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一、背景 

  於海巡署首艦 1154 船交船後，經由船員開立保固單編號 D022 反映，發現有填

灌 Sealing Compound 之電纜貫穿件有融化、增生異物脫落現象。經登艦實際勘查，發

現此現象並非尋常，且僅發生於鋁合金結構區域（如圖 1-1）。且在後續第二艦 1155 船

開始填灌 Sealing Compound 後，約莫 7 天後，電纜貫穿件開始有疑似化學反應之異物

質冒出，且一樣僅發生於鋁合金結構區域。 

  有鑒於此一如此特殊之情況，且電裝工場自使用 KVM Sealing Compound 以來

從未發生過類似之情況，KVM 原廠也表示從未遇果此情形，所以無法提供明確的解決方

法。 

    且經過多次觀察發現，只要有鎧甲電纜穿過的鋁材質貫穿件都會發生這個現象，若

是鋁材質貫穿件內部全部都是橡膠外層包覆之電纜穿過，就不會有這樣的情況發生。經

由長官指示深入探討，並進行相關之試驗，以推論出發生此狀況之肇因，並提出能有效

杜絕此問題之參考方案。 

 

   

圖 1-1 艦上鋁材質貫穿件情況 



二、試驗方法 

  本章節中朝三個方向進行試驗，以探討發生問題之肇因，分別為：1.塗料材質、

2.KVM Sealing Compound 批號材質、3.電化學反應。另也有要求原廠採集化學變化所

產生之物質送分析檢驗，以釐清肇因。 

 

1 塗料材質因素試驗 

    因懷疑可能是 KVM 材質與塗料之材質產生化學質變，並模擬完全無塗裝、無電

焊塗裝及電焊後塗裝…等樣品，因此分別拿了 6 個貫穿件做試驗（如表 2-1），需塗

裝的貫穿件即委託塗裝工場按照船上之施工工序、工法塗裝，已完全比照船上之方

式進行試驗。 

 

表 2-1 6 個試驗用貫穿件示意 

 未塗裝 

塗料含有 

EPOXY 

塗料不含 

EPOXY 

有電焊 ○ ○ ○ 

無電焊 ○ ○ ○ 

 

  



1.1  試驗步驟 

    將 6 個貫穿件分為三組（如圖 2-1），分別為未塗裝有電焊、無電焊，塗料

中含有 EPOXY 成分有電焊、無電焊，塗料中不含 EPOXY 成分有電焊、無電焊。 

 

 

圖 2-1 3 組試驗用貫穿件 

  



    需電焊的 3 個貫穿件電焊完成後，都有經過研磨處理。其中需要塗裝的兩

個電焊過的貫穿件，塗裝工作都委託塗裝工場協助處理。貫穿件準備流程如下

（如圖 2-2）： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-2 貫穿件準備流程 

 

    貫穿件準備完成後，將電纜分別穿入每個貫穿件後即可進行 Sealing 

Compound 澆灌作業（如圖 2-3）。 

   

圖 2-3 Sealing Compound 澆灌作業 
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1.2  試驗結果 

1.2.1 未塗裝試驗組 

    第一組試驗組為未塗裝之試驗組，於 110 年 06 月 30 日進行澆灌後，

觀察至今仍未發生任何化學變化（如圖 2-4）。 

 

  

圖 2-4 第一組試驗組澆灌後之觀察 

  



1.2.2 塗料中含有 EPOXY 成分 

    第二組試驗組為塗料中含有 EPOXY 之試驗組，於 110 年 07 月 06 日進

行澆灌後，觀察至今仍未發生任何化學變化（如圖 2-5）。 

 

  

圖 2-5 第二組試驗組澆灌後之觀察 

  



1.2.3 塗料中不含 EPOXY 成分 

    第二組試驗組為塗料中不含 EPOXY 之試驗組，於 110 年 07 月 06 日進

行澆灌後，觀察至今仍未發生任何化學變化（如圖 2-6）。 

 

  

圖 2-6 第三組試驗組澆灌後之觀察 

  



1.3  結論 

    經此試驗過後反覆觀察至今仍然沒有看到類似船上所生成之物質的任何

化學變化，應可推論發生此化學反應之肇因，與塗料成分並無關連。 

2 KVM Sealing Compound 批號試驗 

    此試驗起因為懷疑高雄廠 Sealing Compound 產生質變而造成，因此在長官協

助下調用一組基隆廠 Sealing Compound 使用（如圖 2-7）。除了使用同一廠牌

Sealing Compound 試驗外，也請設計尋求其它廠牌之 Sealing Compound 以確保有

其他替代品可以解決此問題（如圖 2-8）。 

  

圖 2-7 基隆廠 Sealing Compound 

  

圖 2-8 其它廠牌之 Sealing Compound  



2.1  基隆廠不同批號 Sealing Compound 

    使用基隆廠之 Sealing Compound 於 110 年 07 月 08 日澆灌在 1155 船鋁構

區，約莫 7 天後，後發現一樣有產生化學反應之物質產生，因此證明並非高雄

廠 Sealing Compound 變質所造成（如圖 2-9）。 

 

  

圖 2-9 基隆廠 Sealing Compound 澆灌後情況 

  



2.2  尋找它廠牌 Sealing Compound 

    尋找到它廠牌 Sealing Compound 為 HUOKE JZ-DMT 型號之防火密封填料施

工方式同樣為澆灌型式。但因目前尚未到料，所以沒有相關的試驗結果。但是

在與廠家的過程中，廠家有提到他們曾經有遇到過使用 JZ-DMT 澆灌鋁材質貫

穿件後，亦有發生貫穿件產生腐蝕之情形。 

    其中該廠家回覆之關鍵內容為「JZ-DMT 型灌注式填料會存在有腐蝕鋁構件

的風險，尤其在通電環境下，易發生電化學腐蝕。」詳細內容請參閱參考資料

章節。 

    由此可推斷，Sealing Compound 澆灌後造成鋁材質貫穿發生腐蝕及產生異

物之原因為「電化學腐蝕」。 

    關於電化學腐蝕探討及試驗將於下個章節中細述。 

 

2.3  結論 

    經過塗料材質試驗及 Sealing Compound 所做的試驗檢視，可以推斷發生

化學反應之原因皆與此二方向之試驗無關。 

  



3 電化學反應試驗 

    參閱其它廠家之經驗及探討，以及多次登上 1154 船及 1155 船勘查後發現，產

生貫穿件腐蝕情況之部位，僅發生於有貫穿鎧甲（鐵材質）電纜之貫穿件，有橡膠

外層包覆之電纜都沒有發生腐蝕之狀況（如圖 2-10）。 

   

   

圖 2-10 貫穿之電纜有無橡膠層所造成之變化 

上三張圖片為鎧甲電纜貫穿；下三張圖片為橡膠層電纜貫穿 

    猜測澆灌型式之 Sealing Compound 為導體，澆灌於貫穿件後，導致鎧甲電纜

與鋁材質之貫穿件兩異金屬材質接觸，造成電化學腐蝕。相關的研究報告皆指出，

兩異材質金屬接觸會造成活性大的金屬產生腐蝕現象。 

    但由於電化學腐蝕為歷經長時間之反應才能觀察到造成腐蝕的結果，就目前所



觀察的的反應現象，皆在 7 天左右發生，因此懷疑在船舶建造過程中，電焊所產生

之雜散電流可能會催化電化學反應。 

 

3.1  KVM Sealing Compound 絕緣測試 

    因懷疑 Sealing Compound 調和後的灌漿為導體，因此針對未乾涸的

Sealing Compound 做電阻量測，果顯示僅有 16.54KΩ，而固化後的 Sealing 

Compound 絕緣測試也僅有 19.66KΩ（如圖-11）。 

  

圖 2-11 Sealing Compound 電阻測量 

3.2 艦上實際測量雜散電流產生之電位差 

    於 110 年 7 月 23 日上，於 1155 船駕駛台左舷舷窗下之電纜貫穿件量測電

焊作業時所產生之雜散電流，而當時距離量測點最近的電焊的位置於艦長室。 

    電錶架設方式為負極極棒對鎧甲電纜之鎧甲層，正極極棒對鋁材質貫穿件，

電錶架設後檔位撥到歐姆檔，量測到的電阻為 0.9Ω（如圖 2-12）。 



  

圖 2-12 貫穿件與電纜間電阻測量 

 

    因雜散電流較難量測，因此以精密電錶觀察電壓之變化。量測時段分別為

上午 09：00～11：00 的施工高峰時段；以及上午 11：30～12：00 接近午休的

收工時段。觀察到的電壓變化如下： 

  



3.2.1 施工高峰時段，測量時間為上午 10：09 

    電錶架設 1 分鐘進行觀察，發現電壓持續變動，變動範圍從 0mV～

900mV（如圖 2-13） 

   

圖 2-13 施工時貫穿件與電纜間電壓變化 

 

3.2.2 收工時段，測量時間為上午 11：42 

    電錶架設 1 分鐘進行觀察，電壓一直維持在 0mV 沒有任何變化（如圖

2-14） 

   

圖 2-14 收工時貫穿件與電纜間電壓變化 

  



3.3  模擬電焊產生雜散電流造成的電化學反應 

    經由上述的資訊以及實際量測所得到的數值顯示，除異金屬材質接觸後

造成的電化學反應外，電焊所產生之雜散電流可能也是催化反應的因素。 

    因此，在實驗室以一個能夠提供穩定且調整範圍為 0～1.2A 之直流電源之

電源供應器，正極連接鎧甲電纜之鎧甲層，負極連接鋁質貫穿件外側，在澆灌

Sealing Compound 後直接通電觀察澆灌到固化過程中所發生的化學變化（如圖

2-15）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-15 模擬電焊造成之電流示意圖 
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3.3.1 澆灌前電阻值量測 

    電纜貫穿並固定完成後，量測電纜與貫穿件之電阻值，測得結果為無窮

大（如圖 2-16）。 

 

圖 2-16 澆灌前電阻測量 

3.3.2 澆灌後電阻值量測 

    澆灌後，量測電纜與貫穿件之電阻值，測得結果為 0Ω（如圖 2-17）。 

 

圖 2-17 澆灌後電阻測量  



3.3.3 澆灌後通電觀察之變化 

    於 110 年 07 月 21 日，下午 02：00 澆灌，下午 02：10 外加一恆定之

0.56A 直流電源後，觀察其變化（如圖 2-18）。 

  

圖 2-18 通電電流紀錄 

 

    於下午 02：54 分發現因通電後，開始有氣泡產生。因攪拌過的漿狀

Sealing Compound 內部含有空氣，此為固化過程之正常現象，只是因為通

電而加速氣泡之釋出（如圖 2-19）。 

 

圖 2-19 通電後產出氣泡現象 

  



    於下午 04：00 Sealing Compound 固化，發現因氣泡之釋出附著在貫

穿件內緣而留下凹槽。並於下午 05：00 切斷電源，於隔日上班再觀察其變

化（如圖 2-20）。 

 

圖 2-20 澆灌前電阻測量 

    於 110 年 07 月 22 日，上午 09：00，發現貫穿件內緣有產生出灰色液

狀異物，且有少許白色結晶之現象，與船上發生之情況相似（如圖 2-21）。

拍照紀錄後，於上午 10：00 繼續通電，並於下午 05：00 斷電，持續觀察

其變化。 

  

  

圖 2-21 模擬試驗中產出之物質 

上兩張為試驗中產出之物質；下兩張為艦上實際狀況 



    於 110 年 07 月 23 日，上午 08：00 通電，並於下午 05：00 斷電。此

日並沒有明顯之變化。 

    於 110 年 07 月 24 日，上午 10：00 通電，並於 110 年 07 月 26 日上午

08：00 才斷電。在經過 46 小時持續通電後，發現除鋁材質貫穿件異物滲出

之外，鎧甲電纜之鐵網也有鏽蝕之情形，與基隆廠發生之情況雷同(如圖 2-

22)。 

  

  

圖 2-22 通電 46 小時淑情況 

上兩張為試驗之情況；下兩張為基隆廠試驗之情況 

    目前將保持每日上午 08：00 通電，下午 05：00 斷電，持續觀察電化

學腐蝕產生之變化。持續觀察變化所拍攝之照片請於本報告附件中翻閱。  



3.4  結論 

    因澆灌型式的 Sealing Compound 為導體，在澆灌的過程中，形成異材質

金屬之導電介質，進而造成電化學腐蝕。再加上澆灌 Sealing Compound 時，

船上又處於大量電焊施工的階段，可能造成電化學腐蝕之催化反應。而電焊

造成之雜散電流流過漿狀之 Sealing Compound 是否會造成 Sealing Compound

質變而產生異物，目前無法得知，且公司目前沒有相關之檢驗設備。 

  



三、解決方案 

  從上一章節所執行的試驗方法中得出，只要能徹底隔絕鎧甲電纜之鐵網外層與

貫穿件之接觸，就能解決電化學腐蝕的問題。就如同在船上所觀察到只要是有橡膠外層

包覆之電纜穿過之鋁材質貫穿件都沒有發生腐蝕的情況。 

  因此在本章節中將提出兩種解決方案以解決此問題，並加速後續工程之進度，

且提供後續船舶設計考量及材料選用之參考。此方法分別為：1.於鎧甲電纜外包覆一熱

縮套管、2.於鋁材質貫穿件內緣塗抹一層防水膠。以此二種工法施工後之結果如下。 

  



1 於鎧甲電纜外包覆一熱縮套管 

    鎧甲電纜未包覆熱縮套管前，貫穿件周圍都有滲出異物之腐蝕現象。之後將此

貫穿件之 Sealing Compound 敲除，並將鎧甲電纜套上熱縮套管後重新澆灌 Sealing 

Compound。經超過 7 天之觀察期查看，發現並無電化學腐蝕之現象發生（如圖 3-1、

3-2）。 

  

圖 3-1 左圖為有鎧甲電纜造成之腐蝕現象 

右圖為敲除後以及將鎧甲電纜包覆熱縮套管 

 

  

圖 3-2 包覆熱縮套管重新澆灌後之情形 

  



2 於鋁材質貫穿件內緣塗抹一層防水膠 

    於駕駛台及駕駛台下方夾層左舷及右舷各選 1 個貫穿件塗上防水膠做試驗，總

共 4 個貫穿件。貫穿件編號分別為 L4-WT4、L3-15、L2-8G、L2-7G（如圖 3-3），試

驗結果如下。 

 

 

 

圖 3-3 塗防水膠的貫穿件；上圖為駕駛台，下圖為夾層 

L4-WT4 

 

L3-15 

 

L2-8G 

 

L2-7G 

 



 使用防水膠種類（如圖 3-4） 

 

圖 3-4 防水膠照片 

 

2.1  塗上防水膠後電阻值測量 

    塗抹防水膠後，測量貫穿件與船殼之電阻值，測量結果為無限大（如圖 3-

5）。 

 

圖 3-5 塗抹防水膠後電阻值量測 

  



2.2  澆灌打底層後電阻質測量 

    澆灌打底層後，量測電纜與船殼之電阻值以及 Sealing Compound 與貫穿

件之電阻值，測量結果為無限大（如圖 3-6）。 

  

圖 3-6 澆灌打底後電阻值量測 

  



2.3  貫穿件填罐完經過 7 天靜置之情形 

    只有將 L4-WT4 貫穿件填灌一半，觀察貫穿件內部情況，其餘 3 個貫穿件

完全灌滿。於 110 年 7 月 29 日澆灌後經過 7 天觀察，於 110 年 8 月 5 日檢查

發現，僅有 L2-8G 貫穿件開口端防水膠破損處有小部分滲漏狀況（如圖 3-7），

其餘 3 個貫穿件都無異狀如圖（如圖 3-8）。 

 

圖 3-7 L2-8G 貫穿件防水膠破損處滲漏情形 

 

   

圖 3-7 其餘 3 個貫穿件情況，其中 L4-WT4 貫穿件僅填灌一半 

左圖為 L3-15 貫穿件；中圖為 L4-WT4 貫穿件；右圖為 L2-7G 貫穿件  



2.4  結論 

    經觀察後發現，於貫穿件內部塗抹防水膠確實可以預防電化學腐蝕之情形

發生。而在塗抹不均或是防水膠破損處，仍會造成滲漏情況發生。因此，為了

預防這種情況發生，將採取以下兩中措施，分別為： 

1. 在貫穿件塗抹防水膠時，盡可能將防水膠塗厚一點，也要確認貫穿件開口

端一定要確實塗滿防水膠，且於填灌過程中，避免因碰裝及敲擊造成防水

膠破損。 

2. 澆灌時，先將貫穿件澆灌 8 分滿，待乾固後再加強貫穿件開口端防水膠之

塗抹，並於防水膠乾固後，再將貫穿件灌滿。 

  



四、總結 

  經過主管指導，及在和設計處與品保處多次的探討及協助下，終於討論出以符

合現場施工情況，且能在最短的時內解決此問題的方法。 

  而原本與設計討論之解決方案為更換 Sealing Compound 之材質，但礙於其它

廠牌之 Sealing Compound 所需要的澆灌深度都必須達到 200mm，但目前設計圖上所配

的貫穿件最深僅 200mm，扣掉打底用的油泥所需的 20mm，最深也僅能澆灌 180mm。因此

完全無法使用。 

  透過此事件可以提出兩點建議，還請長官斟酌考量： 

1 若可以多方涉略參考其他廠牌之防火填充材於貫穿件之施工說明及標準，並於日後

將現有的貫穿件於設計階段都修改成通用標準品，不僅能節省現場施工時領料、找

料的時間，且若遇到突發事，急需尋找替代品時，現場所使用的貫穿件亦能符合其

它廠家之施工標準。 

2 將電纜統一修改成都有橡膠外層包覆之種類，不僅能在設計階段線材選用之花樣簡

化，且於現場施工時也毋需注意是否有艙間佈纜錯誤之情形。亦可預防此次情況之

發生。 

  



五、參考資料 

1 HOUKE 提出之答覆及參考： 

 



2 原廠採樣之檢驗分析報告： 

目前還沒有拿到原廠針對此事件之任何報告，請品保處提供。 

  



六、附件 

模擬電焊產生雜散電流造成的電化學反應，後續觀察所拍攝之照片 

110 年 07 月 28 日： 

持續冒泡並有腐蝕現象 

    


