀察其耐腐蝕性。 

Step4.將塗覆參數因子作適當修正。 
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二〃  田口實驗分析法 

Step5.決定塗覆因子及水準，本實驗第一階段以 4 個控制因子、4 個水

準，並選擇 L16(4
4
)表來作參數分析，如表 3-4 所示，其實驗計劃要

因配置如表 3-5 所示，而實驗參數配置如表 3-6 所示。 

Step6.第二階段實驗再依照較佳參數以 4 控制因素、3 個水準，選擇 L9(3
4
)

直交表進行塗覆確認。 

Step7.獲得實驗數據並求得 S/N比。 

Step8.獲得塗覆之最佳參數。 

表 3-4 L16(4
4
)直交表的實驗配置 
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表 3-5 L16(4
4
) 實驗計劃要因配置表 

       水準 

因子 
水準 1 水準 2 水準 3 水準 4 

固化劑 氧化鎂 滑石粉 
水/水玻璃 

(20/80) 
水玻璃 

固化方式 酒精燈燒烤 烤箱烘烤 1hr 烤箱烘烤 2hr 烤箱烘烤 3hr 

塗層厚度 0.1mm 0.15mm 0.2mm 0.25mm 

烘烤溫度 None 90℃ 100℃ 110℃ 

 

表3-6 L16(4
4
)實驗參數表 

因子 

試片 

編號 

固化劑 固化方式 
塗層厚度 

(mm) 

烘烤溫度 

(℃) 

1 氧化鎂 酒精燈燒烤 0.1 None 

2 氧化鎂 烤箱烘烤 1hr 0.15 90 

3 氧化鎂 烤箱烘烤 2hr 0.2 100 

4 氧化鎂 烤箱烘烤 3hr 0.25 110 

5 滑石粉 酒精燈燒烤 0.15 None 

6 滑石粉 烤箱烘烤 1hr 0.1 110 

7 滑石粉 烤箱烘烤 2hr 0.25 100 

8 滑石粉 烤箱烘烤 3hr 0.2 90 

9 
水/水玻璃 

(20/80) 
酒精燈燒烤 0.2 None 

10 
水/:水玻璃 

(20/80) 
烤箱烘烤 1hr 0.25 100 

11 
水/水玻璃 

(20/80) 
烤箱烘烤 2hr 0.1 90 

12 
水/水玻璃 

(20/80) 
烤箱烘烤 3hr 0.15 110 

13 水玻璃 酒精燈燒烤 0.25 None 
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表3-6 L16(4
4
)實驗參數表(續) 

因子 

試片 

編號 

固化劑 固化方式 
塗層厚度 

(mm) 

烘烤溫度 

(℃) 

14 水玻璃 烤箱烘烤 1hr 0.2 90 

15 水玻璃 烤箱烘烤 2hr 0.15 110 

16 水玻璃 烤箱烘烤 3hr 0.1 100 

 

3.8 塗層表面外觀觀察 

試片塗層之表面外觀品質狀況以肉眼來觀察，在試片塗覆完成後，

經過自然乾燥 12 小時，觀察其表面平整性、有無氣孔、龜裂、膜厚不均

之現象發生。 

 

3.9 塗層滲透能力觀察 

本研究主要係以塗層填入裂縫深度做為滲透性之評估指標，其銲道微

裂縫形狀之示意圖如圖3-7所示，滲透深度是由鋁合金基材表面量測至塗層

滲透最深處。為研究比較不同固化劑參數對塗層滲透深度之影響，以獲得

最佳之塗覆條件，製作實驗用滲透深度試片如圖3-2所示，並將試片之間隙

量控制在0.15mm之寬度，以確保不同參數條件之塗層皆在相同之裂縫寬度

及深度下實驗。實驗時於試片之間隙處以4號水彩筆進行塗覆動作，待塗

層乾燥後再將試片撥開成左右2片如圖3-8所示，黏合區為金屬膠接合處，

非量測滲透深度區域，而本研究所使用之金屬黏膠為快乾型黏著劑如圖3-9
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所示。接著使用非接觸式光學量測儀器如圖3-10所示，由試片塗覆區表面

作為量測基準面，以32之倍率之進行塗層滲透深度量測。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3-7 塗層滲透至微裂縫示意圖 

 

 左側 右側 

滲透深度試片 

 

 

 

 

非接觸式光學

量測儀器畫面 

32X 32X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(C)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(D) 

註(1) “＋”為滲透深度最深處。 

  (2) “…”為滲透深度量測基準面。 

圖3-8 塗層滲透深度試片量測  

 

＋ ＋ 

＋ 
黏 

合 

區 

＋ 

(A) (B) 

量 

測 

基 

準 

面 

表面塗層 

鋁合金基材 

量 

測 

基 

準 

面 

滲透深度 
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圖3-9 金屬黏合膠                      圖3-10 塗層滲透深度量測設備 

                                                             Mitutoyo/QV-302PRO 
 

3.10 腐蝕損失重量試驗 

為研究塗層在儲氫氣瓶內部之耐蝕性，故以室溫下浸泡硫酸溶液模擬

儲氫氣瓶內之使用環境。其測試方式為，以98%硫酸液加水調製出10%濃

度的硫酸液，將已經塗覆處理完成之試片置入硫酸液中浸泡5hr，於5hr後

將試片取出用水沖洗乾淨後自然乾燥，再將乾燥後試片以微量天秤秤重，

並計算腐蝕前後之損失重量，以冹定各塗覆參數防蝕性能優劣。 
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第四章  結果與討論 

4.1 儲氫氣瓶銲接製作 

本研究氣瓶之銲接設計分冸為氣瓶上下本體的製作，將儲氫氣瓶分為

上蓋與氣瓶罐體兩部分進行接合如圖4-1，氣瓶銲接參數設定如表4-1所

示，並進行氣瓶全周TIG填料不開槽銲接如圖4-2所示。 

 

圖4-1上蓋側施銲 

 

表4-1 氣瓶銲接參數 

 
GAP 

(mm) 

電流 

(A) 

走速 

(mm/min) 

氰氣流量 

(1/mm) 

銲條直徑
(mm) 

鎢棒直徑 

(mm) 

填料 2.0 160 230 15.0 3.2 3.2 
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圖4-2上蓋側施銲氣瓶 

 

4.2 表面塗層外觀 L16田口實驗分析 

冺用田口實驗分析法探討改變固化劑、固化方式、塗層厚度及烘烤

溫度四個塗覆參數，且分冸有 4 個水準如表 3-5 L16(4
4
) 實驗計劃要因配

置表所示。 

採用實驗規劃法以 L16 直交表來進行實驗，實驗參數配置依據表 3-6 

執行試片塗覆，實驗結果可獲得如圖 4-3、4-4、4-5 所示之塗層外觀，由

表面外觀狀況確認較佳條件為 2、3、6、11、14 共 5 組條件。 

 

4.2.1 固化方式對表面塗層外觀之影響 

根據試片塗覆外觀圖 4-3、4-4、4-5 可觀察到，固化方式使用酒精燈

燒烤製作之外觀，其塗層表面會產生氣泡狀與氣孔，表面平整度皆較其

它固化方式製作之面品質粗糙。 
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試片 

編號 
固化劑 

固化 

方式 

塗層 

厚度 

(mm) 

烘烤 

溫度 

(℃) 

正面照片 背面照片 
特徵 

描述 

1 氧化鎂 
酒精燈

燒烤 
0.1 None 

  

表面塗層起泡

平整度差，有

氣孔產生。 

2 氧化鎂 
烤箱烘

烤 1hr 
0.15 90 

  

表面塗層平整

度良好。 

3 氧化鎂 
烤箱烘

烤 2hr 
0.2 100 

  

表面塗層平整

度良好。 

4 氧化鎂 
烤箱烘

烤 3hr 
0.25 110 

  

表面塗層平整

度良好。 

5 滑石粉 
酒精燈

燒烤 
0.15 None 

  

表面塗層起泡

平整度差，有

氣孔產生。 

6 滑石粉 
烤箱烘

烤 1hr 
0.1 110 

  

表面塗層平整

度良好。 

7 滑石粉 
烤箱烘

烤 2hr 
0.25 100 

  

表面塗層略有

起泡產生。 

8 滑石粉 
烤箱烘

烤 3hr 
0.2 90 

  

表面塗層平整

度良好。 

圖 4-3 L16直交表第一組塗層外觀  
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試片 

編號 
固化劑 

固化 

方式 

塗層 

厚度 

(mm) 

烘烤 

溫度 

(℃) 

正面照片 背面照片 
特徵 

描述 

9 
水/水玻璃 

(20/80) 

酒精燈

燒烤 
0.2 None 

  

表面塗層起泡

平整度差，有

氣孔產生。 

10 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘

烤 1hr 
0.25 100 

  

表面塗層平整

度良好。 

11 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘

烤 2hr 
0.1 90 

  

表面塗層平整

度良好。 

12 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘

烤 3hr 
0.15 110 

  

表面塗層有皺

紋產生。 

13 水玻璃 
酒精燈

燒烤 
0.25 None 

  

表面塗層起泡

平整度差，有

氣孔產生。 

14 水玻璃 
烤箱烘

烤 1hr 
0.2 90 

  

表面塗層平整

度良好。 

15 水玻璃 
烤箱烘

烤 2hr 
0.15 110 

  

表面塗層平整

度良好。 

16 水玻璃 
烤箱烘

烤 3hr 
0.1 100 

  

表面塗層略有

皺紋產生。 

圖4-3 L16直交表第一組塗層外觀(續) 
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試片 

編號 
固化劑 

固化 

方式 

塗層 

厚度 

(mm) 

烘烤 

溫度 

(℃) 

正面照片 背面照片 
特徵 

描述 

1 氧化鎂 
酒精燈

燒烤 
0.1 None 

  

表面塗層起泡

平整度差，有

氣孔產生。 

2 氧化鎂 
烤箱烘

烤 1hr 
0.15 90 

  

表面塗層平整

度良好。 

3 氧化鎂 
烤箱烘

烤 2hr 
0.2 100 

  

表面塗層平整

度良好。 

4 氧化鎂 
烤箱烘

烤 3hr 
0.25 110 

  

表面塗層平整

度良好。 

5 滑石粉 
酒精燈

燒烤 
0.15 None 

  

表面塗層略有

隆 起 平 整 尚

可。 

6 滑石粉 
烤箱烘

烤 1hr 
0.1 110 

  

表面塗層平整

度良好。 

7 滑石粉 
烤箱烘

烤 2hr 
0.25 100 

  

表面塗層平整

度良好。 

8 滑石粉 
烤箱烘

烤 3hr 
0.2 90 

  

表面塗層平整

度良好。 

圖 4-4 L16直交表第二組塗層外觀 
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試片 

編號 
固化劑 

固化 

方式 

塗層 

厚度 

(mm) 

烘烤 

溫度 

(℃) 

正面照片 背面照片 
特徵 

描述 

9 
水/水玻璃 

(20/80) 

酒精燈

燒烤 
0.2 None 

  

表面塗層起泡

平整度差，有

氣孔產生。 

10 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘

烤 1hr 
0.25 100 

  

表面塗層平整

度尚可。 

11 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘

烤 2hr 
0.1 90 

  

表面塗層平整

度良好。 

12 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘

烤 3hr 
0.15 110 

  

表面塗層有皺

紋產生。 

13 水玻璃 
酒精燈

燒烤 
0.25 None 

  

表面塗層隆起

平整度差，有

氣孔產生。 

14 水玻璃 
烤箱烘

烤 1hr 
0.2 90 

  

表面塗層平整

度良好。 

15 水玻璃 
烤箱烘

烤 2hr 
0.15 110 

  

表面塗層平整

度良好。 

16 水玻璃 
烤箱烘

烤 3hr 
0.1 100 

  

表面塗層略有

皺紋。 

圖4-4 L16直交表第二組塗層外觀(續) 
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試片 

編號 
固化劑 

固化 

方式 

塗層 

厚度 

(mm) 

烘烤 

溫度 

(℃) 

正面照片 背面照片 
特徵 

描述 

1 氧化鎂 
酒精燈

燒烤 
0.1 None 

  

表面塗層起泡

平整度差，有

氣孔產生。 

2 氧化鎂 
烤箱烘

烤 1hr 
0.15 90 

  

表面塗層平整

度良好。 

3 氧化鎂 
烤箱烘

烤 2hr 
0.2 100 

  

表面塗層平整

度良好。 

4 氧化鎂 
烤箱烘

烤 3hr 
0.25 110 

  

表面塗層平整

度良好，略有

氣泡。 

5 滑石粉 
酒精燈

燒烤 
0.15 None 

  

表面塗層起泡

平整度差，有

氣孔產生。 

6 滑石粉 
烤箱烘

烤 1hr 
0.1 110 

  

表面塗層平整

度良好。 

7 滑石粉 
烤箱烘

烤 2hr 
0.25 100 

  

表面塗層平整

度差，略有小

氣泡。 

8 滑石粉 
烤箱烘

烤 3hr 
0.2 90 

  

表面塗層平整

度差，略有小

氣泡。 

圖 4-5 L16直交表第三組塗層外觀 
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試片 

編號 
固化劑 

固化 

方式 

塗層 

厚度 

(mm) 

烘烤 

溫度 

(℃) 

正面照片 背面照片 
特徵 

描述 

9 
水/水玻璃 

(20/80) 

酒精燈

燒烤 
0.2 None 

  

表面塗層平整

度尚可，略有

小氣泡。 

10 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘

烤 1hr 
0.25 100 

  

表面塗層平整

度良好。 

11 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘

烤 2hr 
0.1 90 

  

表面塗層平整

度良好。 

12 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘

烤 3hr 
0.15 110 

  

表 面 塗 層 完

整。 

13 水玻璃 
酒精燈

燒烤 
0.25 None 

  

表面塗層起泡

平整度差，有

氣孔產生。 

14 水玻璃 
烤箱烘

烤 1hr 
0.2 90 

  

表面塗層平整

度良好。 

15 水玻璃 
烤箱烘

烤 2hr 
0.15 110 

  

表面塗層平整

度良好，略有

有氣泡。 

16 水玻璃 
烤箱烘

烤 3hr 
0.1 100 

  

表面塗層略有

皺紋產生。 

圖4-5 L16直交表第三組塗層外觀(續) 
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4.2.2 酸腐蝕損失重量 L16田口實驗分析 

依據表3-6 L16實驗參數表製作完成之試片，進行10%濃度之硫酸液腐

蝕浸泡試驗5hr後，由圖4-6、4-7、4-8腐蝕後外觀狀況確認較佳條件為

1、4、6共3組條件，腐蝕後表面塗層仍保有較佳之完整度。 

由圖4-9所示，僅單獨使用水玻璃未添加固化劑之試片，其酸腐蝕損

失重量會隨著塗層厚度越厚而損失較多重量，經過酸腐蝕試驗後所量測之

重量值使用均方根統計其腐蝕損失重量，確認損失重量較少之條件為1、

2、3、4、6、11、12共7組條件。 
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試片 

編號 
固化劑 

固化 

方式 

塗層 

厚度 

(mm) 

烘烤 

溫度 

(℃) 

正面照片 背面照片 
特徵 

描述 

1 氧化鎂 
酒精燈

燒烤 
0.1 None 

  

表面塗層有些微

剝落。 

2 氧化鎂 
烤箱烘

烤 1hr 
0.15 90 

  

背面塗層有大面

積剝落。 

3 氧化鎂 
烤箱烘

烤 2hr 
0.2 100 

  

表面塗層有局部

剝落。 

4 氧化鎂 
烤箱烘

烤 3hr 
0.25 110 

  

表面塗層有些微

剝落。 

5 滑石粉 
酒精燈

燒烤 
0.15 None 

  

表面塗層嚴重剝

落。 

6 滑石粉 
烤箱烘

烤 1hr 
0.1 110 

  

表面塗層有些微

剝落。 

7 滑石粉 
烤箱烘

烤 2hr 
0.25 100 

  

背面塗層大量剝

落。 

8 滑石粉 
烤箱烘

烤 3hr 
0.2 90 

  

背面塗層大量剝

落。 

圖 4-6 L16直交表塗層第一組腐蝕後外觀 
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試片 

編號 
固化劑 

固化 

方式 

塗層 

厚度 

(mm) 

烘烤 

溫度 

(℃) 

正面照片 背面照片 
特徵 

描述 

9 
水/水玻璃 

(20/80) 

酒精燈

燒烤 
0.2 None 

  

正面塗層嚴重剝

落。 

10 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘

烤 1hr 
0.25 100 

  

表面塗層局部剝

落。 

11 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘

烤 2hr 
0.1 90 

  

表面塗層嚴重剝

落。 

12 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘

烤 3hr 
0.15 110 

  

表面塗層嚴重剝

落。 

13 水玻璃 
酒精燈

燒烤 
0.25 None 

  

表面塗層嚴重剝

落。 

14 水玻璃 
烤箱烘

烤 1hr 
0.2 90 

  

表面塗層嚴重剝

落。 

15 水玻璃 
烤箱烘

烤 2hr 
0.15 110 

  

正面塗層嚴重剝

落。 

16 水玻璃 
烤箱烘

烤 3hr 
0.1 100 

  

表面塗層嚴重剝

落。 

圖4-6 L16直交表塗層第一組腐蝕後外觀(續) 
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試片 

編號 
固化劑 

固化 

方式 

塗層 

厚度 

(mm) 

烘烤 

溫度 

(℃) 

正面照片 背面照片 
特徵 

描述 

1 氧化鎂 
酒精燈燒

烤 
0.1 None 

  

表 面 塗 層 完

整。 

2 氧化鎂 
烤箱烘烤

1hr 
0.15 90 

  

表面塗層些微

剝落。 

3 氧化鎂 
烤箱烘烤

2hr 
0.2 100 

  

背面塗層有嚴

重剝落。 

4 氧化鎂 
烤箱烘烤

3hr 
0.25 110 

  

表面塗層完整

但有但有起泡

之現象。 

5 滑石粉 
酒精燈燒

烤 
0.15 None 

  

正面塗層嚴重

剝落。 

6 滑石粉 
烤箱烘烤

1hr 
0.1 110 

  

表面塗層完整

但有起泡之現

象。 

7 滑石粉 
烤箱烘烤

2hr 
0.25 100 

  

背面塗層有嚴

重剝落。 

8 滑石粉 
烤箱烘烤

3hr 
0.2 90 

  

正面塗層有嚴

重剝落。 

圖 4-7 L16直交表塗層第二組腐蝕後外觀 
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試片 

編號 
固化劑 

固化 

方式 

塗層 

厚度 

(mm) 

烘烤 

溫度 

(℃) 

正面照片 背面照片 
特徵 

描述 

9 
水/水玻璃 

(20/80) 

酒精燈燒

烤 
0.2 None 

  

表面塗層有局

部剝落。 

10 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘烤

1hr 
0.25 100 

  

表面塗層有局

部剝落。 

11 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘烤

2hr 
0.1 90 

  

表面塗層有局

部剝落。 

12 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘烤

3hr 
0.15 110 

  

表面塗層有嚴

重剝落。 

13 水玻璃 
酒精燈燒

烤 
0.25 None 

  

表面塗層有嚴

重剝落。 

14 水玻璃 
烤箱烘烤

1hr 
0.2 90 

  

表面塗層有嚴

重剝落。 

15 水玻璃 
烤箱烘烤

2hr 
0.15 110 

  

表面塗層有局

部剝落。 

16 水玻璃 
烤箱烘烤

3hr 
0.1 100 

  

表面塗層有局

部剝落。 

圖4-7 L16直交表塗層第二組腐蝕後外觀(續) 
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試片 

編號 
固化劑 

固化 

方式 

塗層 

厚度 

(mm) 

烘烤 

溫度 

(℃) 

正面照片 背面照片 
特徵 

描述 

1 氧化鎂 
酒精燈燒

烤 
0.1 None 

  

表面塗層有局

部剝落。 

2 氧化鎂 
烤箱烘烤

1hr 
0.15 90 

  

表面塗層有局

部剝落。 

3 氧化鎂 
烤箱烘烤

2hr 
0.2 100 

  

表面塗層完整

度良好。 

4 氧化鎂 
烤箱烘烤

3hr 
0.25 110 

  

表面塗層完整

度良好。 

5 滑石粉 
酒精燈燒

烤 
0.15 None 

  

背面塗層整局

部剝落。 

6 滑石粉 
烤箱烘烤

1hr 
0.1 110 

  

表面塗層完整

度良好但有起

泡之現象。 

7 滑石粉 
烤箱烘烤

2hr 
0.25 100 

  

表面塗層有嚴

重剝落。 

8 滑石粉 
烤箱烘烤

3hr 
0.2 90 

  

正面塗層有嚴

重剝落。 

圖 4-8 L16直交表塗層第三組腐蝕後外觀 
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試片 

編號 
固化劑 

固化 

方式 

塗層 

厚度 

(mm) 

烘烤 

溫度 

(℃) 

正面照片 背面照片 
特徵 

描述 

9 
水/水玻璃 

(20/80) 

酒精燈燒

烤 
0.2 None 

  

正面塗層有嚴

重剝落。 

10 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘烤

1hr 
0.25 100 

  

背面塗層有嚴

重剝落。 

11 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘烤

2hr 
0.1 90 

  

正面塗層有嚴

重剝落。 

12 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘烤

3hr 
0.15 110 

  

背面塗層有些

微剝落。 

13 水玻璃 
酒精燈燒

烤 
0.25 None 

  

表面塗層有嚴

重剝落。 

14 水玻璃 
烤箱烘烤

1hr 
0.2 90 

  

表面塗層有嚴

重剝落。 

15 水玻璃 
烤箱烘烤

2hr 
0.15 110 

  

表面塗層有局

部剝落。 

16 水玻璃 
烤箱烘烤

3hr 
0.1 100 

  

表面塗層有局

部剝落。 

圖4-8 L16直交表塗層第三組腐蝕後外觀(續) 
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酸腐蝕損失重量

0.0000

0.0100

0.0200

0.0300

0.0400

0.0500

0.0600

0.0700

0.0800

0.0900

0.1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

塗層厚度 (mm)
腐蝕損失重量(g)

塗層厚度 (mm)

 

圖4-9 L16直交表酸腐蝕損失重量 

 

4.2.3 塗覆最佳化條件之探討 

根據表3-6之L16(4
4
) 實驗計劃要因配置來進行最佳化實驗，將3組試

片所量測之酸腐蝕損失重量，代入望小品質特性S/N比計算公式計算出η

值，得到如表4-2 所示為L16 直交表實驗數據與S/N比。 

如表4-3所示為L16 直交表展開之輔助表及圖4-10因子效果圖，由輔助

表與效果圖中即可得知本次研究的初始最佳塗覆為A1B4C1D4，即固化劑在

第一水準為氧化鎂、固化方式在第四水準烤箱烘烤3hr、塗層厚度在第一

水準0.1mm、烘烤溫度在第四水準110℃，為塗覆初步之最佳化製程條件。

此四水準之因子效果圖，可以很明顯看出各因子對於產品品質特性的發展

趨勢。 

試片 No. 
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表4-2 L16(4
4
)直交表酸腐蝕損失重量數據與S/N比 

  因子 

 

No. 
固化劑 固化方式 

塗層 

厚度 

(mm) 

烘烤 

溫度 

(℃) 

酸腐蝕損失重量(g) 損失重量 

η 

(望小特性) 
試片

(1) 

試片

(2) 

試片

(3) 

1 氧化鎂 酒精燈燒烤 0.1 None 0.0111  0.0094  0.0282  34.742  

2 氧化鎂 烤箱烘烤 1hr 0.15 90 0.0382  0.0147  0.0231  31.329  

3 氧化鎂 烤箱烘烤 2hr 0.2 100 0.0272  0.0256  0.0194  32.288  

4 氧化鎂 烤箱烘烤 3hr 0.25 110 0.0309  0.0165  0.0264  31.929  

5 滑石粉 酒精燈燒烤 0.15 None 0.0641  0.0591  0.0106  25.898  

6 滑石粉 烤箱烘烤 1hr 0.1 110 0.0237  0.0091  0.0114  35.881  

7 滑石粉 烤箱烘烤 2hr 0.25 100 0.0524  0.0428  0.0754  24.659  

8 滑石粉 烤箱烘烤 3hr 0.2 90 0.0361  0.0309  0.0442  28.527  

9 
水/水玻璃 

(20/80) 
酒精燈燒烤 0.2 None 0.0465  0.0196  0.0173  30.229  

10 
水/水玻璃 

(20/80) 
烤箱烘烤 1hr 0.25 100 0.0458  0.0499  0.0319  27.285  

11 
水/水玻璃 

(20/80) 
烤箱烘烤 2hr 0.1 90 0.0211  0.0239  0.0192  33.357  

12 
水/水玻璃 

(20/80) 
烤箱烘烤 3hr 0.15 110 0.0371  0.0281  0.0131  31.083  

13 水玻璃 酒精燈燒烤 0.25 None 0.0567  0.0573  0.0712  24.139  

14 水玻璃 烤箱烘烤 1hr 0.2 90 0.0423  0.0541  0.0670  25.131  

15 水玻璃 烤箱烘烤 2hr 0.15 110 0.0656  0.0451  0.0228  26.410  

16 水玻璃 烤箱烘烤 3hr 0.1 100 0.0339  0.0365  0.0248  29.863  
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表4-3 L16 直交表實驗展開之酸腐蝕重量損失輔助表 

 A B C D 

1 130.288 115.008 133.842 115.008 

2 114.965 119.627 114.721 118.344 

3 121.955 116.712 116.175 114.094 

4 105.542 121.402 108.012 125.304 

△P 24.746 6.393 25.830 11.210 

影響度排名 2 4 1 3 

最佳參數 A-水準 1 B-水準 4 C-水準 1 D-水準 4 

 

 

 

圖 4-10 因子效果圖 
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4.2.4 塗層滲透深度分析 

根據圖4-11、4-12與表4-4之數據得知，當使用固化劑為氧化鎂時，其

滲透深度為最淺，當使用滑石粉時，則可獲得較深且平均之滲透深度效

果。 

試片編號 滲透深度試片左側 滲透深度試片右側 
平均滲透深度 

(mm) 

氧化鎂-1 

  1.5004  

氧化鎂-1 

量測畫面 

32X 

  

氧化鎂-2 

  1.9967  

氧化鎂-2 

量測畫面 

32X 

  

氧化鎂-3 

  
1.0452  

氧化鎂-3 

量測畫面 

32X 

  

註:       為塗層滲透深度最深處。 

圖 4-11 塗層滲透深度量測 
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試片編號 滲透深度試片左側 滲透深度試片右側 
平均滲透深度 

(mm) 

滑石粉-1 

  7.3785  

滑石粉-1 

量測畫面 

32X 

  

滑石粉-2 

  
7.3561  

滑石粉-2 

量測畫面 

32X 

  

滑石粉-3 

  
7.2241  

滑石粉-3 

量測畫面 

32X 

  
註:       為塗層滲透深度最深處。 

圖 4-11 塗層滲透深度(續) 
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試片編號 滲透深度試片左側 滲透深度試片右側 
平均滲透深度 

(mm) 

水/水玻璃 

(20/80)-1 

  
3.7015  

水/水玻璃 

(20/80)-1 

量測畫面 

32X 

  

水/水玻璃 

(20/80)-2 

  5.3998  

水/水玻璃 

(20/80)-2 

量測畫面 

32X 

  

水/水玻璃 

(20/80)-3 

  
3.3067  

水/水玻璃 

(20/80)-3 

量測畫面 

32X 

  
註:       為塗層滲透深度最深處。 

圖 4-11 塗層滲透深度(續) 
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試片編號 滲透深度試片左側 滲透深度試片右側 
平均滲透深度 

(mm) 

水玻璃-1 

  4.7360  

水玻璃-1 

量測畫面 

32X 

  

水玻璃-2 

  
6.2766  

水玻璃-2 

量測畫面 

32X 

 
 

水玻璃-3 

  
7.2208  

水玻璃-3 

量測畫面 

32X 

  

註:       為塗層滲透深度最深處。 

圖4-11 塗層滲透深度(續) 
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表4-4 滲透深度量測統計表 

試片編號 
滲透深度(1) 

(mm) 

滲透深度(2) 

(mm) 

平均滲透深度 

(mm) 

氧化鎂-1 1.4967 1.5040  1.5004  

氧化鎂-2 2.0964 1.8970  1.9967  

氧化鎂-3 1.0237 1.0667  1.0452  

滑石粉-1 7.3791 7.3778  7.3785  

滑石粉-2 7.4113 7.3008  7.3561  

滑石粉-3 7.2042 7.2439  7.2241  

水/水玻璃  

(20/80)-1 
3.7586 3.6444  3.7015  

水/水玻璃 

(20/80)-2 
5.4283 5.3713 5.3998  

水/水玻璃 

(20/80)-3 
3.2979 3.3155 3.3067  

水玻璃-1 4.6122 4.8597  4.7360  

水玻璃-2 6.2029 6.3503  6.2766  

水玻璃-3 7.2044 7.2371  7.2208  

 

 

圖4-12 塗層滲透深度統計圖 
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4.3 表面塗層外觀 L9田口實驗重複性比較 

根據章節 4.2.4 之塗層滲透深度與表 4-3 L16 直交表之實驗輔助表

選訂出下階段塗覆實驗參數，冺用表 4-5 實驗要因計劃配置表及表 4-6 

L9(3
4

)的實驗參數表進行第二次塗覆實驗，藉由此實驗得到酸腐蝕損失

重量結果，最終得到塗覆最佳參數。 

表 4-5 L9(3
4
) 實驗計劃要因配置表 

        水準 

因子 
水準 1 水準 2 水準 3 

固化劑 氧化鎂 滑石粉 
水/水玻璃 

(20/80) 

固化方式 烤箱烘烤 1hr 烤箱烘烤 2hr 烤箱烘烤 3hr 

塗層厚度 0.1mm 0.15mm 0.2mm 

烘烤溫度 90℃ 100℃ 110℃ 

 

表4-6 L9(3
4
) 實驗參數表 

試片     因子 

編號 
固化劑 固化方式 

塗層厚度 

(mm) 

烘烤溫度 

(℃) 

1 氧化鎂 烤箱烘烤 1hr 0.1 90 

2 氧化鎂 烤箱烘烤 2hr 0.15 100 

3 氧化鎂 烤箱烘烤 3hr 0.2 110 

4 滑石粉 烤箱烘烤 1hr 0.15 110 

5 滑石粉 烤箱烘烤 2hr 0.2 90 

6 滑石粉 烤箱烘烤 3hr 0.1 100 

7 
水/水玻璃 

(20/80) 
烤箱烘烤 1hr 0.2 100 

8 
水/水玻璃 

(20/80) 
烤箱烘烤 2hr 0.15 110 

9 
水/水玻璃 

(20/80) 
烤箱烘烤 3hr 0.1 90 
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4.3.1 表面塗層外觀 L9 田口實驗分析 

採用實驗規劃法以L9直交表來進行實驗，實驗參數配置如表4-5，實

驗結果可獲得如圖4-13、4-14、4-15所示之塗層外觀，確認全數製作完成

之試片外觀，其所有條件皆可符合外觀平整度之要求。 

試片 

編號 
固化劑 

固化 

方式 

塗層 

厚度 

(mm) 

烘烤 

溫度 

(℃) 

正面照片 背面照片 
特徵 

描述 

1 氧化鎂 
烤箱烘烤

1hr 
0.1 90 

  

表面塗層平整

度良好，正面

略有皺紋。 

2 氧化鎂 
烤箱烘烤

2hr 
0.15 100 

  

表面塗層平整

度良好。 

3 氧化鎂 
烤箱烘烤

3hr 
0.2 110 

  

表面塗層平整

度良好。 

4 滑石粉 
烤箱烘烤

1hr 
0.15 110 

  

表面塗層平整

度良好，略有

小氣泡。 

5 滑石粉 
烤箱烘烤

2hr 
0.2 90 

  

表面塗層平整

度良好。 

6 滑石粉 
烤箱烘烤

3hr 
0.1 100 

  

表面塗層平整

度良好。 

7 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘烤

1hr 
0.2 100 

  

表面塗層平整

度良好。 

圖 4-13 L9直交表第一組塗層外觀
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試片 

編號 
固化劑 

固化 

方式 

塗層 

厚度 

(mm) 

烘烤 

溫度 

(℃) 

正面照片 背面照片 
特徵 

描述 

8 
水/水玻璃 

(20/80) 
烤箱烘烤

2hr 
0.15 110 

  

表面塗層平整

度良好。 

9 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘烤

3hr 
0.1 90 

  

表面塗層平整

度良好。 

圖4-13 L9直交表第一組塗層外觀(續) 

 

試片 

編號 
固化劑 

固化 

方式 

塗層 

厚度 

(mm) 

烘烤 

溫度 

(℃) 

正面照片 背面照片 
特徵 

描述 

1 氧化鎂 
烤箱烘烤

1hr 
0.1 90 

  

表面塗層平整

度良好。 

2 氧化鎂 
烤箱烘烤

2hr 
0.15 100 

  

表面塗層平整

度良好。 

3 氧化鎂 
烤箱烘烤

3hr 
0.2 110 

  

表面塗層平整

度良好。 

4 滑石粉 
烤箱烘烤

1hr 
0.15 110 

  

表面塗層平整

度良好，略有

小氣泡。 

5 滑石粉 
烤箱烘烤

2hr 
0.2 90 

  

表面塗層平整

度良好。 

6 滑石粉 
烤箱烘烤

3hr 
0.1 100 

  

表面塗層平整

度良好。 

圖 4-14 L9直交表第二組塗層外觀
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試片 

編號 
固化劑 

固化 

方式 

塗層 

厚度 

(mm) 

烘烤 

溫度 

(℃) 

正面照片 背面照片 
特徵 

描述 

7 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘烤

1hr 
0.2 100 

  

表面塗層平整

度良好。 

8 
水/水玻璃 

(20/80) 
烤箱烘烤

2hr 
0.15 110 

  

表面塗層平整

度良好。 

9 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘烤

3hr 
0.1 90 

  

表面塗層平整

度良好。 

圖4-14 L9直交表第二組塗層外觀(續) 

 

試片 

編號 
固化劑 

固化 

方式 

塗層 

厚度 

(mm) 

烘烤 

溫度 

(℃) 

正面照片 背面照片 
特徵 

描述 

1 氧化鎂 
烤箱烘烤

1hr 
0.1 90 

  

表面塗層平整

度良好。 

2 氧化鎂 
烤箱烘烤

2hr 
0.15 100 

  

表面塗層平整

度良好。 

3 氧化鎂 
烤箱烘烤

3hr 
0.2 110 

  

表面塗層平整

度良好。 

4 滑石粉 
烤箱烘烤

1hr 
0.15 110 

  

表面塗層平整

度良好，略有

小氣泡。 

5 滑石粉 
烤箱烘烤

2hr 
0.2 90 

  

表面塗層平整

度良好。 

圖 4-15 L9直交表第三組塗層外觀
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試片 

編號 
固化劑 

固化 

方式 

塗層 

厚度 

(mm) 

烘烤 

溫度 

(℃) 

正面照片 背面照片 
特徵 

描述 

6 滑石粉 
烤箱烘烤

3hr 
0.1 100 

  

表面塗層平整

度良好。 

7 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘烤

1hr 
0.2 100 

  

表面塗層平整

度良好。 

8 
水/水玻璃 

(20/80) 
烤箱烘烤

2hr 
0.15 110 

  

表面塗層平整

度良好，略有

小氣泡。 

9 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘烤

3hr 
0.1 90 

  

表面塗層平整

度良好。 

圖4-15 L9直交表第三組塗層外觀(續) 

 

4.3.2 酸腐蝕損失重量 L9 田口實驗重複性比較 

依據表4-6 L9實驗參數表製作完成之試片，進行10%濃度硫酸液腐蝕

試驗浸泡5hr後，由圖4-17、4-18、4-19腐蝕後外觀狀況確認較佳條件為

2、3、6、8共4組條件，經過腐蝕後表面塗層仍保有較佳之完整度。 

由圖4-19所示，經過酸腐蝕試驗後，使用均方根統計其腐蝕損失重

量，確認損失重量較少之條件為1、2、3、4、8共5組條件，且腐蝕後之損

失重量並未隨著塗層厚度較厚而損失重量隨著增加之線性關係。 
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試片 

編號 
固化劑 

固化 

方式 

塗層 

厚度 

(mm) 

烘烤 

溫度 

(℃) 

正面照片 背面照片 
特徵 

描述 

1 氧化鎂 
烤箱烘烤

1hr 
0.1 90 

  

表面塗層局部剝

落。 

2 氧化鎂 
烤箱烘烤

2hr 
0.15 100 

  

表面塗層完整。 

3 氧化鎂 
烤箱烘烤

3hr 
0.2 110 

  

表面塗層完整。 

4 滑石粉 
烤箱烘烤

1hr 
0.15 110 

  

表面塗層完整。 

5 滑石粉 
烤箱烘烤

2hr 
0.2 90 

  

表面塗層些微剝

落與起泡現象。 

6 滑石粉 
烤箱烘烤

3hr 
0.1 100 

  

表面塗層完整。 

7 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘烤

1hr 
0.2 100 

  

背面塗層有大面

積剝落。 

8 
水/水玻璃 

(20/80) 
烤箱烘烤

2hr 
0.15 110 

  

表面塗層完整。 

9 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘烤

3hr 
0.1 90 

  

背面塗層有大面

積剝落。 

圖4-16 L9直交表塗層第一組腐蝕後外觀 
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試片 

編號 
固化劑 

固化 

方式 

塗層 

厚度 

(mm) 

烘烤溫

度 

(℃) 

正面照片 背面照片 
特徵 

描述 

1 氧化鎂 
烤箱烘烤

1hr 
0.1 90 

  

表面塗層些微剝

落。表面塗層完

整。 

2 氧化鎂 
烤箱烘烤

2hr 
0.15 100 

  

表面塗層完整。 

3 氧化鎂 
烤箱烘烤

3hr 
0.2 110 

  

表面塗層完整。 

4 滑石粉 
烤箱烘烤

1hr 
0.15 110 

  

背面塗層有大面積

剝落。 

5 滑石粉 
烤箱烘烤

2hr 
0.2 90 

  

表面塗層嚴重剝

落。 

6 滑石粉 
烤箱烘烤

3hr 
0.1 100 

  

表面塗層完整但有

些微隆起。 

7 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘烤

1hr 
0.2 100 

  

表面塗層局部剝

落。 

8 
水/水玻璃 

(20/80) 
烤箱烘烤

2hr 
0.15 110 

  

表面塗層些微剝

落。 

9 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘烤

3hr 
0.1 90 

  

表面塗層局部剝

落。 

圖4-17 L9直交表塗層第二組腐蝕後外觀 
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試片 

編號 
固化劑 

固化 

方式 

塗層 

厚度 

(mm) 

烘烤 

溫度 

(℃) 

正面照片 背面照片 
特徵 

描述 

1 氧化鎂 
烤箱烘烤

1hr 
0.1 90 

  

表面塗層局部剝

落。 

2 氧化鎂 
烤箱烘烤

2hr 
0.15 100 

  

表面塗層完整。 

3 氧化鎂 
烤箱烘烤

3hr 
0.2 110 

  

表面塗層完整。 

4 滑石粉 
烤箱烘烤

1hr 
0.15 110 

  

表面塗層完整。 

5 滑石粉 
烤箱烘烤

2hr 
0.2 90 

  

表面塗層完整但有

起泡之現象。 

6 滑石粉 
烤箱烘烤

3hr 
0.1 100 

  

表面塗層完整但有

起泡之現象。 

7 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘烤

1hr 
0.2 100 

  

塗層有大面積剝

落。 

8 
水/水玻璃 

(20/80) 
烤箱烘烤

2hr 
0.15 110 

  

表面塗層完整。 

9 
水/水玻璃 

(20/80) 

烤箱烘烤

3hr 
0.1 90 

  

塗層有局部積剝

落。 

圖4-18 L9直交表塗層第三組腐蝕後外觀 
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圖4-19 L9直交表酸腐蝕損失重量 

 

4.3.3 塗覆最佳參數 

根據表4-5之L9(3
4
) 實驗計劃要因配置來進行最佳化實驗，實驗結果

如表4-7 為L9 直交表實驗數據與S/N比，將3組試片所量測之酸腐蝕損失

重量，代入望小品質特性S/N比計算公式計算出η值。 

如表4-8所示為L9 直交表展開之輔助表及圖4-20因子效果圖，由輔助

表與效果圖中即可得知本次研究的最佳塗覆參數為A1B1C2D3，即固化劑在

第一水準氧化鎂、固化方式在第一水準烤箱烘烤1hr、塗層厚度在第二水

準0.15mm、烘烤溫度在第三水準110℃。 
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表4-7 L9(3
4
)直交表酸腐蝕損失重量數據與S/N比 

因子 

 

No. 

固化劑 固化方式 

塗層 

厚度 

(mm) 

烘考 

溫度 

(℃) 

酸腐蝕損失重量(g) 損失重量 

η 

(望小特性) 
試片 

(1) 

試片 

(2) 

試片 

(3) 

1 氧化鎂 烤箱烘烤 1hr 0.1 90 0.0184 0.0137 0.0179 35.494 

2 氧化鎂 烤箱烘烤 2hr 0.15 100 0.0180 0.0186 0.0230 33.983 

3 氧化鎂 烤箱烘烤 3hr 0.2 110 0.0162 0.0175 0.0176 35.334 

4 滑石粉 烤箱烘烤 1hr 0.15 110 0.0086 0.0229 0.0112 36.175 

5 滑石粉 烤箱烘烤 2hr 0.2 90 0.0416 0.0448 0.0344 27.851 

6 滑石粉 烤箱烘烤 3hr 0.1 100 0.0332 0.0176 0.0266 31.509 

7 
水/水玻璃 

(20/80) 
烤箱烘烤 1hr 0.2 100 0.0401 0.0235 0.0439 28.657 

8 
水/水玻璃 

(20/80) 
烤箱烘烤 2hr 0.15 110 0.0146 0.0228 0.0210 34.075 

9 
水/水玻璃 

(20/80) 
烤箱烘烤 3hr 0.1 90 0.0351 0.0442 0.0429 27.759 

 

表4-8 L9 直交表實驗展開之酸腐蝕重量損失輔助表 

 A B C D 

1 104.811  100.326  94.762  91.104  

2 95.534  95.908  104.233  94.149  

3 90.490  94.602  91.841  105.584  

△P 14.321  5.724  12.391  14.480  

影響度排名 2  4  3  1  

最佳參數 A-水準 1 B-水準 1 C-水準 2 D-水準 3 
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圖4-20因子效果圖 

4.4 討論 

綜合上述的實驗結果，針對冺用水玻璃塗覆於使用7075-T6鋁合金氣

瓶之銲道防蝕研究與討論，共歸納出下列幾項結果〆 

1. 根據L9田口實驗分析結果，最佳之塗覆參數為固化劑添加氧化鎂、固化

方式為烤箱烘烤1hr、塗層厚度為0.15mm、烘烤溫度為110℃，可獲得防

蝕效果較佳之塗層，其酸腐損失重量結果為最少。 

2. 根據L16田口實驗結果，塗層固化方式若使用酒精燈燒烤，無論水玻璃

溶液內是否有添加固化劑，皆會使得表面塗層產生氣泡狀與氣孔，使塗

層非常不平整。僅塗覆純水玻璃且固化方式使用烤箱烘烤3hr條件之塗

層外觀，其表面塗層皆會產生皺紋之現象。 

3. 塗層滲透深度以水玻璃溶液添加滑石粉作為固化劑，可獲得最佳之滲透

深度，且滲透深度變異為最小最為穩定。而使用氧化鎂作為固化劑，其

滲透深度效果為最淺。 
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第五章  結論與建議 

本研究之目的主要在探討水玻璃塗覆於7075鋁合銲道防蝕性能，以矽

酸鈉水玻璃與添加固化劑之矽酸鈉水玻璃混合防蝕塗料，進行二階段實驗

來探討水玻璃對防酸腐蝕性能之優劣，並以田口方法來最佳化塗覆參數，

以獲得最佳之酸腐蝕損失重量，根據第四章結果與討論，可獲得如下之結

論〆  

1、 本次研究採用7075鋁合金作為儲氫氣瓶之材料，並將氣瓶分為上蓋

與氣瓶罐體進行銲接，銲接處之熱影響區會溶入氣瓶內膽部份或產

生微縫如圖5-1所示，因此冺用水玻璃塗覆並滲透微隙縫達到防蝕之

目的。 

2、 水玻璃添加固化劑氧化鎂、滑石粉與水時，可有效提升塗層防酸腐

蝕之能力，在添加氧化鎂作為固化劑後，對照於未添加固化劑之水

玻璃其耐酸腐蝕能力提升200%效果最為顯著，其酸腐蝕損失重量只

有水玻璃之1/2，其次為添加水的38%與添加滑石粉的18%。 

3、 塗層滲透深度以添加滑石粉作為固化劑之滲透效果最好且滲透能力

穩定，相較於未添加固化劑之水玻璃提升20%深度，其次為未添加固

化劑之水玻璃，添加水作為固化劑相較於未添加固化劑之水玻璃其

滲透能力降低32%，而添加氧化鎂作為固化劑之滲透效果只有未添加

固化劑之水玻璃之1/4。 
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4、 塗層厚度與酸腐蝕損失重量關係，以水玻璃最為明顯，當塗層厚度

越厚，則腐蝕損失之重量則越多，而其它塗層則無明顯的相對應關

係。烘烤溫度在110℃時，其塗層在酸腐蝕後損失之重量較少，顯示

烘烤溫度較高有助於提升水玻璃之結合性，使塗層耐蝕性提升。 

 

圖5-1 銲道與與氣瓶上蓋產生之微縫[27，28] 

本研究提出下列建議，作為後續研究之參考〆  

1. 目前儲氫瓶遭遇到裝填容量之瓶頸，為有效提升儲氫氣瓶之裝填容量與

降低氣瓶本身重量，可於氣瓶之外部包覆複合材料如圖5-2、5-3所示，

來有效提升抗壓程度，增加氣體裝填容量。  

2. 本研究使用之塗料為矽酸鈉水玻璃，建議可使用矽酸鉀水玻璃或其它系

列之水玻璃溶液，研究是否可獲得更加之防蝕效果。 

上蓋 

微 

隙 

縫 
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3. 本研究使用之固化劑分冸獨立添加至水玻璃溶液內，建議可研究混合不

同固化劑之塗層防蝕效果，例如將滑石粉以及氧化鎂同時混合至水玻璃

溶液內之研究。 

 

      

圖5-2 複合式儲氫氣瓶圖              圖5-3 車用儲氫氣瓶 
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