
隨著環保意識逐漸抬頭，不同國家或地區相繼制定出塗料產品的認證標準，限制有機塗料之應用範圍

與生產，進而促進無機塗料的發展。本文就無機聚合塗料的功能性，包含防火性、防水性、防腐蝕性、抗

微生物腐蝕性、修補性、隔熱性、被動輻射散熱性、黏著力來源，顯示無機塗料材料巨大的性能潛力，並

對其目前存在的問題做一整體性的回顧。並期望未來有更多相關研究可使無機聚合塗料邁向商品化。

無機聚合塗料
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前言

市售常見的塗料，在生產及使用上會添加大量的

溶劑、顏料和助劑等有機化合物，短時間內可能造成

人體危害 [1,2]，而有些經長期的排釋放，逐漸地汙染環

境 [3]；甚至造成揮發性有機物逸散，造成人體健康威

脅。由於在生產合成過程中使用大量的資源，例如生

產合成樹脂會消耗煤和石油，同時排放大量 CO2、SO2

等 [4]。隨著環保意識逐漸抬頭，「永續發展」、「健康環

境」成為人類發展總目標的情況下，不同國家或地區

也相繼制定出塗料產品的認證標準，限制有機塗料之

應用範圍與生產，進而促進無機塗料的發展。

無機聚合材料係一種新興之環保材料，歸因於其

良好的物理性質、原料取得容易、低碳排放、製程不

需高溫燒結；物理性質如低密度 [5,6]、耐火及絕熱特性

[7]、抗腐蝕性 [8]、耐久性 [9]等；無機聚合材料原料多

為工業副產品 [11-13]，且在常溫即可形成無機聚合結構

[10]，相較於其他須特定條件才可生成之材料如波特蘭

水泥，無機聚合材料能耗低且環保 [14,23]。無機聚合材料

的應用範圍廣泛，從磚 [15,16]、陶瓷 [17,18]、混凝土 [19]至

複合材料 [20-23]皆有所發展，其中，也涉及到本文所提

的塗料產業。本篇將介紹無機聚合塗料的發展、功能

性、黏著力來源以及目前存在的問題。
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無機聚合塗料的功能性

由於無機聚合材料本身的優越性能，已有諸多實

例將無機聚合技術應用於塗料領域中。根據 Scopus網

站統計，從 2011迄至 2020年，共計 190篇與無機聚合

塗料相關之文獻，其中又以防火方面研究數量最多，

黏著性次之。彙整前人文獻可知，無機聚合塗料多使

用工業副產品（如燃煤飛灰及高爐爐石粉）[24-26]以及

變高嶺土 [27-30]，其原料容易取得、成本低廉且環保、

製造工藝簡單，如 Lv等人以固態矽酸鈉和變高嶺土

進行調配得一乾燥塗料粉末，該粉末與水混拌即可製

成塗料；其與波特蘭水泥 [25,26,30]、金屬 [32-36]、木質 [37]

等基材間皆具有良好的黏著力，其中又以矽酸鹽類材

料具有最佳的化學結合性能。無機聚合塗料除裝飾和

基本的保護作用外，根據需求還可開發出不同的功能

性，大致可分為防火性 [24,31,40]、防水性 [41,43]、防腐蝕

性 [25,27]、抗微生物腐蝕性 [26,42]、修補性 [29,30,39]、隔熱性

[32,33,38]、被動輻射散熱性及其他功能等。

防火性

防火塗料為廣泛使用的性質之一，其作用是塗覆於

可燃基材上，除了與普通塗料相同的裝飾和表面保護作

用外，當遇到火焰或者熱輻射時，防火塗料能夠迅速發

之發展及應用
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生物理、化學變化而隔絕熱量，阻止火焰蔓延，達到一

定程度的阻燃作用；另外當塗覆於鋼鐵等金屬構件或者

混凝土等非金屬構件表面時，除具防銹、耐酸鹼、耐鹽

霧和防腐蝕等作用外，當遇火時能夠隔絕熱量，降低構

件表面溫度而使構件具有防火作用。

Wang等人 [40]將粉末型 Na2SiO3和 KOH與聚二甲

基矽氧烷（PDMS）混拌以製備無機聚合塗料；由於無

機聚合結構具有良好的熱穩定性及耐燃性，改善 PDMS

易燃之特性；而 PDMS具有良好的彈性、分散性及化

學穩定性，改善無機聚合結構強度高而脆之特性，可

吸收更多來自燃燒過程中的熱應力，且提升 [Al(OH) 4] −

之含量會使塗層緻密且光滑。

Wang和 Zhao [24]以鉀系鹼性溶液分別與漂珠和爐

石粉進行混拌，並採用溶膠 −凝膠法製備二種阻燃塗

料。實驗結果顯示，在燃燒過程中，其阻燃效果主要

源於 C-S-H鍵結脫氫產生 H2O，且在塗層表面生成緻

密且連續的焦炭，其具有隔絕熱量及抑制揮發物的形

成和逸出。

Watolla等人 [31]以變高嶺土、矽灰、氧化鋁及鈉系

鹼性溶液製備發泡型的鋼板防火塗料。根據實驗結果

顯示，塗料在固化過程中會部分發泡，其發泡性能來

自於矽灰在鹼性環境中反應釋放之氫氣；在防火性測

試中，厚度僅 6 mm的塗層可將鋼板基材背部達 500°C

的時間延遲 30分鐘以上，歸因於該塗層具有玻璃發泡

陶瓷之特性。 

Wang和 Zhao [45]以矽灰、鉀系鹼性溶液及膨脹型

石墨製備防火塗料。根據實驗結果顯示，膨脹型石墨

與無機聚合結構可共同達到阻燃的效果，歸因於燃燒

時，膨脹型石墨可膨脹形成具有大量層狀結構的保護

層；而無機聚合結構焦化形成的玻璃 /陶瓷緻密結構，

也具有一定的保護效果。

防水性

在長期處於水中或受到水作用的環境下，塗料的防

水和耐水性能必然十分重要。無機防水塗料能有效抑制

濕氣進入，主要透過塗層本身的疏水性來防止水分穿透。

郭文毅等人 [43]之專利 ─ 含疏水性粉體之營建工程

材料之改質技術，透過改質營建剩餘土石方與水攪拌後

經一陽離子界面活性劑及一表面改性劑改質後，經去除

水分及研磨處理而製成含疏水性粉體。

Liu等人 [41]以變高嶺土、鈉系鹼性溶液及石英砂製

備無機聚合砂漿，塗裝於鐵片表面，再塗裝長鏈甲基 −

氫矽氧烷（PMHS）於表面並以 120°C固化，最終形成

有機矽奈米絲結構（Silicone Nanofilaments）之防水塗

層。由於無機聚合砂漿本身的多孔結構，當中尚留有鹼

性溶液。如圖 1所示，每個孔隙的末端如同反應槽。當

圖 1   無機聚合砂漿表面形成有機矽奈米絲結構之機制示意圖 [41]
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PMHS塗裝於無機聚合砂漿表面時，少量的 PMHS可

與孔隙中的鹼性溶液產生水解聚合反應。隨著水解產物

（PMHSO）增加，PMHSO重新聚合並沉澱，形成有

機矽奈米絲的成核點。當塗層保持在 120°C的密閉環境

中，水分會快速從無機聚合砂漿內部釋放，使密閉環境

達飽和狀態。此時，在氣液平衡下，表層擴散的水氣將

凝結使孔隙中的水氣可繼續釋放，使 PMHS進行更多

的水解聚合反應。在蒸氣壓和毛細作用下，以成核點向

外生長許多奈米結構的有機矽，最終形成具有防水性的

有機矽奈米絲結構。根據實驗結果顯示，該塗層具有約

161°的接觸角和 2°的滾動角的超疏水性。

防金屬腐蝕性

在工業發達國家，腐蝕造成的直接經濟損失外，

因腐蝕而造成的停車、效率降低、成本增高、生產過

程中能源的惡性損耗、產品品質的降低以及人身安全

事故、資源和能源的過度消耗等的間接損失則更為巨

大。金屬的防腐蝕方法很多，如改變金屬本身、電

鍍、暫時封存等。但從技術和便利等方面考慮仍以塗

料塗裝最為經濟、可靠和易於翻新維修。塗料主要透

過形成低孔隙率之緻密保護層及利用電化學法達到防

止金屬腐蝕之效果。

UUGEI什億科技有限公司 [46]研發出 U&U900金

屬防腐披覆，以爐石粉、燃煤飛灰及鉀系鹼性溶液製

成塗料，適合沿海地區、溫泉區、工業區等受到鹽硫

化物、酸、鹼性環境或工業環境。

Li等人 [47]以變高嶺土、鈉系鹼性溶液及鋅粉製備

水性無機富鋅塗料，作為鋼鐵基材的保護塗料。根據

實驗結果顯示，含有 55 wt%的球形鋅粉和 25 wt%的

層狀鋅粉之塗層具有良好的防金屬腐蝕性，其歸因於

鋅及鐵之間的氧化電位差，形成陰極保護；層狀結構

也提供一定的阻隔作用。

Aguirre-Guerrero等人 [25]以鋼筋混凝土為基材，

以變高嶺土及燃煤飛灰各別與波特蘭水泥粉製成防腐

蝕砂漿塗料。根據實驗結果顯示，塗裝塗料之基材皆

有較低的氯離子滲透性、較高的電阻率；在耐濕冷熱

循環試驗中，變高嶺土基無機聚合塗料有較佳的耐候

性，歸因於變高嶺土低孔隙率。

Zhang等人 [27]利用變高嶺土、爐石粉、PP纖維

及MgO膨脹劑混合製成海洋環境混凝土防腐蝕塗料。

根據實驗結果顯示，當爐石粉添加量大於 10%時，可

降低塗層的滲透性，同時也提高流動性，此歸因於爐

石粉與變高嶺土相比，其較小的比表面積導致用於潤

濕顆粒表面的鹼性溶液相對減少，換言之，更多的鹼

性溶液可以改善塗料流動性，且更易與混凝土基材反

應；當變高嶺土添加量大於 30%時，收縮變大導致裂

紋產生；然而 PP纖維可大幅降低收縮率；MgO膨脹

劑可提高塗料的體積穩定性。該塗料降低了波特蘭水

泥的孔隙率與平均孔徑大小，從原本的 29.5%、平均孔

徑 50 nm降至 22.3%、平均孔徑 10 nm，歸因於無機聚

合塗料的緻密結構。

抗微生物腐蝕性

牆壁表面和內部的微生物（如細菌及黴菌等），其

繁殖造成的環境污染不利於人們的身心健康早已引起

重視，尤其在潮濕的建築物內、外牆面、溫暖且潮濕

的車間、倉庫、貯藏室等處的牆面、地面、頂棚等。

微生物會以驚人的速度生長繁殖，在很短的時間內就

使塗層受到侵蝕而長黴，導致塗層褪色，沾汙以至脫

落。在此種情況下就必須採取抗微生物腐蝕性之措施。

其中，塗裝具有光觸媒材料之塗料可達到牆壁抑菌及

自潔的功能。以二氧化鈦為例，經紫外光照射後，二

氧化鈦可吸收光子的能量，使其電子從基態位置躍遷

至高能階，過程中產生一對自由電子 −電洞對。在氧

氣或水氣存在的情況下，該電洞可產生氧分子或羥基

（OH ），具強氧化能力；該電子可產生過氧化氫或超

氧分子（O2
−），同樣具有很強的氧化能力。該氧化能

力可分解微生物的蛋白質、脂質、碳水化合物及核酸

等一些有機物質，以達到抑菌及自潔的功能。由上述

可知，光觸媒材料並不適合添加於有機塗料，反而適

合添加於無機聚合塗料。

Tuntachon等人 [26]使用燃煤飛灰、奈米級二氧化鈦

（銳鈦礦相：金紅石相 = 4：1）及鈉系鹼性溶液製成

無機聚合漿體，該漿體對藻類和真菌具有抵抗力。根

據實驗結果顯示，添加 5wt%的奈米級二氧化鈦時，通

過其光催化之特性，且在不影響無機聚合反應的情況

下，在照光時產生強氧化自由基，抑制微生物的生長。

Roghanian和 Banthia [42]先對膨潤土進行預處理，

在其中加入氧化鋅及抑菌顆粒，再將該膨潤土、燃煤

飛灰及鈉系鹼性溶液混拌，製成下水管道之抗微生物

腐蝕性塗料。由於下水道之混凝土表面長時間暴露在

酸性及生物腐蝕的環境中，細菌可將硫化物氧化為硫

酸，進而破壞混凝土結構，甚至鏽蝕內部鋼筋。根據

生物腐蝕加速試驗結果顯示，無機聚合塗層的微結構



Vol. 47, No. 2   April 2020  土木水利  第四十七卷  第二期 29

「新世代無機聚合材料於土木與建築工程的應用」專輯

僅發生微小變化，且鋅並未明顯溶出，代表著抑菌顆

粒有被無機聚合漿體包裹，使其保有良好的離子交換

能力，進而延長混凝土的壽命。

修補性

由於無機聚合材料與波特蘭水泥材料具有良好的

黏著力，同時又具有如前節所提之良好的防金屬腐蝕

性。綜合二者性能，無機聚合塗料也適用於鋼筋混凝

土之裂縫修補。

De Koster等人 [29]以變高嶺土、鈉系鹼性溶液製成

無機聚合塗料，並利用高壓噴霧造粒將該塗料包覆具

有癒合效果的細菌顆粒，以製備混凝土修補劑，可避

免水及有害物質進入裂縫對混凝土產生降解及鋼筋腐

蝕。細菌在有水環境會開始活化，並產生碳酸鈣填補

裂縫。然而，當細菌過早與水反應，則在未進入裂縫

時就開始活化，降低修補效果。該無機聚合塗料可將

細菌芽孢顆粒良好的黏著於裂縫內壁，同時保護細菌

顆粒不會過早活化。

Montes和 Allouche [39] 以燃煤飛灰、鈉系鹼性溶

液及細粒料製成無機聚合砂漿，應用於混凝土管線修

補。根據實驗結果顯示，與波特蘭水泥砂漿相比，無

機聚合砂漿具有較佳的耐腐蝕性，且經酸性環境加速

試驗後仍具較高之抗壓強度；材料中的 CaO高含量可

能為導致耐蝕性下降之關鍵原因，然而卻提供一定的

抗壓強度。 

Petr等人 [30]利用變高嶺土、鉀系鹼性溶液及細粒

料製備低黏度且高強度的黏結劑，且可用外徑為 1mm

的注射針注入裂縫。根據實驗結果顯示，當黏結劑中

添加 30%水，灰砂比為 1，且矽鋁比為 1.5時，其黏度

低於 1 Pa·s且抗壓強度達 88.1 MPa；在黏結劑中添加

細粒料可消除固化過程中收縮引起的裂紋；與未加細

粒料的黏結劑相比，其具有相似的抗壓強度且更高的

彈性係數（2至 3倍）。

隔熱性

建築能耗占總能源消耗的 30% ~ 40%，其中絕大部

分用於製冷設備如空調 [42]，故建築絕熱塗料因其經濟

性，逐漸成為新的建築節能措施。隔熱塗料除上述建

築物之隔熱（絕熱）功能外，尚可應用於工業基材之

隔熱。隔熱效果主要歸因於塗層本身的高孔隙率及特

殊的光學性質（如在可見光波段的高反射能力）。

Zhang等人 [32]利用變高嶺土、鈉系鹼性溶液、絹

雲母、滑石粉、二氧化鈦及中空玻璃微球製備無機聚

合隔熱塗料。根據實驗結果顯示，添加 12%二氧化鈦

及 6%的中空玻璃微球，可使塗層在可見光波段具有超

過 90%的反射率；透過自製加熱裝置，該塗層相較於

未塗裝之金屬基材，其表面溫差可達 24°C。

Temuujin等人 [34] 利用燃煤飛灰製作低碳鋼板

的隔熱塗料。根據實驗結果顯示，當整體的矽鋁比

為 3.5時，該塗層與基材的黏著力達 3.5 MPa；根據

Australian standard 1530.4測量塗層的隔熱特性，在

5°C/min 之加熱速率，且最高 900°C條件下進行試驗，

該塗層具有 9分鐘的絕熱能力，歸因於燃燒過程中無

機聚合材料之結構脫水及其多孔結構。若增加塗層厚

度更可提升隔熱能力。 

Sakkas等人 [38]使用 Fe-Ni爐渣及鉀系鹼性溶液製

成無機聚合漿體，作為混凝土隧道內襯的隔熱層。根

據實驗結果，在市售的耐火產品中，該無機聚合漿體

具有良好的孔隙率（40%）和吸水率（18%）；在嚴苛

的隧道火災規範之 RijksWaterStaat（RWS）試驗下，該

隔熱層與混凝土之界面，其溫度保持在 280°C以下， 比

RWS試驗要求低 100°C；經 RWS試驗後，隔熱層其結

構完整且無明顯破損。 

逸散性

傳統有機塗料為追求塗層的保護及緻密性，常添

加低沸點且易逸散的有機化合物 [48]。當應用於油漆、

傢俱、裝潢材料等時，隨時間會釋放具毒性的揮發性

有機化合物（VOC）。無機聚合塗料與傳統有機塗料極

大的化學特性差異在於其逸散性能上。Alves等人 [49]

在大學餐廳的室內空氣品質上檢測，證實有機塗料在

空氣品質的巨大污染影響。

若有機塗料中含有如甲醛等致癌有害物質，情況將

更為嚴重。Kim等人 [50]針對空調暖房中，甲醛逸散狀

況做了檢測，不但證實有機塗料具有逸散有害物質的特

性，其逸散量更隨溫度上升更形惡化。有機塗料使用對

於使用者在室內空氣品質上，形成巨大健康威脅。

因此，各國紛紛訂定環境相關規範，如美國環
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保 署 於 1998 年 公 布 的《National Volatile Organic 

Compound Emission Standards for Consumer Products》、

香港於 2007年公布的《空氣污染管制（揮發性有機

化合物）規例 》、歐洲於 2008年提出的《European 

Solvent Emission Directive》及新加玻於 2008年提出的

《Environmental protection and management act》等，明

確限制揮發性有機化合物（VOC）和有害空氣污染物

（HAP）之排放，進而使低 VOC的塗料相關文獻及專

利（51-53）相繼而生且倍受重視。

取代傳統的溶劑型丙烯酸塗料，水性丙烯酸塗料

具有較低的 VOC排放，然而，其低黏著強度、成本昂

貴、固化時間較長等限制了實際應用 [54]。Watanabe等

人 [55]利用溶膠 −凝膠法合成水性丙烯酸 /二氧化矽混

合物作為黏著劑，其形成的蜂窩狀陣列結構具有良好

的耐溶劑性。

傳統的防腐塗料常使用多層環氧 /聚氨酯有機材料

作為黏著劑，其在固化過程需添加具高 VOC含量的異

氰酸酯；Díaz等人 [56]　以環氧 −矽氧烷混合物作為黏

著劑以避免異氰酸酯的使用，達到防腐蝕效果也降低

VOC之排放。Xu等人 [57]　將矽酸鋅粉末添加至矽酸鉀

溶液以製備無機富鋅防鏽塗料，其具有良好的黏著強

度、防腐蝕性且低 VOC排放 [58]。UUGEI什億科技有

限公司 [46]則以爐石粉、燃煤飛灰及鉀系鹼性溶液製成

水性無機防腐塗料，其 VOC含量僅為 0.796 g/L。

除此之外，交泰興有限公司代理之德國 KEIM無

機礦物塗料 [59]，係以矽酸鉀溶液作為黏著劑，添加天

然礦物及無機色料，以開發多色的建築塗料，其 VOC

含量小於 1 g/L。

對於未來健康室內空氣品質確保，Khanuja和

Agarwal [60]主張多樣科技必須被應用到塗料工業，包括

抗菌技術、水性塗料、光觸媒技術。其中無機塗料基

於其技術簡易及經濟性，也具有巨大潛力。

被動輻射散熱性

有別於隔熱性，被動輻射散熱性係透過塗料具有

特定波長的遠紅外線（8 ~ 13 µm）特性，該波段又稱

為「大氣窗口」（sky window），可將熱輻射至太空而不

易被大氣層吸收，構成「輻射冷卻」效果，本團隊將

之應用在建築外殼塗料、都市道路鋪面上，可降低室

內溫度甚至減緩都市熱島效應。

本團隊研究以變高嶺土、鉀係鹼性溶液及具有被

動輻射散熱能力之材料，製備二種顏色的建築物外殼

散熱塗料。根據實驗結果顯示，如圖 2(a)所示，白色

塗料係使用天然之鎂鋁矽酸鹽礦物製成，其在大氣窗

口之發射率達 0.92；黑色塗料則使用工業副產品之煉

鋼爐石，其發射率達 0.95；將白色塗料作為面層，黑

色塗料作為底層，其雙層結構之塗層在模擬日照之建

築物實驗中，相較於無塗裝之混凝土基材，該塗層約

可降低建築物屋頂 6°C、牆內 5°C及室內 2°C。白色塗

料的被動輻射散熱功率如圖 2(b)所示，約為 20 W/m2，

並隨塗層表面溫度下降而逐漸降低。

圖 2   (a)黑、白色塗料之發射率分析及 (b)白色塗料之被動輻射散熱功率
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耐候性

有機塗料其成分以碳氫化合物為主，長期暴露於

戶外，會受紫外線、溫度、濕氣等影響而逐漸降解及

風化，慢慢失去保護作用，最終轉變成 CO2和水
[61]。

無機聚合塗料在固化過程中會形成連續性網狀結構，

且成分以鍵能較強的矽鋁酸鹽為主 [62]，故有較佳的耐

候性。

石玉英等人 [63]以二氧化鈦、高嶺土、絹雲母、矽

灰石及矽氧烷 /丙烯酸酯混合物製成具自潔性能的建築

外牆塗料。根據實驗結果顯示，該塗料經 1,000小時之

人工耐老化性試驗後表面無發生掉粉現象，且耐洗刷

性可超過 5,000次。

交泰興有限公司代理之德國 KEIM無機礦物塗料
[59]，實際應用於淡水紅毛城之外牆修復。由於淡水氣候

多雨，紅毛城飽受牆面塗料剝離、掉色及漏水之苦，塗

裝該塗料兩年後之牆面，與原先塗裝並貯存於室內之色

版比較，無明顯色差或掉色，顯示無機聚合塗料的良好

耐候性。

本團隊研究之建築物外殼散熱塗料，塗裝於黑鐵

片及水泥砂漿板上，並根據 CNS15200-7-4進行耐濕冷

熱循環 10天之試驗。根據實驗結果，如圖 3所示，該

塗料經試驗後並無起粉或剝落之現象。

其他功能性

無機聚合材料的輕質和化學穩定性，使其具有應用

在需面對惡劣環境的航太業及汽車產業。然而，無機聚

合材料過高的機械性能、低韌性、高孔隙率皆限制其發

展。其中，孔洞在反應過程中會引起收縮且殘留應力，

為裂紋產生的主要原因。

Rahman等人 [64]欲克服上述問題，在無機聚合材

料中添加奈米級碳化矽鬚晶（SCW）及 Nextel 610纖維

（99% Al2O3），限制了裂縫的產生和擴展，改善無機聚

合材料脆性和短梁層間剪切強度。根據實驗結果顯示，

添加 4%（體積）的 SCW，可有效改善短梁層間剪切強

度，使無機聚合材料的 I型斷裂韌性提高 113%；此外，

SCW有效地改善纖維及無機聚合材料的界面強度。

針對改善混凝土的耐久性，除改變原有混凝土的

成分，將塗料應用於混凝土表面也是一種方法。無機

聚合塗料除具備防金屬腐蝕性及抗微生物腐蝕性，通

常也具有抗化學侵蝕性。

Tahri等人 [65]以燃煤飛灰及鹼性溶液製成抗化學侵

蝕性之砂漿塗料。根據實驗結果顯示，在強酸環境中

的混凝土試體，塗有環氧樹脂塗料者其抗化學侵蝕性

最佳；然而考慮成本及效益，無機聚合砂漿塗料其成

本比環氧樹脂塗料低 70%。

Wiyono等人 [66]利用燃煤飛灰、鈉系鹼性溶液或及

火山泥製成無機聚合塗料。根據實驗結果顯示，塗有

塗料之混凝土試體，其氯離子滲透係數較低且在在酸

性環境中有更佳的耐久性。

Papakonstantinou和 Balaguru [67]研究指出，混凝土

內部含有水分，經一段時間會形成蒸氣壓力，若該壓力

無法釋放而囤積在混凝土內部，日久易造成結構損壞。

使用一般常見之有機塗料，則該蒸氣壓力無法釋放並造

成塗層分層。根據 200次耐濕冷熱循環試驗結果顯示，

塗有無機聚合塗層的混凝土試體，該試體的韌性及抗彎

強度並無明顯變化；塗層也無發現裂痕或剝落。

圖 3 白色塗料外觀：(a)為耐濕冷熱循環試驗前；(b)為耐濕冷熱循環試驗後

(a) (b)
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無機聚合塗料的黏著力來源

本團隊研究之建築物外殼散熱塗料，以不同比例

之鉀系鹼性溶液與奈米級二氧化矽水溶液，探討其對

二種基材黏著力之影響。根據實驗結果顯示，如圖 4

所示，經 CNS15200-7-4長期性能 −耐濕冷熱循環之試

驗後，在波特蘭水泥砂漿與鐵片上之塗層其外觀並無

起粉或剝落，而黏著力僅略微下降；其中又以鉀系鹼

性溶液與奈米二氧化矽水溶液之比例為 5：5可於混凝

土及金屬基材提供一定強度的黏著力。

一般來說，無機聚合塗料與多孔無機基材具有良

好的結合性能。例如，矽酸鹽類（波特蘭水泥）與矽

酸膠類無機塗料具有良好的結合性能，因其可滲入多

孔性的無機矽酸鹽基材中，且能夠和基材中的物質進

一步發生化學反應，生成新的無機矽酸鹽而沉積於孔

隙中，如化學式 (1)所示。因此可知，無機塗料與基材

的結合是牢固的化學結合。

SiO2 + Ca(OH)2 → CaSiO3 + H2O　                　　(1)

式中，Ca(OH)2是水泥水化過程中 CaO的產物，生成物

CaSiO3是矽酸鹽水泥的主要成分，也為一種凝膠材料。

Aguirre-Guerrero等人 [25]以鋼筋混凝土為基材，

以變高嶺土及燃煤飛灰各別與波特蘭水泥粉製成防鏽

砂漿塗料。根據實驗結果，二種塗料皆對鋼筋混凝土

良好的黏著力，歸因於無機聚合材料中的 C-A-S-H凝

膠，類似於水泥系統中的 C-S-H凝膠，但該結構中還

包含 Al離子，使塗層與波特蘭水泥混凝土基材之交界

面更加緊密。

Mu等人 [68]以變高嶺土及鈉系鹼性溶液製成無機

聚合漿體，並與波特蘭水泥砂漿製成拉伸試體。根據實

驗結果顯示，當液固比為 0.9時，黏著力在 7天達 0.82 

MPa，至 28天達 0.92 MPa；高液固比意味著低鹼度，

不足的無機聚合反應及多孔結構使界面的黏著力變差。 

除常見的矽酸鹽類基材，針對金屬材料，無機聚

合塗料在金屬基材上的黏著力來源仍有爭議。Yong等

人 [35]利用變高嶺土及鈉系鹼性溶液製成塗料，塗裝於

不鏽鋼及鐵之基材。二種基材本身表面具有氧化層。

根據實驗結果顯示，與不銹鋼基材相比，鐵基材與塗

料的反應性更高，歸因於其表面的氧化層具有較多

的羥基，而在不銹鋼表面則具有較多的氧化鉻；根據

XPS結果顯示，鐵基材的 Fe 3d軌域增強歸因於基材

氧化層中的氧化鐵部分溶解，其中塗料中的 Al 3+可能

取代氧化層的 Fe 3+，甚至與 FeOOH反應形成鋁酸鐵氧

化物。由於 Fe 3+性質類似於 Al 3+，因此無法從 XPS光

譜中確實檢測 Al-O-Si轉變成 Fe-O-Si鍵結，然而該鍵

結可能存在於界面上。因此該黏著力來源可能為化學

鍵結。

然而，Latella等人 [36]利用研磨後的變高嶺土及

鈉系鹼性溶液製成塗料，將玻璃基材與不鏽鋼基材黏

合。根據 SEM的能量色散光譜顯示，位於二種基材中

間的塗料並不會與玻璃或不鏽鋼基材發生化學反應，

其應為物理性黏附。

Temuujin等人 [33]將變高嶺土基無機聚合塗料塗裝

於不銹鋼和低碳鋼之基材上。根據研究結果顯示，當

塗料整體的矽鋁比為 2.5且鈉鋁比為 1時，其與不銹鋼

和低碳鋼黏著力大於 3.5 MPa，其可能歸因於物理性黏

附而非化學性；而當矽鋁比為 1或 2時，僅獲得低的
圖 4 塗層黏著力經耐候性試驗之前後對比：(a)為波特蘭水

泥砂漿；(b)為鐵片）
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黏著力；在 800°C 煅燒，矽鋁比為 2.5時，塗層與基材

的熱膨脹相似，因而保持了塗層的完整性。 

Mao等人 [44]利用噴槍噴塗在鋁合金及低碳鋼基材

上製備了厚度約為 60 µm的鈉系變高嶺土基無機聚合

塗層。根據實驗結果顯示，在 80°C下固化的塗層具有

良好的微觀結構，而在 150°C下固化的塗層存在一些

裂紋，歸因於收縮和殘餘應力；在浸水試驗中 (蒸餾

水 )，在 80°C和 150°C下固化的塗層其重量變化小於

2%，代表著該塗層在蒸餾水中具有良好的穩定性。

除探討混凝土與金屬基材，Shamala等人 [37]以高

嶺土及鈉系鹼性溶液製成無機聚合塗料，塗裝於木質

基材。根據實驗結果顯示，NaOH濃度為影響黏著力

之關鍵；當 NaOH濃度為 8M，黏著力在 90天達 5.4 

MPa；過低的 NaOH濃度，無法充分反應形成無機聚

合結構；過高的 NaOH濃度，過量的 Na+和 OH–開始

與原有的鋁矽酸鹽四面體產生新的鍵結，導致塗料的

黏著力降低；然而，該文獻並未提出塗料與基材的鍵

結原因。

綜合上述，無機聚合塗料在混凝土基材上的黏著

力來源確定為化學鍵結；在金屬及木質基材上，仍未

有文獻明確指出黏著力來源為物理性或化學性。然

而，根據前人文獻之實驗結果可知，無機聚合塗料在

混凝土、金屬及木質基材上皆有一定強度的黏著力，

對於本材料在未來工業應用及營造施工具有極大優勢。

無機聚合塗料存在的問題

無機聚合塗料以無機聚合反應作為黏著基礎，藉

由添加不同材料或形成特殊結構以達到不同功能及應

用。然而，其塗料於基材間的黏著力，僅有與波特蘭

水泥混凝土基材確認為化學鍵結，其餘基材種類如金

屬及木質皆未明確指出鍵結性質。當塗層開始發生剝

落時，則代表塗層的保護逐漸失效並在短時間基材會

受到侵蝕及損害，同時又需要耗費人力及資金重新塗

裝。為避免上述狀況，了解塗層鍵結性質以增加其壽

命是相當重要的。

無機聚合塗料之研究多以 A、B劑的形式製備，其

中 A劑為粉體、B劑為液體。其工作性質如黏度、流

平能力、垂流能力及密著性 (塗料與塗料間的黏著力 )

皆對塗裝的難易程度有所影響。然而至今尚未被深入

探討。

無機聚合塗料屬於無機塗料的一種。目前塗料市

場大多為有機塗料，僅少數標榜無機塗料，然而其售

價昂貴。縱使無機塗料其功效優異，在考量成本效益

下，使用者不容易採用高售價之無機塗料，往往仍選

擇傳統且塗裝方便的有機塗料。即使短期內無機塗料

其功能性優於有機塗料，論長期的成本效益，採用有

機塗料的機會仍較高。綜合上述，無機聚合塗料在市

場上的實際發展及應用仍受限制，也是未來應改善的

重點。

結語

無機聚合塗料其原料容易取得、成本低廉且環

保，具有極佳永續性及健康性；其製造工藝簡單；其與

波特蘭水泥基材間具有良好的黏著力；除裝飾和基本的

保護作用外，還可根據需求開發不同的功能性之塗料。

未來應針對其工作性質及鍵結性質等方面進行深入研

究，同時在材料選擇上需考慮到成本以因應市場。這對

無機聚合塗料邁向商品化將會更跨進一大步。
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