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１. はじめに

電着塗装は、他の塗装システムに比較して袋部構造を有

する被塗物内部への塗装性（付き廻り性）に優れ、かつ塗

膜の防食性が卓越する点より自動車の下塗り塗装として現

在一般的に用いられている。

しかしながら幾重にも補強部材が重なり合った構造部材

内部などの電気の流れにくい箇所では、電流密度が低下し

て塗膜が析出し難くなり防錆性低下の原因となる。このため

袋構造内部の膜厚を確保するために塗装条件面の工夫が

なされているが、外板面膜厚を厚く塗装せざるを得ないのが

現状であり、塗料使用量の増大を招いている１）。

この課題に対して外板面膜厚を抑制しながら内板面膜

厚を向上させる「均一塗装性」の技術確立を目的として電

着塗料面からの研究を実施した。

今回、車両開発や塗装条件設定の方策として現在種々

の研究が行われている膜厚分布計算シミュレーション手法
２）、３）、４）を適用して、電着塗装における均一塗装性向上化
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に関する塗料要因の明確化と、またそれらの知見より高均

一塗装性モデル塗料を設計５）し、４枚ボックス簡易形状被

塗物モデルでの均一塗装性向上化の検証を行ったので、

本報告書ではその詳細を述べる。

２. 膜厚分布解析モデル

本研究に用いた市販の膜厚分布計算ソフト６）は電解槽

の電流分布解析プログラム７）、８）を基本とした上に電着塗装

プロセスの特徴、すなわち通電により被塗物表面において

水の電気分解が起きてOHイオンが生成し（OHイオンの一

部は拡散により被塗物表面近傍から消失）、そのOHイオン

がある一定濃度以上になると塗料が析出する挙動（図１）

が新規パラメータとして導入されており、塗料の電気伝導度

や塗装条件などの他に電着塗料の析出メカニズムに対応

する析出パラメータの決定が必要となる２）。

以下に定電圧塗装および定電流塗装実験によるパラメ

ータ決定の考え方と測定例を示す。またパラメータ決定の塗

装実験条件を表１に示す。

図１　塗膜析出機構とパラメータの関係モデル図�
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３. パラメータの設定

3.1 単位クーロン当たりの塗料析出量と析出無効クー

ロン量

定電圧塗装実験によりクーロン量とそれによる塗料析出

量の変化を実測し、この測定データに回帰分析を適用して

その傾きより単位クーロン当たりの塗料析出量（析出効率）

を、またＸ切片より析出無効クーロン量を決定した（図２）。

表１　パラメータ設定塗装条件�
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図２　電気量と塗料析出量の関係�
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3.2 拡散消費と析出開始クーロン量

定電流塗装実験での電流密度と析出開始時間を実測

し、この測定データに回帰分析を適用して拡散消費電流密

度を決定した。また、これと通電時間の積により求められる拡

散消費クーロン量と第３．１節で決定した析出無効クーロン量

より式１にて析出開始クーロン量を決定した。

析出開始クーロン量＝析出無効クーロン量－拡散消費

クーロン量‥‥‥‥‥‥（式１）

但し、拡散消費クーロン量＝拡散消費電流密度×通電時間

3.3 単位膜厚当たりの分極抵抗

定電圧塗装実験により塗装膜厚（塗料析出量）と分極抵

抗を実測し、この測定データに回帰分析を適用した傾きより

単位膜厚当たりの分極抵抗を決定した（図３）。

図３　膜厚と分極抵抗の関係�
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４. 実測膜厚分布と計算結果比較

単一平板での実測膜厚分布と第３章に示した考え方に

より測定したパラメータによる計算膜厚結果との比較例を図

４に示す。また図５に示す４枚ボックス簡易形状被塗物モデ

ルでの実測膜厚分布パターンと計算膜厚分布パターンとの

比較を図６に示す。これより単一平板での実測膜厚分布、お

よび４枚ボックス簡易形状被塗物モデルでの膜厚分布パタ

ーンに関して良い一致性が認められ、また電流カーブ（図７、

８、９、１０）および流動電位カーブ（図１１、１２、１３、１４）に関

しても実測値に対して計算結果は良く近似していることが

判ったので、本手法を適用して以下の膜厚均一化に対する

塗料要因の解析を実施した。但し、上記手法は、現時点、

膜厚分布パターンなどでの良い一致性は認められるが、絶

対値に関しては４μm程度のズレがあり、今後の精度向上を

図４　単一平板での実測膜厚と計算膜厚の比較�
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図５　4枚ボックス簡易形状被塗物モデル�
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必要とする。この膜厚値のズレ発生原因としては塗装時に

発生するジュール熱など撹拌条件の影響が考えられ、これ

ら要因の寄与度の解析とパラメータ導入方法の確立が課

題と考える。

図６　4枚ボックスでの実測膜厚と計算膜厚の比較�
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図７　電流カーブ比較（A面）�
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図８　電流カーブ比較（C面）�
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図９　電流カーブ比較（E面）�
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図１０　電流カーブ比較（G面）�
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図１１　流動電位カーブ比較（A面）�
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図１２　流動電位カーブ比較（C面）�

0
0 30 60 90 120 150 180

通電時間（秒）�

流
動
電
位
（
V）
�

�

100

�

200

�

300

C面実測値� C面計算値�

図１３　流動電位カーブ比較（E面）�
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図１４　流動電位カーブ比較（G面）�
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５. 電着塗料の均一塗装性向上化への影響

要因解析

塗料設計に向けて、本膜厚分布解析プログラムを適用し

たシミュレーション手法による、膜厚の均一化に対する塗料

要因の解析結果を以下に示す。

5.1 単位クーロン当たりの塗料析出量

単位クーロン当たりの塗料析出量の変動による４枚ボック

ス簡易被塗物モデルでの膜厚分布パターン解析結果を図

15に示す。この図から、単位クーロン当たりの析出量の増大

により塗装面全体が増膜することが解る。内板面膜厚の向

上に関しては有効であるが外板面膜厚の抑制が必要とな

る。

図１５　単位クーロン当たりの塗料析出量の影響�
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5.2 析出無効クーロン量

析出無効クーロン量の変動による４枚ボックス簡易被塗

物モデルによる膜厚分布パターン解析結果を図16に示す。

析出無効クーロン量の影響は電流密度低下が発生し易い

内板面において大きく、析出無効クーロン量が小さくなるに

伴い内板面膜厚の向上（増膜）が認められる。またそれによ

る外板面膜厚の変化は殆ど認められず内板面膜厚の厚膜

化に最も有効な手法と言える。

図１６　析出無効クーロン量の影響�
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5.3 単位膜厚当たりの分極抵抗

単位膜厚当たりの分極抵抗の変動による４枚ボックス簡

易被塗物モデルでの膜厚分布パターン解析結果を図17に

示す。これより、単位膜厚当たりの分極抵抗の上昇により膜

厚は全体に低下傾向にあり、特にその影響は外板面に近い

図１７　単位膜厚当たりの分極抵抗の影響�
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表２　高均一塗装性モデル塗料の析出特性�
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（mg／C）�

析 出 無 効 ク ー ロ ン 量 �
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単位膜厚当たりの分極抵抗�
（kΩcm2／μm）�

55.7�

441�

49.3

モデル塗料�通常タイプ�

ほど大きく、外板面膜厚の薄膜化に対して有効な手法と言

える。

以上の結果より、付き廻り膜厚分布の均一化として以下

の手法を選出した。

q外板膜厚の抑制（薄膜化）

単位膜厚当たりの分極抵抗の向上により外板面での抵

抗を早く上昇させ薄膜化を図る。

また本手法では内部への電流の回り込みが速くなるた

め、内板面への通電時間が相対的に長くなり、内板膜厚

低下の割合を少なくすることができる。

w内板膜厚の向上（増膜化）

単位クーロン当たりの塗料析出量の向上、および析出無

効クーロン量の低下により、内板面での析出効率を上げ

ることで内板面膜厚の向上（厚膜化）を図る。

但し単位クーロン当たりの塗料析出量の向上化は外板

面膜厚の厚膜化を伴うため単位膜厚当たりの分極抵抗

の向上化手法との併用が不可欠と言える。

６. 高均一塗装性モデル電着塗料の設計と

析出特性

以上の解析結果より単位クーロン当たりの塗料析出量の

向上，単位膜厚当たりの分極抵抗の向上、初期析出速度

の向上を主な狙いとして高均一塗装性モデル電着塗料の

設計を行った。図18に設計の考え方と方策の概要を示す。

７. 高均一塗装性モデル塗料の析出特性と

つき廻り性の検証

設計した高均一塗装性モデル塗料の析出特性を表２、

図１９、２０に示す。
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図１８　高均一塗装性モデル塗料の設計の考え方と方策の概要�
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図２０　膜厚と分極抵抗の関係�
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図２１　塗装浴温度と膜厚の関係�
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図２２　4枚ボックスでの実測膜厚分布�
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図１８に示した考え方、主な方策（手法）の適用により、通

常タイプに比較して単位クーロン当たりの塗料析出量、およ

び単位膜厚当たりの析出塗膜の分極抵抗が高く、かつ析

出無効クーロン量が少なくなっていることが判る。これら手法

による単位膜厚当たりの分極抵抗の向上化は、電着塗装膜

厚の塗装浴温依存性に対しても鈍化効果があり、塗装管理

面でも外板膜厚の薄膜均一化の強化が図れることが解る

（図２１）。また図２２に示す高均一塗装性モデル塗料での

４枚ボックス簡易形状被塗物モデルの実測膜厚分布検証

結果より、単位膜厚当たりの分極抵抗の向上による外板面

膜厚の薄膜化と単位クーロン当たりの塗料析出量の向上お

よび析出無効クーロン量の低下による内板面膜厚の増膜化

の両立化が図れていることが確認でき、本手法の均一塗装

性向上に対する有効性を見出せた。

８. おわりに

電着塗料の膜厚分布計算シミュレーション手法を適用し、

定性的ではあるが均一塗装性の向上化に関する塗料要因

の解析を行い、これに基づいた高均一塗装性モデル塗料を

設計し、解析結果の検証とその有効性を見出した。

また本研究で試みた膜厚分布計算シミュレーション技術

は塗料要因の解析以外にも車両開発への応用が期待され

ており、今後、電着塗装過程で発生するジュール熱の影響

の寄与率を解析し、またその計算方法を確立してシミュレー

ション精度の向上、シミュレーション適用領域の把握およびそ

の拡大を計ることが重要課題と考える。
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