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１. はじめに

近年、地球環境に対する意識が高まり、技術革新は環境

対策への配慮なしではあり得ない状況になっている。

塗料および塗装にかかわる環境問題としては、VOC（揮

発性有機化合物）、有害重金属、発癌性物質、産業廃棄

物、臭気などがあり、これらの問題に対する取り組みが行わ

れている。

このような状況の中で、鋼構造物の防食塗装分野におい

ては、塗料品質を油性・フタル酸樹脂系塗料からエポキシ

樹脂塗料やポリウレタン樹脂塗料などの2液形の常温反応

硬化型塗料を組み合わせた長期耐久性を有する塗装シス

テムに変更することで、有害重金属のフリー化や塗り替え周

期の長期化によるトータル的なVOC排出量の低減に貢献し

てきた。さらに、この長期耐久性システムの防食機能に関与

しているエポキシ樹脂塗料自体の環境対応としては、主に

qハイソリッド化、w無溶剤化、e水性化などの方策が取り

入れられ、塗料中のVOCの低減（有機溶剤の低減）が計

られている。

当社もこのような塗料・塗装にかかわる環境問題への取

り組みの中の一つとして、「産業廃棄物の低減化」という視

点から2液常温反応硬化型塗料の1液化の開発を行って

きた。荷姿を2パッケージ（主剤と硬化剤）から1パッケージに

することによる廃缶量の減少および、ポットライフフリー化によ

る塗料の使用残の低減化を可能にする1液常温反応硬化

型エポキシ樹脂塗料「アルテクトNB」の製品化に成功し、

上市を行った。

本稿ではさらに、塗装時の作業者、周囲環境への配慮、

さらには塗装時に発生する塗膜トラブルの防止という新た

な視点に立ち、ミネラルスピリット等の比較的臭気のマイルド

な溶剤（以下、本稿では弱溶剤と呼ぶ）を使用した弱溶剤

可溶1液常温反応硬化型エポキシ樹脂塗料の開発につい

て報告する。

２. 開発の背景　

2.1  1液化のメリット

2液の常温反応硬化型エポキシ樹脂塗料は優れた防食

性を有しているが、

q 2液（主剤と硬化剤）を使用直前に混合する必要がある

w 決められた混合比を正確に遵守しないと、十分な塗膜性

能が得られない

e 2液混合後はポットライフ（可使時間)の制限時間内で塗

装を終えなければならない

r 使用残の塗料は廃棄しなければならない（産業廃棄物

が比較的多い）

など、汎用的なさび止め塗料である油性・フタル酸樹脂系

さび止め塗料に比べると扱い難さを有していた。

当社は、冒頭にも述べた産業廃棄物への配慮という視

点から、2液形エポキシ樹脂塗料の1液化を計り、1液常温反

応硬化型エポキシ樹脂塗料を上市した。これにより、

1）荷姿が2パッケージ（主剤と硬化剤）から1パッケージにな

り、産業廃棄物を低減できる

2）1液形なので2液形のように決められた混合比で計量混

合する必要がなく、取り扱いが容易になり、ミスを防止で

きる

3）ポットライフフリーのため扱いやすい

4）使用残の塗料は蓋をして保管すれば再使用ができる

（廃棄しなければならない塗料が比較的少ない）

など、2液形エポキシ樹脂塗料では得ることのできないメリ

ットを確立することができた。

2.2  弱溶剤化のメリット

しかしながら、この1液常温反応硬化型エポキシ樹脂塗

料は従来の2液形エポキシ樹脂塗料と同様にトルエン、キシ

レン、メチルイソブチルケトン等に代表されるような溶解力が

強く、臭気の比較的強い溶剤（以下、本稿では強溶剤と呼

ぶ）を主に使用しているため、
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q塗装作業時の臭気の問題

w塗り替え塗装時、溶解力の強い溶剤が旧塗膜を侵し、旧

塗膜の種類や劣化状態によっては旧塗膜の浮き（リフテ

ィング）の現象が生じる場合がある

など、従来の2液形エポキシ樹脂塗料と同様の課題を有し

ていた。

一方、汎用的なさび止め塗料である油性・フタル酸樹脂

系さび止め塗料は溶剤としてミネラルスピリット等の溶解力

の低い弱溶剤を使用していることから、性能面での問題は

残るものの上記のような2液形エポキシ樹脂塗料の有する

課題はほとんど生じない。このことから、1液常温反応硬化

型エポキシ樹脂塗料の弱溶剤化を行うことは残された課題

を解決する最良の方法と考えられる。

表1に当社の常温反応硬化型エポキシ樹脂塗料の製品

体系を示した。

強溶剤系�

弱溶剤系�

２液系�

エスコＮＢ�

エスコＮＢマイルド�

１液系�

アルテクトＮＢ�

開発品�

表１ 当社の常温反応硬化型エポキシ樹脂塗料の製品
体系の一例

当社は、強溶剤系の2液形変性エポキシ樹脂塗料「エス

コNB」および強溶剤系で反応硬化型の1液形エポキシ樹

脂塗料である「アルテクトNB」、弱溶剤系で2液形エポキシ

樹脂塗料である「エスコNBマイルド」をすでに上市した。本

稿で報告する開発品は、弱溶剤可溶の1液常温反応硬化

型エポキシ樹脂塗料である。

３. 塗料技術の開発

3.1.1 液化の技術

2液常温反応硬化型エポキシ樹脂塗料の1液化技術は

図1に示したように、硬化剤の官能基を化学的にマスキング

する技法を利用したものである。ポリアミン系硬化剤の活性

水素をケトンでケチミン化し不活性化することで、エポキシ樹

脂と混合しても密閉容器中では反応・増粘・硬化することな

く1液で安定に存在させることが可能となった。しかし、ひと

たび塗装されると、ケチミン硬化剤が大気中並びに被塗物

表面の微量水分と速やかに反応して、活性な１級アミン官能

基が再生し、配合されているエポキシ樹脂と反応・硬化し、

強靱な3次元網目構造塗膜を形成する1）, 2）。

ケチミン樹脂�C＝� CN N＝� ＋�

＋�2

2H2O
R
R

R
R

ポリアミン樹脂�H2N NH2

エポキシ樹脂�

C O
R
R

ケチミン樹脂�C＝� CN N＝�
R
R

R
R

ステップ１：微量水分とケチミン樹脂が反応�
　　　　　　ポリアミン樹脂とケトン系溶剤が生成�

ステップ２：ポリアミン樹脂とエポキシ樹脂が反応・硬化�
　　　　　　強靱な３次元網目構造塗膜を形成�

O O

ケトン系溶剤�
は系外に放出�

エポキシ樹脂と�
ケチミン樹脂は�
系中に安定に�
共存できる�

反�
応�

塗�
装�

反�
応�

エポキシ樹脂�
O O

塗膜の形成過程�

溶 液 状 態 �

活性水素がケトンで�
ブロックされている�

図１　１液化のケミストリー概念図�

3.2  弱溶剤化の技術

1液常温反応硬化型エポキシ樹脂塗料に使用するエポ

キシ樹脂および硬化剤は、貯蔵安定性、旧塗膜に対する塗

装適性などの観点から、弱溶剤で無限希釈できるものを選

択することが好ましい。

3.2.1  弱溶剤に溶解するエポキシ樹脂

常温反応硬化型エポキシ樹脂塗料に使われるエポキ

シ樹脂は、通常トルエン、キシレン、メチルイソブチルケトン等に

代表されるような溶解力が強くSP値の高い溶剤により溶解

されており、ミネラルスピリットのような溶解力が弱くSP値の低
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い溶剤にはほとんど溶解しない。このため、弱溶剤に溶解さ

せるべく種々のエポキシ樹脂変性検討が行われている。表

2 3 )に弱溶剤に溶解するエポキシ樹脂の概要を示した。エ

ポキシ樹脂に弱溶剤に親和性の強い脂肪族骨格を導入す

ることで弱溶剤への溶解性を付与している。

3.2.2   弱溶剤に溶解する硬化剤

一般的に、常温反応硬化型エポキシ樹脂塗料に使用す

る硬化剤は、安全衛生性の面からエポキシアダクト化物やポ

リアミドアミンなどを使用するため、エポキシ樹脂と同様にトル

エン、キシレン、メチルイソブチルケトン等の強溶剤には容易

に溶解するが、弱溶剤には溶解しにくい。表3に弱溶剤に溶

解する硬化剤の概要を示した。硬化剤は1液化を実現する

ため弱溶剤可溶のケチミンを採用した。

表２　弱溶剤に溶解するエポキシ樹脂（＊３）�

弱溶剤（注１）での希釈性（注２）�

○�

△�

○�

○�

△�

△�

樹　脂　組　成��

アルキルフェノールのエポキシ化物�

ＢＰＡ型エポキシ/ダイマー酸（注４）�

ＢＰＡ型エポキシ/アルキルフェノール/モノカルボン酸�

ＢＰＡ型エポキシ/モノカルボン酸�

ＢＰＡ型エポキシ/ダイマー酸/アクリルポリマーアダクト�

ＢＰＡ型エポキシ/アルキルフェノール/アクリルポリマーアダクト�

（注１）脂肪族系/芳香族系＝1/1（wt%）�
（注２）希釈性�
　　　　○：無限希釈可能、△：固形分30％まで希釈可能�
（注３）貯蔵性（硬化剤：脂肪族ポリアミンのケチミン/エポキシアダクト、クリヤー試験）�
　　　　40℃×7日貯蔵　　○：良好　△：白濁　×：ゲル化�
（注４）ＢＰＡ：ビスフェノールＡ�

硬化剤混合後の貯蔵安定性（注３）�

○�

×�

○�

○�

△�

△�

3.2.3  旧塗膜のリフティング防止

塗り替え時に発生することがある脆弱な旧塗膜のリフティ

ングはエポキシ樹脂系塗料の溶剤の組成と特性によるとこ

ろが大きいと考えられる。そこで、溶剤種による脆弱塗膜のリ

フティングの違いを確認した。図2にその試験方法とリフティ

ング発生状態を示した。離型紙上に油性・フタル酸樹脂系

の塗膜を作成した。そこへカットを入れることにより、素材との

付着性が劣化して塗料・溶剤の浸透しやすい旧塗膜の状

態を模した。この塗膜上に各種の溶剤を滴下してリフティン

グの状態を評価した。その結果を図3に示した。炭化水素

系溶剤では芳香族含有量が少なく（脂肪族含有量が多く）

ＳＰ値が低いほど、リフティングの発生が少ないことを確認し

た。また、溶剤の刺激臭も芳香族含有量と相関する傾向が

あることを確認した。以上のことから、開発品は脂肪族系溶

剤を多く含有する弱溶剤系溶剤で設計することを基本とし

た。

表３　弱溶剤に溶解するアミン系硬化剤�

（注１）脂肪族系/芳香族系＝1/1（wt%）�
（注２）希釈性�
　　　　○：無限希釈可能、△：固形分30％まで希釈可能�
（注３）貯蔵性（エポキシ樹脂：アルキルフェノールのエポキシ化物、クリヤー試験）�
　　　　40℃×7日貯蔵　　○：良好　△：白濁　×：ゲル化�

弱溶剤（注１）での希釈性（注２）�

△�

○�

△�

△�

樹　脂　組　成��

脂肪族ポリアミンのケチミン�

脂肪族ポリアミンのケチミン/エポキシアダクト�

ポリアミドアミンのケチミン�

ポリアミドアミンのケチミン/エポキシアダクト�

エポキシ樹脂混合後の貯蔵安定性（注３）�

○�

○�

×�

△�
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４. 開発品の性能

4.1   貯蔵安定性

図4に貯蔵試験の結果を示した。2液形エポキシ樹脂塗

料は主剤と硬化剤を混合した後は可使時間の制約を受け

るが、本開発品および強溶剤1液形エポキシ樹脂塗料「ア

ルテクトNB」は前述したようにポリアミン系硬化剤がケトン

でマスキングされた潜在性硬化剤ケチミンを使用しているた

めに、塗料中でエポキシ樹脂と安定に共存でき良好な貯蔵

安定性を示す。

図２　溶剤による塗膜のリフティング再現試験方法�

離型紙上に油性・�
フタル酸系旧塗膜�
を作製し、カット�
を入れる�

試験方法�

塗膜上にガーゼを�
置き、溶剤を滴下�

溶剤がガーゼと�
塗膜に浸透�

溶剤蒸発後、ガーゼ�
を除き、塗膜のリフ�
ティングを評価�

旧　塗　膜� リフティングの発生状況�

＋溶剤�

図３　溶剤によるリフティング評価結果３）�

評
価
基
準
　
　
　
　
□
リ
フ
テ
ィ
ン
グ
発
生
部�

塗
膜
の
リ
フ
テ
ィ
ン
グ
発
生
面
積�

評価図�

＊１）混合溶剤：エポキシ樹脂系塗料用混合溶剤（キシレン/エステル系/ケトン系/アルコール系）�

評価点�

○�

○�

�

×�

××�

××�

×�

�

○�

○�

大
↑
　
　
　
　
　
↓
小�

溶剤種� キシレン�

芳香族含有量（％）�

刺激臭�

ＳＰ値�

ミネラル�
スピリット�

混合�
溶剤�

炭化水素系�
溶剤Ｂ�

炭化水素系�
溶剤Ａ�

ミネラルスピリット�
/炭化水素系溶剤Ａ�
＝1 / 1

炭化水素系溶剤Ａ�
/炭化水素系溶剤Ｂ�
＝1 / 1

25�

8.11�

小�

38�

8.23�

小�

50�

8.36�

小�

75�

8.69�

中�

100�

9.02�

中�

100�

8.89�

大�

65�

9.32�

大�

＊１�

4.2   防食性

写真1に海浜地区６ヶ月のばくろ防食性の結果を示した。

本開発品は従来の2液形エポキシ樹脂塗料と同様に強靭

な3次元網目構造塗膜を形成するため、エポキシ樹脂さび

止め塗料の標準品として普及している強溶剤系2液形変性

エポキシ樹脂塗料「エスコNB」、強溶剤系1液常温反応硬

化型エポキシ樹脂塗料「アルテクトNB」、弱溶剤系2液形エ

ポキシ樹脂塗料「エスコNBマイルド」と同等以上の防食性

能を示した。
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写真１　ばくろ防食性�
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4.3  脆弱塗面適性と臭気対策

図5に示した方法で塗料種による脆弱塗膜のリフティング

の違いを確認した。旧塗膜上に各種下塗り塗料を塗り重ね

た時の塗膜のリフティング状態を写真2に示した。開発品お

よび弱溶剤2液形塗料を塗り重ねた場合、リフティングはカッ

ト部周辺にのみわずかに生じたのに対し、強溶剤系の1液

形と2液形、および他社製弱溶剤系の2液形塗料を塗り重

ねた場合、塗り重ね部分全面にわたりリフティングが発生し

た。開発品の脆弱塗面適性が優れているのは、その溶剤

組成が脂肪族系の弱溶剤を使用していること、および塗膜

に微弾性を付与して乾燥時の収縮応力を緩和させたこと

によるものと考えられる。また、リフティングがカット部周辺にの

みわずかに生じた試験板の上に強溶剤系上塗を塗り重ね

てもリフティングの程度は強溶剤系上塗を塗装する前の状

態とほとんど変わらず、開発品および弱溶剤系2液形エポキ

シ樹脂塗料によるシール効果が得られていることを確認し

た。

図４　貯蔵安定性と可使時間�

時　　間�

8hr １日� ６ヶ月�

粘
　
　
度�

塗装可能上限粘度�

弱溶剤１液形�
（本開発品）�

弱溶剤２液形�
（エスコＮＢマイルド）�

主剤・硬化剤混合後�

強溶剤２液形�
（エスコＮＢ）�
主剤・硬化剤混合後�

強溶剤１液形�
（アルテクトＮＢ）�

図５　脆弱塗面適性の試験方法�

離型紙上に油性�
・フタル酸系の�
塗膜を作製し、�
カットを入れる�

エポキシ樹脂系�
塗料を塗装�

塗膜のリフティ�
ング状態を評価�

また、開発品は弱溶剤を使用しているため、従来の強溶

剤系のエポキシ樹脂塗料に比べ刺激臭も著しく少ない。

4.4  各種塗料との塗装仕様適性

表4に各種塗料との塗装仕様適性を調べた結果を示し

た。本開発品は既存の鋼構造物・建築用塗料との塗り重ね

適性に優れ、幅広い塗装仕様を組むことができる。

写真２　脆弱塗面適性の試験結果�

弱溶剤１液形�
本開発品�

弱溶剤２液形�
エスコＮＢマイルド�

強溶剤１液形�
アルテクトＮＢ�

強溶剤２液形�
エスコＮＢ� 他社弱溶剤２液形� 油性・フタル酸樹脂系�

ＳＤシアナミドサビナイト�

カット部周辺が�
少しリフティング�

カット部周辺が�
少しリフティング� 全面リフティング� 全面リフティング� 全面リフティング� カット部周辺が�

少しリフティング�
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4.5  規格適性

表5に示したように開発品はJIS K 5551-1991エポキシ樹

脂塗料2種下塗塗料の規格の品質要求に適合し、鋼構造

物の長期防せいに用いるエポキシ樹脂塗料として基本的

な諸性能を有している。

表４　塗装仕様適性�

塗　装　仕　様�
外　　　　　観� 耐水層間付着性�

下塗� 中塗�

フタル酸樹脂系中塗塗料�

塩化ゴム系中塗塗料�

１液型アクリル樹脂系中塗塗料�

エポキシ樹脂系中塗塗料�

上塗�

フタル酸樹脂系上塗塗料�

塩化ゴム系上塗塗料�

１液型アクリル樹脂系上塗塗料�

ポリウレタン樹脂系上塗塗料�

ポリウレタン樹脂系上塗塗料×２回塗り�

�

�

○�

○�

○�

○�

○�

�

○�

○�

○�

○�

○�

本
　
開
　
発
　
品�

　外観：20℃で１day１coat、刷毛塗り後の外観�
　耐水層間付着性�
　　　開発品　　　→　中塗塗装　　　→　上塗塗装　　　→　上水浸漬２日　　　→　クロスカット・テープ付着性試験�

１日及び７日乾燥� ７日乾燥�１日乾燥�

５. 標準塗装仕様

表６に示したように上塗りには汚れ防止機能を備えた1液

形特殊変性アクリル樹脂塗料「セラテクトAC上塗」を用い

ることにより、弱溶剤可溶オール1液形塗装システムを組むこ

表５　JIS  K  5551-1991　エポキシ樹脂塗料２種 下塗塗料への適合性�

�

容器の中での状態�

混合性�

分散度�

乾燥時間�

塗装作業性�

塗膜の外観�

ポットライフ�

たるみ性�

上塗適合性�

耐衝撃性�

付着性�

耐アルカリ性�

耐揮発油性�

耐塩水噴霧性�

混合塗料中の加熱残分�

エポキシ樹脂の定性�

耐候性�

�

かき混ぜたとき堅い塊がなくて一様になること�

均等に混合すること�

40�以下�

半硬化乾燥、16時間以内�

塗装作業に支障がないこと�

塗膜の外観が正常であること�

5時間以上�

すきま200�でたるみがないこと�

上塗りに支障がないこと�

500�、300�の条件で割れ・はがれができないこと�

碁盤目テープ法により8点以上�

5％水酸化ナトリウム溶液に168時間浸漬して異常がないこと�

試験用揮発油に48時間浸漬して異常がないこと�

192時間の塩水噴霧試験に耐えること�

60％以上�

エポキシ樹脂を含むこと�

2年間の試験でさび・膨れ・割れ・はがれがないこと�

項　　目� 要求条件� 試験結果�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

試験中�

○：適合�
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とができ、また弱溶剤系２液形ポリウレタン樹脂塗料「セラ

Ｍレタン」および低汚染タイプの強溶剤系２液形ポリウレタン

樹脂塗料「セラテクトU」との塗装システムを組むことも可能

である。

６. あとがき

本稿で概説した弱溶剤可溶1液反応硬化型エポキシ樹

脂塗料は、既存の２液形エポキシ樹脂塗料の優れた塗膜

性能・防食性を損なうことなく、環境対策、廃棄物処理、取り

扱い易さ、旧塗膜への塗装適用範囲の拡大という観点か

ら塗料の1液化と弱溶剤（ミネラルスピリット）への可溶化を

実現したものである。

現在、この塗料の市場展開を鋭意進めているところであ

るが、今後もさらに拡大してゆく塗り替え市場において、特に

有用な製品であると期待される。

工　程� 塗料名�
塗装間隔�

標準膜厚�
（�）�

下塗�

中塗�

上塗�

本開発品�

セラテクトＡＣ中塗�

セラテクトＡＣ上塗�

40�

35�

30

Min�

16H�

4H�

―�

Max�

3M�

1M�

―�

弱溶剤形アクリル仕上げ（弱溶剤可溶オール１液システム）�

工　程� 塗料名�
塗装間隔�

標準膜厚�
（�）�

下塗�

上塗１層目�

上塗２層目�

本開発品�

セラMレタン�

セラMレタン�

40�

25�

25

Min�

16H�

4H�

―�

Max�

3M�

7D�

―�

弱溶剤形ポリウレタン仕上げ（オール弱溶剤システム）�

工　程� 塗料名�
塗装間隔�

標準膜厚�
（�）�

下塗�

中塗�

上塗�

本開発品�

セラテクトU中塗�

セラテクトU

40�

35�

30

Min�

16H�

16H�

―�

Max�

3M�

10D�

―�

強溶剤形ポリウレタン仕上げ�

表６　標準塗装仕様�
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