
41 塗料の研究　No.133  Oct.  1999

新
技
術
開
発

１. はじめに

鋼構造物の防食塗装では、より長期の耐久性を維持す

るための塗料･塗装システム、施工方法などの開発に力が

注がれてきた。最近ではこれらの塗料･塗装システムをより

効率よく、より安全に、より安価に完成させるための新しい技

術が求められるようになってきている。当社では、このような新

しい技術開発の可能性についてさまざまな角度から研究を

進めている。

今回、上塗塗料としての耐候性と下塗塗料としての防食

性を有する塗料を開発した。この塗料は上塗塗料と下塗塗

料の両方の機能を同時に発揮することができるので、１種類

の塗料を１～２回所定の膜厚で塗装するだけでよく、塗装工

程･工期の短縮･軽減、塗料の在庫品種の削減を図ること

が可能になる。

この上塗り･下塗り兼用塗料、塗装システムの特徴とその

開発技術について以下に紹介する。

２. 開発にあたって

鋼構造物の長期防食塗装の代表的な例として、表1に明

石海峡大橋の外面塗装に採用された塗装システムを示し

た１）。ここでは鋼材を電気化学的に防食する厚膜型無機

系ジンクリッチペイントと、各種腐食因子の遮蔽効果にすぐ

れた厚膜型エポキシ樹脂塗料下塗を適用して、長期間に

わたって安定した防食性能を確保するようにしている。さら

にはふっ素樹脂塗料を上塗に適用することで、10数年から

20年以上におよぶ防食性と耐候性の確保を想定している。

このように長期防食塗装システムは下地処理をした鋼材

の上に防食を目的とした下塗塗料を複数回塗装し、その上

に美粧とその維持を目的とした上塗塗料を塗装することに

よって成り立っている。これらの下塗塗料と上塗塗料は明確

にその機能を分担していることから、おのずとそれらの設計

コンセプトが異なっている。防食塗装ではこれら下塗と上塗
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の間にその中間的な塗膜特性を有する中塗塗料をつなぎ

役として設定し、より安定した塗装システムを構成するような

設計が広くなされている。

下塗塗料は鋼材素地面に対して強固にかつ安定に付着

し、水や酸素などの腐食因子の透過を阻止することや、電気

化学的に下地金属をより貴に保って腐食を防止する役目を

持っている。一方、上塗塗料は色彩や光沢などで外観の美

しさを持たせ、紫外線などによる塗膜の破壊や油･ほこりなど

による汚染に対して耐性を有し、より長い期間その美しさを

維持する役目を持っている。

防食塗装においては、いくつもの異なった機能の塗料を組

み合わせて総合的な性能を発揮させるようにしているため、

その性状や荷姿、取り扱い方法、塗装方法などがそれぞれ

に異なる塗料を正しく使い分けることが重要になってくる。ち

なみに、表1の明石海峡大橋の外面用塗装システム１）では、

下塗から上塗までの４種類の異なる塗料を６回の工程で塗

装するというものであり、最短で塗装しても１週間は要するも

のとなっている。この塗装システムは厳しい環境条件におい

て、より長期の耐久性の保持を最優先にすることを前提とし

たものであるが、これらは塗装の管理やその作業自体に高レ

ベルの技術を要求していると同時に、全体の工程を効率の

悪いものとしている。このような塗装システムではその管理技

術が若干でも低下するような場合には、工程異常の間接的

な原因となることさえも考えられる。

ここでひとつの塗料で上塗と下塗の機能を同時に発揮す

ることができれば、塗装システムの煩雑さが軽減され、工程･

工期を短縮でき、工程異常を発生しにくくできる。結果的に

塗装のコストを低く抑え込むことが可能になるなど多くのメリ

ットが得られるものと考え、開発に着手した。

３. 設計の考え方

表2に現在、防食塗装に用いられている塗料（樹脂別に

分類）について、その各種性能、コスト、用途の比較を示し
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た。

これらの中で、ひとつの塗料ですべてをカバーできる性能

を持ったものはなく、総合的な性能を確保するためにはこれ

らを組み合わせなければならないことが分かる。エポキシ樹

脂塗料は優れた耐水性、耐薬品性、耐油性を持ち、さらには

付着性、可とう性など安定した物性を有していることから、防

食塗料として広く使用されている。しかし、紫外線に対して

弱く、上塗り用として使用した場合では数ヶ月程度で急速な

光沢の低下と塗膜表面にチョーキング（白亜化）と呼ばれる

粉化現象が見られるようになり、極端な場合には塗膜の消失

に到ることさえある。一方、塩化ゴム塗料やアクリル樹脂塗

料は比較的安価で実用的なレベルの耐候性･美粧性が得

られるが、その防食性は十分とは言えない。また、ポリウレタ

ン樹脂塗料、ふっ素樹脂塗料、シリコン樹脂系塗料はすぐ

れた耐候性が期待できるが、防食性ではエポキシ樹脂塗料

の水準には届かない。

防食性と耐候性を同時に発揮できる塗料を設計するに際

しては、まず防食性･耐水性に優れたエポキシ樹脂を選択

し、耐候性が良好で且つコスト面で有利なアクリル樹脂を組

み合わせてみることに着目した。

４. アクリルグラフト変性エポキシ樹脂

アクリル樹脂（スチレン成分を含まない）とエポキシ樹脂を

単純にブレンドした例を図1に示した２）、３）。ここではアクリル樹

脂量が増すに連れて塗膜の耐候性が向上してゆくが、反対

に防食性はそれに応じて低下してゆく。このように単純なブ

レンド系では、耐候性と防食性の両方を満足できる組成のも

のを得ることはむずかしい。このため、エポキシ樹脂を様々な

特性を持つアクリル樹脂で変性し、その樹脂構造中に部分

的な配向性を持たせて、それぞれに防食性と耐候性を分担

させ、これらをひとつの塗膜で両立させることを試みた。
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具体的にはエポキシ樹脂の水素引き抜き反応によってア

クリル樹脂をグラフトさせる方法と、カルボキシル基含有アク

リル樹脂をエポキシ樹脂への酸付加反応によってグラフト

させる方法などで、さまざまな樹脂組成のアクリルグラフト変

性エポキシ樹脂を合成した。図2に代表的なグラフト化反応

の模式図を示した。

このようにして得られたアクリルグラフト変性エポキシ樹脂

は、従来の常温硬化形エポキシ樹脂塗料で使用されてい

るアミン系、ポリアミド系などさまざまな汎用硬化剤と問題な

く混合でき、十分な硬化性を発揮する塗膜を形成すること

ができた。それらの結果を表3にまとめた。

５. 上塗り･下塗り兼用塗料の概要

上塗り･下塗り兼用塗料の組成の概要を表4に示した。本

塗料は一般的なエポキシ樹脂塗料と同様にアミン系硬化剤

によって常温で反応硬化する２液形塗料である。塗料の取

り扱いかた、シンナーの適用も一般的なエポキシ樹脂塗料

に準じる。

図１　アクリルとエポキシの混合割合による塗膜性能の変化�
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図２　アクリルグラフトエポキシ樹脂の模式構造�



さびの発生が認められている。ここではさび

の発生度についてのみ表記しているが、そ

の他にさびに伴うふくれの発生なども認めら

れている。しかし、開発品の上塗り･下塗り兼

用塗料やエポキシ樹脂塗料下塗ではさびの

発生は認められず、すぐれた防食性を示し

ている。また、塗膜の防食性のひとつのパラ

メーターとして扱える酸素透過性の測定結

果を表5に示した。測定は膜厚100μmにつ

いてガス透過試験装置（圧力法）にて実施

した。上塗り･下塗り兼用塗料の酸素透過

性はほぼ一般的なエポキシ樹脂塗料と同等

のレベルであり、フタル酸樹脂塗料や塩化ゴム塗料に比べ

て大きな阻止能力を有している。

次に塗膜の破断強度と伸びの測定結果を表6に示す。

上塗り･下塗り兼用塗料はエポキシ樹脂塗料と同じような物

性挙動を示していることが分かる。このことはアクリル樹脂の

グラフト変性が行なわれているものの、その樹脂の架橋状態

は通常のエポキシ樹脂のそれとほとんど差のないものとなっ

ていると推定され、このことも塗膜の防食性の良さをある程

度支持するものと考えている。
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6. 上塗り･下塗り兼用塗料の防食性能につ

いて

開発した上塗り･下塗り兼用塗料、一般的なエポキシ樹

脂塗料下塗とアクリル樹脂塗料をサンドブラスト鋼板に塗装

（乾燥膜厚;100μm）し、それぞれの防食性を評価した２）、３）４）。

図3は塩水噴霧試験1,000時間後の結果であり、図4は屋

外ばくろ試験（海浜地区）１２ヵ月後のものである。塩水噴霧

試験および屋外ばくろ試験においてアクリル樹脂塗料では

 表５　上塗り･下塗り兼用塗料の酸素透過性�

項　目�

塗料の種類�

酸 素 透 過 性�
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図３　上下兼用塗料の促進防食試験（塩水噴霧1000hr）�
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図４　上下兼用塗料のばくろ防食性試験（海浜ばくろ１２カ月）�
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7. 上塗り･下塗り兼用塗料の耐候性能につ

いて２）、３）、４）

上塗り･下塗り兼用塗料、通常のエポキシ樹脂塗料下塗

とアクリル樹脂塗料上塗をサンドブラスト鋼板に塗装（乾燥

膜厚;100μm）し、それぞれの耐候性試験を行なった結果を

紹介する。

図5はサンシャインウェザオメーター500時間までの結果で

あり、図6は屋外ばくろ試験（海浜地区）１２ヵ月までの結果

である。ここでは塗膜の60 光゚沢値変化の様子を示している。

開発品の上塗り･下塗り兼用塗料では、その光沢は低下し

てくる傾向は認められるが低下の程度は緩く、アクリル樹脂

塗料や塩化ゴム塗料とほぼ同レベルにあり、上塗塗料として

十分実用可能な耐候性を有しているといえる。一方、エポキ

シ樹脂塗料では早期に光沢の低下が認められ、促進試験、

屋外ばくろ試験のいずれにおいてもすでに全面に白亜化

（表面粉化）が生じている。

このようにアクリルグラフト変性エポキシ樹脂をベースとし

た上塗り･下塗り兼用塗料は、アクリル樹脂の耐候性とエポ

キシ樹脂（ビスフェノール系）の防食性がそれぞれの樹脂の

弱点を補い合い、さらにはその特性をうまく発揮している。

20

0
0 100 200 300 400 500

10

30

40

50

60

70

80

90

60
。 光
沢
�

試験時間（hr）�
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塩化ゴム塗料 　　　アクリル樹脂塗料�

図５　上下兼用塗料の促進耐候性試験結果�
（サンシャインウェザオメーター）�

 表７　上塗り･下塗り兼用塗料の各種塗膜性能�

耐 複 合サイクル 防 食 性� 異状なし�塩水噴霧，　0.5ｈｒ～湿潤，　1.5ｈｒ～50℃，　2ｈｒ～30℃，　2ｈｒ　120サイクル�

耐 塩 水 性� 異状なし�3%　NaCl液浸漬　10日�

耐 水 性� 異状なし�上水浸漬　10日 �

耐 屈 曲 性� 異状なし�JIS K5400 8.1　φ10mm

付着性(ごばん目テープ) 25/25JIS K5400 8.5.2　1 2mm幅、　５×５�

鉛 筆 硬 度� BJIS K5400 8.4

塗 膜 の 光 沢�  80JIS K5400 7.6 60 　゚光沢�

試験項目� 試験結果�試験条件�

耐 冷 熱 繰り返し付 着 性� 異状なし�20℃，　15ｈｒ～70℃，　9ｈｒ　10サイクル後、　ごばん目テープ付着�

耐 熱 性� 異状なし�160℃，　30分後、　ごばん目テープ付着�
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図６　上下兼用塗料のばくろ耐候性試験結果（海浜地区ばくろ）�

 表６　上塗り･下塗り兼用塗料の引っ張り試験結果�

　項　目�

塗料の種類�

破 断 強 度（MPa）� １４.９�

３.０�

２.８�

１５.１�

３.５�

２.８�

１１.２�

１１.５�

１.１�

伸 び 率 （％）�

破断エネルギー（kg/cm）�

上塗り･下塗り
兼用塗料�

エポキシ�
樹脂塗料�

アクリル�
樹脂塗料�

引っ張り速度：4mm/min（20℃）�
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8. 上塗り･下塗り兼用塗料の各種性能につ

いて

表7に上塗り･下塗り兼用塗料の各種塗膜性能をまとめ

た。上塗塗料として求められる仕上がり性（外観、光沢、耐

候性など）、下塗塗料として求められる防食性（付着性、耐

水性など）、そして塗膜としての基本的な物性（硬度、付着

性、その他）など実用性能は十分な水準にあることが分か

る。

9. 耐候性と防食性の発現について２）、３）

前述のように上塗り･下塗り兼用塗料では、アクリル樹脂

塗料レベルの耐候性とエポキシ樹脂塗料レベルの防食性

が都合よく発現されるが、赤外吸収スペクトル分析などによ

る塗膜中の樹脂成分の分布測定では、樹脂成分の偏在は

特に認められていない。また、4.の項でも触れたが、相溶性

や硬化状態からも全体として均一な構造を有していることが

窺える。

一方、塗膜の表面と素地側の界面（裏面）について塗膜

の接触角を測定したところ、表8のような結果が得られてい

る。つまり、上塗り･下塗り兼用塗料では、塗膜表面側にグラ

フト樹脂のアクリル樹脂成分が配向し、素地面側にエポキ

シ樹脂成分が配向する傾向があるものと考えられる（図7

参照）。このことにより、それぞれの樹脂成分の特長が効果

的に活かされた塗膜を形成しているものと推定している。

 表８　上塗り･下塗り兼用塗料の接触角測定結果�

　測定対象�

塗料の種類�

塗 膜 表 面�  ２０.２
。�

 １４.３
。�

 １２.１
。�

１１.９
。�

２２.９
。�

１９.６
。�

素 地 側 界 面�

上塗り･下塗り
兼用塗料�

エポキシ�
樹脂塗料�

アクリル�
樹脂塗料�

試験液滴：パラフィン�

：塗膜表面の樹脂成分の部分的配向�
：素地界面の樹脂成分の部分的配向�
：エポキシ成分�
：アクリル成分�
図７　塗膜の模擬構造（推定）�

 表１０　エポキシ～塩化ゴム系の従来形塗装仕様の例�

施工場所�

現　　地�

中 塗 り�

塗装方法�
塗付量�

 （g/ｍ2）� Min.

塗装間隔�

Max.

膜　厚�

 （μm）�

はけ� １７０� １６時間� １ヶ月� ３５�

工　　程�

塩 化 ゴ ム 塗 料 中 塗�

上 塗 り� はけ� １５０� １６時間� １ヶ月� ３０�塩 化 ゴ ム 塗 料 上 塗�

下 塗 り� はけ� ２４０� ８時間� １ヶ月� ６０�変 性 エポキシ樹 脂 塗 料�

補 修 塗 り� はけ� （２４０）� ８時間� １ヶ月� （６０）�変 性 エポキシ樹 脂 塗 料�

素 地 調 整� 動力工具処理(３種ケレン)
     

�

塗料の種類�

 表９　上塗り・下塗り兼用塗料による塗装仕様の例�

施工場所�

現　　地�

上 塗り・下 塗り�

塗装方法�
塗付量�

 （g/ｍ2）� Min.

塗装間隔�

Max.

膜　厚�

 （μm）�

はけ� ２４０� ８時間� ３ヶ月� ６０�

工　　程�

上塗り・下塗り兼用塗料�

上 塗り・下 塗り� はけ� ２４０� ８時間� ３ヶ月� ６０�上塗り・下塗り兼用塗料�

補 修 塗 り� はけ� （２４０）� ８時間� ３ヶ月� （６０）�上塗り・下塗り兼用塗料�

素 地 調 整� 動力工具処理(３種ケレン)
     

�

塗料の種類�
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10. 上塗り･下塗り兼用塗料の塗装システム

鋼構造物の防食に使用される塗料の多くは常温硬化形

の塗料で、それらの乾燥時間（20℃）は８～16時間くらいに

設定されている。このため１日１回ずつ塗装することとなり、

塗装回数がそのまま塗装の工期となる。

表9に上塗り･下塗り兼用塗料による塗装システムの例を

示した。これは表10の従来形の塗料による一般的な防食塗

装システムを上塗り･下塗り兼用塗料で置き替えたものであ

る。上塗り･下塗り兼用塗料では上塗と下塗の２つの工程を

１回で済ませることができるため、塗装回数が削減され、塗

装工期が短縮されることによって大幅なコスト低減が可能と

なる。図8にこれらの塗装システムのトータル塗装コストの比

較例を示した。

また、塗料の塗付量が減ること、排出される溶剤（VOC）

が削減されることは、そのSVR（固形分体積比率）の高さと

相まって上塗り･下塗り兼用塗料の塗装システムがひとや環

境にやさしい塗料･塗装システムとなっていることも強調して

おきたい。

ここであらためてこの塗装システムのメリットを整理すると

つぎの通りである。

１）塗装工数（回数）が削減される。

２）塗装工期が短縮される。

３）塗装仕様が簡素になる。

４）塗料の品種（在庫量）が減る。

５）塗り間違いなどの工程異常が出にくくなる。

６）塗付量が減り、ＶＯＣが削減できる。

７）コストが低減できる。

13. おわりに

上塗り･下塗り兼用塗料、塗装システムについて紹介をし

た。冒頭でも述べたが、今後とも塗装の効率性と安全性の

追求が止むことはなく、さらに高水準な段階に進んでゆくもの

と考えている。

この技術のさらなる向上に努め、より高性能な上塗り･下

塗り兼用塗料、塗装システムをより早く提供できるよう一層の

努力を重ねて行きたい。読者諸兄のご指導、ご鞭撻をお願

いする。
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