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摘要 

本研究探討聚氨酯(Polyurethane, PU)塗層在添加多壁奈米碳管(Multiwall Carbon nanotubes, MWCNTs)

的防蝕與吸音能力，並評估在不同含量之多壁奈米碳管情況下，其對於 PU複合塗層之吸音及抗蝕效果的

影響。根據文獻顯示，PU 塗層除有良好抗蝕性外，同時也具有吸音效果，因此本研究中，我們選用 PU

當作抗蝕及吸音的塗層。在本實驗主要有兩項測驗，分別為腐蝕及吸音測試，在腐蝕測驗中，主要是讓複

合塗層浸泡於 3.5%氯化鈉(NaCl)溶液，並藉由交流阻抗和極化曲線來檢測防蝕能力；而在吸音測驗乃是

將複合塗層放置於阻抗管當中，並量測 2,000-8,000 Hz 間之吸音能力，以得其吸音係數(α)。結果顯示，奈

米碳管的含量對於 PU複合塗層之防蝕及吸音能力都有所影響。 

關鍵詞：PU塗層；多壁奈米碳管；電化學量測；腐蝕；吸音。 

 

Abstract 

This study has focused on the properties of anticorrosion and acoustic absorption of Polyurethane(PU) matrix 

added with different content of multi-wall carbon nanotubes (MWCNTs). The previous literatures showed that the 

PU coating not only can against corrode but also absorb acoustic. In this study, PU was used as anticorrosion and 

acoustic absorption coating matrix. Two main experiments were carried out in this study. The first test was 

corrosion test. Here we utilized electrochemistry impendence spectroscopy (EIS) and polarization measurements 

of the composite coating which was immersed in 3.5% NaCl solution. The second test was acoustic absorption 

test. In this test, the composite coating was placed in an impedance tube with a frequency range of 2,000-8,000 Hz  
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to get reflection coefficient (R). The results showed that the properties of anticorrosion and acoustic absorption of 

composite coatings were influenced by the content of MWCNTs. 

Keywords: Polyurethane coating; MWCNT; Corrosion; EIS; Acoustic absorption. 

 

 

1. 前言 

對於一般長時間處與惡劣嚴苛腐蝕環境威

脅下的船舶、海洋結構物與潛艦而言，為保護其

結構不因海洋環境的腐蝕條件攻擊，必然都會在

其表面塗佈一保護層來保護外殼，以藉此來防止

鋼材表面與周遭環境的直接接觸而造成的材料劣

化現象，使它們能維持一定程度的使用壽命。對

於潛艦而言，因其在執行軍事任務之時，除要重

視它長時間浸泡於海洋環境中之外殼抗蝕能力外，

更需要注意它特殊的自身軍用需求，以防止在潛

航時的噪音與艦身對聲納波的反射，而被敵方發

現的機會。為要有效地降低潛艦被敵方聲納發現

的機會，除可從現行廣用舖設於潛艦外殼之消音

瓦著手外，也可考慮在艦身塗佈具有能吸收聲波

之吸音塗層，以增加吸收聲波的功效，來達成減

少被敵方發現之機會。 

對於一般單一性質的有機塗層而言，其無法

長時間的抵擋腐蝕因子的滲透，也因此為改善有

機高分子塗料之性質，藉由添加奈米填料之相關

研究已被廣泛地被探討[1-5]。其中奈米碳管(Carbon 

nanotube, CNT)自研究發展以來，因其具備高抗拉

強度、高長徑比、高比表面積的特性[6]，再加上其

優異的物理與機械性質[7-9]，讓其可被視為一種加

強基材特性之理想奈米添加物 [10, 11]。2013 年

HaeRi Jeon[12] 的 團 隊 利 用 熱 循 環 方 式

(Hygrothermal cyclic tests)，讓具有多壁奈米碳管

的環氧樹酯(Epoxy)塗層加速腐蝕並以交流阻抗

測試(Electrochemical impedance spectroscopy, EIS)

評估其腐蝕狀況，其研究發現比起未添加任何填

料之塗層，其奈米複合塗層抗蝕能力明顯改善。

同樣在 2015 年 M.A. Deyab[13]等人則是在醇酸樹

酯當中添加不同含量之 MWCNTs，並對其進行腐

蝕測試。當塗層添加不同含量之 CNT 時，將會改

變塗層之表面形貌，進而使得較易裂解之醇酸樹

酯變成較為緻密，其研究顯示隨著 CNT 含量提升，

塗層之抗蝕能力也隨之改善。 

在吸音方面，良好之吸音材料其聲阻抗除需

與海水之聲阻抗相互匹配，使聲音不易被反射而

進入材料外，也同樣需有使入射至材料之聲能轉

變為熱能，進而衰減聲能之效果的能力。在此當

中，一般高分子材料的聲阻抗以較金屬與陶瓷材

料來的與海水接近[14]，同時也可藉由改變高分子

材料的組成份和其他外在填加物來獲得或改善所

需之特性。一般高分子材料的吸音原理乃為阻尼

耗損[15-17]，其阻尼過程為依賴大分子鏈段的相對

運動，將外部振動能轉化為熱能的過程。其中聚

氨酯(Polyurethane, PU)，乃因於其具有與水較為

匹配之聲阻抗特性[18]外，同時還能利用其結構中

的兩大部分，分別是多元醇所組成的軟質鏈段，

以及由二異氰酸酯與鏈延長劑所組成的硬質鏈段

來影響 PU 材料的機械性質[19]。傳統上之吸音材

料大多採用多孔性物質，乃因藉由材料之多孔特

性，使增加聲波與孔洞間的摩擦機率，並進而提

升能量轉換成熱能的比率，最終達到衰減聲能之

效果，以提升吸音之能力。在 2009 年的 R. Verdejo

等人[20]利用 PU與CNT所構成之多孔性材質來評

估其吸音效果，研究發現只需在含有微量的 CNT

添加物下，PU 材料就能大幅地改善其吸音效果。

而在 2015年W. Xu[18]團隊則利用以碳化矽(silicon 

carbide, SiC)所構成的多孔性材質並比較不同孔
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隙率對於水下吸音影響的研究。惟因多孔性材質

的特殊結構使得腐蝕因子易經由孔洞而滲透進底

材，以致有對底材劣化的缺點。 

綜合先前的文獻回顧並未發現到目前尚未

有相關研究去同時評估奈米添加物對於塗層之抗

蝕及吸音特性的影響，因此本實驗在利用不同含

量之 CNT 奈米填加物混合進 PU 塗層後，探討不

同 CNT 含量對於抗蝕及吸音之優缺點影響分析，

以期許能開發出兼具抗蝕及吸音之新穎奈米複合

塗層，並能有助於我國潛艦匿蹤技術之發展。 

 

2. 實驗方法及步驟 

2.1 底材製作 

在本研究中委託菘凱奈彌科技公司 (IIex 

Nanocoat Technologies Corp.)進行商用之 PU塗層

與 MWCNTs 混和攪拌，以形成 PU/CNT 奈米複

合塗層，而鋼底材則是選自 Q-Lab 公司所生產之

R-46-I 磷化鋼。在塗佈之前先將試片放入丙酮中

以超音波震洗 10 分鐘以清潔試片油汙，待結束後，

隨即將試片放置室溫以讓丙酮蒸發。塗佈方式以

滾塗方式將塗料均勻塗佈於鋼板上，塗抹完後將

試片再度以室溫靜置於抽風櫃中 24 小時，並於隔

天將試片放入攝氏溫度 100 度烘箱中，烘烤 60 分

鐘，以確保塗層乾燥。待塗層乾燥後，隨即以膜

厚計(Elcometer 456)對各試片進行塗層厚度之量

測。在本實驗中，所要測試之塗層分別為無添加 

CNT 之純 PU 以及各含有 0.1 wt%、0.4 wt%和 1 

wt%之 PU/CNT 奈米複合塗層，共 4 種 50 μm 之

奈米複合塗料。 

 

2.2 交流阻抗測試 

奈米複合塗層之抗蝕性質乃是將待測試片

浸泡於 3.5 wt% NaCl 腐蝕環境中利用交流阻抗測

試(EIS)進行量測。其作用原理為在開位電路下

(Open Circuit Potential, OCP)施以 10 mV 的外加擾

動電壓，使其對塗層進行量測，也因其可敏略地

觀察到塗層表面所發生的細微變化，因此成為目

前最為廣為使用之技術。其架設方法為在傳統三

極式下分別由參考電極(Reference Electrode, RE)、

輔助電極 (Counter Electrode, CE)和工作電極

(Working Electrode, WE)所構成，其中飽和甘汞電

極(Satured calomel electrode, SCE)為參考電極，石

墨棒為輔助電極，待測試片則為工作電極，試片

暴露之面積為 7.6 cm2，而所量測之數據分別重複

進行 3 次驗證，以確保實驗再現性。在進行量測

之前，先讓待測試片浸泡於 3.5 wt% NaCl 腐蝕液

一天，待試片於溶液中達到開路電位後，使用恆

電位儀(Gamry Ref 600)進行量測，過程中施以振

幅為 10 mV 之正弦波的訊號，而測試頻率的範圍

是 105~10-2  Hz。EIS 所量測到之數據分別繪製成

波德圖(Bode)和奈奎斯特圖(Nyquist)，藉由前者來

顯示出阻抗與頻率的關係，以判定在不同頻率下

所呈現之阻抗值；後者則是以實部阻抗(Zreal)對

應虛部阻抗(Zimag)作圖。在本實驗中藉由長時間

進行 EIS 的量測，以評估塗層之抗蝕性。 

 

2.3 極化曲線量測 

將塗佈完成之奈米複合塗層浸泡於 3.5 wt% 

NaCl 中 24 小時，當試片於腐蝕溶液中達到開路

電位後，並以 0.5 mV/s 掃瞄速率進行掃瞄，再開

始外加電壓，分別量測陰極極化曲線及陽極極化

曲線，掃描的範圍為：在標準還原電位下，由相

對於開路電位-0.2V 掃描至+0.5V。在極化曲線的

量測中以恆電位儀(Gamry Ref 600)進行量測。實

驗後所得到的極化曲線，使用塔弗外插法來取得

腐蝕電位(Ecorr)和腐蝕電流(Icorr)的數據，其越低之

Ecorr與越大之 Icorr對應著較快之腐蝕速率，相反地

較高之 Ecorr 與較小之 Icorr 代表著較慢的腐蝕速率
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[21, 22]。 

 

2.4 附著性試驗 

各塗層之附著性試驗乃根據 ISO 2409[23]相

關規範並進行百格試驗。在本實驗中藉由百格刀

在各塗層進行 Cross-cut，最後再藉由專用膠帶

(3M, 美國)黏起塗層後之殘留面積判斷各塗層之

附著力等級。藉由百格試驗可評估出塗層與底材

之間的附著優劣，並以此判斷當腐蝕液滲透進塗

層後，腐蝕因子是否會沿塗層與底材之間的界面

而擴散，進而導致塗層剝落。 

 

2.5 表面形貌分析 

各奈米複合塗層之試樣表面形貌分析為利

用台灣大學材料所之光學顯微鏡 (Optical 

Microscopy, OM)與場發射槍掃描式電子顯微鏡

(Field Emission Gun Scanning Electron Microscopy, 

FEGSEM)進行觀察與分析。藉由塗層表面形貌的

分析來評估其對於試樣之抗蝕特性的影響。 

 

2.6 吸音測試 

試片之吸音測試乃藉由充水式阻抗管搭配

水下雙麥克風，以測定試片於水下對聲波正向入

射時的吸音特性。本實驗中採用之頻率範圍為

2,000-8,000 Hz，並每 200 Hz 為一個量測點。其量

測吸音之技術是以轉換函數法(Transfer function 

method)為基礎。該理論主要是在阻抗管中產生一

漫散波，並藉由在阻抗管上所架設之兩支不同位

置麥克風，將其所量測之瞬時聲壓值作傅利葉函

數轉換，進而算得塗層之吸音特性，其架設示意

圖如圖 1 所示。其中P𝑖為入射音之聲壓，𝑃𝑟為反射

音之聲壓，其試片放置於最右側。在吸音實驗中，

各複合塗層之試片厚度皆為 300 μm。 

 

圖 1 充水式阻抗管示意圖，其中𝑃𝑖表示入射

波之聲壓，𝑃𝑟表反射波之聲壓。 

Figure 1 Schematic of underwater acoustic 

absorption measurement. 

 

3. 結果與討論 

3.1 交流阻抗測試 

經由 EIS 量測所得到的各複合塗層之 Bode

圖如圖 2.a-d 所示。藉由圖 2.a可明顯看出未添加

CNT 之 PU塗層，在第 24 小時，低頻阻抗值(|Z|0.01)

可達到 109 Ω-cm2，可是浸泡時間拉長至第七天時，

其總阻抗值已大幅滑落至 1x106 Ω-cm2，而該值為

一般用於判斷塗層好壞與否的臨界值[24]。藉由圖

2.b 可發現到在含有 0.1 wt%之 PU/CNT 奈米複合

塗層，其在第一天之(|Z|0.01)之值可達到 6.5x108 Ω-

cm2，可是當塗層浸泡在 NaCl 腐蝕液 7 天之後，

其(|Z|0.01)之阻抗值則會大幅度滑落至 1.x107 Ω-

cm2，也就是說其值會整整降低近 1 個次方。同樣

地也可藉由圖 3.b的Nyquist圖來判斷塗層浸泡於

腐蝕液中的狀況。在這當中可清晰地發現到塗層

在浸泡到第 7 天時，其半圓明顯地大幅縮小，而

圖 3.b 的插圖更能顯示塗層出現第 2 個半圓，這

意味著當塗層浸泡於腐蝕液長達 7 天後，腐蝕液

中的腐蝕因子諸如:水分子、氧分子和氯離子已滲

透進塗層與底材之界面，因而產生出第 2 個時間

常數，同時也因為腐蝕因子的滲透造成底材引發

局部腐蝕[25]。 

相比於只添加 0.1 wt% CNT 之複合塗層，圖

2.c-d 所要呈現的是當含有 0.4 wt%和 1 wt%之

CNT複合塗層浸泡於 3.5 wt% NaCl之所受到的腐

蝕狀況。由圖 2.c 可清晰見到，含有 0.4 wt%之
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CNT 複合塗層，其浸泡第一天之(|Z|0.01)為 7.6x107 

Ω-cm2，其因 CNT 含量的增加，使得在第 1 天的

總阻抗值低於 PU及 PU/CNT_0.1，但是卻可發現

到縱然將其持續浸泡於腐蝕環境中長達 28 天，仍

不會隨時間增加而使阻抗值減少，其仍能維持於

7.9x107 Ω-cm2，同樣地情況也顯示於圖 2.d。在含

有 1 wt% CNT 之複合塗層，其初始總阻抗值也因

相同原因使第一天之值減至 2.5x106 Ω-cm2，但是

不同於 0.4 wt%之塗層，其卻會隨浸泡時間拉長而

逐漸減少，當其到第 28 天之值為 1.2x105 Ω-cm2，

惟因添加量的增加，卻能有效減緩腐蝕速度。從

EIS 的實驗結果顯示，可推論出當 PU 塗層添加

CNT 後，雖然初始總阻抗值會隨著添加量的增加

而降低，但是卻能夠延緩腐蝕液滲入塗層當中，

進而保護塗層不受腐蝕因子攻擊。意味 CNT 可減

少複合塗層之裂解速度，並能改善複合塗層之長

時間浸泡於腐蝕液的抗蝕能力。在各複合塗層之

EIS 表現中，含有 0.4 wt% CNT 之奈米複合塗層

表現最佳。 

 

 

 

圖 2 各塗層浸泡於 3.5 wt% NaCl之波德圖，其中(a) PU (b) PU/CNT_0.1 (c) PU/CNT_0.4 (d) PU/CNT_1。 

Figure 2 Bode plots for (a) PU, (b) PU/CNT_0.1, (c) PU/CNT_0.4, and (d) PU/CNT_1 immersed in 3.5 wt% 

NaCl solution for different durations. 
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圖 3 各塗層浸泡於 3.5 wt% NaCl 之奈奎斯特圖，其中(a) PU (b) PU/CNT_0.1 (c) PU/CNT_0.4(d) 

PU/CNT_1。 
Figure 3 Nyquist plots for (a) PU, (b) PU/CNT_0.1, (c) PU/CNT_0.4, and (d) PU/CNT_1 immersed in 3.5 wt% 

NaCl solution for different durations. 

 

 

3.2 極化曲線量測 

藉由極化曲線我們可判斷式樣於當下所受到

的腐蝕形情，而典型的極化曲線量測乃由施加不同

電流密度下所獲得的電位來繪製出的電位-電流密

度曲線圖[26]。圖 4 分別表示各塗層於浸泡腐蝕環境

中 24 小時與 48 小時後，其所繪製出的曲線圖。表

一則呈現出利用塔佛外插法所取得之 Ecorr 與 Icorr。

圖 4.a 呈現出各塗層之 Ecorr的變化，除含有 1 wt%

之 CNT 複合塗層外，另三者則並未明顯地隨 CNT

含量的增加而有顯著地改變，其可推測是因高分子

塗料的本身固有的保護能力，使得微量的 CNT 添

加對於塗層之 Ecorr而言，並未有太大影響。相比於

CNT對於 Ecorr的影響，各塗層之 Icorr值則會隨CNT

的含量增加而提升，亦即添加 CNT 進入 PU塗層，

其似會使得各塗層之腐蝕速度加快。惟對比於 EIS

所獲得的相反實驗結果，在極化試驗中，PU 塗層

顯著地在 Ecorr與 Icorr都優於另三者塗層，推測是因

於兩者之差異為極化曲線量測是判斷當下試樣所

受到之腐蝕情形，而 EIS 所呈現的則為長時間觀察

下之細微變化，也因此我們將各複合塗層於浸泡後

第二十八天再進行極化量測。圖 4.b 呈現為各複合

塗層在浸泡後第二十八天。藉由表一呈現出，含有

0.4 wt% CNT複合塗層其 Ecorr值並未因長時間下而

有顯著地改變，這指出該複合塗層在長時間浸泡於
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腐蝕環境下，其仍具有良好的化學穩定性[27]。而 Icorr

值也可發現到在 0.4 wt% CNT 的複合塗層，其值近

乎遠低於另三者達 3-4 個次方之多，意味腐蝕速度

顯著地被減緩。

 

 
圖 4 各複合塗層之浸泡於 3.5 wt% NaCl 之(a)第一天與(b)第二十八天的極化曲線。 
Figure 4 Nyquist plots for (a) PU, (b) PU/CNT_0.1, (c) PU/CNT_0.4, and (d) PU/CNT_1 immersed in 3.5 wt% 

NaCl solution for different durations. 
 

 
表 1 各複合塗層之浸泡於 3.5 wt% NaCl 二十八天內的低頻阻抗值。 

Table 1 Evolution of |Z|0.01 values for various coating samples during 28 days of immersion in 3.5 wt% NaCl 

solution. 

塗層 
|Z|0.01 (MΩ ∗ 𝑐𝑚2) 

Day 1 Day 7  Day 14  Day 21  Day 28 

PU 3410.19 1.06 0.18 0.08 0.03 

PU/CNT_0.1 653.24 10.14 0.16 0.04 0.02 

PU/CNT_0.4 76.11 101.35 57.59 79.32 79.46 

PU/CNT_1 2.46 0.52 0.30 0.15 0.12 

 

 
表 2 各複合塗層之浸泡於 3.5 wt% NaCl 中第一天與第二十八天的 Ecorr值與 Icorr值。 

Table 2 Evolution of Ecorr and Icorr values for various coating samples after 28 days of immersion in 3.5 wt% 

NaCl solution. 

塗層 
第一天 第二十八天 

Ecorr(V) Icorr(A/cm2) Ecorr(V) Icorr(A/cm2) 

PU 0.17 4.78E-11 -0.59 1.22E-07 

PU/CNT_0.1 0.18 1.14E-10 -0.54 1.77E-06 

PU/CNT_0.4 0.17 2.57E-09 0.01 1.24E-09 

PU/CNT_1 0.07 1.12E-08 -0.54 1.94E-06 
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3.3 附著性試驗 

圖 5 為各塗層之百格試驗前後表面情形。圖

5.a-b 呈現出 PU 塗層再經過膠帶撕離後，其塗層

少有剝落但並不明顯，等級可歸類為 1 級；圖 5.c-

d 則呈現出 0.1 wt% CNT 塗層在尚未已膠帶撕離

後就已有一部分被百格刀剝離，而再以膠帶撕離

後，其殘留面積大於 35%，但小於 65%，因此其

評比等級可歸為 4 級；圖 5.e-h 則顯示 0.4 wt% 與

1 wt%兩塗層經過膠帶撕離後，仍未有明顯之方格

脫落情形，也因此可將兩塗層等級歸為 0 級，意

即塗層與底材之界面附著良好。藉由百格試驗所

判斷出之塗層附著性優劣排序:0.4 wt% = 1 wt% > 

PU > 0.1 wt%。相同的情形也可發現於圖 6。圖 6.a-

d 白色環狀內為各塗層在浸泡於腐蝕液後 28天之

情形。圖 6.a 顯示當 PU 塗層在浸泡 28 天後，腐

蝕因子已滲透進塗層與底材界面並造成底材部分

鏽蝕，但將 PU 塗層剝離後，仍有部分之塗層附

著於底材；圖 6.b 則為 0.1 wt%在浸泡 28 天後，

可明顯觀察出底材有部分蝕孔現象產生，而嘗試

將 0.1 wt%塗層剝離後，其底材並未有任何殘存之

塗層，推論乃因於腐蝕因子滲透進塗層後，其會

沿底材與塗層之界面擴散，造成底材並未有任何

殘存之塗層；圖 6.c 呈現 0.4 wt%塗層在浸泡 28

天內並未有任何腐蝕產生及變化，其仍表現出最

佳結果；圖 6.d 為 1 wt%塗層在 28 天後情形，縱

然嘗試將 1 wt%塗層剝離後，其雖能完全附著於

底材，並不會有脫落現象，但是卻能觀察出已有

部分腐蝕產物生成，意味著蝕因子滲透進塗層，

其抗蝕能力已明顯弱化，無助於保護底材。藉由

附著力試驗可評斷出塗層與底材之界面附著情形，

並依此來判斷出塗層抗蝕能力的優劣。通常附著

力越佳之塗層，其抗蝕表現越好，但是經由上述

實驗發現到，對於長時間處與腐蝕環境中的塗層

而言，提升塗層緻密度防止孔蝕現象發生，更有

利於塗層抗蝕表現。 

 

圖 5 各試樣經百格試驗後之表面觀察，其中

PU膠帶撕前(a)撕後(b)、PU/CNT_0.1 膠

帶撕前(c)撕後(d)、PU/CNT_0.4 膠帶撕

前(e)撕後(f)與 PU/CNT_1 膠帶撕前(e)

撕後(f)。 

Figure 5 Visual inspection of coating samples 

before (a) PU, (c) PU/CNT_0.1, (e) 

PU/CNT_0.4, and (g) PU/CNT_1 and after 

adhesion test (b) PU, (d) PU/CNT_0.1, (f) 
PU/CNT_0.4, and (h) PU/CNT_1. 

 

 

圖 6 各塗層浸泡於 3.5 wt% NaCl 28 天之後

情形，其中(a) PU、(b) PU/CNT_0.1、(c) 

PU/CNT_0.4 與(d) PU/CNT_1。 
Figure 6 Visual inspection of coating samples after 

28 days immersion: (a) PU, (b) 

PU/CNT_0.1, (c) PU/CNT_0.4, and (d) 

PU/CNT_1. 

 
3.4 表面形貌分析 

圖 7 呈現出各式樣於 OM 觀察下之差異。圖

7.a-e 分別呈現底材、PU、0.1 wt%、0.4 wt%與 1 
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wt% CNT 之式樣。其中圖 7.a 會有由右至左之橫

線乃因於底材本身之形貌，圖 7.b-c 則是因 PU與

0.1 wt%塗料較為透明的關係，使之也呈現出有由

右至左的橫線。藉由圖 7.d-e 所呈現出的 0.4 wt%

與 1 wt% CNT 之塗層，可發現到當 CNT 含量增

加至 0.4 wt%時。其已可完全覆蓋住底材本身之形

貌，而當含量提升之 1 wt%時，其表面則卻出現

山谷與裂紋之形貌。 

 

 

圖 7 各塗層之 OM 形貌觀察，其中(a) PU、

(b) PU/CNT_0.1、(c) PU/CNT_0.4 與(d) 

PU/CNT_1。 

Figure 7 OM images of coating samples: (a) PU, (b) 

PU/CNT_0.1, (c) PU/CNT_0.4, and (d) 

PU/CNT_1. 
 

圖 8 為將各複合塗料塗抹於底材後，利用

SEM 所進行之表面形貌觀察。圖 8.a-d 分別呈現

PU、0.1 wt%、0.4 wt%與 1 wt% CNT 之塗層影像。

從圖 8.a-b 可發現到兩塗層其表面形貌出現部分

凹陷外，其都並沒有明顯的差異性。惟當 CNT 含

量增加至 0.4 wt%時，如圖 8.c 所示，其塗層表面

形貌之特徵明顯較其他三者來的平滑與緻密，而

當 CNT 含量提升至 1 wt%時，如圖 8.d 所見，其

塗層表面與圖 7.e 出現相似地情況，也就是其表

面充滿山谷與凹洞之特徵，進而導致塗層表面粗

糙度大幅增加。藉由表面形貌觀察，我們可推測

當 PU 塗層添加適量之高比表面積和高長寬比之

CNT 時，其能夠修補原 PU 塗料之缺陷，以增加

塗層緻密度，進而使 PU 塗料形成一更加完善之

保護層進而使得腐蝕因子更不易滲透進底材，以

達到改善塗層抗蝕能力之效益[13]。 

 

 

圖 8 各塗層之表面形貌觀察，其中(a) PU、(b) 

PU/CNT_0.1 、 (c) PU/CNT_0.4 與 (d) 

PU/CNT_1。 

Figure 8 SEM images of coating samples: (a) PU, (b) 

PU/CNT_0.1, (c) PU/CNT_0.4, and (d) 

PU/CNT_1. 
 

3.5 吸音測試 

本試驗藉由充水式阻抗管，並搭配雙麥克風

以對各複合塗層進行相關之測驗。在試驗中量測

入射聲壓(Pi)與反射聲壓(Pr)之值，並經由轉換函

數法得出反射係數。圖 9 呈現出各式樣於 2,000-

8,000 Hz 下之反射係數值。該圖顯示 PU、0.1 wt%

與 0.4 wt%，其三者塗層而言，並無明顯可見之變

化，惟當 CNT 含量提升至 1 wt%時，其反射係數

之值會逐漸減少，意味著隨 CNT 的含量增加下，

能夠改善塗層之吸音能力。我們可推測是因高分

子材料中的阻尼(Dampeing)行為被奈米填加物改

變後，連同改變材料中的吸音特性[15, 16, 28]。 

 

4. 結論 

本研究利用 PU 塗料添加不同含量之 CNT，以形

成 PU/CNT 奈米複合塗層，並將完成後的複合塗 
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圖 9 各複合塗層於 2,000-8,000 Hz 之反射係

數。 
Figure 9 Underwater sound reflection coefficient 

versus frequency for the PU coating and 

PU/CNT composite coatings. 

 

 

層浸泡於 3.5 wt% NaCl，最後藉由電化學實驗和

充水式阻抗管來評估複合塗層之抗蝕及吸音之特

性。藉由電化學試驗皆顯示出當 PU 塗層添加不

同含量之 CNT 後，其初始表現皆會隨著 CNT 的

含量增加而減弱，但是卻也呈現出，當浸泡時間

拉長後，提升 CNT 的含量其可以延緩腐蝕的速度，

並進而改善複合塗層之整體抗蝕能力。在這之中，

縱然含有 0.4 wt% CNT 其在第一天之表現皆弱於

PU與 0.1 wt%兩塗層，惟當塗層浸泡於腐蝕環境

中 28 天後，其電化學試驗皆顯示出 0.4 wt% CNT

之複合塗層表現最佳。表面形貌分析藉由 OM 與

SEM 來評估塗層表面狀態。在此分析中，藉由添

加 CNT 來改善複合塗層之表面形貌，並發現到添

加 0.4 wt% CNT 其表面形貌最為平滑與緻密，以

致能加強其長期抗蝕表現。吸音試驗顯示出，隨

著 CNT 含量的提升，其明顯能改善衰減聲能之反

射，進而改善塗層之吸音效果，在此實驗中證明

含有 1 wt% CNT 之吸音效果明顯最佳，而另這三

者塗層皆無太大之變化。綜合上述各項實驗，CNT

的添加有助於改善 PU 塗料之抗蝕及吸音能力，

使其成為一兼具抗蝕及吸音之新穎奈米複合塗層。 
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