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2. 摘要

台灣位於亞熱帶區域，再加上四面環海，高溫高濕所引起的腐蝕破壞將是台灣

海上的離岸風機長時間正常運作所需克服的挑戰。因此需要透過腐蝕檢測及監測

的方式掌握其腐蝕狀態，以此對設施進行提前預警和壽命評估，並確保這些工程可

以持續運作及檢修人員的安全。 

本論文於前半部份將針對離岸風機建設於台灣如此嚴苛的腐蝕環境下面臨的

困境以及常應用於工業上檢測腐蝕情況的技術進行介紹，並且回顧了本團隊先前

對於防腐蝕塗層是否還具有保護力所開發之塗層監測系統，包含了 CID、CID 2.0

及 CID 3.0，CID 驗證了運用分壓公式得以計算塗層阻抗值的初步概念，CID 2.0 透

過 FPGA 等硬體整合將前述之概念進行微型化，CID 3.0 則在 CID 2.0 的基礎上對

電路及訊號處裡作改良，提升塗層阻抗量測之準確性。有鑑於過往做單點頻率阻抗

量測時會有誤判的情形發生，本論文的主要目的為藉由擷取一段頻率範圍獲得更

多塗層性質相關資訊，以此來提升判斷塗層保護性是否完好之準確性。 

實驗結果顯示，透過 CCD 1.0 量測不同頻率電壓訊號反饋電流之比值，不僅

能降低因外在因素干擾(塗層在施工時的厚薄度差異、塗層狀態處於腐蝕初期等)

造成誤判塗層對於底材之保護力，還能判斷出良好塗層及受破壞塗層之優劣，呈現

出當具良好保護能力之塗層(特性相似於電容)在腐蝕環境中持續劣化以致於保護

能力下降(即塗層之電化學阻抗特性逐漸趨向電阻)之特性。 

關鍵字：防蝕塗層監測、電化學交流阻抗量測、電流比值、塗層性質 
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3. Abstract

    In this study, we propose the coating characteristic detector 1.0 (CCD1.0), which is 

an improved version of our previously developed CID. By acquiring information in a 

range of frequency to realize more information about the coating properties and 

improving the accuracy of the durability of protective organic coatings. Among many 

methods of measuring frequency interval, we replaced the sinusoidal-wave with square-

wave signal injection and used the current responses at several different frequencies to 

measure the current ratio. Compared with the previous CID which the impedance 

modulus was evaluated at a single frequency, CCD1.0 successfully reduced the 

misjudgment of the protective coating health and indicated the coating characteristics 

which tend to be capacitance or resistance with an appropriate frequency interval. 

Keywords: Coating degradation, Corrosion monitor, Coating characteristic, 

Current ratio, Electrochemical impedance spectroscopy 
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1. 第一章 序論 

1.1 研究動機 

    隨著環保意識的提升及能源危機的議題日漸受到重視，綠色能源的迫切使用

便成為不可或缺的一環，其中風能更是佔有一席之地，且在全世界快速發展。風

力發電的部分包含陸域風力發電及海域風力發電，其中陸域風力發電相較於離岸

風力發電容易因障礙物阻擋造成風源不穩定，以平均風速的觀點來看也較離岸風

力低，且須遠離民宅才能避免噪音所造成的影響。對此，開發商們開始將風力發

電轉往離岸發展，期望能以此獲得更高的發電量。 

    由於離岸風機常建設於較深的海域，且為避免對船隻航行的安全性上造成危

害經常會將設置地點遠離航道，此種保護措施將導致離岸風機受到腐蝕影響而產

生非預期之破壞時，相較於陸域風機將難以透過人工檢視的方式快速得知，而腐

蝕情況的發生可能會造成離岸風機無法正常運作或是對於檢修人員的安全性產生

危害[1]。一般情況下會預期離岸風機能夠服役 20-25 年，因此其造價高昂，其中

運作及維護的成本高達總成本的 25%-30%[2]。為了避免因腐蝕的發生造成離岸風

機無法正常運作或使檢測人員受到危害，現今有許多減緩腐蝕過程快速發生的方

式，對於水下構件的防護上將利用陰極保護法 [3-5]，包含犧牲陽極法及外加電

流法，對於水面上方的構件及處於水面上方及下方之間的轉階段構件將利用高規

格防蝕塗層對於金屬底材進行保護，透過以上方法減緩腐蝕對於離岸風機造成的

危害。 

    防蝕塗層被視為一種最具有經濟效益的防蝕方法，其優點在於成本低、施作

簡易且能夠提供金屬底材基礎防護[6, 7]。然而，防蝕塗層可能因外力撞擊造成 

破壞，例如檢測船隻靠近塔架時的碰撞造成塗層剝落；也可能因長時間的海水 

侵蝕造成腐蝕溶液滲透，以上原因都將容易對於防蝕塗層的保護性能產生危害[8, 
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9]，因此開發塗層健康監測儀檢測塗層保護力變相當重要，讓修護人員得以在塗

層受腐蝕影響產生劣化之初期快速決定維修方式。 

    電化學交流阻抗頻譜(Electrochemical impedance spectroscopy, EIS)作為一項 

非破壞性檢測的技術，經常被應用於量測防蝕塗層對於底材是否還具有保護力。

EIS 的優點在於能提供測試者完整的塗層資訊，但 EIS 易受外部環境干擾，使得

EIS 的使用上需要搭配許多輔助儀器，較適合於實驗室內做使用，且因其檢測頻

率範圍廣使得檢測相當耗時，以上缺點限制 EIS 用於離岸風機現地檢測的適用性

[10]。 

    為了克服 EIS 難以實際應用於實地量測的問題，本團隊透過電壓分壓的概念

開發出塗層健康檢測裝置，以此量測未知塗層之塗層阻抗值，結果顯示以單點 

頻率進行阻抗量測下可獲得準確的塗層阻抗值[11-13]，但僅透過單點阻抗量測 

方式只能得知保護塗層在特定頻率下的阻抗值大小，無法呈現出其他與腐蝕行為 

相關之塗層資訊。因此本研究透過擷取一段頻率範圍區段內的資訊來提升判斷 

塗層優劣之準確性，降低誤判情況的發生，對離岸風機塗層健康狀態的檢測提供

了更好的工具。 

 

1.2 研究背景 

1.2.1 離岸風機結構 

離岸風機根據功能不同在結構上大致可分為以下幾部分，包含基樁

(Foundation)、轉接段(Transition piece)、塔架(Tower)及發電機艙(Nacelle)，如圖 1-1

所示。基樁的功能類似地基，會放入海床當中用來支撐整架風機，避免風機因為外

在因素(如:強風、大浪)跟著晃動而造成損壞；轉接段主要是用來將基樁與上方部件

進行連接，也作為維護人員前往風機維修的工作平台；塔架主要用來支撐海平面上

的構件，包含頂部的發電機艙與風機葉片；發電機艙主要用來保護發電機及齒輪變

速箱等物件，避免因日曬雨淋而造成損壞。 



doi:10.6342/NTU202303906

3 

 

 

圖 1-1 離岸風機結構示意圖 

 

1.2.2 腐蝕對於離岸風機之影響 

在全球最佳前 18 個具開發潛能的離岸風場中台灣佔了 16 個，非常適合發展

離岸風電。但台灣的氣候與歐洲截然不同，像是颱風帶來的強勁風勢或是強大的浪

朝對於離岸風機的結構安全上產生相當大的威脅，且台灣因為高溫高濕高鹽份的

環境容易加劇腐蝕進行，根據 表 1-1 所示之腐蝕環境分類，海洋環境分類等級為

C5I 或 C5M 等級[14]，也就是金屬結構物在此環境底下將受到嚴重的腐蝕，由於

離岸風機需要長期處於如此嚴苛的環境中，為了確保離岸風機能在預期使用年限

內正常使用，因此離岸風機的結構及保護措施將受到更嚴格的規範，而如何盡量避

免因為腐蝕的發生造成離岸風機無法正常運作成為離岸風機設計的一大重點，其

中如何得知塗層優劣情況為本團隊所關注的部分。 
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表 1-1 新版腐蝕等級及其對應環境影響效應因子[14] 

 

 

離岸風機結構根據腐蝕情況不同，大致可區分成以下幾個區域：海洋大氣帶、

飛沫帶、潮汐帶、海中帶、海泥帶，如圖 1-2 所示[15]。由於海洋大氣帶未與海水

直接接觸，其主要受到的危險因子為大氣中附著的高鹽度粒子，對於結構形成的破

壞力相對較低，可以透過給予高規格防蝕塗層(具有足夠抗蝕能力之塗層)，便可有

效達到保護效果；飛沫帶受到的腐蝕因子最多，包含受到海浪拍打，使得表面經常

濕潤，流動的空氣使得氧氣充足，再加上陽光照射，因此在頻繁乾溼交替循環的嚴

苛環境下，導致飛沫帶的腐蝕情況往往是最嚴峻的(如圖 1-3 所示)，因此飛沫區也

成為我們監測塗層健康狀態最看重的區域；潮汐帶主要受到海水反覆漲退潮作用，

易在海面上下方形成氧濃差電池，加速腐蝕的發生[15]；海中帶長期位於水面下方，

影響腐蝕速率的因素包含海水溫度、含氧量等，而淺海區相較於深海區因為溫度較

高，含氧量也高，因此腐蝕速率相對較快；海泥帶為溫度、含氧量最低的區域，其

造成腐蝕的主要因素為生物附著與硫酸鹽還原菌，因此海泥帶也為腐蝕速率較慢

之區域，破壞性相較其他區域低。 

一般而言，長時間處於海水面下方的結構(如:基樁)，會使用外加電流法及犧牲

陽極法來保護；位於海面上的結構(塔架及機艙)，因所處環境較乾燥，會使用     
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高規格防蝕塗層來保護，機艙內部為了避免電子部件受到腐蝕影響而無法正常  

運作，會配置空調及除濕設備，以此來控制機艙內部的環境條件(溫度、濕度及    

鹽度)；轉接段位於兩者之間，此區域會同時受到海浪拍打及陽光照射，在高度    

乾溼循環的情況下，腐蝕情況會特別嚴重，因此在轉接段通常會採用多重防護達成

防蝕目的，包含高性能防蝕塗層及犧牲陽極法等方式。 

 

 

圖 1-2 離岸風機不同環境之腐蝕速率[15] 

 



doi:10.6342/NTU202303906

6 

 

圖 1-3 處於飛沫帶之海上結構腐蝕情況[16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



doi:10.6342/NTU202303906

7 

2. 第二章 文獻回顧 

2.1 腐蝕的防治技術 

腐蝕的發生為一種無法避免的自然現象，尤其在海洋工程領域更為嚴重，其種

類包含均勻腐蝕、應力腐蝕、加凡尼腐蝕、孔蝕等，一旦發生腐蝕的情況便容易對

結構造成損壞，對於整體構件或人員安全性方面造成隱憂，因此現今發展出許多 

防蝕方法(包含電化學防蝕及材料表面防蝕法)及腐蝕檢測(包含物理檢測及     

電化學檢測)技術，以下將對於兩者分別作說明: 

 

2.1.1 電化學防蝕法 

此方法又稱為陰極保護法，由於不同金屬之間電位差不同而形成類似電化學

電池的形式，期望能透過縮小陽極與陰極電位差，以此來達到防蝕效果。其中陰極

保護法主要是將活性較欲受保護之底材大的金屬或合金置於陽極，陰極區放置欲

受保護之金屬底材端，如此一來，陰極區的金屬便不容易受到腐蝕行為。常見的陰

極保護法主要有兩種：犧牲陽極法 (Sacrificial anode)與外加電流法 (Impressed 

current)[3-5]。 

 

犧牲陽極法(Sacrificial anode)  

犧牲陽極法的原理為使活性大於受保護底材之金屬透過電性連接後自身成為

陽極，讓欲受保護之底材呈現相對陰極，並於腐蝕環境中將兩金屬透過物理接觸或

以導線連接，此時電子透過腐蝕環境從陽極區流向陰極區，陽極端之金屬優先溶解，

成為犧牲陽極，進而讓相對陰極之金屬受到保護。圖 2-1 為犧牲陽極法示意圖，透

過連接低還原電位金屬作為犧牲陽極，使欲保護之金屬受到陰極保護而不被腐蝕

環境侵蝕破壞。 



doi:10.6342/NTU202303906

8 

 
圖 2-1 犧牲陽極法示意圖 

外加電流法(Impressed current)  

外加電流法原理與犧牲陽極法相似，主要都是透過改變環境或是金屬狀態，使

欲受保護之金屬底材形成相對陰極區，其不同之處在於外加電流法會額外利用直

流電源供應器提供電流於相對陽極端之金屬，並經由腐蝕環境流回欲受保護之金

屬端，以此達成防蝕目的，如圖 2-2 所示。 

 

 

圖 2-2 外加電流法示意圖 

 

一般而言，當將金屬材料應用於腐蝕環境中，且難以即時得知腐蝕情況是否 

發生時，例如離岸風機、反應槽內部等，經常會選擇陰極保護法來做防蝕。對於   

離岸風機而言，開發商將建置多塊合金於構件上作為犧牲陽極，外加電流法因為  

存在電流大小分布不均的情況，因此在實際應用上外加電流法相較於犧牲陽極法

會比較少被使用，但兩者皆為能有效達成防蝕之方法。 
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2.1.2 表面處理防蝕法[17] 

此方法主要是利用塗層披覆於金屬底材上，以此做為初步的保護層來隔絕腐

蝕因子，此方法施作簡易且能提供給金屬底材基礎的防蝕效果，因此被廣泛應用於

工業上。以下將對塗層種類及應用方式分別進行介紹： 

 

➢ 金屬塗層 

金屬塗層主要是將各式金屬披覆於欲受保護之底材，包含銅、鋁、銀等材料，

以此達到防腐蝕、耐磨耗、抗高溫等功能。根據不同種類之披覆塗層方法又可分為

以下幾種：  

(1) 熱噴塗層(Thermal Spray)[18, 19]：熱噴塗技術是將噴塗材料經過熱源加熱至 

溶化或半融化狀態後，通過高速狀態噴射出霧化粒子，並以層狀結構堆積於 

經預處理過後的金屬表面上。 

(2) 熱浸鍍塗層(Hot Dip)[20, 21]：熱浸鍍是將欲受保護之材料浸入內部含有熔融

態金屬之浴槽內，使鍍件獲得一層金屬保護層的防蝕方法。此方式的優點包括: 

鍍層耐腐蝕性強、厚度及表面形態可控制等。 

(3) 電沉積塗層(Electroplating)[22, 23]：又稱為電鍍，為一種電解過程，施作方式

為陽極放置鍍層金屬的金屬片，陰極放置被鍍金屬，浸泡於同一電解液中，此

電解液通常為含有欲鍍金屬之陽離子溶液。輸入電流後，電解液中的金屬陽離

子會流向陰極並接收電子，還原成金屬附著於被鍍金屬上。 

(4) 化學沉積塗層[24]：又稱化學鍍，其技術原理為加入強還原劑於含有金屬離子

的溶液中，根據氧化還原反應原理，金屬離子將還原成金屬，並沉積在受保護

之金屬材料表面。與電沉積塗層法相比，此方法操作時不需輸入電流，且能獲

得較高的鍍層均勻性。 
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(5) 氣相沉積塗層[25]：包括物理氣相沉積(Physical vapor deposition, PVD)與化學

氣相沉積(chemical vapor deposition, CVD)，兩者皆作用於高溫真空環境下。  

物理氣相沉積為透過高溫環境將鍍層材料汽化成原子、分子或是離子態，使 

汽化後之鍍層材料沉積於欲受保護之材料上；化學氣相沉積將透過混合氣體

與金屬材料之間的相互作用，並形成金屬或化合物的塗層於欲受保護之材料

表面。  

 

➢ 非金屬塗層 

    非金屬塗層依照種類不同可分為有機塗層及無機塗層。有機塗層內部含有  

高分子聚合物、顏料、溶劑等[26, 27]，透過不同方式塗佈於金屬材料上，使其成為

有機塗層，其優點在於具有相當優異的抗蝕性，並廣泛應用於日常生活及工業應用

中，像是常見的各式油漆，離岸風機常用的環氧樹酯塗層等；無機塗層通常指的是

由矽酸鹽材料或礦物材料組成的塗層，其塗布方式可通過不同溫度條件進行，或以

濕式塗佈方式(常溫環境)塗佈於金屬表面上[28]。 

 

塗層的使用旨在避免腐蝕因子與金屬底材過多接觸，進而達到保護金屬材料

的效果。然而對於任何塗層而言皆難以提供永久性的防護，因為塗層可能會受到  

外力撞擊造成剝落，或腐蝕溶液滲透並與底材接觸，縮短其壽命期限。因此需要  

有定時檢測的儀器來提供塗層即時狀態，給予維護人員是否需要前往修護的依據，

以下將介紹目前常應用於工業上檢測塗層或結構物是否因腐蝕的發生而造成損壞

之方式。 
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2.2 腐蝕的檢測與評估方法 

腐蝕監測的目的在於透過不同類型的監測方式來掌握結構物受腐蝕的狀態，

可以對設施進行提前預警和壽命評估，保證裝備及人員的安全。由於離岸風力發電

機中的結構與零組件必須長時間在高溫高濕及高鹽度的海洋環境中使用，因此可

預期一段時間後就會面臨到材料腐蝕劣化的問題，為了提供檢測人員對於結構安

全性的評估，現今有許多不同類型的腐蝕監測方式來掌握結構物腐蝕狀態[29]。腐

蝕檢測的方法包含物理檢測、電化學檢測等方式，物理檢測包含直接觀察、量測材

料質量損失、電磁感應、超聲波檢測等方式；電化學檢測包含線性極化阻抗量測、

交流阻抗頻譜法等。以下將對於腐蝕檢測的方法進行簡單介紹: 

2.2.1 渦電流檢測法(Eddy Current Testing, ECT)[30-33] 

渦電流檢測法原理為透過將載有交流電之激發線圈(Driver coil)接近金屬物體，

使得金屬導體引發交變磁場，材料會感應產生旋渦狀電流，稱為渦電流，如圖 2-3

所示。當試樣受到破壞時，渦流的分布和流動路徑會發生變化，而試樣上的缺陷會

改變材料的電導率和磁導率，導致渦流會在缺陷附近產生不規則變化，這些渦流會

另外感應出一個交變磁場，檢測人員可以透過感測器檢測磁場之變化，確認試樣是

否存在缺陷。 

渦電流檢測法優點包括:能夠檢測微小尺寸的破裂與瑕疵、線圈探頭可不需  

接觸到被測物、適用於形狀不規則之被測物等。但此方法的缺點在於檢測時會因為

集膚效應的影響，也就是磁場強度隨著缺陷深度越深而降低，使得靈敏度降低，也

會因為試樣表面清潔程度的不同影響到檢測結果。 
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圖 2-3 渦電流檢測法示意圖[34] 

2.2.2 超聲波檢測法(Ultrasonic Technique, UT)[35-37] 

超聲波檢測法為透過探頭發射出超聲波，超聲波在試樣的傳播中或多或少產

生衰減，當波碰觸到缺陷時會產生反射或透射，並以此為依據進行分析，探測構件

內部缺陷的大小、位置等物理性能的一種方法。此方法的優點在於能用來檢測厚度

大的物件，像是油管、天然氣管厚度，更進一步研究用來量測離岸風機構建厚度，

且當設備在運作時也能在外部進行量測，檢測結果也能快速得知。然而，其缺點在

於當量測材料不同時通常都需要先進行校準，且當材料只有受到微小的破壞或是

損失時，量測的靈敏度會降低。  

 

2.2.3 紅外線熱成像法(Infrared thermography)[38-41] 

在工業環境中，幾乎所有設施在發生故障前會產生溫度變化，例如電器設備若

是發生故障導致電路中的電流異常，會使得電子零件(電阻、電容等)過熱，而紅外

線熱成像法主要是透過儀器或設備檢測物體發出的紅外線能量，並將其轉換為溫

度，進而顯示溫度分佈圖像的方法，透過量測到的溫度變化判斷設備是否需要進行

修復，這使得紅外熱像儀成為一種非常有價值的檢測工具，且具有多種應用。 

    紅外線熱成像法優點在於可以輕鬆測量移動物體或是具有危險性的物體   

溫度，且當物體溫度發生劇烈變化或是短時間內發生的不同現象也可測量到。 

值得注意的是，此方法在量測過程中可能會受到附近物體反射的影響，降低其 

量測準確性。 
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2.2.4 電阻法(Electrical Resistance, ER)[42] 

由於金屬受到腐蝕後，其橫截面會發生變化，電阻法為利用量測截面積的變化

得出金屬腐蝕速度。當腐蝕環境改變時，可以透過不同種類的探頭(ER Probe)進行

量測，並根據所需靈敏度改變探頭厚薄度，以此來準確地反映出設備運行階段的腐

蝕速率及其變化。 

 

    電阻法優點在於可應用在不同種類的腐蝕環境中，進行連續的現場偵測。此 

方法的缺點在於較不適合應用於監測孔蝕或應力腐蝕等局部腐蝕情況，因為截面

積的改變量不大，比較適合用於均勻腐蝕的量測。此外，若是有導電性沉積物附著

在探頭表面時，將影響其量測靈敏度。 

 

2.2.5 開路電位法(Open-Circuit Potential, OCP) 

OCP 是用來量測在穩定及自然狀況的環境下無外加電流相通之工作電極和 

參考電極之間的電位差。此方法是基於金屬或合金的開路電位與腐蝕狀態之間的

關係，具有活性-鈍化的金屬或合金系統可以通過測量和監測開路電位來確定金屬

或合金系統的腐蝕狀態。通過測量開路電位可獲得材料的平衡電位，當材料處於平

衡電位時，顯示材料處於一種相對穩定的狀態，而腐蝕情況發生時，材料的電位可

能偏離平衡電位。透過測量開路電位，可以了解材料是否處於平衡狀態，並進一步

研究腐蝕行為及其相關機制。開路電位法缺點在於無法得知系統的腐蝕速率。其優

點 在於可在不改變金屬表面狀態或干擾待測系統條件的情況下以此獲得電位信

息，從而判斷金屬或合金的當前狀態。 
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2.2.6 線性極化阻抗量測(Linear Polarization Resistance, LPR) 

此方法簡稱為線性極化法，主要是利用量測腐蝕過程中表面極化電阻的變化

來決定腐蝕速率，其優點在於可以直接實時測量腐蝕速率。 

極化的定義為當電極上有電流流過時，若單位時間內陽極反應無法即時補足

被移走的電子，或是陰極反應無法即時消耗輸送來的電子，將導致累積過多的電荷

於電極表面使得電極電位偏離平衡電位。其中電位偏移量稱為過電位(Overpotential)

或者極化電位 ΔE。極化曲線在當極化電位 ΔE很小的情況下(通常介於 50mV 左右)

將呈現線性關係，其斜率則稱為極化電阻 Rp。透過 Wagner 和 Traud 所提出之混合

電位理論得以推導出腐蝕速率方程式如下： 

𝛥𝐸

𝛥𝐼
= 𝑅𝑝 =

𝑏𝑎𝑏𝑐

2.3(𝑏𝑎+𝑏𝑐)
×

1

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟
2-1 式

此為Stern-Geary方程式[43]，其中ba代表陽極塔弗(Tafel)斜率(ba=2.3RT/βnF)；

bc 代表陰極塔弗斜率，通常為了進行快速計算會假設 ba 與 bc 為 0.1 V。對此，   

Stern-Geary 方程式可簡化為： 

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 = 0.022 ×
1

𝑅𝑝
2-2 式

金屬的腐蝕速率（icorr）與極化阻抗（Rp）透過 2-2 式可得兩者之間呈反比    

關係，因此透過比較 Rp 的方式便能判定在不同腐蝕環境的條件下個別金屬之抗蝕

能力。通常以線性極化法進行量測時，施加在待測樣本上的極化程度僅在±20 mV  

範圍內，電極表面不至於因此偏離穩定狀態，此外，線性極化法的量測時間也相對

較短。因此，在現場實地監測時使用線性極化法對於維護人員而言具有相當優勢。
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然而，利用線性極化法量測時需要仰賴具有導電性的電解質中才能進行，且無法 

對於局部腐蝕提供足夠的資訊，較適合應用於量測均勻腐蝕的速率。 

 

2.2.7 交流阻抗頻譜法(Electrochemical impedance spectroscopy, EIS)[44-51] 

EIS 是最常被應用於量測塗層是否對於底材具有保護力的一種非破壞性檢測

方式，其原理為在不同量測頻率下施加微小振幅電位的正弦波於工作電極，透過於

不同頻率下所得電流響應加以計算後，便可得知不同頻率下的阻抗及相位資訊。 

將交流阻抗頻譜法搭配微結構分析便可進行等效電路模擬，以此獲得材料在腐蝕

過程中之極化電阻、電雙層電容等重要的腐蝕動力學參數，對於得知塗層與金屬 

底材之間的腐蝕反應訊息有一定幫助。因為 EIS 量測頻率寬廣，且相較於其他電

化學方法可獲得更多電極界面資訊，因此交流阻抗頻譜法經常被應用於量測保護

塗層性能的研究中。然而，EIS 量測所需儀器成本高昂且易受外界環境干擾，也因

其量測頻率範圍寬，使得量測耗時長，限制應用於現場量測的可行性，目前較適合

於實驗室進行研究。由於在離岸風機常見的防蝕對策中，保護塗層的應用為一種具

有經濟效益的方式，能給予材料基礎的防護，也就是說塗層的健康程度關係著金屬

結構件的使用壽命，但當塗層受到外力破壞或是受到嚴重腐蝕，導致離岸風力發電

機結構受損，目前還無法即時得知是否需做更換。對此，本研究團隊致力於開發檢

測塗層健康狀態之裝置，期望開發出基於交流阻抗頻譜法的方式下能提供檢測人

員一種快速且兼顧品質的方式來得知塗層健康程度。  
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2.3 塗層健康監測儀 (Coating Health Monitor, CHM)[52, 53] 

G. D. Davis 於 2010 年提出之電化學塗層健康監測儀，主要用來檢測軍隊地面

車輛底盤之烤漆是否完整。由於車輛底盤可能因長期處於腐蝕環境中，烤漆受到 

腐蝕因子滲透或是受外力破壞而無法提供永久保護，需要依靠外部設備監測車輛

底盤的烤漆是否還具有保護力，能在嚴重損毀前達到警示作用，以利人員進行維修

補強。CHM 大小為 8cm*8cm*4cm，如圖 2-4 所示，其內部含有電路系統、電池

座、電池，如圖 2-5 所示。量測數據將以遠端方式傳送至電腦做後續處理，如圖 

2-6 所示，透過計算得知特定頻率下的阻抗值。CHM 與傳統恆電位儀相比，具有

輕巧、架設簡便、量測快等優點，且具備遠端傳輸之功能，可在 500 英尺遠的距離

下以筆記型電腦讀取並顯示每個感測器區域的塗層情況。儘管 CHM 擁有許多   

優點，但受限於其量測區間而難以應用於現有離岸風機塗層量測，後續將對其進行

介紹。 

圖 2-4 CHM 外觀圖[54] 
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圖 2-5 CHM 內部電路配置[54] 

 

 
圖 2-6 CHM 遠端傳輸接收器[54] 

 

 CHM 量測原理 

於實驗室中進行 EIS 實驗時，通常選擇較大的頻率區段進行量測(10-2~105Hz)

以得知不同時間尺度之電化學反應，但在進行塗層的交流阻抗量測時，高頻區域

(103~105Hz)表示的阻抗值含有參考電極和工作電極之間的水溶液阻抗以及恆電位

儀量測時的寄生電容，因此塗層系統在相同環境下發生劣化時，高頻區段的阻抗變

化並不明顯，而中低頻區域是由擴散主導，變化較明顯，得以透過中低頻(10-2~101Hz)

量測結果判斷此塗層系統是偏向容抗主導還是電阻主導，以此作為塗層劣化判斷

依據。根據圖 2-7 恆電位儀對 PU 塗層塗佈於鍍鋅鋼板之試片於腐蝕環境中浸泡

三週後所量測之交流阻抗圖，可得低頻區段的交流阻抗值變化較高頻區段明顯，因

此 CHM 主要針對 0.2Hz、0.5Hz 及 0.9Hz 的頻率點進行量測，大幅縮減量測時程，
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由原本的恆電位儀需要 1 小時  縮短至 CHM 量測只需 3~5 分鐘便可獲得量測結

果。 

圖 2-7 恆電位儀對 PU 塗漆試片量測結果圖[54] 

 塗層健康監測儀(CHM)性能驗證[54]

為確認 CHM 在量測上的準確性以及是否與恆電位儀的量測結果相符，李忠縈

的研究《離岸風機防蝕塗層性質監測技術之開發及應用》分別以 CHM 及恆電位儀

對低阻抗之鍍鋅鋼板、PU 塗層以及高規格防蝕塗層進行檢測，並對量測結果進行

比較。 

圖 2-8 及圖 2-9 分別展示了 CHM 與恆電位儀對商用鍍鋅鋼板及 PU 塗層試

片進行量測的結果。藍色曲線為恆電位儀所量測之交流阻抗大小；粉色曲線為恆電

位儀所量測之相位，而紅色圓點代表 CHM 以三個不同頻率點(0.2、0.5、0.9Hz)對

商用鍍鋅鋼板的阻抗量測結果。量測鍍鋅鋼板所得值如表 2-1 所列；量測 PU 塗層

所得值如表 2-2 所列。根據量測結果可得 CHM 在量測鍍鋅鋼板與 PU 塗層之結果

與恆電位儀量測結果具有高度一致性。
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圖 2-8 CHM 與恆電位儀對鍍鋅鋼板量測結果圖[54] 

表 2-1 CHM 與恆電位儀對鍍鋅鋼板量測結果比較表[54] 

圖 2-9  CHM 與恆電位儀對 PU 塗層量測結果圖[54] 
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表 2-2 CHM 與恆電位儀對 PU 塗層量測結果比較表[54] 

圖 2-10為CHM與恆電位儀分別對高阻抗防蝕塗層量測結果，根據圖及表 2-3

可得高抗蝕塗層在 0.2、0.5、0.9Hz 的頻率下所得之塗層阻抗值約 109 ohm*cm2，

但 CHM 量測所得結果皆顯示出 5*108 ohm*cm2之數據，由此推測 CHM 量測極限

只能顯示最高 5*108 ohm*cm2之值，或是代表 CHM 是在進行空量測，並未實際測

得塗層阻抗值，對此進行了空量測實驗，也就是在量測時不架設式樣，結果如表 

2-4所示，在量測頻率點下之阻抗值皆為 5*108 ohm*cm2。根據此量測結果可得CHM

為了能以簡易的方式對塗層進行量測，從而對整體電路進行大幅度簡化，導致其量

測上受到限制，使得在量測高阻抗之離岸風機防蝕塗層結果與恆電位儀的數據不

相符，而現今使用於離岸風機的商用塗層阻抗值一般高於 109 ohm*cm2，因此需要

建立一套能夠滿足量測高規格防蝕塗層的監測系統。 

圖 2-10  CHM 與恆電位儀對離岸風機塗層量測結果圖[54] 
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表 2-3  CHM 與恆電位儀對離岸風機塗層量測結果比較表[54] 

 

 

表 2-4 CHM 空量測數據表[54] 

 

 

2.4 塗層阻抗監測儀 (Coating Impedance Detector, CID) 

因為 CHM 難以應用於高防護性之商用塗層阻抗量測上，對此本團隊著手開始

進行塗層阻抗監測儀(Coating Impedance Detector, CID)之研發，以此作為對高阻抗

塗層進行量測之工具。CID 將透過電路板上之電子元件，包含參考電阻(Reference 

Resistance)、運算放大器(Operational Amplifier)等進行電路規劃，並將其作為量測

塗層阻抗值之工具。本團隊於先前已研發出三個版本的CID，分別為CID1.0、CID2.0

及 CID 3.0，以下將針對以上版本個別介紹： 

 

2.4.1 第一代塗層阻抗監測儀 (CID) [54, 55] 

第一代塗層阻抗監測儀之電路板外觀如圖 2-11 所示，將以一塊微小印刷電路

板(Printed Circuit Board, PCB)(面積大小 4*4cm2、厚度為 1mm)為中心透過 SMA  

接頭連接所有需要的外部儀器，包含示波器、訊號產生器、電源供應器等，整體實

驗架設全貌如圖 2-13 所示。 
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圖 2-11  CID 電路板外觀及連接外部儀器之配置圖 

 

CID 之電路設置如圖 2-12 所示，輸入端將透過訊號產生器輸入一 500 mHz、

10 mVpp之正弦波於此等效電路。將未知的待測塗層看成一個等效阻抗 Zc，藉此與

電路板上的已知參考電阻(Zref =108 ohm)形成串聯，接著通過示波器擷取分壓前後

兩端之 V1、V2 訊號，並將所得波形訊號利用 Matlab 進行傅立葉轉換後可得 V1、

V2 值，且 Zref 為已知，便可根據電壓分配定則 2-1 式得知待測物之阻抗(Zc)值。 

 

𝑉2 = 𝑉1 ×
𝑍𝑐

𝑍𝑟𝑒𝑓+𝑍𝑐
                       2-1 式 

 

 

圖 2-12 分壓電路設置圖 

 

𝑍𝑐 = 𝑍𝑟𝑒𝑓 ×
𝑉2

𝑉1−𝑉2
                       2-2 式 
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圖 2-13  CID 實驗架設全貌 

由於 CID 的開發是用來對高阻抗之待測物(阻抗值大於 109Ω)進行量測，若是

直接將訊號送入示波器(阻抗值 1MΩ)，由於輸入端為微小振福電壓，經過阻抗分

壓後可能會造成訊號衰減而失真甚至造成示波器無法測到所需訊號。為了解決以

上情況，將以添加 OP 的方式對其電路進行改良，改良方式為使 V1 及 V2 的訊號

先經過單位增益緩衝器(Unity-Gain Buffer)，其增益值為 1，回授量為 100%。透過

理想 OP 的特性(輸入阻抗無限大、輸出阻抗為 0)，使接收到的微小訊號不發生失

真，讓後端電路能以準確的原始訊號進行計算。圖 2-14 顯示通過添加 OP 對電路

進行改良。 



doi:10.6342/NTU202303906

24 

 

圖 2-14  CID 添加 OP 進行電路改良之設計圖 

恆電位儀在進行 EIS 量測時，其量測頻率範圍為 10-2-105 Hz，且每個頻率數量

級會取七個測量點，因此量測一組試樣需耗時 30-40 分鐘。由於高頻區域不會隨著

塗層受腐蝕而有明顯變化，而低頻區的變化較明顯，因此會選擇以 Bode Plot 中低

頻區域做為判斷塗層性能的重要依據。參考前述美國市售 CHM 所使用之特徵頻率

量測點[53]，第一代 CID 將選擇以特徵頻率 0.5 Hz 進行單點阻抗量測，其優點在

於每次的量測時間僅需五分鐘便可快速獲得當前塗層於腐蝕環境下之狀態。 

 

CID 測試結果 

為了證明 CID1.0 量測的準確性，因此利用 CID 與恆電位儀分別對標準電阻進

行量測，圖 2-15 中曲線部分及實心點部份分別代表恆電位儀及 CID 對標準電阻進

行量測所得結果，其中 CID 的量測方式為快速重複量測五次後取平均作為其量測

結果。根據表 2-5 之完整量測數據結果可得，當選用 108 ohm 作為 CID 之已知參

考電阻，並以恆電位儀於 0.5Hz 下的阻抗值當作參考理論值，對於 CID 量測待測

電阻 106~109ohm 結果均與恆電位儀量測值位於相同數量級以內，但以誤差的觀點

來看時|[(實驗值-理論值)/理論值]|，CID 在準確性上僅對於量測 106 ohm 及 108 ohm

的標準電阻有比較好的成果，其餘部分仍有進步空間。 
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圖 2-15  CID 與恆電位儀對標準電阻量測結果 

表 2-5 標準電阻之 CID 與恆電位儀量測數據 

為了確認 CID 量測實際塗層時能否與恆電位儀獲得相似結果，圖 2-16 顯示分

別用恆電位儀及 CID 對一厚度為 105μm 之聚氨酯塗層進行量測所得結果，其中恆

電位儀與 CID 在|Z|0.5Hz下個別結果為 7.89*108 ohm*cm2與 9.06*108 ohm*cm2，誤差

值 15%。根據上述結果，當試樣之阻抗值在 107 ohm*cm2和 109 ohm*cm2之間時，

雖然 CID 在量測結果上與恆電位儀結果存在誤差，但結果仍呈現高度正相關，顯
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示在量測塗層阻抗值介於 108 ohm*cm2上下一個數量級時， CID 在量測上依然有

相當的辨識度。 

圖 2-16 聚氨酯塗層厚度 105μm 之式樣 Bode Plot 

經過上述單點阻抗量測結果顯示，CID 雖然在透過分壓概念計算未知塗層   

阻抗的準確性上有待加強上，但其結果還是具有一定的辨識度。由於 CID 在運作

上主要是將一塊 PCB 版連接許多外部儀器，包含電源供應器、訊號產生器、示波

器等，以上設備不僅體積龐大且價格昂貴，難以應用於實際現場量測，因此下一代

CID 便需要考量如何以輕便且低成本的方式進行塗層阻抗量測，以利於應用在離

岸風機實地量測。 

2.4.2 第二代塗層阻抗監測儀 (CID 2.0)[55, 56] 

為了使 CID 能夠普遍應用於離岸風機上，根據第一代 CID 的設計概念對其進

行微型化。在眾多微型化工具中，我們選擇 Altera DE0-Nano FPGA(Field 

Programmable Gate Array, FPGA)成為 CID2.0 的開發工具。FPGA 是一種現場可   

程式邏輯閘陣列微控制器，可以透過編寫硬體描述語言自動生成邏輯電路，以硬體

的方式實現電路設計，相較於全定製電路（如特殊應用積體電路-ASIC），FPGA 
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擁有可重複編程的優點，使其在開發階段具有更高的自由度，並可根據期望目標  

自行搭配外接電路。 

FPGA 優點在於尺寸小、重量輕且可重複編程，不需要過多額外的硬體設備。

因此非常適合應用於自動控制裝置和攜帶型電子器材。以攜帶型電子產品來說， 

電源的提供相當重要，對此 DE0-Nano 提供了 2 種供電模式 :一種是透過        

USB mini-AB 接口；另一種是透過 2 針的外接電源接頭。 

在供電方面，FPGA 將通過 Mini-USB 接口與電腦連接，取代傳統的電源     

供應器；訊號方面將以內部提供之 50 MHz 石英震盪器（XTAL）進行除頻來輸出

欲使用之特定頻率波形，代替傳統的訊號產生器。隨後通過類比數位轉換器（ADC）

將類比訊號轉換為數位訊號，可以快速將數據傳送至電腦進行後續處理，取代原本

示波器的使用。基於 FPGA 功能性上的多樣性，有助於減少原始複雜機台使用及

因為大量的走線而造成的雜訊。 

圖 2-17 顯示了 FPGA 的功能配置，而圖 2-18 則展示了結合 PCB 與 FPGA 之

CID 2.0 整體外觀。 

 
圖 2-17 Altera DE0-Nano FPGA 之功能配置 
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圖 2-18 結合 PCB 與 FPGA 之 CID 2.0 整體外觀 

 

訊號輸出處理方式將透過在一個過採樣(Oversampling)的系統上添加一個相當

於 N 階巴特沃斯高通濾波器(N-th Order Butterworth High-Pass Filter)的回授路徑，

以達到量化雜訊並實現雜訊重造的效果，這種處理方式稱為積分-微分調變（Sigma-

Delta Modulation, SDM）。透過這種概念得以將雜訊推至高頻區段，從而減少了低

頻段的雜訊，有助於產生乾淨的 1 Hz 弦波。 

 

CID 2.0 成功利用 FPGA 將原本繁雜的機台微型化，其整體架設如圖 2-19    

所示，且 FPGA 作為業界廣泛使用之開發工具，使得 CID 2.0 在成本上得以較 CHM

低廉。 
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圖 2-19 CID 2.0 整體架設全貌 

CID 2.0 測試結果 

圖 2-20 以實線與實心點分別代表恆電位儀與 CID2.0 進行量測所得結果。在

一般情況下阻抗值不隨頻率變化而改變，但現實情況下會因為寄生電容的原因  

使得量測結果受到影響。其中寄生電容是指恆電位儀在量測待測物時，兩導線之間

的跨壓訊號，且存在於電路各處，其阻抗值可視為𝑍𝑐 =
1

𝑗𝜔𝑐
=

1

𝑗2𝜋𝑓𝑐
。從圖中可以

觀察到，當恆電位儀的交流訊號頻率越高時，寄生電容的阻抗值越小，而當寄生  

電容的阻抗值與待測物達到相同數量級時，恆電位儀所量測到的阻抗值會下降。 

此外，隨著式樣阻抗值增加， Zc在較低頻率時越容易與待測式樣達到相同數量級。 
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圖 2-20  CID 2.0 與恆電位儀對標準電阻量測結果 

 

根據表 2-6 的結果可得 CID 2.0 系統在選用參考電阻( Zref )值為 107ohm 情況

下，透過硬體設施優化之演算法，得以將低輸出訊號雜訊，相較於第一代 CID 的

結果可得知 CID 2.0 的量測在誤差上有大幅進步，而其中 3*109ohm*cm2的待測電

阻因為是由三個 109ohm*cm2標準電阻串聯而成，可能會因為訊號迴路不夠連續或

是待測式樣之阻抗高於參考電阻兩個數量級時，藉由 2-1 式可知，V1 與 V2 值將

過於接近，以致於量測結果容易在過程中受到儀器本身或外在環境干擾而造成誤

差，使 CID 2.0 在量測誤差及數據標準差方面皆較為上升。 

 

表 2-6 標準電阻之 CID 2.0 與恆電位儀量測數據 

Sample 

(ohm*cm2) 
107 電阻 108電阻 5×108電阻 109電阻 3×109電阻 

恆電位儀 

|Z|1Hz 
1.08×107 9.98×107 4.99×108 9.17×108 2.98×109 

CID 2.0 平均值 1.09×107 1.00×108 4.95×108 9.86×108 2.42×109 

CID 2.0 標準差 2.43×104 4.41×105 1.38×107 9.11×107 1.49×108 

誤差(%) 0.9 0.2 0.8 7.5 18.5 
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為了確認 CID 2.0 是否能在實際量測塗層阻抗上獲得準確阻抗值，以下將針對

不同厚度之塗層進行檢測。第一組試樣如圖 2-21，使用塗層材料為環氧樹酯且   

阻抗值約為 5*108 ohm*cm2 的試樣進行量測，圖中黑色實線代表恆電位儀對塗層  

進行交流阻抗量測所得結果，阻抗值|Z|1Hz 為 5.09*108 ohm*cm2，紅色實心點代表    

CID 2.0 量測結果，阻抗值 |Z|1Hz 為 4.89*108 ohm*cm2 ，量測標準差為

7.44*106 ohm*cm2，顯示 CID 2.0 在量測上的穩定性；另一組試樣量測所得結果如

圖 2-22 所示，使用塗層材料為環氧樹酯且阻抗值約為 109ohm*cm2 附近的試樣  

進行量測，圖中黑色實線代表恆電位儀對塗層進行交流阻抗量測結果，阻抗值|Z|1Hz 

為 9.30*108 ohm*cm2，紅色實心點代表 CID 2.0 量測結果，阻抗值 |Z|1Hz 為     

9.25*108 ohm*cm2，量測標準差為 4.85*107 ohm*cm2。根據以上兩組式樣之量測   

成果顯示出 CID 2.0 得以在量測塗層組抗值介於 108~109ohm*cm2 之間時，能以   

相當高的穩定性及準確性輸出量測結果，代表著 CID 2.0 能夠透過測量單點頻率

(|Z|1Hz)的阻抗來及早判定 防蝕塗層對於底材是否還具有保護力，有助於提升現場

實際應用之可行性。 

圖 2-21 環氧樹酯塗層厚度 100μm 之式樣 Bode Plot 
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圖 2-22 環氧樹酯塗層厚度 220μm 之式樣 Bode Plot 

為了確保離岸風機在長時間運轉的情況下能降低腐蝕造成的危害，防蝕塗層

的阻抗值通常會在 109ohm*cm2以上，因此將測量一組高阻抗塗層，結果如圖 2-23

所示，其中黑色實現代表恆電位儀對塗層進行量測所得結果，單點頻率阻抗值

(|Z|1Hz)為 7.93*109 ohm*cm2；紅色實心點為 CID 2.0 量測結果，單點頻率阻抗值

(|Z|1Hz)為 8.32*109 ohm*cm2，由此組結果可發現在量測標準差上已達到同一數量級，

其值為 3.40*109 ohm*cm2。 

圖 2-23  CID 2.0 對高阻抗環氧樹酯塗層試樣量測 

此外，如圖 2-24 所示，CID 2.0 在量測運用於離岸風機上之高阻抗防蝕塗層

(阻抗值達 108 ohm*cm2~1010 ohm*cm2)時會因為其量測極限使得量測結果離散程度

增加且誤差上升。儘管在結果上 CID 2.0 進行十次量測後所得量測結果平均值與 

恆電位儀量測高規格防蝕塗層結果相近，但對於量測高規格防蝕塗層的穩定性上

仍有進步空間，因此 CID 3.0 將針對 CID 2.0 進行改良。 
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圖 2-24  CID 2.0 對高阻抗塗層試樣進行十次量測 

     

 

 

 

 

2.4.3 第三代塗層阻抗監測儀 (CID 3.0)[11] 

    為了使 CID2.0 能夠近一步提升量測的範圍，將以此為基礎上進行改良，  

提出的改良版稱為 CID 3.0，將針對 CID2.0 類比電路的部分做改良，並對波形做

信號處理讓整體系統的雜訊降低。 

 

CID 3.0 信號雜訊處理 

根據 Friis formula 

 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐹1 +
𝐹2 − 1

𝐺1
+

𝐹3 − 1

𝐺1𝐺2
+ ⋯ +

𝐹𝑛 − 1

𝐺1𝐺2 … 𝐺𝑛−1
 2-3 式 

 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙代表整個系統雜訊指數，𝐹𝑛代表第 n 級的雜訊指數，𝐺𝑛代表第 n 級的增益。

由公式可以看出，當系統整體的增益維持一樣時，第一級的增益越大能夠讓系統

的雜訊越小，因此相對於 CID2.0 使用單一增益放大器，CID 3.0 在接訊號的採用

有增益的放大器讓系統的雜訊變小。 
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    為了近一步讓雜訊降低，對 ADC 取得的信號在電腦做後處理。使用

Oversampling ratio 的技巧把白雜訊在信號的頻率降低，OSR 和 SNR 的關係    

如 2-4 式及 2-5 式所示 

𝑂𝑆𝑅 =
𝑓𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔

2 × 𝑓𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

2-4 式

𝑆𝑁𝑅(𝑑𝐵) = 1.76𝑑𝐵 + 6.02𝑁 + 10log(𝑂𝑆𝑅) 2-5 式

其中𝑓𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔代表 ADC 的取樣頻率，𝑓𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙為量測訊號的頻率。根據 2-5 式中

SNR 跟 OSR 的關係式可以得知採用 oversampling ratio 方法，有助於提升 SNR 進

而增加量測準確性。 

CID 3.0 類比電路改良 

    CID 3.0 電路方塊如圖 2-25，相比於 CID2.0 使用兩顆運算放大器作為單一 

增益放大器，CID 3.0 使用一個運算放大器接成非反放大器（non-inverting 

amplifier）的形式，後端訊號  接收部分與 CID2.0 相同，使用 24-bits ADC 和

FPGA 來接收量測訊號。圖中𝑍𝑑𝑢𝑡代表待測物的阻抗，𝑅𝑟𝑒𝑓代表使用的參考電阻

阻值。CID 3.0 之非反放大器增益如 2-6 式 

𝐺 =
𝑅1 + 𝑅2

𝑅1

2-6 式

根據基爾霍夫電路定律非反放大器的輸出電壓如 2-7 式，其中𝑉1(𝜔)和𝑉𝑠(𝜔)代表

𝑣1(𝑡)和𝑣𝑠(𝑡)的傅立葉轉換。 

𝑉1(𝜔) =
𝑍𝑑𝑢𝑡

𝑍𝑑𝑢𝑡 + 𝑅𝑟𝑒𝑓
× 𝐺 × 𝑉𝑠(𝜔) 2-7 式
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圖 2-25 CID 3.0 改良電路方塊圖 

當 2-7 式之𝑍𝑑𝑢𝑡 → ∞時可得 2-8 式 

 

𝑉1(𝜔)|𝑍𝑑𝑢𝑡→∞ = 𝐺 × 𝑉𝑠(𝜔) 2-8 式 

 

𝑉1(𝜔)代表量測到的訊號，其值為放大器增益(𝐺)乘上 FPGA 打出的訊號。 

 

    實驗上將電路開路達到阻抗無窮大時可以獲得𝑉1(𝜔)|𝑍𝑑𝑢𝑡→∞，將此結果帶回 

2-8 式可得 2-9 式 

 

𝑉1(𝜔) =
𝑍𝑑𝑢𝑡

𝑍𝑑𝑢𝑡 + 𝑅𝑟𝑒𝑓
× 𝑉1(𝜔)|𝑍𝑑𝑢𝑡→∞ 2-9 式 

其中𝑅𝑟𝑒𝑓為已知值，將量測所得之𝑉1(𝜔)|𝑍𝑑𝑢𝑡→∞及𝑉1(𝜔)值帶入 2-9 式便可 

獲得式樣阻抗值(𝑍𝑑𝑢𝑡)。透過 2-9 式求得式樣阻抗之優點在於我們並不需要得知 

放大器的增益，因此 R1 和 R2 的值並不需要知道，這表示不需要用到成本較高的

高精準的電阻。 

ADC

1 bit 
sigma-delta 

modulator

FPGA
v1[n]v1(t)

+2.5V

-2.5V

R1

R2

Rref

Zdut

Coated Sample
Coating

Substrate

vs(t)
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在 CID 3.0 的實驗中，量測訊號採用 0.5Hz 的弦波，ADC 的取樣頻率為

1024Hz，R1 和 R2 值選用讓訊號放大後震幅接近 ADC 能接受的輸入電壓範圍，

藉此降低量化雜訊的影響。 

 

CID 3.0 標準電阻量測結果比較 

CID 3.0 量測標準電阻之方法為將不同阻抗值大小之電阻分別量測 10 次訊號

後做平均，每次量測的訊號時間長 4 秒。實驗數據如表 2-7 及表 2-8 所示，以  

三用電錶量測標準電阻所得阻抗作為基準與 CID 3.0 的結果做比較。透過實驗  

數據表可以觀察到 CID 3.0 在量測 10kΩ ~10GΩ 範圍內之阻值誤差皆在 5%以內，

且相較於 CID 2.0 在量測 3*109 Ω 時有 18%誤差，CID 3.0 量測標準電阻 9*109 Ω   

仍在 1%誤差以內，當採用 OSR 技巧做後處理時誤差將會更小。 

 

表 2-7 CID 3.0 與三用電錶量測標準電阻實驗數據（未使用 OSR） 

標準電阻(Ω) 10k 100k 1M 10M 100M 1G 10G 

三用電錶 10.01k 99.7k 0.99M 9.87M 101.2M 1.075G 9.1G 

CID 3.0 9.69k 94.65k 0.994M 9.92M 101.25M 1.069G 9.17G 

標準差 1.83k 1.49k 7.56k 42.3k 0.12M 5.99M 0.24G 

誤差(%) 3.16 4.96 0.36 0.46 0.05 0.50 0.84 

 

表 2-8 CID 3.0 與三用電錶量測標準電阻實驗數據（使用 OSR） 

標準電阻(Ω) 10k 100k 1M 10M 100M 1G 10G 

三用電錶 10.01k 99.7k 0.99M 9.87M 101.2M 1.075G 9.1G 

CID 3.0 9.78k 99.4k 0.992M 9.91M 101.18M 1.072G 9.07G 

標準差 3.3k 1.15k 12.4k 47.6k 0.23M 4.75M 0.43G 

誤差(%) 2.30 0.29 0.19 0.45 0.02 0.28 0.35 
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CID 3.0 高阻抗塗層系統量測結果比較 

    CID 3.0 量測實際塗層之方法為將測試面積皆為 7 cm2而厚度不同之式樣分別

量測 5 次訊號後做平均，每次量測的訊號時間長 4 秒，結果如圖 2-26 所式，綠

色實心點為 CID 3.0 量測結果，黑色實線為恆電位儀量測結果。第一組試樣底材

為低碳鋼，上層塗層為環氧樹脂(epoxy resin)，厚度為 75μm，恆電位儀量測阻抗

值結果|Z|0.5Hz 為 3.03*108 ohm，CID 3.0 量測阻抗值結果為 3.64*108 ohm，量測標

準差 5.57 *106 ohm；第二組試樣底材為鋁合金，上層塗層為環氧樹脂，厚度

450μm，恆電位儀量測阻抗值結果|Z|0.5Hz為 0.98*109 ohm，CID 3.0 量測阻抗值  

結果為 1.11*109 ohm，量測標準差 1.69 *107 ohm；第三組試樣底材為鋁合金，  

上層塗層為環氧樹脂，厚度達到 550μm，恆電位儀量測阻抗值結果|Z|0.5Hz 為

1.37*1010 ohm，CID 3.0 量測阻抗值結果為 1.35*1010 ohm，量測標準差       

2.02 *109 ohm。 

根據量測結果得知 CID 3.0 在量測阻抗範圍介於 108 ~1010Ω 之實際塗層與   

恆電位儀量測結果接近一致，對比 CID 2.0 在量測 3*109 Ω 時有 18%誤差，   

CID 3.0 量測標準電阻 9*109 Ω 仍在 1%誤差以內，且量測實際塗層阻抗到 1010 Ω

結果與恆電位儀結果一致，表示 CID 3.0 具有比 CID 2.0 更佳的量測範圍。透過

以上實驗證實 CID 3.0 不論是在量測標準電阻或是實際塗層都有相當高的準確

性，顯示出 CID 3.0 在經過電路改良及雜訊處理後擁有比 CID 2.0 更佳的量測性

能。 
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圖 2-26 三種高阻抗塗層系統量測結果比較(a) 75 μm 厚之環氧樹脂塗層試樣；

(b) 450 μm 厚之環氧樹脂塗層試樣；(c) 550 μm 厚之環氧樹脂塗層試樣 

 

CID 3.0 長時間連續監測結果比較 

    CID 3.0長時間連續監測實驗方式為將塗層試樣放置在腐蝕環境中 36小時後，

利用美工刀對塗層試樣導入一個人工刮痕，並連續監測其阻抗值變化值至 60 小時。

圖 2-27 及表 2-9 為最後之量測結果。由圖 2-27 中可以發現，在人工缺陷尚未

建立的前 36 小時，不論是恆電位儀及 CID 3.0 之量測數據皆呈現固定且相似的數

值，代表目前塗層處於一個穩定狀態。然而當位於第 48 小時候人工缺陷導入後，
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我們可以發現不論是恆電位儀及 CID 3.0 之量測數據皆呈現一個可量測到的下降

趨勢，且下降的幅度隨著時間的增加而增加，代表目前塗層處於一個劣化過程中，

而 CID 3.0 在即時的數據量測上也可偵測到此阻抗值下降的情形，顯示 CID 3.0   

具有即時監控塗層劣化的能力。 

 

圖 2-27 60 小時連續監測結果比較 

 

表 2-9 60 小時連續監測結果數據比較表 

Sample (Ω) Potentiostat CID 3.0 

1 h 1.33*1010 1.35*1010 

24 h 1.14*1010 1.12*1010 

36 h 1.13*1010 1.09*1010 

48 h (with scratch) 8.55*109 7.74*109 

60 h (with scratch) 5.31*109 4.56*109 
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    透過以上實驗證實 CID 3.0 不論是在量測標準電阻或是實際塗層都有相當高

的準確性，且具備長時間連續監測的能力，顯示出 CID 3.0 在經過電路改良及  

雜訊處理後擁有比 CID 2.0 更佳的量測性能。 

 

    雖然 CID 的開發已能針對單點頻率進行準確的阻抗量測，但僅透過單點阻抗

量測方式，只能得知保護塗層在特定頻率下的阻抗值大小，無法呈現出其他與 

腐蝕行為相關之塗層資訊，且塗層在固定頻率下之阻抗值會受到多種因素所影響

造成誤判的情況，例如塗層阻抗值因為塗層種類、施工時造成的厚度差異、以及

在腐蝕環境中發生之非均勻腐蝕等，以單點阻抗量測時會產生誤判的情況。若將

完好塗層誤判為失效塗層，會產生不必要之運營維修成本；而若將失效塗層誤判

為良好塗層，則可能導致工程上之意外及經濟上之損失。因此本研究預計透過 

擷取頻率範圍區段內的資訊來提升判斷塗層優劣之準確性，其方法將利用電化學

阻抗交流頻譜法(Electrochemical Impedance spectroscopy, EIS)的波德圖      

(Bode plot)以此獲得一段頻率範圍區段之資訊(相位值、阻抗值)。 
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3. 第三章 實驗方法與流程 

3.1 實驗器材介紹 

3.1.1 恆電位儀(Potentiostat) 

本論文將以美國 Gamry 公司所生產的 Ref 600 恆電位儀作為實驗儀器。該    

儀器大小為 27cm*10cm*18cm，重量 3 公斤，其外觀如圖 3-1 所示 。Ref 600 為  

一種高性能的研究級電化學測試系統，特點包含快速掃描和低電流等，常被應用於    

材料電化學性質、塗層狀態和腐蝕情況等研究領域，且能進行多種電化學測試。  

本研究利用恆電位儀對塗層系統進行電化學交流阻抗量測，頻率量測範圍為     

10-2-105 Hz。通常在測量過程中，恆電位儀會施加微小振幅(10 mV)的正弦波於塗層

系統上，並根據電流響應所獲得個別頻率下之塗層阻抗值作為判定塗層於腐蝕  

環境下之抗蝕能力依據。 

恆電位儀的實驗架設通常包括三個電極，即與底材連接之工作電極(Working 

Electrode)、用來導通電化學迴路的碳棒作為輔助電極(Counter Electrode)、作為   

參考電極(Reference Electrode)之飽和甘汞電極，這種架設被稱為三級式架設。在對

塗層系統做交流阻抗量測時，也可以使用二極式架設，僅包括工作電極和作為輔助

電極的碳棒，如圖 3-2 所示。在準備進行交流阻抗量測實驗前，會先於待測塗層  

表面黏上水管，然後將腐蝕溶液(3.5wt% NaCl 水溶液)倒入水管中，使其浸泡 24  

小時，待塗層表面達到平衡狀態後開始進行量測。 
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圖 3-1 Ref 600 恆電位儀外觀 

 

 

圖 3-2 二極式實驗架設圖 
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3.1.2 塗層特性監測儀 (Coating Characteristic Detector, CCD 1.0) 

    CCD 1.0 將採用與 CID 1.0 相同研究設備及架設，主要是以一塊微小印刷電路

板(Printed Circuit Board, PCB)為中心透過 SMA 接頭連接所有需要的外部儀器，  

包含示波器、訊號產生器等，電源方面將通過外接 Pin 角的方式與電源供應器    

連接，以此來提供電路板所需工作電壓。相較於先前開發之 CID 利用單點阻抗   

量測值來判定塗層優劣，本研究著重在風機塔架上防蝕塗層老化行為檢測方法， 

實驗上將透過擷取塗層在一段頻率區間的變化來獲取塗層劣化行為資訊，提升  

檢測塗層保護性之準確性，因此以塗層特性監測儀(Coating Characteristic Detector, 

CCD)作為監測儀的名稱。 

CCD 1.0 之設計概念在於透過擷取塗層在一段頻率區間的變化來獲取塗層劣

化行為資訊，相較於先前的 CID 設計主要針對單一頻率進行量測，除了無法得知

其他與腐蝕行為相關之塗層資訊，且可能會因此造成誤判的情況，例如有三種式樣

之塗層在 Bode plot 上皆以良好塗層的形式呈現(斜直線)，但阻抗值因表面情形、

厚度不同使得單點量測之阻抗值有差異，導致序號 3 式樣之量測結果因為低於   

判定標準(1G)而被判定失效，如圖 3-3 及表 3-1 所示。換言之，單點量測無法    

準確反映出塗層狀態，因此 CCD 1.0 將針對不同頻率所反饋之電流比值來提升   

判斷塗層好壞的準確性，且在頻率區段內的眾多資訊中將選擇 Bode plot 的斜率   

變化作分析，因為在 Bode plot 中，若是在容抗主導的頻率區段，阻抗隨頻率會    

呈現一條「斜直線」，表現出類似電容或是常相位元件的行為(具良好保護能力之

塗層)；而在電阻主導的頻率區段，阻抗隨頻率為定值，則會呈現出「平台區」，

即類似電阻之行為(塗層劣化以致於保護能力下降)，以此判定塗層對於底材是否

還具有保護力。CCD 1.0 優勢在於利用獲取一段頻率區段內的資訊將有效降低因  

單點頻率阻抗量測所造成之誤判，前述因塗層均勻性不同被判定失效之塗層可  

透過 CCD 1.0 的量測認定保護塗層還具有效力(序號 3 試樣)，如圖 3-4 及表 3-2

所示，預計透過此方法能有效提升判定防蝕塗層優劣之準確性。 
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圖 3-3 正弦波訊號對三種塗層情形於 Bode plot 實驗結果 

 

表 3-1 正弦波訊號對三種塗層保護性之判定結果 

序號 塗層情形 測量值 判定 

1 厚/平滑 10G 失效 

2 中 1G 失效 

3 薄/粗糙 0.1G 失效 
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圖 3-4 方波訊號對三種塗層情形於 Bode plot 實驗結果 

 

表 3-2 方波訊號對三種塗層保護性之判定結果 

序號 塗層情形 判定 

1 厚/平滑 有效 

2 中 有效 

3 薄/粗糙 有效 
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CCD 1.0 之目的在於獲取塗層在一段頻率區間之資訊，其中訊號產生器至少

要輸出兩個不同頻率之參考交流電壓訊號，而每個參考交流電壓訊號皆為     

正弦波，隨後透過接收參考交流電壓訊號經過塗層後產生的回饋電流訊號量測 

電流比值。本研究將在符合以上條件下之眾多波形中選擇以方波作為輸入波形，

因為方波包含幾項特點: 

1. 方波是由基礎頻率的多個基數倍頻率正弦波組合而成，能夠透過打入特

定頻率的方波得到一頻段範圍的資訊(例如阻抗或相角之變化)。 

2. 電壓振幅將隨著頻率增加而有規律的縮小(
1

1
,

1

3
,

1

5
,…, 

1

2𝑛−1
,…)，且振幅

衰減量不至於造成量測上之信噪比過差而獲得錯誤資訊。 

在許多工程應用中會運用方波的特點作為量測工具[57-59]，藉此我們將透過方波

作為量測塗層性質之方式，並以此改善先前 CID 在單點阻抗量測上的限制。 
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3.2 實驗設計 

    CCD 1.0 將以 CID 1.0 之研究設備進行實驗，如圖 3-5 所示，透過訊號產生器

(Signal generator)打入方波，從內部電路設置圖，如圖 3-6 所式，將輸入之訊號    

(方波)通過已知參考電阻(Rref)，並利用示波器接收 V1、V2 訊號，最後將結果透過

USB 傳入電腦做分析。因塗層監測為一種非破壞檢測方法，為避免輸入電壓訊號

過大使得塗層遭受破壞，本研究所使用電壓訊號之振幅範圍為 5-20mV，而較佳的

範圍為 10-20mV。 

 

 

 
圖 3-5 CCD 1.0 電路板外觀及連接配置圖 

 

 

圖 3-6 CCD 1.0 電路設置圖 
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3.2.1 電流波形與塗層抗蝕能力變化 

由於阻抗是電壓與電流的比值，不具有波形，具有波形的為電流，因此目標會

放在利用量測電流波形之變化來解讀塗層試樣之性質變化。 

根據圖 3-6 的電路設計，可得 3-1 式及 3-2 式： 

 

𝑉1 = I × (𝑅𝑟𝑒𝑓 + 𝑅𝑐) 3-1 式 

𝑉2 = 𝑉1 − I × 𝑅𝑟𝑒𝑓 3-2 式 

 

 

將 3-1 式及 3-2 式改寫，可得 3-3 式及 3-4 式： 

 

𝐼 =
𝑉1

𝑅𝑟𝑒𝑓 + 𝑅𝑐
 3-3 式 

𝐼 =
𝑉1 − 𝑉2

𝑅𝑟𝑒𝑓
 3-4 式 

 

    根據串聯電路上的節點電流相等，可知透過 3-3 式及 3-4 式所得電流波型理論

上會具有相同趨勢。為了驗證兩式所得波型是否如預期所想，將利用 3-4 式做為 

實驗公式；利用 3-3 式做為模擬公式。若在實驗結果能與模擬結果相符，將能證明

出電流變化會隨塗層抗蝕能力變化。 
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3.2.2 工程指標建立 

    本研究預計建立出一個判定塗層防蝕能力之指標，作為實際工程檢測塗層 

效力之工具應用於工程檢測上，其方法為透過將 3-3 式拆解成不同頻率下對應的

電壓值(𝑣1,𝑛)及試樣阻抗值(𝑅𝑐,𝑛)，也就是利用方波為許多不同頻率組合而成之特

性獲得得隨頻率不同而改變之電流值(𝐴𝑛)，𝐴𝑛表示式如 3-6 式： 

 

𝐴𝑛 =
𝑣1,𝑛

𝑅𝑟𝑒𝑓 + 𝑅𝑐,𝑛
 3-6 式 

 

預計訂立出之指標依據稱為 Zn(t)，其表示式如 3-7 式所示，將以此作為判斷塗層

對於底材是否還具有保護力之依據 

 

𝑍𝑛(𝑡) =
𝐴𝑛(𝑡)

𝐴1(𝑡)
 

3-7 式 

 

為了在工程應用上有較顯著之標的，建立出 n 值的選擇標準如下： 

 

Max value of the [𝑍𝑛(𝑡𝑜) − 𝑍𝑛(𝑡𝑐)] 

 

其中 Zn(to)為塗層具有良好保護性時對應之 Z 值，Zn(tc)為塗層受到嚴重破壞時對應

之 Z 值，並以兩者之間差值最大者作為 n 值的選擇。 
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    當塗層具有良好保護性時的 Bode plot 如圖 3-7 所示，其對應之電流波型作   

傅立葉轉換，可得在基於基頻(f1)下不同頻率(f1、f2、f3…、fn..)將對應到個別的電流

值(A1、A2、A3…、An…)，如圖 3-8 所示；當塗層受到嚴重腐蝕破壞後的 Bode plot

如圖 3-9 所示，將其對應之電流波型作傅立葉轉換，可得在基於基頻(f1)下不同    

頻率(f1、f2、f3...、fn....)將對應到個別的電流值(A1’、A2’、A3’… An’…)，如圖 3-10

所示。 

 

 

圖 3-7 良好塗層於 Bode plot 呈現結果 

 

圖 3-8 良好塗層電流波型之傅立葉轉換結果 
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圖 3-9 受腐蝕破壞之塗層於 Bode plot 實驗結果 

 

 

圖 3-10 受腐蝕破壞塗層之電流波型傅立葉轉換結果 

 

    根據方波特性得知電壓的振幅將隨著頻率的增加而有規律的縮小，第 n 個   

頻率的振幅將縮小為基頻電壓振福的(
1

2𝑛−1
)倍，將此結果及改寫後的 3-6 式帶入     

3-7 式可得 3-8 式：  

 

𝑍𝑛 =
𝐴𝑛

𝐴1
=

1

2𝑛 − 1

𝑅𝑟𝑒𝑓 + 𝑅1

𝑅𝑟𝑒𝑓 + 𝑅𝑛
 3-8 式 
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    根據 3-8 式假設 n=10 為所得差距最大點，當塗層情況良好時，Bode plot 呈現

出斜直線(𝑅 ∝
1

𝑊
)，則 

 

𝑍10(𝑡𝑜) =
𝐴10

𝐴1
=

1

19

𝑅𝑟𝑒𝑓 + 𝑅1

𝑅𝑟𝑒𝑓 + 𝑅10
=

1

19

𝑅𝑟𝑒𝑓 + 19𝑅10

𝑅𝑟𝑒𝑓 + 𝑅10
 

 

3-9 式 

若𝑍10(𝑡𝑜)中滿足 Rref << R10，Rref將忽略不計，則 

 

𝑍10(𝑡𝑜) =
19

19
 

 

當塗層受到嚴重破壞時，Bode plot 呈現出平台區(R1 = R10)，則 

 

𝑍10(𝑡𝑐) =
𝐴10

𝐴1
=

1

19

𝑅𝑟𝑒𝑓 + 𝑅1

𝑅𝑟𝑒𝑓 + 𝑅10
=

1

19
 

 

根據上述，當在 n=10 時塗層從情況良好到受到嚴重腐蝕破壞後，其比值將從  

原來的𝑍10(𝑡𝑜) =
19

19
變為𝑍10(𝑡𝑐) =

1

19
。換言之，透過得知兩不同頻率下的電流值後做

比值，便可斷出目前所量測之塗層試樣是偏向容抗主導的頻率區段或是偏向電阻

主導的頻率區段，以此種方法量測將有效降低單一阻抗量測造成誤判的可能性，

提供檢修人員更精確地更換依據。 
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3.2.3 CCD 1.0 準確性量測(Accuracy) 

    此部分實驗利用恆電位儀量測當塗層抗蝕能力變化時與模擬之比值是否能對

應，以及模擬數值與實際量測所得是否一致，若確實顯示出 EIS 結果與實際塗層

變化相對應，便可確認塗層因腐蝕造成抗蝕能力改變時將可透過 CCD 1.0 獲得 

準確資訊。其中模擬數值的方式將以𝑅𝑛 = 𝑘 × 𝑅𝑟𝑒𝑓帶入 3-8 式，假設當以 n=10

作為選擇點，將𝑅10 = 𝑘 × 𝑅𝑟𝑒𝑓帶入 3-9 式中可得模擬之比值𝑍10(𝑡𝑜)，         

結果如表 3-3 所示。 

 

表 3-3 𝑍10(𝑡𝑜)模擬數值結果 

𝑅10 = 𝑘 × 𝑅𝑟𝑒𝑓 𝑅𝑟𝑒𝑓 + 𝑅1 𝑅𝑟𝑒𝑓 + 𝑅10 𝑍10(𝑡𝑜)模擬值 

𝑘 = 1 20 2 0.5263 

𝑘 = 2 39 3 0.6842 

𝑘 = 3 58 4 0.7631 

𝑘 = 4 77 5 0.8105 

𝑘 = 5 96 6 0.8421 

𝑘 = 6 115 7 0.8647 

𝑘 = 7 134 8 0.8816 

𝑘 = 8 153 9 0.8947 

𝑘 = 9 172 10 0.9053 

𝑘 = 10 191 11 0.9139 

𝑘 = 11 210 12 0.9211 

𝑘 = 12 229 13 0.9271 

𝑘 = 13 248 14 0.9323 

𝑘 = 14 267 15 0.9368 
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3.2.4 CCD 1.0 靈敏度量測(Sensitivity) 

    雖然在低頻率訊號量測下，塗層劣化的情況比較容易顯現，但單次監測的 

時間較長。由於塗層監控必須考量監控效率和檢測靈敏度，因此本研究將針對當

塗層劣化時，透過 CCD 1.0 評估在不同頻率範圍下，即當 f1和 fn改變時，是否能

根據所選之適當頻率範圍而有足夠靈敏度判斷塗層優劣。其中 f1的範圍介於   

0.05-5 Hz，較佳範圍是介於 0.1-2 Hz，而頻率比值(fn/f1)較佳的範圍為 5~30。 

 

3.2.5 CCD 1.0 精確度量測(Precision) 

    此部分實驗將針對當塗層劣化時，透過 CCD 1.0 量測塗層所得結果評估當 

參考訊號頻率比值(fn/f1)越大時，對於所測得數據之誤差值影響，並決定在能有 

良好的數據品質下的監測頻率範圍。 
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4. 第四章 實驗成果與討論 

於實驗室中進行 EIS 實驗，通常選擇較大的頻率區段進行量測(10-2~105Hz)，

用來得知不同時間尺度之電化學反應，如高頻區域(103~105Hz)表示的是在參考  

電極和工作電極之間的水溶液阻抗，因此塗層系統在相同環境下發生劣化時，高頻

區段的阻抗變化並不明顯，而中低頻區域是由擴散主導，變化較明顯，得以透過中

低頻(10-2~101Hz)量測結果判斷此塗層系統是偏向容抗主導還是電阻主導，因此本

研究將以中低頻作為主要研究範圍。 

 

由於目前商用之塗層監測器採用監測之頻率大多為 0.1~1 Hz，因此本研究將

在避免破壞塗層情況下輸入頻率 0.1Hz、振幅 20mV 於塗層系統，其中判斷塗層是

否仍具備足夠防蝕能力之阻抗值標準將依所監測的目標而定，通常設定在     

100 MΩ ~ 1 GΩ 左右[60-62]。 

 

    實驗結果的呈現將先証實電流波型與塗層特性是否能相互對應，以此確認  

後續電流比值應用的可行性，其驗證方式將基於恆電位儀量測塗層系統之方法，  

恆電位儀量測之方式為輸入具有微小振幅之正弦波於待測試樣並接收反饋電流 

訊號，以此來計算各頻率點下的阻抗及相位，因此我們透過給予不同頻率下各自的

振幅及相位來模擬方波輸入待測試樣後之結果，並確認實際利用示波器量測到的

波型結果是否與模擬結果相符。隨後將根據利用電流比值建立的工程指標(𝑍𝑛)作為

判斷塗層優劣之依據，並決定較適合用來量測塗層系統的頻率範圍。 
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4.1.1 電流波形與塗層抗蝕能力變化量測結果 

為了確認電流波型與塗層抗蝕能力之間的關係，我們將透過 3-3 式及 3-4 式做 

驗證。我們利用 3-4 式(𝐼 =
𝑉1−𝑉2

𝑅𝑟𝑒𝑓
)做為實驗公式，實驗方法為將方波透過訊號產生

器打入 CCD 1.0 後，透過示波器將 V1、V2 所得波型做相減，以此結果波型作為 

實驗波型；利用 3-3 式(𝐼 =
𝑉1

𝑅𝑟𝑒𝑓+𝑅𝑐
)做為模擬公式，其模擬方法將利用方波本身    

具備的特性—由許多不同頻率的正弦波組合而成，透過將不同頻率的正弦波拆解，

給予個別頻率特定電壓振幅(Vi)及相位(∅𝑓)，以此可得模擬公式 4-1 式： 

 

𝐼𝑖 = |𝐼𝑖| × 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑡 + ∅𝑓) = |
𝑉𝑖

𝑅𝑖
| × 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑡 + ∅𝑓) 

4-1 式 

 

 

由於在 Bode plot 中當塗層對於底材具有良好保護能力時塗層特性表現出類似

電容或是常相位元件的行為，因此我們將 arctan(R +
cos(θ)

WC
,

sin(θ)

WC
)帶入 4-1式中的∅𝑓，

其中電阻因為不具有相位差，所以只存在於實部項。根據模擬量測一顆電容值

1200pF 的電容(θ=90°)結果，如圖 4-1，實際利用示波器量測結果如圖 4-2，比較

圖 4-1 及圖 4-2 可發現模擬公式雖然因為帶入的正弦波頻率項式為有限項，使得

結果呈現上帶有毛刺，不如實際以訊號產生器產生之方波所得結果如此平滑，但以

兩者之 波型趨勢來看，以準確性而言還是為可被接受之範圍，意謂著根據電流波

形對應塗層抗蝕能力之結果證明出電流變化會隨塗層抗蝕能力變化而改變。 
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圖 4-1 模擬電容電流實驗結果 

 

 

圖 4-2 示波器量測電容實驗結果 
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4.1.2 高阻抗塗層系統量測結果比較 

為了確認塗層在具有優良保護性時能透過特性量測的方式避免被誤判成失效

塗層，因此分別將測試塗層 Sample (1)及 Sample (2)以恆電位儀量測波德阻抗值作

為參考標準，並透過 CCD 1.0 量測所得斜率值判定塗層優劣。 

Sample (1)式樣之底材為鋁合金，塗層為液體塗層(Epoxy)；Sample (2)式樣之   

底材為鋁合金，塗層為粉體塗層(含色料之高純度還氧樹脂)。根據 EIS 結果，      

如圖 4-3 所示，圖中黑色線為 Sample (1)量測結果，藍色線為 Sample (2)量測結果，

兩式樣於 Bode plot 之結果上皆呈現出斜直線，顯示塗層行為皆偏向容抗主導，   

意謂著兩測試塗層對於底材皆具有良好保護力。 

 

 

圖 4-3 良好塗層試樣於 Bode plot 實驗結果 
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若以先前僅針對單一頻率(0.5Hz)阻抗值做為判斷塗層保護性依據，並將更換

塗層標準訂為(1GΩ)時，根據表 4-1 結果所示，可以觀察到以下情況：Sample (1)

之單點塗層阻抗值|Z|0.5Hz為 4.29 GΩ，其阻抗值高於判定標準，因此塗層依然會被

認定為具有保護底材之能力；Sample (2)之單點塗層阻抗值|Z|0.5Hz為 0.69 GΩ，由於

阻抗值低於判定標準，因此塗層會被認定為失去保護底材之能力，顯示單一頻率  

阻抗量測可能會受到塗層種類或是均勻性等因素而造成誤判。 

    由於塗層可能在不同頻率下具有不同的阻抗特性，僅選擇單一頻率阻抗量測

值作為判定塗層優劣之依據可能無法全面評估塗層的保護效果。因此，在評估塗層

保護性時，除了單一頻率外，或許能使用其他評估方法來綜合考慮塗層的性能。 

 

表 4-1 良好塗層於單點阻抗量測結果 

試樣 |Z|0.5Hz(Ω) 塗層狀態 

Sample (1) 4.29 G 優良 

Sample (2) 0.69 G 失效 
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當以 CCD 1.0 對 Sample (1)及 Sample (2)式樣進行量測時，結果如表 4-2 所示，

可得當選擇基頻為(f1=0.1Hz)，參考電阻 Rref = 107Ω，n=14(f14=2.7Hz)的情況下時，

Sample (1)之𝑍14(𝑡𝑜)實際量測值(
𝐴14

𝐴1
)為 0.98，透過 3-9 式代入 n=14 所獲得模擬值為

0.99，顯示出塗層具有保護底材之能力；Sample (2)之𝑍14(𝑡𝑜)實際量測值(
𝐴14

𝐴1
)為 0.95，

透過 3-9 式代入 n=14 所獲得模擬值為 0.95，顯示出塗層依然具有保護底材之能力。      

相較於先前 CID 單點阻抗量測方式，CCD 1.0 透過量測塗層特性可以降低因塗層

種類或是均勻性等影響而造成誤判之情況。 

    進一步研究塗層的阻抗特性，相較於單一頻率量測有可能造成誤判的情況，將

有助於提升塗層保護性能的可靠性和準確性，並確保底材在長期使用中獲得有效

的保護。 

 

表 4-2  CCD 1.0 量測良好塗層試樣結果 

試樣 選定頻率值 𝑍14(𝑡𝑜) 𝑍14(𝑡𝑜)模擬值 塗層狀態 

Sample (1) f1=0.1Hz、f14=2.7Hz 0.98 0.99 優良 

Sample (2) f1=0.1Hz、f14=2.7Hz 0.95 0.95 優良 
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4.1.3 受破壞之塗層系統量測結果比較 

    為了確認塗層在遭受腐蝕破壞而失去保護力時能透過特性量測的方式避免被

誤判成有效塗層，因此分別將測試塗層 Sample (3)及 Sample (4)以恆電位儀量測  

波德阻抗值作為參考標準，並透過 CCD 1.0 量測所得斜率值判定塗層優劣。          

    Sample (3)及 Sample (4)試樣之底材皆為鋁合金，塗層皆為液體塗層(Epoxy)。

根據 EIS 所得結果，如圖 4-4、圖 4-5 所示，兩塗層皆於中低頻區皆出現平台區，

顯示塗層特性偏向阻抗主導，意謂著兩測試塗層對於底材皆失去保護力。 

 

 

圖 4-4  受腐蝕破壞之塗層試樣(3)於 Bode plot 實驗結果 

 

圖 4-5  受腐蝕破壞之塗層試樣(4)於 Bode plot 實驗結果 
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    若以先前針對單一頻率(0.5Hz)阻抗值做為判斷塗層保護性依據，並將更換  

塗層標準訂為(1GΩ)時，其結果如表 4-3 所示，Sample (4)之單點塗層阻抗值|Z|0.5Hz

為 0.085 GΩ，其阻抗值低於判定標準，因此塗層依然會被認定為失去保護底材之

能力；但 Sample (3)之單點塗層阻抗值|Z|0.5Hz為 1.7 GΩ，因為阻抗值高於判定標準，

因此塗層會被認定為具有保護底材之能力，顯示單一頻率阻抗量測可能會因為塗

層處於腐蝕初期狀態等因素而造成誤判。 

    以上結果顯示單一頻率下的阻抗量測可能無法全面評估塗層的保護效果。  

塗層的阻抗特性可能會因為多種因素而產生變化，包括腐蝕程度、塗層材料的特性

等。因此，在評估塗層保護性時，或許能使用更綜合的評估方法，例如與其他頻率

下的阻抗值相結合，以更加確認塗層目前的性能。 

 

表 4-3  受腐蝕破壞之塗層於單點阻抗量測結果 

試樣 |Z|0.5Hz(Ω) 塗層狀態 

Sample (3) 1.7 G 優良 

Sample (4) 0.085 G 失效 
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    當以 CCD 1.0 對 Sample (3)及 Sample (4)之受破壞塗層式樣進行量測時，結果

如表 4-4 所示，可得當選擇基頻為(f1=0.1Hz)，參考電阻 Rref = 107Ω，n=14(f14=2.7Hz)

的情況下時，Sample (3)之𝑍14(𝑡𝑐)實際量測值為 0.05，Sample (2)之𝑍14(𝑡𝑐)實際量測

值為 0.036，兩者結果皆表示塗層已失去保護性，相較於先前 CID 單點阻抗量測方

式，CCD 1.0 透過量測塗層特性可以降低因塗層處於腐蝕初期狀態等影響而造成誤

判之情況。 

 

表 4-4  CCD 1.0 量測受腐蝕破壞之塗層試樣結果 

試樣 選定頻率值 𝑍14(𝑡𝑐) 塗層狀態 

Sample (3) f1=0.1Hz、f14=2.7Hz 0.05 失效 

Sample (4) f1=0.1Hz、f14=2.7Hz 0.036 失效 
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4.1.4  受破壞之塗層系統量測結果之靈敏度與精確性比較 

此部分將以 Sample (4)作為量測試樣，並以不同基頻及不同頻率區段進行量測，

結果如表 4-5、表 4-6。根據判定結果顯示，CCD 1.0 之靈敏度會因為塗層情形於 

選定之頻率區段不同而變化，隨著所選基頻(f1)越高時可能會因為塗層在此頻率  

區段還沒完全破壞導致難以判定，而透過選定適當頻率區段(0.1 ~ 2 Hz)進行量測將

能準確判定出塗層優劣。 

 

 

圖 4-6  受腐蝕破壞之塗層試樣(4)於 Bode plot 實驗結果 

 

根據理論值與量測值之間誤差比較，CCD 1.0 之精確度可能會因為當頻率範圍

取樣越大時，訊號振幅變小使得信噪比變差，使得在準確度上雖然會呈現出塗層  

目前處於不良狀態，但精確度上還是有差異。因此為兼顧測得數據品質與監測頻率

範圍，本研究選擇之 f1 的範圍介於 0.05-5 Hz，較佳範圍是介於 0.1-2 Hz，而頻率

比值(fn/f1)較佳區間為 5~30，在此區間之外，雖可採用相同方法進行量測，但所測

得數據會具有較大之誤差。 
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表 4-5  CCD 1.0 針對小範圍頻率量測結果 

f1(基頻) fn 量測值 判定結果 理論值 

0.05 0.25 0.24 失效 0.2 

0.1 0.5 0.2 失效 0.2 

2 10 0.22 失效 0.2 

5 25 0.47 較難判定 0.2 

 

表 4-6  CCD 1.0 針對大範圍頻率量測結果 

f1(基頻) fn 量測值 判定結果 理論值 

0.05 1.25 0.049 失效 0.04 

0.1 2.7 0.036 失效 0.037 

2 50 0.052 失效 0.04 

5 125 0.16 失效 0.04 
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4. 第五章 結論 

本研究之主要目標是以擷取一段頻率範圍內之資訊來判定塗層優劣，相較於

先前的 CID 只針對單點頻率進行量測容易因塗層厚度差異、非均勻腐蝕等外在  

因素之干擾造成誤判，CCD 1.0 優勢在於可呈現某頻率區段內的阻抗趨勢，準確  

反應出塗層當下是否仍具備完好之障蔽保護能力。更確切的說，CCD 1.0 可避免  

塗層依然具有良好保護能力下僅因其厚度較薄而遭誤判失效，藉此可降低非必要

之維修成本。反之，CCD 1.0 可避免塗層在遭受非均勻腐蝕(如孔蝕)破壞下僅因 

其狀態處於腐蝕初期阻抗值尚未大幅衰退而遭誤判良好，藉此可防止後續非可  

預期之快速腐蝕破壞導致工程上之意外及經濟上之損失。 

本研究在眾多塗層資訊中選擇以斜率作為判斷依據，並以方波輸入，透過此種

量測方式，建立出新的指標依據，除了得知塗層在單一頻率之阻抗值大小之外，  

更可了解目前塗層系統之行為偏向容抗主導或是電阻主導，即可據此判斷塗層是

否還具有保護底材之能力，並為了解塗層系統於腐蝕環境中劣化之形式與過程等

進一步分析提供更全面之資訊。 
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5. 第六章 未來工作 

本論文之研究結果顯示，透過擷取一段頻率區間作為判斷塗層優劣之依據較

先前 CID 所使用之單點阻抗量測判定方法擁有更佳的準確性，而本研究在眾多   

含有至少兩個不同頻率之參考交流電壓訊號下選擇方波作為輸入波型，但不排除

其餘波型使用之可行性，例如針對特定塗層以固定頻率之兩正弦波輸入、以三角波

做為輸入等，且在 EIS 的結果上包含波德阻抗圖及波德相位圖，意謂著此方式    

可以提供的不只有阻抗資訊，但不論是先前開發之 CID 或是本論文之研究皆只  

使用到阻抗的部分作為判定塗層優劣之依據，未來可以將通過相位的觀點來判定

塗層優劣的方式成為研究目標。 

由於 CCD 1.0 還是以 CID 1.0 之研究工具作為基礎，需要用到許多外部儀器，

包含訊號產生器、示波器、電源供應器等，皆不利於實際應用於現場量測，因此   

如何將 CCD 1.0 的概念應用於微型化的工具上也成為未來的研究目標。 
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