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中華民國第 56 屆中小學科學展覽會 

作品說明書 

 

科別：化學 

組別：高中組 

作品名稱：無電電鍍─熱浴浸泡法 

關鍵詞：無電電鍍、氧化還原、熱浴浸泡法 

編號： 
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摘要 

    為了提高鋼、鐵的防鏽能力，本研究採用氧化劑(亞硝酸鈉)促使鋼、鐵表面產生黑色膜狀

物(四氧化三鐵)，使內部的金屬不受外在的因素影響而有效的被保護，避免金屬表面產生氧化

生鏽，以提升產品的功能性，及產品使用上的安全性。 

    本研究主要在於探討在無電的情況下，如何能夠快速地將金屬表面做防鏽處理，以有效

的達到延遲氧化的時間，並且討論溫度及藥劑與水的比例對各種金屬的螺絲的無電電鍍之效

果有何差異。 

   研究結果發現溫度的高低以及藥劑與水的比例對於反應結束後的產品所呈現出的差異及

防鏽能力皆有所影響，其中發現最佳溫度為 110℃左右，最佳濃度為氫氧化鈉:水的重量比=1:2、

亞硝酸鈉:水的重量比＝3:50。 
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壹、 研究動機 

    在生活中處處可以見到螺絲的使用，但市面上的螺絲皆已經經過電鍍防鏽的

處理，然而每種電鍍出的結果、效果必定有所差異，使用上也用不同的限制，此

外，不同金屬所使用的藥品、器材也大不相同，不僅如此，銷售市場上的金屬製

品經過處理後不僅能延遲生鏽時間且外觀上也有不同的顏色，使我們非常好奇，

因此想藉此機會深入探究電鍍所產生的化學變化，及在重工業上的應用為何，如

鐵製螺絲品的表面處理。 

 

貳、 目的 

一、利用藥劑與金屬表面產生反應使金屬表面產生一層四氧化三鐵(Fe3O4)，進而 

    與氧氣隔絕，延遲金屬被氧化的時間，讓金屬不易因生鏽而產生物理以及化 

    學性質上的改變，並使金屬的外觀產生視覺上的不同。 

二、探討不同的溫度進行反應，並觀察顏色、生鏽時間的變化及最佳溫度。 

三、探討不同的藥劑與水的比例進行反應，並觀察顏色及生鏽時間的變化。 

 

參、 原理 

一、實驗原理：電鍍分為有電電鍍(電解)和無電電鍍(熱浴浸泡法)，本實驗所使

用的方法為無電電鍍，利用高溫浸泡的方式，促使金屬表面的成分(鐵)與藥劑產

生氧化還原反應，利用氧化劑(亞硝酸鈉、氫氧化鈉)使金屬表面產生四氧化三鐵，

以達到延遲生鏽的目的。完成後，利用鹽霧檢驗法檢驗其防鏽效果的差異。 

反應過程： 

 3Fe + NaNO2 + 5NaOH → 3Na2FeO2 + NH3 + H2O ------式 1 

  6Na2FeO2 + NaNO2 + 5H2O → 3Na2Fe2O4 + NH.3 + 7NaOH ------式 2 

  Na2FeO2 + Na2Fe2O4 + 2H2O → Fe3O4 ↓ +4NaOH ------式 3 

經由以上三式整理得出: 

 9Fe + 4NaNO2 + 8H2O → 4NaOH + 3Fe3O4 + 4NH3------式 4 

 

肆、 研究方法及設計 

  本研究方法及設計：詳見圖一，採用熱欲浸泡法，先利用鹽酸將金屬表面雜

質去除，配製溶液(在 200g 的水中加入氫氧化鈉 200g、亞硝酸鈉 12g)，放入金屬
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(不鏽鋼、鐵(有螺紋、無螺紋) 、合金鋼、中碳鋼)，並觀測溫度改變及藥劑與水

的比例不同分別對生鏽時間及顏色的影響，最後，利用鹽霧檢驗法紀錄並探討。 

 

一、實驗一：本實驗利用不同的溫度：60℃、70℃、80℃、90℃、100℃、110℃、 

            120℃進行無電極電鍍反應， 進而利用鹽霧檢驗法觀察不銹鋼、鐵 

            (有螺紋、無螺紋)、合金鋼、中碳鋼顏色與生鏽時間的變化，變因 

      如表 1。 

表 1:實驗一變因 

控制變因 1.同時間(10 分鐘) 2.同濃度(NaOH:H2O=1:1、亞硝鈉:H2O=3:50) 

操縱變因 溫度 

應變變因 顏色、生鏽時間 

 

二、實驗二：本實驗利用不同的藥劑與水的比例進行無電極電鍍反應，在 200g 

            的水中加入氫氧化鈉 200g、亞硝酸鈉 12g，依次分別配製水 300g、 

            400g、500g、600g，進而利用鹽霧檢驗法觀察不銹鋼、鐵(有螺紋、 

            無螺紋)、合金鋼、中碳鋼顏色與生鏽時間的變化，變因如表 2。 

表 2:實驗二變因 

控制變因 同時間(10 分鐘)、同溫度(120⁰C) 

操縱變因 藥劑與水的比例 

應變變因 顏色、生鏽時間 

 

三、鹽霧檢驗法：透過加壓鹽水對待測物進行檢測，且鹽水可以加速待測物氧 

               化的速度，檢測有無電鍍對於延遲生鏽的時間的差異。本實驗 

               採用的檢驗規範為 JIS 規範(日本工業規格協會檢驗標準)。 

(一)JIS 規範條件(日本工業規格協會檢驗標準): 

    1.壓縮空氣統壓力:1.0kg/cm² 

    2.鹽水噴參量:1.3ml/hr 

    3.空氣飽和桶溫度:47±1°C 

    4.試驗室溫度:35±2°C 

    5.pH 值:6.5~7.2 

    6.比重:1.0223~1.0364 

    7.濃度:5±1% 

(二)實作時條件: 

   1.壓縮空氣統壓力:1.0kg/cm² 
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   2.鹽水噴參量:1.3ml/hr 

   3.空氣飽和桶溫度:47.1°C 

   4.試驗室溫度:34°C 

   5.pH 值:7.2 

   6.比重:1.0223                   

   7.濃度:5% 
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圖 1:研究方法及設計
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伍、 實驗器材 

本研究所需要的藥品，如表 3，所需要的藥品，如表 4。 

 

表 3:藥品 

(一)藥品 數量 備註 

氫氧化鈉 共 2200g  

亞硝酸鈉 共 132g  

鹽酸 適量 做清潔表面髒污用 

 

表 4:器材 

(二)器材 數量 備註 

不鏽鋼鍋 1 個 容量 500ml 以上 

溫度計 1 支 測量範圍 0℃~200℃ 

不鏽鋼 共 37 支  

鐵有螺紋 共 37 支  

鐵無螺紋 共 37 支  

合金鋼 共 37 支  

中碳鋼 共 37 支  

卡式爐 1 個 加熱用 

水桶 1 個 冷卻用 

燒杯 3 個  

電子秤 1 台 秤藥品 

鹽霧試驗機 1 台 如圖 2、圖 3 

    

圖 2:鹽水試霧機               圖 3:鹽水試霧機 
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陸、 實驗步驟 

一、實驗一:  

（一） 將不鏽鋼、鐵(有螺紋、無螺紋) 、合金鋼、中碳鋼浸泡至鹽酸中，以 

        去除表面油垢及污漬，如圖 4。 

（二） 在 200g 的水中加入氫氧化鈉 200g、亞硝酸鈉 12g(此時溫度已上升 

    60⁰C，因為加入氫氧化鈉會產生放熱反應) ，如圖 5。 

（三） 放入各種金屬加熱，使溫度保持 60⁰C±5℃持續攪拌 10 分鐘，即可拿 

    出放在水桶裡泡水降溫洗淨表面殘餘藥劑，拿出擦乾噴上防鏽油，增 

    加金屬表面光澤度，防鏽效果也相對增加。 

（四） 重複以上步驟，溫度加熱至 70±5℃、80±5℃、90±5℃、100±5℃、110 

    ±5℃、120±5℃ 。 

 

 

 

 

   圖 4:以鹽酸清洗過後的金屬          圖 5:加熱過程中 

 

二、實驗二:   

（一） 將不鏽鋼、鐵(有螺紋、無螺紋) 、合金鋼、中碳鋼浸泡至鹽酸中，以 

    去除表面油垢及污漬。 

（二） 在 200g 的水中加入氫氧化鈉 200g、亞硝酸鈉 12g(此時溫度已上升至 

    60⁰C，因為加入氫氧化鈉會產生放熱反應)，加熱至 120±5℃放入各種 

    金屬加熱，使溫度保持 120±5℃持續攪拌 10 分鐘，如圖 6，即可拿出。 

（三） 重複以上步驟，分別配置水 300g、400g、500g、600g。 

 

 

 

  

 

 

        圖 6:加熱至 120±5℃    
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三、鹽霧檢驗法:  

  (一)準備 9.5L 的純水、500g 的 NaCl 

  (二)將 NaCl 倒入純水中攪拌均勻 

  (三)將配置好的鹽水倒入飽和桶內 

  (四)將待檢驗物置入試驗室中，並在蓋子四周加水(避免在檢驗過程中有鹽霧 

     滲出影響檢驗結果) 

  (五)設定實作條件 

  (六)蓋上蓋子，試驗開始 

  (七)每 40 分鐘中觀察一次(因為太頻繁地開啟觀察化影響檢驗的結果) 

 

柒、 實驗結果: 

一、實驗一:本研究在不同溫度下，利用無電極電鍍對不同的金屬進行反應，並 

     觀察其顏色變化，發現在 110⁰C 時，所鍍出的顏色（黑色）最佳， 

     如表 5。 

     本研究發現鐵(有螺紋)在 60⁰C~80⁰C 時，40 分鐘生鏽；90⁰C 時， 120 

     分鐘生鏽；100⁰C 時，200 分鐘生鏽； 110⁰C~120⁰C 時，240 分鐘生 

     鏽，且鐵(無螺紋) 、合金鋼、中碳鋼與鐵(有螺紋)結果相同，如 

     表 6、圖 7。 

     不鏽鋼在 240 分鐘後仍未生鏽，不鏽鋼中鉻與低碳含量互相配 

     合，可以顯現出明顯的耐腐蝕性和耐熱性，而且加入鎳，可使其 

     表面會產生防鏽的氧化膜，提高耐腐蝕性及抗氧化性。鋼在大氣、 

     水等中和硝酸等，耐蝕性隨鋼中鉻含量的增加而提高，當鉻含量 

     達到一定的百分比時，鋼的耐蝕性發生突變，從易生鏽到不易生 

     鏽，從不耐蝕到耐腐蝕。 
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表 5:不同金屬在不同溫度下，所反應出來的顏色差異 

 
60⁰C 70⁰C 80⁰C 90⁰C 100⁰C 110⁰C 120⁰C 

鐵 

有

螺

紋 
       

鐵 

無

螺

紋 
       

不

鏽

鋼 

   
    

合

金

鋼 

      
 

中

碳

鋼 

       

  ：表示最佳溫度 
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表 6:不同金屬在不同溫度下，所需的生鏽時間 

 
60⁰C 70⁰C 80⁰C 90⁰C 100⁰C 110⁰C 120⁰C 

鐵(有螺紋) 40 40 40 120 200 240 240 

鐵(無螺紋) 40 40 40 120 200 240 240 

合金鋼 40 40 40 120 200 240 240 

中碳鋼 40 40 40 120 200 240 240 

圖 7: 不同金屬在不同溫度下，所需的生鏽時間關係圖 
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二、實驗二：本研究在不同濃度下，利用無電極電鍍對不同的金屬進行反應， 

      並觀察其顏色變化，發現水量為 400g 時，所鍍出的顏色最佳，如 

      表７。 

      本研究發現鐵(有螺紋)在水量為 200g 時，120 分鐘生鏽；水量為 

      300g 時， 200 分鐘生鏽；水量為 400g 時，240 分鐘生鏽；水量為 

      500g 時，200 分鐘生鏽，水量為 600g，120 分鐘生鏽，且鐵(無螺 

      紋) 、合金鋼、中碳鋼與鐵(有螺紋)結果相同，如表 8、圖 8。 
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表 7:不同金屬在不同濃度下，所反應出的顏色差異。 

 ：表示最佳濃度 

 

 

 

 

 

 

 200g 300g 400g 500g 600g 
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有

螺
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無

螺
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不

鏽

鋼 

     

合

金

鋼 

     

中

碳

鋼 
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表 8:不同金屬在不同水量所需的生鏽時間 

 
200g 300g 400g 500g 600g 

鐵(有螺紋) 120 200 240 200 120 

鐵(無螺紋) 120 200 240 200 120 

合金鋼 120 200 240 200 120 

中碳鋼 120 200 240 200 120 

 

 

圖 8: 不同金屬在不同水量所需的生鏽時間關係圖 
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利用鹽霧檢驗法檢測後，鐵的生鏽情形，如圖 9、圖 10、圖 11、圖 12、圖 13。 

 

                      

  圖 9:有鍍膜且    圖 10:無鍍膜且       圖 11:有鍍膜且無 

   有螺紋的鐵棒      有螺紋的鐵棒           螺紋的鐵棒 

          

    圖 12:不鏽鋼     圖 13 :無鍍膜且 

                      無螺紋的鐵棒 

     

捌、 討論 

Q1：何溶液溫度可被加熱至 100⁰C 以上? 

A1：為水加入氫氧化鈉會產生放熱反應促使溫度快速提高，且實驗中加入的亞 

   硝酸鈉的沸點可高達 120⁰C，幫助溫度的上升。 

 

Q2：不鏽鋼材質無法上色? 

A2：為不鏽鋼的原料中含有鉻和鎳。如果鉻或鎳的含量超過 1%，則難以用此

方法使其上色，須另使用不鏽鋼染劑、硝酸鈉、過氧化鉛配置的溶液作為染劑。 

 

Q3：此種無電電鍍可替換成鋁和錫嗎？ 

A3：酸鈉會與鋁發生反應，產生嚴重腐蝕溶解，發生泡沫反應，將鋁換成錫       

   會有一樣的效果，只是腐蝕溶解速度較鋁緩慢。 
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Q4：、缺點的比較 

A4：本研究所採用的無電電鍍方法相較於一般電鍍的優、缺點比較，如表 9。 

表 9:優、缺點的比較 

優點 缺點 

1.成本較低 

2.加工速度快、 

3.較方便 

4.美觀(黑色膜) （表面不怕碰撞） 

5.不需要擬鍍物 

1.防鏽的時間較電鍍來的短 

2.並非所有的金屬皆適用於此方法 

 

Q5：鹽霧檢驗法的限制為何？ 

A5：本研究的最大的限制為無法確切得知金屬實際生鏽的時間，因為本研究使 

  用的鹽水試霧機在使用過程中，鹽霧會依附在蓋子的表面，導致無法看到 

  內部的變化，若頻繁的打開觀察，鹽霧則會擴散出來，且溫度也會受到影 

  響，進而影響實驗結果。 

 

玖、 結論 

一、由實驗結果得知，溫度過高會使金屬表面產生紅棕色而非黑色，溫度過低 

    則金屬表面無法與化學藥劑產生反應，且會對金屬抗氧化的效果產生影 

    響。 

二、由實驗結果得知，濃度過高或是濃度過低皆會使金屬表面產生紅棕色而非  

    黑色並且影響延遲金屬氧化的效果。 

三、依實驗結果分析，此種無電電鍍方法的最佳濃度為氫氧化鈉:水=1:2、亞硝 

    酸鈉:水＝3:50，最佳溫度為 110℃。 

四、本研究採用的鹽霧檢驗法有其限制，未來可以朝以加壓且恆溫的浸泡方式 

  設計出檢驗器材。 
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