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金属調塗料の開発動向
Development trend of metalfeel paint

　近年光輝感が強く、より金属やめっきに近い外観を
有する金属調塗料と呼ばれる新しい意匠を持つ塗料
が注目を集めている。めっきは形状や大きさなどに制限
があり、また近年では加工業者数も減少してきており、
塗装での代替需要が大きくなってきている。自動車分
野では電動化や燃費向上を目的に金属部品のプラス
チック部品への代替が進んでおり、プラスチックに金属
に近い意匠を表現できる金属調塗料の採用拡大が見
込まれる。
　本報では当社での金属調塗料開発の取り組みおよ
び今後の開発動向について報告する。

１.　はじめに

　金属調塗料は、従来のメタリック塗料と比較して粒
子感を感じさせることなく光輝感を付与するために、添
加しているアルミニウムフレーク（以下アルミ）を均一に
配向させることで光の反射を正反射させ、散乱光が少
ない鏡面のような意匠を得ることができる。

２．　金属調意匠の実現手法

　前述したようにこれまでも1コートから3コートタイプ
まで様々な仕様および意匠に対応するため金属調塗料
を開発し、市場において好評を得ているが、金属やめっ
きなどが持つ本物の質感には至っていない。
　意匠面では各顧客のデザイナーからさらに金属やめ
っきの持つ金属本来の質感により近づけることが求め
られ、生産面ではより省工程で作業性の優れる塗料が
求められている。
　当社において現在これまでにない意匠を持つ次世代
金属調塗料の開発を行っており、その状況を以下に説
明する。

３． 次世代金属調塗料の開発状況

井上　貴公
Takahiro INOUE

木下　拓哉
Takuya KINOSHITA
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Revision of ISO 12944

　鋼構造物を腐食環境から護るための塗装は、一般的
に種々の機能（例えば鋼材表面において、さびの発生を
抑制する機能や塗膜表面の美観を長期間維持する機
能など）を有した塗膜の組み合わせで構成される。その
塗膜の組み合わせは、塗装システム、あるいは塗装仕様
と呼ばれ、その塗膜品質、および塗装システムの基準と
なる標準規格が各国・各地域で多数制定されている。
それらのうち最も活用されているものが、ISO（国際標
準化機構）が定める、ISO 12944シリーズ（Paint and 
varnishes-Corrosion Protection of steel struc-
tures by protective paint systems: 塗料とワニス‒
防食塗装システムによる鋼構造物の腐食防食）である。
　このISO12944シリーズは、1990年に設立された分
科会であるISO/TC35/SC14（Protective paint systems 
for steel structures: 鋼構造物用防食塗装システム委員
会）での審議を経て、1998年に初版が制定された。そ
の際、日本塗料工業会を事務局とする日本国内の同委
員会メンバーも策定作業に参加した。この規格は、塗料
メーカー、設計エンジニア、顧客、塗装業者を対象に、鋼
構造物に対する防食塗料、および防食塗装システムを
選定するための要領について紹介している。最近では
海外展開する鋼構造物の建設に際して、この規格に準

拠した案件が増加するなど、益々その有用性が注目さ
れつつある。　
　この規格の変遷として、初版発行後に同シリーズの
Part.5が2007年に改定され、次いで初版発行から約
20年が経過し、さらに見直すべき内容が議論された結
果、2017年11月から2018年2月にかけて、シリーズ全
般において改定発行がなされた。本報はそれら新版の
内容につき初版（一部旧版）と比較し概説する。

１.　はじめに

田辺　知浩
Tomohiro TANABE

CMYK
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　金属調塗料分野においては今後もより金属に近い
意匠が求められていくと考えられ、当社も次世代金属
調塗料を開発しており、近々市場展開する予定である。
今後も更に意匠性の向上を図るだけでなく、環境面や
お客様での塗装工程面でより貢献できるよう開発に取
り組んでいく。

５．　おわりに

図1　金属調の特長

図4　スーパーブライトが採用された
 西武鉄道様特急車両ラビュー

図2　樹脂の体積収縮によるアルミニウムフレークの
 配向性向上

図3　アルミニウムフレークのSEM写真
 写真提供：東洋アルミ株式会社

表1　当社金属調塗料の特長

表2　金属調塗料のＦＩ値比較

図7　樹脂種、溶剤種選定による各層の混相抑制

図8　新規開発次世代金属調写真

乾燥塗膜

入射光 正反射光

一般的なメタリック 金属調塗料

塗料名 工　程 特　徴 意　匠

入射光 正反射光散乱光

乾燥塗膜

ウェット塗膜

入射光 入射光 入射光

旧来の
アルミニウムフレーク

高輝度
アルミニウムフレーク

蒸着
アルミニウムフレーク

スーパーブライト
No.2000（シルバー）

FI＝2.69 ×（L*15°－L*110°）1.11

L*45°   0.86

●蒸着アルミニウムフレークを使用したメタリックベース
●物性を確保するため下塗りが必要

●高輝度アルミニウムフレークを使用したメタリックベース
●通常メタリックと同等の塗装作業性
●ＡＢＳの場合プライマーが不要のため作業性良好

●高輝度コーティングアルミニウムフレークを使用した
　メタリックベース
●1コートで塗装作業性が安易
●ＡＢＳの場合プライマーが不要のため作業性良好

3コート3ベーク

2コート1ベーク

1コート1ベーク

アクリタンＭＹ-51

アクリタンＨＭＧ
高意匠

金属意匠のポジショニング

３コート金属調塗料（蒸着アルミ）

アルミ粒子 ： より均一（８μm前後）
アルミ厚み ： 極薄（０．０１５μm前後）

開発中  2コート金属調塗料
 （蒸着アルミ）

２コート金属調塗料
（特殊粉砕アルミ）

アルミ粒子 ： 均一（10μm前後）
アルミ厚み ： 薄い（０．０１５μm前後）

アルミ粒子 ： 広く均一（10μm前後）
アルミ厚み ： 極薄（０．０3μm前後）

アルミ粒子 ： 均一（10μm前後）
アルミ厚み ： 薄い（０．０2５μm前後）

一般的なメタリック塗料
（粉砕アルミ）

アルミ粒子 ： 不均一（10～40μm前後）
アルミ厚み ： 厚め（０．５μm前後）

高コスト

入射光

アタック

樹脂の体積収縮による配向効果

強制乾燥

正反射光正反射光 正反射光

乾燥塗膜

　金属感を得るためにはアルミをより均一に配向させ、
光を正反射させる必要がある。
　このため、塗装時に塗料を微粒化し、塗着時の塗料
粒子中に含まれるアルミ量を均一化させる。また、体積
収縮率が高い樹脂を選択し、塗装時から乾燥時に塗

膜の体積を急激に収縮させることで均一に配向してい
ないアルミを均一に配向させる。

　2.1　アルミの配向性コントロール

　金属感の強い意匠性を得るためには従来のメタリッ
ク塗料と比較して、より表面が滑らかで粒度分布および
アスペクト比が均一なアルミを使用する必要がある。従
来のアルミは微細化したアルミ粉をボールミルなどで粉
砕、研磨して製造されているが、近年の粉砕、研磨およ
び分級技術の向上により平滑性が高く、粒度分布の均
一なアルミが開発されている。また、フィルム上にアルミ
を蒸着した後に、はく離、粉砕して製造した蒸着アルミ
は従来品と比較するときわめて薄く、平滑であり、塗膜
内に均一に配向させることにより、より高い光輝感が得
られる。

　2.2　アルミの選定

　新しい金属調塗料を開発するために金属感を評価
するための指標が必要である。そこで、目視による金属
感と相関を有する定量評価方法の検討を行った。金属
感は、正面から見た時と傾けて見た時の陰影差が大き

いほど感じられる。様々な検証の結果、フリップフロップ
インデックス（ＦＩ）がより目視に近い評価結果が得られ
たため本指標により今後金属感を評価していく。ＦＩ値
の算出式を式1に示す。なお、各Ｌ値は多角度色差計

（X‒Rite：MA68Ⅱ）にて測定した15°、45°、110°の値
を用いて算出した。

　3.1　金属感の評価方法

　金属感の向上を図るうえで重要なのは既に記載して
きているが使用するアルミをより高輝度のものを選定
し、アルミの配向性をコントロールすることより、光の反
射をより正反射に近づけることである。

　3.2.1　新規アルミの検討
　アルミにおいてはこれまでも粒度分布および厚みが
均一で平滑性の優れたものを選定してきた。平滑性お

よび厚みにおいては粉砕アルミと比較して蒸着アルミは
より平滑で薄く、高い光輝感が得られる。昨今、従来の
蒸着アルミと比較してより粒度分布が均一で厚みの薄
いものが開発されてきている。また、粒子径もこれまで
のものより細かくすることで粒子感が感じられず、より薄
いことで粒子同士の重なりによる配向のずれも少なくな
り、より光の正反射が得られやすくなる（図5）。図6に当
社金属調塗料のポジショニングを開発品と共に示す。
また、蒸着アルミは非常に薄いため、物性面で耐酸性な
どの外的要因影響を受けやすいが、コーティング技術
の進化により表面コーティングを微細に施すことができ
るようになり、2コートタイプなどにも展開できるようにな
っている。

　3.2.2　アルミの配向性向上

　アルミと樹脂のバランスをコントロールし、アルミの一
定量内での分散をより均一にできるようにすることで配
向性の向上を試みた。これにより塗装時に塗料が微粒

化される際に各粒子内に含まれるアルミ量がより均一
になり、塗着時にアルミが均一に配向しやすくなる。ま
た、樹脂の選定においても、より収縮応力の高い物を選
定した。

　3.2.3　プライマー、クリヤーの検討

　3コートの場合、各層を乾燥させた後に各層の塗装
を行っていくが、プライマーの乾燥が十分でない場合や
ベースコートの希釈溶剤の溶解力が強い場合は、ベー
スコート層がプライマー層膜を侵してしまい、アルミの
配向性に悪影響を及ぼす。このためベースコート層が
プライマー層を侵さないようにする必要がある。
　本開発においてはプライマー層が十分に反応し（ゲ
ル分率が80％以上）、ベースコート層の溶剤が下層を
侵さなくするような弱溶剤にすることで、アルミの配向を
侵さないような設定を行った。
　クリヤー層においても上記同様にクリヤーコート層
がベースコート層を侵さないような溶剤選定を行い、ベ
ースコート層のアルミの配向性を侵さないようにする。

　3.2.4　次世代金属調塗料の現状
　新規アルミの選定および配向性のコントロールと各
層の選定を行うことにより、めっきに近く鏡面のような
意匠を持つ金属調塗料を開発した。写真を図8にデー
タを表2に示す。
　本開発品において光輝感が高く、より鏡面のような
金属調塗料を開発に至ったが、塗膜物性面および作業
性面で適用範囲が狭いため、さらに試験を進め完成度
を上げるための検討を実施中である。

　3.2　金属感の向上　

　当社においては2002年発売以来、様々な金属調塗
料が用途別に採用されている。これまでの当社開発塗
料を表１に示す。
　〈スーパーブライトNo.2000（シルバー）〉
　3コート3ベークタイプの塗料でホイールや外装プラ
スチックパーツ、釣り具などに幅広く採用されている。ま
た、昨今、西武鉄道の新型特急車両ラビュー（図4）の
外装色に採用され、注目を集めている。
　蒸着アルミを採用しており、より薄膜のアルミを均一
に配向させ、これまでにない鏡面に近い意匠性を得る
ことができる。蒸着アルミを使用しているため塗膜性能
および意匠性を確保するため専用の下塗り、上塗りを
使用した工程となる。
　〈アクリタンＭＹ-51〉
　2コート1ベークタイプの塗料で自動車の内外装で採
用が増えている。粉砕アルミを使用しているが、粒度分
布が均一であり、厚みがより薄いアルミを用いることで、
より金属感の強い意匠が得られる。また、従来のメタリ
ックベースと同様の作業性を有しており、塗装が容易で
高い意匠が得られる。
　〈アクリタンＨＭＧ〉
　1コート1ベークタイプの塗料で家電や自動車内装用
で多数採用されている。アクリタンＭＹ-51と同様のアル
ミを使用しているが1コートのため、塗膜性能を確保す
る必要からコーティングアルミを使用している。また、1コ
ートのため塗装作業性は優れるが、意匠面ではアクリ
タンＭＹ-51に比べ劣る。

　2.3　当社金属調塗料について　

式1　フリップフロップインデックス（ＦＩ）算出式

図5　アルミニウムフレークの薄膜化による
 正反射の増加

図6　これまでの金属調採塗料用採用アルミと新規開発品使用アルミとのイメージ

正反射光 散乱光

メッキイメージ アクリタン
ＨＭＧ

塗　料 タイプ
15度 25度 45度
Ｘ-LITE MA68Ⅱ多角度　色差計

75度 110度 ＦＩ値

アクリタン
ＭＹ‒５１

次世代
　金属調

スーパーブライト
No.２０００

1コート
1ベーク Ｌ

Ｌ

Ｌ

Ｌ

152.47

155.47

141.99

80.31

96.75

110.08

81.38

40.88

40.08

49.99

34.62

14.95

24.73

28.07

19.24

9.24

23.54

25.1

16.55

6.93

24.76

20.73

27.24

30.94

2コート
1ベーク

3コート
3ベーク

3コート
3ベーク

乾燥塗膜

乾燥塗膜

1）Hans-Joachim Streitberger, Karl-Fredrich:
　Antomocive Paints and Coatings, 
　P.181（2008）
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　ISO 12944シリーズは、1998年の初版発行の際に
構成されたPart.1からPart.8（Part.5のみ2007年に一
度改定）と2018年１月に追加されたPart.9を含めた計
9つのPartからなる。Part.9は、これまでISO 20340

（Paint and varnish ‒ Performance requirements 
for protective paint systems for offshore and 
related structures: 海洋構造物および関連構造物向
け防食塗装システムの要求性能）として別途定められて
いた規格を元にした内容として、この規格に組み込まれ
たものである。
　Part.1: General introduction　
 総論
　Part.2: Classification of environments　
 環境分類
　Part.3: Design considerations　
 設計上の考慮
　Part.4: Types of surface and surface  
 preparations　
 素地の種類と素地調整
　Part.5: Protective paint systems　
 防食塗装システム
　Part.6: Laboratory performance test methods
　 実験室における性能試験方法
　Part.7: Execution and supervision of paint  
 work
　 塗装作業の実施と監督
　Part.8: Development of specifications for new  
 work and maintenance
 新規および補修における仕様展開
　Part.9: Protective paint systems and  
 laboratory performance test methods  
 for offshore and related structures
 海洋構造物および関連構造物向け
 防食塗装システムの実験室における
 性能試験方法

　以下に、新版において特に重要な改定がなされた、
Part.1, 2, 5, 6, 9について解説する。

　Part.1では、ISO 12944の導入として規格の適用範
囲、定義、要求事項が記載されている。
　Part.1の新版（第2版、2017年11月発行）で主に改
定された箇所は期待耐用年数（The expected life）に
関して定めた部分である。その初・新版対比を表1に示
す。

　初版にて定められた、L（low:低い）、M（medium: 
中程度）、H（high:高い）の3分類に、新版ではVH

（very high:極めて高い）が加わり、各分類での期待耐
用年数範囲も改定されたことで、25年以上の耐用年数
を期待する塗装システムの選択肢に対応しうるようにな
っている。ただし、この期待耐用年数は所有者が維持補
修計画を立てる際の技術的検討数値であること、期待
耐用年数は「保証期間」ではないこと、保証期間はこの
規格の範疇外であること、保証期間と期待耐用年数と
の間に関連性はないこと、保証期間は大抵期待耐用年
数より短いことなどに留意せねばならない。

２．　ISO 12944シリーズの概要と
 各Partの変遷
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表１　ISO 12944-1 期待耐用年数分類の改定

　防食塗装システムに関する国際規格であるISO 
12944シリーズの主要なPartにおける新版での改定概
要について述べた。
　初版発行から約20年が経過し、塗料、およびその塗
膜性能も進歩してきた。鋼構造物資産の維持管理の面
で、より最適な防食設計がなされるよう幅広い塗装シス
テムの選択肢へと拡充された結果であるといえる。
　この規格が各国、各地域での個別の関連規格に与
える影響は非常に大きいと思われる。塗料メーカーに
課せられた使命は、これら規格の品質基準、性能合格
判定基準を十分満たしつつ、地球環境への負荷やライ
フサイクルコストを軽減する優れた防食塗装システムを
開発し、それらを進化させ続けていくことと考える。

８.　おわりに

　2.1　ISO 12944 ‒ Part.1： 総論
 （General introduction）

　Part.2では、腐食環境の分類を「大気腐食」と「水中
および土中埋設腐食」に分けて定めている。このPart.2
も新版（第2版、2017年11月発行）で以下の改定がな
されている。
　まず「大気腐食」環境に関して、初版では、
C1（very low corrosivity: 極めて低い腐食性）
C2（low corrosivity: 低い腐食性）
C3（medium corrosivity: 中程度の腐食性）
C4（high corrosivity: 高い腐食性）
C5-I（very high corrosivity（industrial）: 非常に高
い腐食性（工業））
C5-M（very high corrosivity（marine）: 非常に高い
腐食性（海洋））
の6分類であった。
　新版では、C1～C4はそのままに、C5をvery high 
corrosivity（非常に高い腐食性）に統一して初版の工
業、海洋の区域細分類を無くし、新たにCX（extreme 
corrosivity（offshore）: 極めて高い腐食性（沖合））を
加えた6分類へと変更がなされている（表2参照）。

　また「水中および土中埋設腐食」環境に関しては初
版では、Im1（immersion in fresh water: 淡水浸せ
き）、Im2（immersion in sea or brackish water: 海
水あるいは汽水浸せき）、Im3（buried in soil: 土中埋
設）の3分類であった。新版では、Im1とIm3はそのまま
に、Im2がimmersion in sea or brackish water

（without cathodic protection）: 海水あるいは汽水
浸せき（電気防食なし）の細分類に変更となり、新たに
Im4としてimmersion in sea or brackish water

（with cathodic protection）: 海水あるいは汽水浸
せき（電気防食あり）の細分類が加えられ４分類となっ
た（表3参照）。

　2.2　ISO 12944 ‒ Part.2： 環境分類
  （Classification of environments）

　Part.5は、最も核をなす防食塗装システムにつき記載
している。この規格のみ2007年9月に一度改定され第2
版が発行されている。よって新版では第3版（2018年2月
発行）となる。
　第2版（旧版）では、鋼材を基材とした腐食環境分類に
おける期待耐用年数ごとの推奨塗装システムを総括し
た一覧表が示されている。次いで、各腐食環境分類にお
ける期待耐用年数ごとの推奨塗装システムが示された

一覧表、素地が溶融亜鉛めっきである場合や金属溶射
表面である場合の推奨塗装システムが別途順次紹介さ
れている。C5-I環境以上向けの推奨塗装システムを抜粋
し、表4に示す。
　新版（第3版）では、各腐食環境分類に適応する代表
的塗装システム例が一覧表としてAnnex C（鋼材用塗
装システム）に順次紹介されている。ただし、先述のCX、
およびIm4環境の推奨塗装システムについてはPart.9の
みに該当するため、このPart.5には含まれていない。C5環
境以上向けの推奨塗装システムを抜粋し、表5に示す。

　2.3　ISO 12944‒Part.5： 防食塗装システム
 （Protective paint systems）

　Part.6は実験室における防食塗装システムの試験方
法と条件について定めている。ただし、試験で得られた
結果は塗装システムを選定する手段であり、正確な耐
久性を決定するためのものではない、としている。

　初版では、4種の耐久性試験（ISO 2812-1：耐薬品
性、ISO 2812-2：水浸せき、ISO 6270：耐湿性、ISO 
7253（現ISO 9227）：耐中性塩水噴霧性）に対し、各
腐食環境分類の期待耐用年数に応じた試験期間が規
定されていた。
　新版（第2版、2018年1月発行）では、初版に定めら
れていた試験項目のうち、耐薬品性試験が無くなり、耐
中性塩水噴霧性は該当試験規格であるISO 7253

（1996年版）から新たに制定されたISO 9227（2006

年版）へと変更され、腐食環境分類とその期待耐用年
数の改定に応じた試験期間が規定し直されるとともに、
新たに付属書Bに記載のサイクル促進試験が追加され
ている。そのサイクル促進試験の条件は、a）ISO 
16474-3に準拠したUVA-340nmランプ暴露4時間

（60±3°C）と結露4時間（50±3°C）の繰り返しを72時
間、次いで b）ISO 9227に準拠した中性塩水噴霧を72
時間、さらにc）低温暴露を24時間（－20±2°C）の合
計168時間を１サイクルとして規定合計時間繰り返す
ものである。

　2.4　ISO 12944 -Part.6： 
 実験室における性能試験方法
 （Laboratory performance test methods）

　Part.9は海洋（関連）構造物用防食塗装システムの
実験室での試験方法について定めている。この規格は
ISO 20340（第2版、2009年4月）にてISO 12944-2の
初版に準じたC5-MとIm2の腐食環境分類を対象に規

定されていた内容を元に、新たな腐食環境分類として、
ISO 12944-2の新版に準じたCXとIm4を対象とする
形で制定し直されたものである。推奨塗装システムと初
期性能の最低要求事項を表7に示す。
　品質試験に関しては主としてISO 20340での腐食環
境分類であるC5-MとIm2が、それぞれISO 12944-9
のCX（沖合）とIm4に置き換わる改定であり、試験項目

（耐エージング性、陰極はく離、海水浸せき）やそれらの
各試験条件・試験期間は変更されていない。

　2.5　 ISO 12944 ‒ Part.9: 海洋構造物および
 関連構造物向け防食塗装システムの実験室
 における性能試験方法
 （Protective paint systems and 
 laboratory performance test 
 methods for offshore and related 
 structures）

表２　ISO 12944-2 腐食環境分類の改定（大気腐食）

表３　ISO 12944-2 腐食環境分類の改定
 （水中および土中埋設腐食）

表４　ISO 12944-5: 2007 旧版（第2版）低合金炭素鋼C5-I, C5-M, Im1~3環境推奨塗装システム例 表５　ISO 12944-5: 2018 新版（第3版）低合金炭素鋼C5, Im1～3環境推奨塗装システム例 表６　ISO 12944-6 におけるC2～C5（‒M）, Im1～3環境向け耐久性試験方法・条件の改定

　2.4.1　ISO 12944-Part.6： 
 C2～C5（-M）環境での試験項目

　初版では、3種の耐久性試験（ISO 2812-2：水浸せ
き、ISO 6270：耐湿性、ISO 7253（現ISO 9227）：耐
中性塩水噴霧性）に対し、各腐食環境分類の期待耐用
年数に応じた試験期間が規定されていた。
　新版では、期待耐用年数分類が改定されたため、そ
れに応じて試験期間が規定し直されている。

　2.4.2　ISO 12944-Part.6： 
 Im1～Im3環境での試験項目

表７　ISO 12944-9とISO 20340の対比（塗装システムと初期最低要求性能）

表８　ISO 12944-9とISO 20340の対比（品質試験項目）

分　類

分 類 レベル

分類 レベル

初  版

単位面積当たりの質量／厚み損失（初年度）

低合金炭素鋼 亜　鉛新　版
（第2版）

塗　装
システム

No.

プライマー

樹脂系

※EP:エポキシ（2液形,水系）, EPC:変性エポキシ（2液形）, ESI:エチルシリケート（1,2液形,水系）, PUR:ポリウレタン（1,2液形, 水系）,
　PURC:変性ポリウレタン（2液形）, AY:アクリル（1液形, 水系）, CR: 塩化ゴム（1液形）, PVC:ポリ塩化ビニル（1液形）, EPGF:エポキシガラスフレーク（2液形）, 
　Zn（R）:ジンクリッチプライマー, Misc.:その他の樹脂系

種　別

次　層 塗装システム 期待耐用性

初  版 新  版
（第2版）

質量損失
[g/㎡]

厚み損失
[μm]

質量損失
[g/㎡]

厚み損失
[μm]

塗装
回数

公称
膜厚 樹脂系

C5-I

L M H L M H L M H

C5-M Im1～3塗装
回数

公称
膜厚

C1

C2

C3

C4

C5-I

C5-M

C5

CX

A5I.01

A5I.02

A5I.03

A5I.04

A5I.05

A5I.06

A5M.01

A5M.02

A5M.03

A5M.04

A5M.05

A5M.06

A5M.07

A5M.08

A6.01

A6.02

A6.03

A6.04

A6.05

A6.06

A6.07

A6.08

A6.09

A6.10

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EPC

EP

EP

EP

EP

EP

EP

ESI

EP

EP, PUR

EP, PUR

AY, CR, PVC

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

AY, CR, PVC

EP, PUR

EP, PUR

－

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EPC

EPC

EP, PUR

EP, PURC

EP, PUR

EPGF, EP, PUR

EP

－

EP, EPGF

EPGF

－

－

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Misc.

Misc.

Misc.

1～2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

－

－

3～4

3～4

2

3～4

3～5

4～5

2

3～4

1

2

4

4～5

3～4

3

3～5

3～5

2～4

3

2

－

3

3

1～3

1～3

120μm

80μm

150μm

60μm

60μm

60μm

150μm

80μm

400μm

250μm

60μm

60μm

60μm

100μm

60μm

60μm

80μm

80μm

80μm

800μm

60μm

80μm

－

－

200μm

60μm

120μm

240μm

320μm

320μm

300μm

320μm

400μm

500μm

240μm

320μm

400μm

300μm

360μm

540μm

380μm

500μm

300μm

800μm

450μm

800μm

400μm

600μm

Im1

Im2

Im2

Im3

Im4

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

Fresh water: 淡水浸せき

medium corrosivity: 中程度

Sea or brackish water
（without cathodic protection）
: 海水または汽水浸せき（電気防食なし）

Sea or brackish water: 海水または
汽水浸せき

Sea or brackish water
（with cathodic protection）
: 海水または汽水浸せき（電気防食あり）

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

≤ 10

>10～200

>200～400

>400～650

>650～1500

>650～1500

>650～1500

>1500～5500

≤ 1.3

>1.3～25

>25～50

>50～80

>80～200

>80～200

>80～200

>200～700

≤ 0.7

>0.7～5

>5～15

>15～30

>30～60

>30～60

>30～60

>60～180

≤ 0.1

>0.1～0.7

>0.7～2.1

>2.1～4.2

>4.2～8.4

>4.2～8.4

>4.2～8.4

>8.4～25

L

M

H

VH

2～5年

5～15年

15年以上

－

～7年未満

7～15年

15～25年

25年以上

low: 低い

medium: 中程度

high: 高い

very high: 極めて高い

very low corrosivity: 極めて低い

low corrosivity: 低い

medium corrosivity: 中程度

high corrosivity: 高い

very high corrosivity （industrial）: 非常に高い（工業）

very high corrosivity （marine）: 非常に高い（海洋）

very high corrosivity: 非常に高い

extreme corrosivity: 極めて高い

レベル 初　版 新版（第2版）

塗　装
システム

No.

プライマー

樹脂系

※EP:エポキシ（2液形, 水系）, PUR:ポリウレタン（1,2液形, 水系）, ESI:エチルシリケート（1, 2液形）, AY: アクリル（1液形, 水系）,
　Zn（R）:ジンクリッチプライマー, Misc.:その他の樹脂系、
※PURについては、そのほかポリシロキサン樹脂、ポリアスパラギン酸樹脂、ふっ素樹脂（FEVE:フルオロエチレン/ビニルエーテル共重合体）も適用可能。

※試験方法、および切削線の寸法や位置の詳細は各規格参照

種　別

次　層 塗装システム 期待耐用性
ISO 2812-1

耐薬品性

ISO 2812-2

水浸せき

初　版 初　版

塗装
回数

公称
膜厚 樹脂系

C5

L M H L M HVH VH

Im1～3塗装
回数

公称
膜厚

新　版
（第2版）

ISO 6270-1 基　材

3

5

≥ 40

3

≥ 280

Zn（R）

3

5

≥ 40

3

≥ 450

Zn（R） 他のプライマー

4

5

≥ 60

3

≥ 350

4

5

≥ 60

3

≥ 450

4

5

≥ 200

2

≥ 600

他のプライマー

8

8

－

1

≥ 800

2

5

≥ 150 

2

≥ 350

3

5

旧版　単位 ： MPa

新版　単位 ： MPa

単位： μm

単位： μm

－

2

≥ 200

－

腐食環境分類

公称膜厚

最少塗装回数

備　考

耐湿性

初　版 新　版
（第2版）

ISO 7253
（現ISO 9227）

ブラスト処理鋼板
（素地清浄度：Sa 2½～3: ISO 20340, Sa 2½: ISO 12944-9

溶融亜鉛めっき
亜鉛系溶射

沖合
（ C5-M, CX ）

飛沫・干満帯
（ C5-M / Im2, CX / Im4 ）

没水部
（ Im2, Im4 ）

初期最低付着力
（ISO4624）

塗装システム
公称膜厚

第1層 他の
プライマー

沖合
（ C5-M, CX ）

（　　）内
左：旧版  ISO 20340
右：新版  ISO 12944-9

付属書B: 
サイクル
促進試験

腐食環境
C5-M（海洋）

なし
（意図的欠損部を作製）

試　験※ 切削線※

あり

あり

サイクル促進試験
（旧版: Annex A, 新版: Annex B）

陰極はく離試験
（ISO 15711: 2003, A法）

海水浸せき試験
（ISO 2812-2）

旧版 : ISO 200340  ⇒

新版 : ISO 12944-9  ⇒

4200時間

4200時間

4200時間

4200時間

－

－

－

4200時間

4200時間

腐食環境
Im2

飛沫・干満帯
C5-MとIm2の複合腐食環境

腐食環境
CX（沖合）

浸せき環境
Im4

飛沫・干満帯
CX（沖合）とIm4の複合腐食環境

耐中性塩水噴霧性

初　版 新　版
（第2版）

新　版
（第2版）

腐
食
環
境
分
類

期
待
耐
用
性C5.01

C5.02

C5.03

C5.04

C5.05

C5.06

C5.07

C5.08

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06

L

M

H

VH

L

M

H

VH

L

M

H

VH

L

M

H

L

M

H

L

M

H

VH

M

H

VH

M

H

VH

M

H

VH

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

168時間

168時間

168時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

2000時間

3000時間

－

2000時間

3000時間

－

2000時間

3000時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

3000時間

4000時間

－

3000時間

4000時間

－

3000時間

4000時間

48時間

48時間

120時間

－

48時間

120時間

240時間

120時間

240時間

480時間

－

240時間

480時間

720時間

240時間

480時間

720時間

－

－

－

－

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

－

48時間

48時間

120時間

240時間

48時間

120時間

240時間

480時間

120時間

240時間

480時間

720時間

－

－

－

－

－

－

240時間

480時間

720時間

－

－

1440時間

2160時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

120時間

240時間

480時間

－

240時間

480時間

720時間

－

480時間

720時間

1440時間

480時間

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

－

－

720時間

1440時間

－

720時間

1440時間

－

－

－

－

480時間

120時間

240時間

480時間

720時間

240時間

480時間

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

－

480時間

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

1440時間

2160時間

－

1440時間

2160時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

1680時間

－

－

－

－

－

－

－

－

1680時間

2688時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

C2

C3

C4

C5-I

C5-M

C5

Im1

Im2

Im3

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

－

－

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

Misc.

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Misc.

－

－

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

－

－

2

2～3

2～4

3～4

2

2～3

3～4

3～4

2～4

2～5

2～4

2～4

1～3

1～3

80～160 μm

80～160 μm

80～240 μm

80～200 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

80 μm

80 μm

－

－

180 μm

240 μm

300 μm

360 μm

160 μm

200 μm

260 μm

320 μm

360 μm

500 μm

380 μm

540 μm

400 μm

600 μm

※旧: ISO 20340: 2009, 新: ISO 12944-9: 2018, Zn（R）: ジンクリッチプライマー

※セルの色 ： 新版での 追加部分

 削除部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分
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鉄道車両・産業機械・鋼製建具向け塗料の
市場動向
Market Trend of Paint for Rolling Stock and Machinery

　18世紀後半の産業革命以降、鉄鋼製品は様々なも
のに姿かたちを変え、輸送、鉱業、製造、建築などの産
業の近代化に貢献してきた。そしてそれらを腐食から護
り、陰で支えてきたのが塗料である。石油製品を原料と
した塗料が実用化されて100年以上が経ち、塗料の主
な目的である防錆性や耐候性が向上していくと同時に、
さらなる高意匠性や高機能性など、塗料に求められる
役割も増えていった。一方で、塗料に含まれる鉛やクロ
ムといった有害物質による環境汚染や、有機溶剤によ
る人体への影響なども無視できなくなり、これからの商
品開発を左右する重要な要素となっている。
　本報では、「鉄道車両」、「産業機械」、「鋼製建具」に
おいて、それぞれの分野で使用される塗料の特長や昨
今の市場動向について報告する。

１.　はじめに

　鉄道車両は自動車と同じように色やつや、模様がつ
けられ、幅広いデザインのものが流通している。また、そ
の使用用途に合わせた構体素材と要求デザインに合わ
せた意匠付与が要求されている。
　通勤車両の構体は耐久性の高いステンレスが主流と
なっており、腐食しにくいため、塗装よりもメンテナンス
性の良いフィルムの使用が多くなっている。
　一方で、通勤車両とは異なり、新幹線や特急車両は
軽量化を目的としたアルミ構体が主流となり、そのデザ
インは、鮮烈で高級感のある塗色が求められている。具
体的にはメタリック、パールといった自動車に求められ
るような高意匠が要求されている。これらの例を挙げる
と、ゴールドメタリック色としてJR九州の「或る列車」、小
田急電鉄の新型ロマンスカー「70000形GSE」（2019
年鉄道友の会「ブルーリボン賞」受賞）があり、車両外
板用上塗塗料として当社のアクリル・ウレタン樹脂系塗
料「Vトップ車輌用ゴールド」が採用されている。
　このように、現代の鉄道車両では塗膜性能はもとより
バラエティー豊かなデザインが増え、より美しさを求め
る傾向にある。

2. 鉄道車両向け塗料

入江　達也
Tatsuya　IRIE

栗本　彰人
Akihito KURIMOTO

行森　靖高
Yasutaka YUKIMORI

CMYK

車輌産機・プラスチック塗料事業部
車輌産機テクニカルサポートグループ

車輌産機チーム
Rolling Stock, Machinery & Plastic Coatings Dept.

Rolling Stock & Machinery Coatings Technical Support Group
Rolling Stock & Machinery Coatings Team

　2.1　デザインとしての鉄道車両への塗装
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　ISO 12944シリーズは、1998年の初版発行の際に
構成されたPart.1からPart.8（Part.5のみ2007年に一
度改定）と2018年１月に追加されたPart.9を含めた計
9つのPartからなる。Part.9は、これまでISO 20340

（Paint and varnish ‒ Performance requirements 
for protective paint systems for offshore and 
related structures: 海洋構造物および関連構造物向
け防食塗装システムの要求性能）として別途定められて
いた規格を元にした内容として、この規格に組み込まれ
たものである。
　Part.1: General introduction　
 総論
　Part.2: Classification of environments　
 環境分類
　Part.3: Design considerations　
 設計上の考慮
　Part.4: Types of surface and surface  
 preparations　
 素地の種類と素地調整
　Part.5: Protective paint systems　
 防食塗装システム
　Part.6: Laboratory performance test methods
　 実験室における性能試験方法
　Part.7: Execution and supervision of paint  
 work
　 塗装作業の実施と監督
　Part.8: Development of specifications for new  
 work and maintenance
 新規および補修における仕様展開
　Part.9: Protective paint systems and  
 laboratory performance test methods  
 for offshore and related structures
 海洋構造物および関連構造物向け
 防食塗装システムの実験室における
 性能試験方法

　以下に、新版において特に重要な改定がなされた、
Part.1, 2, 5, 6, 9について解説する。

　Part.1では、ISO 12944の導入として規格の適用範
囲、定義、要求事項が記載されている。
　Part.1の新版（第2版、2017年11月発行）で主に改
定された箇所は期待耐用年数（The expected life）に
関して定めた部分である。その初・新版対比を表1に示
す。

　初版にて定められた、L（low:低い）、M（medium: 
中程度）、H（high:高い）の3分類に、新版ではVH

（very high:極めて高い）が加わり、各分類での期待耐
用年数範囲も改定されたことで、25年以上の耐用年数
を期待する塗装システムの選択肢に対応しうるようにな
っている。ただし、この期待耐用年数は所有者が維持補
修計画を立てる際の技術的検討数値であること、期待
耐用年数は「保証期間」ではないこと、保証期間はこの
規格の範疇外であること、保証期間と期待耐用年数と
の間に関連性はないこと、保証期間は大抵期待耐用年
数より短いことなどに留意せねばならない。

２．　ISO 12944シリーズの概要と
 各Partの変遷
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表１　ISO 12944-1 期待耐用年数分類の改定

　防食塗装システムに関する国際規格であるISO 
12944シリーズの主要なPartにおける新版での改定概
要について述べた。
　初版発行から約20年が経過し、塗料、およびその塗
膜性能も進歩してきた。鋼構造物資産の維持管理の面
で、より最適な防食設計がなされるよう幅広い塗装シス
テムの選択肢へと拡充された結果であるといえる。
　この規格が各国、各地域での個別の関連規格に与
える影響は非常に大きいと思われる。塗料メーカーに
課せられた使命は、これら規格の品質基準、性能合格
判定基準を十分満たしつつ、地球環境への負荷やライ
フサイクルコストを軽減する優れた防食塗装システムを
開発し、それらを進化させ続けていくことと考える。

８.　おわりに

　2.1　ISO 12944 ‒ Part.1： 総論
 （General introduction）

　Part.2では、腐食環境の分類を「大気腐食」と「水中
および土中埋設腐食」に分けて定めている。このPart.2
も新版（第2版、2017年11月発行）で以下の改定がな
されている。
　まず「大気腐食」環境に関して、初版では、
C1（very low corrosivity: 極めて低い腐食性）
C2（low corrosivity: 低い腐食性）
C3（medium corrosivity: 中程度の腐食性）
C4（high corrosivity: 高い腐食性）
C5-I（very high corrosivity（industrial）: 非常に高
い腐食性（工業））
C5-M（very high corrosivity（marine）: 非常に高い
腐食性（海洋））
の6分類であった。
　新版では、C1～C4はそのままに、C5をvery high 
corrosivity（非常に高い腐食性）に統一して初版の工
業、海洋の区域細分類を無くし、新たにCX（extreme 
corrosivity（offshore）: 極めて高い腐食性（沖合））を
加えた6分類へと変更がなされている（表2参照）。

　また「水中および土中埋設腐食」環境に関しては初
版では、Im1（immersion in fresh water: 淡水浸せ
き）、Im2（immersion in sea or brackish water: 海
水あるいは汽水浸せき）、Im3（buried in soil: 土中埋
設）の3分類であった。新版では、Im1とIm3はそのまま
に、Im2がimmersion in sea or brackish water

（without cathodic protection）: 海水あるいは汽水
浸せき（電気防食なし）の細分類に変更となり、新たに
Im4としてimmersion in sea or brackish water

（with cathodic protection）: 海水あるいは汽水浸
せき（電気防食あり）の細分類が加えられ４分類となっ
た（表3参照）。

　2.2　ISO 12944 ‒ Part.2： 環境分類
  （Classification of environments）

　Part.5は、最も核をなす防食塗装システムにつき記載
している。この規格のみ2007年9月に一度改定され第2
版が発行されている。よって新版では第3版（2018年2月
発行）となる。
　第2版（旧版）では、鋼材を基材とした腐食環境分類に
おける期待耐用年数ごとの推奨塗装システムを総括し
た一覧表が示されている。次いで、各腐食環境分類にお
ける期待耐用年数ごとの推奨塗装システムが示された

一覧表、素地が溶融亜鉛めっきである場合や金属溶射
表面である場合の推奨塗装システムが別途順次紹介さ
れている。C5-I環境以上向けの推奨塗装システムを抜粋
し、表4に示す。
　新版（第3版）では、各腐食環境分類に適応する代表
的塗装システム例が一覧表としてAnnex C（鋼材用塗
装システム）に順次紹介されている。ただし、先述のCX、
およびIm4環境の推奨塗装システムについてはPart.9の
みに該当するため、このPart.5には含まれていない。C5環
境以上向けの推奨塗装システムを抜粋し、表5に示す。

　2.3　ISO 12944‒Part.5： 防食塗装システム
 （Protective paint systems）

　Part.6は実験室における防食塗装システムの試験方
法と条件について定めている。ただし、試験で得られた
結果は塗装システムを選定する手段であり、正確な耐
久性を決定するためのものではない、としている。

　初版では、4種の耐久性試験（ISO 2812-1：耐薬品
性、ISO 2812-2：水浸せき、ISO 6270：耐湿性、ISO 
7253（現ISO 9227）：耐中性塩水噴霧性）に対し、各
腐食環境分類の期待耐用年数に応じた試験期間が規
定されていた。
　新版（第2版、2018年1月発行）では、初版に定めら
れていた試験項目のうち、耐薬品性試験が無くなり、耐
中性塩水噴霧性は該当試験規格であるISO 7253

（1996年版）から新たに制定されたISO 9227（2006

年版）へと変更され、腐食環境分類とその期待耐用年
数の改定に応じた試験期間が規定し直されるとともに、
新たに付属書Bに記載のサイクル促進試験が追加され
ている。そのサイクル促進試験の条件は、a）ISO 
16474-3に準拠したUVA-340nmランプ暴露4時間

（60±3°C）と結露4時間（50±3°C）の繰り返しを72時
間、次いで b）ISO 9227に準拠した中性塩水噴霧を72
時間、さらにc）低温暴露を24時間（－20±2°C）の合
計168時間を１サイクルとして規定合計時間繰り返す
ものである。

　2.4　ISO 12944 -Part.6： 
 実験室における性能試験方法
 （Laboratory performance test methods）

　Part.9は海洋（関連）構造物用防食塗装システムの
実験室での試験方法について定めている。この規格は
ISO 20340（第2版、2009年4月）にてISO 12944-2の
初版に準じたC5-MとIm2の腐食環境分類を対象に規

定されていた内容を元に、新たな腐食環境分類として、
ISO 12944-2の新版に準じたCXとIm4を対象とする
形で制定し直されたものである。推奨塗装システムと初
期性能の最低要求事項を表7に示す。
　品質試験に関しては主としてISO 20340での腐食環
境分類であるC5-MとIm2が、それぞれISO 12944-9
のCX（沖合）とIm4に置き換わる改定であり、試験項目

（耐エージング性、陰極はく離、海水浸せき）やそれらの
各試験条件・試験期間は変更されていない。

　2.5　 ISO 12944 ‒ Part.9: 海洋構造物および
 関連構造物向け防食塗装システムの実験室
 における性能試験方法
 （Protective paint systems and 
 laboratory performance test 
 methods for offshore and related 
 structures）

表２　ISO 12944-2 腐食環境分類の改定（大気腐食）

表３　ISO 12944-2 腐食環境分類の改定
 （水中および土中埋設腐食）

表４　ISO 12944-5: 2007 旧版（第2版）低合金炭素鋼C5-I, C5-M, Im1~3環境推奨塗装システム例 表５　ISO 12944-5: 2018 新版（第3版）低合金炭素鋼C5, Im1～3環境推奨塗装システム例 表６　ISO 12944-6 におけるC2～C5（‒M）, Im1～3環境向け耐久性試験方法・条件の改定

　2.4.1　ISO 12944-Part.6： 
 C2～C5（-M）環境での試験項目

　初版では、3種の耐久性試験（ISO 2812-2：水浸せ
き、ISO 6270：耐湿性、ISO 7253（現ISO 9227）：耐
中性塩水噴霧性）に対し、各腐食環境分類の期待耐用
年数に応じた試験期間が規定されていた。
　新版では、期待耐用年数分類が改定されたため、そ
れに応じて試験期間が規定し直されている。

　2.4.2　ISO 12944-Part.6： 
 Im1～Im3環境での試験項目

表７　ISO 12944-9とISO 20340の対比（塗装システムと初期最低要求性能）

表８　ISO 12944-9とISO 20340の対比（品質試験項目）

分　類

分 類 レベル

分類 レベル

初  版

単位面積当たりの質量／厚み損失（初年度）

低合金炭素鋼 亜　鉛新　版
（第2版）

塗　装
システム

No.

プライマー

樹脂系

※EP:エポキシ（2液形,水系）, EPC:変性エポキシ（2液形）, ESI:エチルシリケート（1,2液形,水系）, PUR:ポリウレタン（1,2液形, 水系）,
　PURC:変性ポリウレタン（2液形）, AY:アクリル（1液形, 水系）, CR: 塩化ゴム（1液形）, PVC:ポリ塩化ビニル（1液形）, EPGF:エポキシガラスフレーク（2液形）, 
　Zn（R）:ジンクリッチプライマー, Misc.:その他の樹脂系

種　別

次　層 塗装システム 期待耐用性

初  版 新  版
（第2版）

質量損失
[g/㎡]

厚み損失
[μm]

質量損失
[g/㎡]

厚み損失
[μm]

塗装
回数

公称
膜厚 樹脂系

C5-I

L M H L M H L M H

C5-M Im1～3塗装
回数

公称
膜厚

C1

C2

C3

C4

C5-I

C5-M

C5

CX

A5I.01

A5I.02

A5I.03

A5I.04

A5I.05

A5I.06

A5M.01

A5M.02

A5M.03

A5M.04

A5M.05

A5M.06

A5M.07

A5M.08

A6.01

A6.02

A6.03

A6.04

A6.05

A6.06

A6.07

A6.08

A6.09

A6.10

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EPC

EP

EP

EP

EP

EP

EP

ESI

EP

EP, PUR

EP, PUR

AY, CR, PVC

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

AY, CR, PVC

EP, PUR

EP, PUR

－

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EPC

EPC

EP, PUR

EP, PURC

EP, PUR

EPGF, EP, PUR

EP

－

EP, EPGF

EPGF

－

－

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Misc.

Misc.

Misc.

1～2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

－

－

3～4

3～4

2

3～4

3～5

4～5

2

3～4

1

2

4

4～5

3～4

3

3～5

3～5

2～4

3

2

－

3

3

1～3

1～3

120μm

80μm

150μm

60μm

60μm

60μm

150μm

80μm

400μm

250μm

60μm

60μm

60μm

100μm

60μm

60μm

80μm

80μm

80μm

800μm

60μm

80μm

－

－

200μm

60μm

120μm

240μm

320μm

320μm

300μm

320μm

400μm

500μm

240μm

320μm

400μm

300μm

360μm

540μm

380μm

500μm

300μm

800μm

450μm

800μm

400μm

600μm

Im1

Im2

Im2

Im3

Im4

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

Fresh water: 淡水浸せき

medium corrosivity: 中程度

Sea or brackish water
（without cathodic protection）
: 海水または汽水浸せき（電気防食なし）

Sea or brackish water: 海水または
汽水浸せき

Sea or brackish water
（with cathodic protection）
: 海水または汽水浸せき（電気防食あり）

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

≤ 10

>10～200

>200～400

>400～650

>650～1500

>650～1500

>650～1500

>1500～5500

≤ 1.3

>1.3～25

>25～50

>50～80

>80～200

>80～200

>80～200

>200～700

≤ 0.7

>0.7～5

>5～15

>15～30

>30～60

>30～60

>30～60

>60～180

≤ 0.1

>0.1～0.7

>0.7～2.1

>2.1～4.2

>4.2～8.4

>4.2～8.4

>4.2～8.4

>8.4～25

L

M

H

VH

2～5年

5～15年

15年以上

－

～7年未満

7～15年

15～25年

25年以上

low: 低い

medium: 中程度

high: 高い

very high: 極めて高い

very low corrosivity: 極めて低い

low corrosivity: 低い

medium corrosivity: 中程度

high corrosivity: 高い

very high corrosivity （industrial）: 非常に高い（工業）

very high corrosivity （marine）: 非常に高い（海洋）

very high corrosivity: 非常に高い

extreme corrosivity: 極めて高い

レベル 初　版 新版（第2版）

塗　装
システム

No.

プライマー

樹脂系

※EP:エポキシ（2液形, 水系）, PUR:ポリウレタン（1,2液形, 水系）, ESI:エチルシリケート（1, 2液形）, AY: アクリル（1液形, 水系）,
　Zn（R）:ジンクリッチプライマー, Misc.:その他の樹脂系、
※PURについては、そのほかポリシロキサン樹脂、ポリアスパラギン酸樹脂、ふっ素樹脂（FEVE:フルオロエチレン/ビニルエーテル共重合体）も適用可能。

※試験方法、および切削線の寸法や位置の詳細は各規格参照

種　別

次　層 塗装システム 期待耐用性
ISO 2812-1

耐薬品性

ISO 2812-2

水浸せき

初　版 初　版

塗装
回数

公称
膜厚 樹脂系

C5

L M H L M HVH VH

Im1～3塗装
回数

公称
膜厚

新　版
（第2版）

ISO 6270-1 基　材

3

5

≥ 40

3

≥ 280

Zn（R）

3

5

≥ 40

3

≥ 450

Zn（R） 他のプライマー

4

5

≥ 60

3

≥ 350

4

5

≥ 60

3

≥ 450

4

5

≥ 200

2

≥ 600

他のプライマー

8

8

－

1

≥ 800

2

5

≥ 150 

2

≥ 350

3

5

旧版　単位 ： MPa

新版　単位 ： MPa

単位： μm

単位： μm

－

2

≥ 200

－

腐食環境分類

公称膜厚

最少塗装回数

備　考

耐湿性

初　版 新　版
（第2版）

ISO 7253
（現ISO 9227）

ブラスト処理鋼板
（素地清浄度：Sa 2½～3: ISO 20340, Sa 2½: ISO 12944-9

溶融亜鉛めっき
亜鉛系溶射

沖合
（ C5-M, CX ）

飛沫・干満帯
（ C5-M / Im2, CX / Im4 ）

没水部
（ Im2, Im4 ）

初期最低付着力
（ISO4624）

塗装システム
公称膜厚

第1層 他の
プライマー

沖合
（ C5-M, CX ）

（　　）内
左：旧版  ISO 20340
右：新版  ISO 12944-9

付属書B: 
サイクル
促進試験

腐食環境
C5-M（海洋）

なし
（意図的欠損部を作製）

試　験※ 切削線※

あり

あり

サイクル促進試験
（旧版: Annex A, 新版: Annex B）

陰極はく離試験
（ISO 15711: 2003, A法）

海水浸せき試験
（ISO 2812-2）

旧版 : ISO 200340  ⇒

新版 : ISO 12944-9  ⇒

4200時間

4200時間

4200時間

4200時間

－

－

－

4200時間

4200時間

腐食環境
Im2

飛沫・干満帯
C5-MとIm2の複合腐食環境

腐食環境
CX（沖合）

浸せき環境
Im4

飛沫・干満帯
CX（沖合）とIm4の複合腐食環境

耐中性塩水噴霧性

初　版 新　版
（第2版）

新　版
（第2版）

腐
食
環
境
分
類

期
待
耐
用
性C5.01

C5.02

C5.03

C5.04

C5.05

C5.06

C5.07

C5.08

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06

L

M

H

VH

L

M

H

VH

L

M

H

VH

L

M

H

L

M

H

L

M

H

VH

M

H

VH

M

H

VH

M

H

VH

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

168時間

168時間

168時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

2000時間

3000時間

－

2000時間

3000時間

－

2000時間

3000時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

3000時間

4000時間

－

3000時間

4000時間

－

3000時間

4000時間

48時間

48時間

120時間

－

48時間

120時間

240時間

120時間

240時間

480時間

－

240時間

480時間

720時間

240時間

480時間

720時間

－

－

－

－

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

－

48時間

48時間

120時間

240時間

48時間

120時間

240時間

480時間

120時間

240時間

480時間

720時間

－

－

－

－

－

－

240時間

480時間

720時間

－

－

1440時間

2160時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

120時間

240時間

480時間

－

240時間

480時間

720時間

－

480時間

720時間

1440時間

480時間

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

－

－

720時間

1440時間

－

720時間

1440時間

－

－

－

－

480時間

120時間

240時間

480時間

720時間

240時間

480時間

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

－

480時間

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

1440時間

2160時間

－

1440時間

2160時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

1680時間

－

－

－

－

－

－

－

－

1680時間

2688時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

C2

C3

C4

C5-I

C5-M

C5

Im1

Im2

Im3

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

－

－

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

Misc.

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Misc.

－

－

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

－

－

2

2～3

2～4

3～4

2

2～3

3～4

3～4

2～4

2～5

2～4

2～4

1～3

1～3

80～160 μm

80～160 μm

80～240 μm

80～200 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

80 μm

80 μm

－

－

180 μm

240 μm

300 μm

360 μm

160 μm

200 μm

260 μm

320 μm

360 μm

500 μm

380 μm

540 μm

400 μm

600 μm

※旧: ISO 20340: 2009, 新: ISO 12944-9: 2018, Zn（R）: ジンクリッチプライマー

※セルの色 ： 新版での 追加部分

 削除部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分
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鉄道車両・産業機械・鋼製建具向け塗料の
市場動向
Market Trend of Paint for Rolling Stock and Machinery

　18世紀後半の産業革命以降、鉄鋼製品は様々なも
のに姿かたちを変え、輸送、鉱業、製造、建築などの産
業の近代化に貢献してきた。そしてそれらを腐食から護
り、陰で支えてきたのが塗料である。石油製品を原料と
した塗料が実用化されて100年以上が経ち、塗料の主
な目的である防錆性や耐候性が向上していくと同時に、
さらなる高意匠性や高機能性など、塗料に求められる
役割も増えていった。一方で、塗料に含まれる鉛やクロ
ムといった有害物質による環境汚染や、有機溶剤によ
る人体への影響なども無視できなくなり、これからの商
品開発を左右する重要な要素となっている。
　本報では、「鉄道車両」、「産業機械」、「鋼製建具」に
おいて、それぞれの分野で使用される塗料の特長や昨
今の市場動向について報告する。

１.　はじめに

　鉄道車両は自動車と同じように色やつや、模様がつ
けられ、幅広いデザインのものが流通している。また、そ
の使用用途に合わせた構体素材と要求デザインに合わ
せた意匠付与が要求されている。
　通勤車両の構体は耐久性の高いステンレスが主流と
なっており、腐食しにくいため、塗装よりもメンテナンス
性の良いフィルムの使用が多くなっている。
　一方で、通勤車両とは異なり、新幹線や特急車両は
軽量化を目的としたアルミ構体が主流となり、そのデザ
インは、鮮烈で高級感のある塗色が求められている。具
体的にはメタリック、パールといった自動車に求められ
るような高意匠が要求されている。これらの例を挙げる
と、ゴールドメタリック色としてJR九州の「或る列車」、小
田急電鉄の新型ロマンスカー「70000形GSE」（2019
年鉄道友の会「ブルーリボン賞」受賞）があり、車両外
板用上塗塗料として当社のアクリル・ウレタン樹脂系塗
料「Vトップ車輌用ゴールド」が採用されている。
　このように、現代の鉄道車両では塗膜性能はもとより
バラエティー豊かなデザインが増え、より美しさを求め
る傾向にある。

2. 鉄道車両向け塗料

入江　達也
Tatsuya　IRIE

栗本　彰人
Akihito KURIMOTO

行森　靖高
Yasutaka YUKIMORI

CMYK

車輌産機・プラスチック塗料事業部
車輌産機テクニカルサポートグループ

車輌産機チーム
Rolling Stock, Machinery & Plastic Coatings Dept.

Rolling Stock & Machinery Coatings Technical Support Group
Rolling Stock & Machinery Coatings Team

　2.1　デザインとしての鉄道車両への塗装
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ISO 12944の改定

　ISO 12944シリーズは、1998年の初版発行の際に
構成されたPart.1からPart.8（Part.5のみ2007年に一
度改定）と2018年１月に追加されたPart.9を含めた計
9つのPartからなる。Part.9は、これまでISO 20340

（Paint and varnish ‒ Performance requirements 
for protective paint systems for offshore and 
related structures: 海洋構造物および関連構造物向
け防食塗装システムの要求性能）として別途定められて
いた規格を元にした内容として、この規格に組み込まれ
たものである。
　Part.1: General introduction　
 総論
　Part.2: Classification of environments　
 環境分類
　Part.3: Design considerations　
 設計上の考慮
　Part.4: Types of surface and surface  
 preparations　
 素地の種類と素地調整
　Part.5: Protective paint systems　
 防食塗装システム
　Part.6: Laboratory performance test methods
　 実験室における性能試験方法
　Part.7: Execution and supervision of paint  
 work
　 塗装作業の実施と監督
　Part.8: Development of specifications for new  
 work and maintenance
 新規および補修における仕様展開
　Part.9: Protective paint systems and  
 laboratory performance test methods  
 for offshore and related structures
 海洋構造物および関連構造物向け
 防食塗装システムの実験室における
 性能試験方法

　以下に、新版において特に重要な改定がなされた、
Part.1, 2, 5, 6, 9について解説する。

　Part.1では、ISO 12944の導入として規格の適用範
囲、定義、要求事項が記載されている。
　Part.1の新版（第2版、2017年11月発行）で主に改
定された箇所は期待耐用年数（The expected life）に
関して定めた部分である。その初・新版対比を表1に示
す。

　初版にて定められた、L（low:低い）、M（medium: 
中程度）、H（high:高い）の3分類に、新版ではVH

（very high:極めて高い）が加わり、各分類での期待耐
用年数範囲も改定されたことで、25年以上の耐用年数
を期待する塗装システムの選択肢に対応しうるようにな
っている。ただし、この期待耐用年数は所有者が維持補
修計画を立てる際の技術的検討数値であること、期待
耐用年数は「保証期間」ではないこと、保証期間はこの
規格の範疇外であること、保証期間と期待耐用年数と
の間に関連性はないこと、保証期間は大抵期待耐用年
数より短いことなどに留意せねばならない。

２．　ISO 12944シリーズの概要と
 各Partの変遷
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表１　ISO 12944-1 期待耐用年数分類の改定

　防食塗装システムに関する国際規格であるISO 
12944シリーズの主要なPartにおける新版での改定概
要について述べた。
　初版発行から約20年が経過し、塗料、およびその塗
膜性能も進歩してきた。鋼構造物資産の維持管理の面
で、より最適な防食設計がなされるよう幅広い塗装シス
テムの選択肢へと拡充された結果であるといえる。
　この規格が各国、各地域での個別の関連規格に与
える影響は非常に大きいと思われる。塗料メーカーに
課せられた使命は、これら規格の品質基準、性能合格
判定基準を十分満たしつつ、地球環境への負荷やライ
フサイクルコストを軽減する優れた防食塗装システムを
開発し、それらを進化させ続けていくことと考える。

８.　おわりに

　2.1　ISO 12944 ‒ Part.1： 総論
 （General introduction）

　Part.2では、腐食環境の分類を「大気腐食」と「水中
および土中埋設腐食」に分けて定めている。このPart.2
も新版（第2版、2017年11月発行）で以下の改定がな
されている。
　まず「大気腐食」環境に関して、初版では、
C1（very low corrosivity: 極めて低い腐食性）
C2（low corrosivity: 低い腐食性）
C3（medium corrosivity: 中程度の腐食性）
C4（high corrosivity: 高い腐食性）
C5-I（very high corrosivity（industrial）: 非常に高
い腐食性（工業））
C5-M（very high corrosivity（marine）: 非常に高い
腐食性（海洋））
の6分類であった。
　新版では、C1～C4はそのままに、C5をvery high 
corrosivity（非常に高い腐食性）に統一して初版の工
業、海洋の区域細分類を無くし、新たにCX（extreme 
corrosivity（offshore）: 極めて高い腐食性（沖合））を
加えた6分類へと変更がなされている（表2参照）。

　また「水中および土中埋設腐食」環境に関しては初
版では、Im1（immersion in fresh water: 淡水浸せ
き）、Im2（immersion in sea or brackish water: 海
水あるいは汽水浸せき）、Im3（buried in soil: 土中埋
設）の3分類であった。新版では、Im1とIm3はそのまま
に、Im2がimmersion in sea or brackish water

（without cathodic protection）: 海水あるいは汽水
浸せき（電気防食なし）の細分類に変更となり、新たに
Im4としてimmersion in sea or brackish water

（with cathodic protection）: 海水あるいは汽水浸
せき（電気防食あり）の細分類が加えられ４分類となっ
た（表3参照）。

　2.2　ISO 12944 ‒ Part.2： 環境分類
  （Classification of environments）

　Part.5は、最も核をなす防食塗装システムにつき記載
している。この規格のみ2007年9月に一度改定され第2
版が発行されている。よって新版では第3版（2018年2月
発行）となる。
　第2版（旧版）では、鋼材を基材とした腐食環境分類に
おける期待耐用年数ごとの推奨塗装システムを総括し
た一覧表が示されている。次いで、各腐食環境分類にお
ける期待耐用年数ごとの推奨塗装システムが示された

一覧表、素地が溶融亜鉛めっきである場合や金属溶射
表面である場合の推奨塗装システムが別途順次紹介さ
れている。C5-I環境以上向けの推奨塗装システムを抜粋
し、表4に示す。
　新版（第3版）では、各腐食環境分類に適応する代表
的塗装システム例が一覧表としてAnnex C（鋼材用塗
装システム）に順次紹介されている。ただし、先述のCX、
およびIm4環境の推奨塗装システムについてはPart.9の
みに該当するため、このPart.5には含まれていない。C5環
境以上向けの推奨塗装システムを抜粋し、表5に示す。

　2.3　ISO 12944‒Part.5： 防食塗装システム
 （Protective paint systems）

　Part.6は実験室における防食塗装システムの試験方
法と条件について定めている。ただし、試験で得られた
結果は塗装システムを選定する手段であり、正確な耐
久性を決定するためのものではない、としている。

　初版では、4種の耐久性試験（ISO 2812-1：耐薬品
性、ISO 2812-2：水浸せき、ISO 6270：耐湿性、ISO 
7253（現ISO 9227）：耐中性塩水噴霧性）に対し、各
腐食環境分類の期待耐用年数に応じた試験期間が規
定されていた。
　新版（第2版、2018年1月発行）では、初版に定めら
れていた試験項目のうち、耐薬品性試験が無くなり、耐
中性塩水噴霧性は該当試験規格であるISO 7253

（1996年版）から新たに制定されたISO 9227（2006

年版）へと変更され、腐食環境分類とその期待耐用年
数の改定に応じた試験期間が規定し直されるとともに、
新たに付属書Bに記載のサイクル促進試験が追加され
ている。そのサイクル促進試験の条件は、a）ISO 
16474-3に準拠したUVA-340nmランプ暴露4時間

（60±3°C）と結露4時間（50±3°C）の繰り返しを72時
間、次いで b）ISO 9227に準拠した中性塩水噴霧を72
時間、さらにc）低温暴露を24時間（－20±2°C）の合
計168時間を１サイクルとして規定合計時間繰り返す
ものである。

　2.4　ISO 12944 -Part.6： 
 実験室における性能試験方法
 （Laboratory performance test methods）

　Part.9は海洋（関連）構造物用防食塗装システムの
実験室での試験方法について定めている。この規格は
ISO 20340（第2版、2009年4月）にてISO 12944-2の
初版に準じたC5-MとIm2の腐食環境分類を対象に規

定されていた内容を元に、新たな腐食環境分類として、
ISO 12944-2の新版に準じたCXとIm4を対象とする
形で制定し直されたものである。推奨塗装システムと初
期性能の最低要求事項を表7に示す。
　品質試験に関しては主としてISO 20340での腐食環
境分類であるC5-MとIm2が、それぞれISO 12944-9
のCX（沖合）とIm4に置き換わる改定であり、試験項目

（耐エージング性、陰極はく離、海水浸せき）やそれらの
各試験条件・試験期間は変更されていない。

　2.5　 ISO 12944 ‒ Part.9: 海洋構造物および
 関連構造物向け防食塗装システムの実験室
 における性能試験方法
 （Protective paint systems and 
 laboratory performance test 
 methods for offshore and related 
 structures）

表２　ISO 12944-2 腐食環境分類の改定（大気腐食）

表３　ISO 12944-2 腐食環境分類の改定
 （水中および土中埋設腐食）

表４　ISO 12944-5: 2007 旧版（第2版）低合金炭素鋼C5-I, C5-M, Im1~3環境推奨塗装システム例 表５　ISO 12944-5: 2018 新版（第3版）低合金炭素鋼C5, Im1～3環境推奨塗装システム例 表６　ISO 12944-6 におけるC2～C5（‒M）, Im1～3環境向け耐久性試験方法・条件の改定

　2.4.1　ISO 12944-Part.6： 
 C2～C5（-M）環境での試験項目

　初版では、3種の耐久性試験（ISO 2812-2：水浸せ
き、ISO 6270：耐湿性、ISO 7253（現ISO 9227）：耐
中性塩水噴霧性）に対し、各腐食環境分類の期待耐用
年数に応じた試験期間が規定されていた。
　新版では、期待耐用年数分類が改定されたため、そ
れに応じて試験期間が規定し直されている。

　2.4.2　ISO 12944-Part.6： 
 Im1～Im3環境での試験項目

表７　ISO 12944-9とISO 20340の対比（塗装システムと初期最低要求性能）

表８　ISO 12944-9とISO 20340の対比（品質試験項目）

分　類

分 類 レベル

分類 レベル

初  版

単位面積当たりの質量／厚み損失（初年度）

低合金炭素鋼 亜　鉛新　版
（第2版）

塗　装
システム

No.

プライマー

樹脂系

※EP:エポキシ（2液形,水系）, EPC:変性エポキシ（2液形）, ESI:エチルシリケート（1,2液形,水系）, PUR:ポリウレタン（1,2液形, 水系）,
　PURC:変性ポリウレタン（2液形）, AY:アクリル（1液形, 水系）, CR: 塩化ゴム（1液形）, PVC:ポリ塩化ビニル（1液形）, EPGF:エポキシガラスフレーク（2液形）, 
　Zn（R）:ジンクリッチプライマー, Misc.:その他の樹脂系

種　別

次　層 塗装システム 期待耐用性

初  版 新  版
（第2版）

質量損失
[g/㎡]

厚み損失
[μm]

質量損失
[g/㎡]

厚み損失
[μm]

塗装
回数

公称
膜厚 樹脂系

C5-I

L M H L M H L M H

C5-M Im1～3塗装
回数

公称
膜厚

C1

C2

C3

C4

C5-I

C5-M

C5

CX

A5I.01

A5I.02

A5I.03

A5I.04

A5I.05

A5I.06

A5M.01

A5M.02

A5M.03

A5M.04

A5M.05

A5M.06

A5M.07

A5M.08

A6.01

A6.02

A6.03

A6.04

A6.05

A6.06

A6.07

A6.08

A6.09

A6.10

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EPC

EP

EP

EP

EP

EP

EP

ESI

EP

EP, PUR

EP, PUR

AY, CR, PVC

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

AY, CR, PVC

EP, PUR

EP, PUR

－

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EPC

EPC

EP, PUR

EP, PURC

EP, PUR

EPGF, EP, PUR

EP

－

EP, EPGF

EPGF

－

－

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Misc.

Misc.

Misc.

1～2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

－

－

3～4

3～4

2

3～4

3～5

4～5

2

3～4

1

2

4

4～5

3～4

3

3～5

3～5

2～4

3

2

－

3

3

1～3

1～3

120μm

80μm

150μm

60μm

60μm

60μm

150μm

80μm

400μm

250μm

60μm

60μm

60μm

100μm

60μm

60μm

80μm

80μm

80μm

800μm

60μm

80μm

－

－

200μm

60μm

120μm

240μm

320μm

320μm

300μm

320μm

400μm

500μm

240μm

320μm

400μm

300μm

360μm

540μm

380μm

500μm

300μm

800μm

450μm

800μm

400μm

600μm

Im1

Im2

Im2

Im3

Im4

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

Fresh water: 淡水浸せき

medium corrosivity: 中程度

Sea or brackish water
（without cathodic protection）
: 海水または汽水浸せき（電気防食なし）

Sea or brackish water: 海水または
汽水浸せき

Sea or brackish water
（with cathodic protection）
: 海水または汽水浸せき（電気防食あり）

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

≤ 10

>10～200

>200～400

>400～650

>650～1500

>650～1500

>650～1500

>1500～5500

≤ 1.3

>1.3～25

>25～50

>50～80

>80～200

>80～200

>80～200

>200～700

≤ 0.7

>0.7～5

>5～15

>15～30

>30～60

>30～60

>30～60

>60～180

≤ 0.1

>0.1～0.7

>0.7～2.1

>2.1～4.2

>4.2～8.4

>4.2～8.4

>4.2～8.4

>8.4～25

L

M

H

VH

2～5年

5～15年

15年以上

－

～7年未満

7～15年

15～25年

25年以上

low: 低い

medium: 中程度

high: 高い

very high: 極めて高い

very low corrosivity: 極めて低い

low corrosivity: 低い

medium corrosivity: 中程度

high corrosivity: 高い

very high corrosivity （industrial）: 非常に高い（工業）

very high corrosivity （marine）: 非常に高い（海洋）

very high corrosivity: 非常に高い

extreme corrosivity: 極めて高い

レベル 初　版 新版（第2版）

塗　装
システム

No.

プライマー

樹脂系

※EP:エポキシ（2液形, 水系）, PUR:ポリウレタン（1,2液形, 水系）, ESI:エチルシリケート（1, 2液形）, AY: アクリル（1液形, 水系）,
　Zn（R）:ジンクリッチプライマー, Misc.:その他の樹脂系、
※PURについては、そのほかポリシロキサン樹脂、ポリアスパラギン酸樹脂、ふっ素樹脂（FEVE:フルオロエチレン/ビニルエーテル共重合体）も適用可能。

※試験方法、および切削線の寸法や位置の詳細は各規格参照

種　別

次　層 塗装システム 期待耐用性
ISO 2812-1

耐薬品性

ISO 2812-2

水浸せき

初　版 初　版

塗装
回数

公称
膜厚 樹脂系

C5

L M H L M HVH VH

Im1～3塗装
回数

公称
膜厚

新　版
（第2版）

ISO 6270-1 基　材

3

5

≥ 40

3

≥ 280

Zn（R）

3

5

≥ 40

3

≥ 450

Zn（R） 他のプライマー

4

5

≥ 60

3

≥ 350

4

5

≥ 60

3

≥ 450

4

5

≥ 200

2

≥ 600

他のプライマー

8

8

－

1

≥ 800

2

5

≥ 150 

2

≥ 350

3

5

旧版　単位 ： MPa

新版　単位 ： MPa

単位： μm

単位： μm

－

2

≥ 200

－

腐食環境分類

公称膜厚

最少塗装回数

備　考

耐湿性

初　版 新　版
（第2版）

ISO 7253
（現ISO 9227）

ブラスト処理鋼板
（素地清浄度：Sa 2½～3: ISO 20340, Sa 2½: ISO 12944-9

溶融亜鉛めっき
亜鉛系溶射

沖合
（ C5-M, CX ）

飛沫・干満帯
（ C5-M / Im2, CX / Im4 ）

没水部
（ Im2, Im4 ）

初期最低付着力
（ISO4624）

塗装システム
公称膜厚

第1層 他の
プライマー

沖合
（ C5-M, CX ）

（　　）内
左：旧版  ISO 20340
右：新版  ISO 12944-9

付属書B: 
サイクル
促進試験

腐食環境
C5-M（海洋）

なし
（意図的欠損部を作製）

試　験※ 切削線※

あり

あり

サイクル促進試験
（旧版: Annex A, 新版: Annex B）

陰極はく離試験
（ISO 15711: 2003, A法）

海水浸せき試験
（ISO 2812-2）

旧版 : ISO 200340  ⇒

新版 : ISO 12944-9  ⇒

4200時間

4200時間

4200時間

4200時間

－

－

－

4200時間

4200時間

腐食環境
Im2

飛沫・干満帯
C5-MとIm2の複合腐食環境

腐食環境
CX（沖合）

浸せき環境
Im4

飛沫・干満帯
CX（沖合）とIm4の複合腐食環境

耐中性塩水噴霧性

初　版 新　版
（第2版）

新　版
（第2版）

腐
食
環
境
分
類

期
待
耐
用
性C5.01

C5.02

C5.03

C5.04

C5.05

C5.06

C5.07

C5.08

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06

L

M

H

VH

L

M

H

VH

L

M

H

VH

L

M

H

L

M

H

L

M

H

VH

M

H

VH

M

H

VH

M

H

VH

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

168時間

168時間

168時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

2000時間

3000時間

－

2000時間

3000時間

－

2000時間

3000時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

3000時間

4000時間

－

3000時間

4000時間

－

3000時間

4000時間

48時間

48時間

120時間

－

48時間

120時間

240時間

120時間

240時間

480時間

－

240時間

480時間

720時間

240時間

480時間

720時間

－

－

－

－

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

－

48時間

48時間

120時間

240時間

48時間

120時間

240時間

480時間

120時間

240時間

480時間

720時間

－

－

－

－

－

－

240時間

480時間

720時間

－

－

1440時間

2160時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

120時間

240時間

480時間

－

240時間

480時間

720時間

－

480時間

720時間

1440時間

480時間

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

－

－

720時間

1440時間

－

720時間

1440時間

－

－

－

－

480時間

120時間

240時間

480時間

720時間

240時間

480時間

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

－

480時間

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

1440時間

2160時間

－

1440時間

2160時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

1680時間

－

－

－

－

－

－

－

－

1680時間

2688時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

C2

C3

C4

C5-I

C5-M

C5

Im1

Im2

Im3

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

－

－

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

Misc.

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Misc.

－

－

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

－

－

2

2～3

2～4

3～4

2

2～3

3～4

3～4

2～4

2～5

2～4

2～4

1～3

1～3

80～160 μm

80～160 μm

80～240 μm

80～200 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

80 μm

80 μm

－

－

180 μm

240 μm

300 μm

360 μm

160 μm

200 μm

260 μm

320 μm

360 μm

500 μm

380 μm

540 μm

400 μm

600 μm

※旧: ISO 20340: 2009, 新: ISO 12944-9: 2018, Zn（R）: ジンクリッチプライマー

※セルの色 ： 新版での 追加部分

 削除部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分
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鉄道車両・産業機械・鋼製建具向け塗料の
市場動向
Market Trend of Paint for Rolling Stock and Machinery

　18世紀後半の産業革命以降、鉄鋼製品は様々なも
のに姿かたちを変え、輸送、鉱業、製造、建築などの産
業の近代化に貢献してきた。そしてそれらを腐食から護
り、陰で支えてきたのが塗料である。石油製品を原料と
した塗料が実用化されて100年以上が経ち、塗料の主
な目的である防錆性や耐候性が向上していくと同時に、
さらなる高意匠性や高機能性など、塗料に求められる
役割も増えていった。一方で、塗料に含まれる鉛やクロ
ムといった有害物質による環境汚染や、有機溶剤によ
る人体への影響なども無視できなくなり、これからの商
品開発を左右する重要な要素となっている。
　本報では、「鉄道車両」、「産業機械」、「鋼製建具」に
おいて、それぞれの分野で使用される塗料の特長や昨
今の市場動向について報告する。

１.　はじめに

　鉄道車両は自動車と同じように色やつや、模様がつ
けられ、幅広いデザインのものが流通している。また、そ
の使用用途に合わせた構体素材と要求デザインに合わ
せた意匠付与が要求されている。
　通勤車両の構体は耐久性の高いステンレスが主流と
なっており、腐食しにくいため、塗装よりもメンテナンス
性の良いフィルムの使用が多くなっている。
　一方で、通勤車両とは異なり、新幹線や特急車両は
軽量化を目的としたアルミ構体が主流となり、そのデザ
インは、鮮烈で高級感のある塗色が求められている。具
体的にはメタリック、パールといった自動車に求められ
るような高意匠が要求されている。これらの例を挙げる
と、ゴールドメタリック色としてJR九州の「或る列車」、小
田急電鉄の新型ロマンスカー「70000形GSE」（2019
年鉄道友の会「ブルーリボン賞」受賞）があり、車両外
板用上塗塗料として当社のアクリル・ウレタン樹脂系塗
料「Vトップ車輌用ゴールド」が採用されている。
　このように、現代の鉄道車両では塗膜性能はもとより
バラエティー豊かなデザインが増え、より美しさを求め
る傾向にある。

2. 鉄道車両向け塗料

入江　達也
Tatsuya　IRIE

栗本　彰人
Akihito KURIMOTO

行森　靖高
Yasutaka YUKIMORI

CMYK

車輌産機・プラスチック塗料事業部
車輌産機テクニカルサポートグループ

車輌産機チーム
Rolling Stock, Machinery & Plastic Coatings Dept.

Rolling Stock & Machinery Coatings Technical Support Group
Rolling Stock & Machinery Coatings Team

　2.1　デザインとしての鉄道車両への塗装
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　ISO 12944シリーズは、1998年の初版発行の際に
構成されたPart.1からPart.8（Part.5のみ2007年に一
度改定）と2018年１月に追加されたPart.9を含めた計
9つのPartからなる。Part.9は、これまでISO 20340

（Paint and varnish ‒ Performance requirements 
for protective paint systems for offshore and 
related structures: 海洋構造物および関連構造物向
け防食塗装システムの要求性能）として別途定められて
いた規格を元にした内容として、この規格に組み込まれ
たものである。
　Part.1: General introduction　
 総論
　Part.2: Classification of environments　
 環境分類
　Part.3: Design considerations　
 設計上の考慮
　Part.4: Types of surface and surface  
 preparations　
 素地の種類と素地調整
　Part.5: Protective paint systems　
 防食塗装システム
　Part.6: Laboratory performance test methods
　 実験室における性能試験方法
　Part.7: Execution and supervision of paint  
 work
　 塗装作業の実施と監督
　Part.8: Development of specifications for new  
 work and maintenance
 新規および補修における仕様展開
　Part.9: Protective paint systems and  
 laboratory performance test methods  
 for offshore and related structures
 海洋構造物および関連構造物向け
 防食塗装システムの実験室における
 性能試験方法

　以下に、新版において特に重要な改定がなされた、
Part.1, 2, 5, 6, 9について解説する。

　Part.1では、ISO 12944の導入として規格の適用範
囲、定義、要求事項が記載されている。
　Part.1の新版（第2版、2017年11月発行）で主に改
定された箇所は期待耐用年数（The expected life）に
関して定めた部分である。その初・新版対比を表1に示
す。

　初版にて定められた、L（low:低い）、M（medium: 
中程度）、H（high:高い）の3分類に、新版ではVH

（very high:極めて高い）が加わり、各分類での期待耐
用年数範囲も改定されたことで、25年以上の耐用年数
を期待する塗装システムの選択肢に対応しうるようにな
っている。ただし、この期待耐用年数は所有者が維持補
修計画を立てる際の技術的検討数値であること、期待
耐用年数は「保証期間」ではないこと、保証期間はこの
規格の範疇外であること、保証期間と期待耐用年数と
の間に関連性はないこと、保証期間は大抵期待耐用年
数より短いことなどに留意せねばならない。

２．　ISO 12944シリーズの概要と
 各Partの変遷
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表１　ISO 12944-1 期待耐用年数分類の改定

　防食塗装システムに関する国際規格であるISO 
12944シリーズの主要なPartにおける新版での改定概
要について述べた。
　初版発行から約20年が経過し、塗料、およびその塗
膜性能も進歩してきた。鋼構造物資産の維持管理の面
で、より最適な防食設計がなされるよう幅広い塗装シス
テムの選択肢へと拡充された結果であるといえる。
　この規格が各国、各地域での個別の関連規格に与
える影響は非常に大きいと思われる。塗料メーカーに
課せられた使命は、これら規格の品質基準、性能合格
判定基準を十分満たしつつ、地球環境への負荷やライ
フサイクルコストを軽減する優れた防食塗装システムを
開発し、それらを進化させ続けていくことと考える。

８.　おわりに

　2.1　ISO 12944 ‒ Part.1： 総論
 （General introduction）

　Part.2では、腐食環境の分類を「大気腐食」と「水中
および土中埋設腐食」に分けて定めている。このPart.2
も新版（第2版、2017年11月発行）で以下の改定がな
されている。
　まず「大気腐食」環境に関して、初版では、
C1（very low corrosivity: 極めて低い腐食性）
C2（low corrosivity: 低い腐食性）
C3（medium corrosivity: 中程度の腐食性）
C4（high corrosivity: 高い腐食性）
C5-I（very high corrosivity（industrial）: 非常に高
い腐食性（工業））
C5-M（very high corrosivity（marine）: 非常に高い
腐食性（海洋））
の6分類であった。
　新版では、C1～C4はそのままに、C5をvery high 
corrosivity（非常に高い腐食性）に統一して初版の工
業、海洋の区域細分類を無くし、新たにCX（extreme 
corrosivity（offshore）: 極めて高い腐食性（沖合））を
加えた6分類へと変更がなされている（表2参照）。

　また「水中および土中埋設腐食」環境に関しては初
版では、Im1（immersion in fresh water: 淡水浸せ
き）、Im2（immersion in sea or brackish water: 海
水あるいは汽水浸せき）、Im3（buried in soil: 土中埋
設）の3分類であった。新版では、Im1とIm3はそのまま
に、Im2がimmersion in sea or brackish water

（without cathodic protection）: 海水あるいは汽水
浸せき（電気防食なし）の細分類に変更となり、新たに
Im4としてimmersion in sea or brackish water

（with cathodic protection）: 海水あるいは汽水浸
せき（電気防食あり）の細分類が加えられ４分類となっ
た（表3参照）。

　2.2　ISO 12944 ‒ Part.2： 環境分類
  （Classification of environments）

　Part.5は、最も核をなす防食塗装システムにつき記載
している。この規格のみ2007年9月に一度改定され第2
版が発行されている。よって新版では第3版（2018年2月
発行）となる。
　第2版（旧版）では、鋼材を基材とした腐食環境分類に
おける期待耐用年数ごとの推奨塗装システムを総括し
た一覧表が示されている。次いで、各腐食環境分類にお
ける期待耐用年数ごとの推奨塗装システムが示された

一覧表、素地が溶融亜鉛めっきである場合や金属溶射
表面である場合の推奨塗装システムが別途順次紹介さ
れている。C5-I環境以上向けの推奨塗装システムを抜粋
し、表4に示す。
　新版（第3版）では、各腐食環境分類に適応する代表
的塗装システム例が一覧表としてAnnex C（鋼材用塗
装システム）に順次紹介されている。ただし、先述のCX、
およびIm4環境の推奨塗装システムについてはPart.9の
みに該当するため、このPart.5には含まれていない。C5環
境以上向けの推奨塗装システムを抜粋し、表5に示す。

　2.3　ISO 12944‒Part.5： 防食塗装システム
 （Protective paint systems）

　Part.6は実験室における防食塗装システムの試験方
法と条件について定めている。ただし、試験で得られた
結果は塗装システムを選定する手段であり、正確な耐
久性を決定するためのものではない、としている。

　初版では、4種の耐久性試験（ISO 2812-1：耐薬品
性、ISO 2812-2：水浸せき、ISO 6270：耐湿性、ISO 
7253（現ISO 9227）：耐中性塩水噴霧性）に対し、各
腐食環境分類の期待耐用年数に応じた試験期間が規
定されていた。
　新版（第2版、2018年1月発行）では、初版に定めら
れていた試験項目のうち、耐薬品性試験が無くなり、耐
中性塩水噴霧性は該当試験規格であるISO 7253

（1996年版）から新たに制定されたISO 9227（2006

年版）へと変更され、腐食環境分類とその期待耐用年
数の改定に応じた試験期間が規定し直されるとともに、
新たに付属書Bに記載のサイクル促進試験が追加され
ている。そのサイクル促進試験の条件は、a）ISO 
16474-3に準拠したUVA-340nmランプ暴露4時間

（60±3°C）と結露4時間（50±3°C）の繰り返しを72時
間、次いで b）ISO 9227に準拠した中性塩水噴霧を72
時間、さらにc）低温暴露を24時間（－20±2°C）の合
計168時間を１サイクルとして規定合計時間繰り返す
ものである。

　2.4　ISO 12944 -Part.6： 
 実験室における性能試験方法
 （Laboratory performance test methods）

　Part.9は海洋（関連）構造物用防食塗装システムの
実験室での試験方法について定めている。この規格は
ISO 20340（第2版、2009年4月）にてISO 12944-2の
初版に準じたC5-MとIm2の腐食環境分類を対象に規

定されていた内容を元に、新たな腐食環境分類として、
ISO 12944-2の新版に準じたCXとIm4を対象とする
形で制定し直されたものである。推奨塗装システムと初
期性能の最低要求事項を表7に示す。
　品質試験に関しては主としてISO 20340での腐食環
境分類であるC5-MとIm2が、それぞれISO 12944-9
のCX（沖合）とIm4に置き換わる改定であり、試験項目

（耐エージング性、陰極はく離、海水浸せき）やそれらの
各試験条件・試験期間は変更されていない。

　2.5　 ISO 12944 ‒ Part.9: 海洋構造物および
 関連構造物向け防食塗装システムの実験室
 における性能試験方法
 （Protective paint systems and 
 laboratory performance test 
 methods for offshore and related 
 structures）

表２　ISO 12944-2 腐食環境分類の改定（大気腐食）

表３　ISO 12944-2 腐食環境分類の改定
 （水中および土中埋設腐食）

表４　ISO 12944-5: 2007 旧版（第2版）低合金炭素鋼C5-I, C5-M, Im1~3環境推奨塗装システム例 表５　ISO 12944-5: 2018 新版（第3版）低合金炭素鋼C5, Im1～3環境推奨塗装システム例 表６　ISO 12944-6 におけるC2～C5（‒M）, Im1～3環境向け耐久性試験方法・条件の改定

　2.4.1　ISO 12944-Part.6： 
 C2～C5（-M）環境での試験項目

　初版では、3種の耐久性試験（ISO 2812-2：水浸せ
き、ISO 6270：耐湿性、ISO 7253（現ISO 9227）：耐
中性塩水噴霧性）に対し、各腐食環境分類の期待耐用
年数に応じた試験期間が規定されていた。
　新版では、期待耐用年数分類が改定されたため、そ
れに応じて試験期間が規定し直されている。

　2.4.2　ISO 12944-Part.6： 
 Im1～Im3環境での試験項目

表７　ISO 12944-9とISO 20340の対比（塗装システムと初期最低要求性能）

表８　ISO 12944-9とISO 20340の対比（品質試験項目）

分　類

分 類 レベル

分類 レベル

初  版

単位面積当たりの質量／厚み損失（初年度）

低合金炭素鋼 亜　鉛新　版
（第2版）

塗　装
システム

No.

プライマー

樹脂系

※EP:エポキシ（2液形,水系）, EPC:変性エポキシ（2液形）, ESI:エチルシリケート（1,2液形,水系）, PUR:ポリウレタン（1,2液形, 水系）,
　PURC:変性ポリウレタン（2液形）, AY:アクリル（1液形, 水系）, CR: 塩化ゴム（1液形）, PVC:ポリ塩化ビニル（1液形）, EPGF:エポキシガラスフレーク（2液形）, 
　Zn（R）:ジンクリッチプライマー, Misc.:その他の樹脂系

種　別

次　層 塗装システム 期待耐用性

初  版 新  版
（第2版）

質量損失
[g/㎡]

厚み損失
[μm]

質量損失
[g/㎡]

厚み損失
[μm]

塗装
回数

公称
膜厚 樹脂系

C5-I

L M H L M H L M H

C5-M Im1～3塗装
回数

公称
膜厚

C1

C2

C3

C4

C5-I

C5-M

C5

CX

A5I.01

A5I.02

A5I.03

A5I.04

A5I.05

A5I.06

A5M.01

A5M.02

A5M.03

A5M.04

A5M.05

A5M.06

A5M.07

A5M.08

A6.01

A6.02

A6.03

A6.04

A6.05

A6.06

A6.07

A6.08

A6.09

A6.10

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EPC

EP

EP

EP

EP

EP

EP

ESI

EP

EP, PUR

EP, PUR

AY, CR, PVC

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

AY, CR, PVC

EP, PUR

EP, PUR

－

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EPC

EPC

EP, PUR

EP, PURC

EP, PUR

EPGF, EP, PUR

EP

－

EP, EPGF

EPGF

－

－

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Misc.

Misc.

Misc.

1～2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

－

－

3～4

3～4

2

3～4

3～5

4～5

2

3～4

1

2

4

4～5

3～4

3

3～5

3～5

2～4

3

2

－

3

3

1～3

1～3

120μm

80μm

150μm

60μm

60μm

60μm

150μm

80μm

400μm

250μm

60μm

60μm

60μm

100μm

60μm

60μm

80μm

80μm

80μm

800μm

60μm

80μm

－

－

200μm

60μm

120μm

240μm

320μm

320μm

300μm

320μm

400μm

500μm

240μm

320μm

400μm

300μm

360μm

540μm

380μm

500μm

300μm

800μm

450μm

800μm

400μm

600μm

Im1

Im2

Im2

Im3

Im4

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

Fresh water: 淡水浸せき

medium corrosivity: 中程度

Sea or brackish water
（without cathodic protection）
: 海水または汽水浸せき（電気防食なし）

Sea or brackish water: 海水または
汽水浸せき

Sea or brackish water
（with cathodic protection）
: 海水または汽水浸せき（電気防食あり）

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

≤ 10

>10～200

>200～400

>400～650

>650～1500

>650～1500

>650～1500

>1500～5500

≤ 1.3

>1.3～25

>25～50

>50～80

>80～200

>80～200

>80～200

>200～700

≤ 0.7

>0.7～5

>5～15

>15～30

>30～60

>30～60

>30～60

>60～180

≤ 0.1

>0.1～0.7

>0.7～2.1

>2.1～4.2

>4.2～8.4

>4.2～8.4

>4.2～8.4

>8.4～25

L

M

H

VH

2～5年

5～15年

15年以上

－

～7年未満

7～15年

15～25年

25年以上

low: 低い

medium: 中程度

high: 高い

very high: 極めて高い

very low corrosivity: 極めて低い

low corrosivity: 低い

medium corrosivity: 中程度

high corrosivity: 高い

very high corrosivity （industrial）: 非常に高い（工業）

very high corrosivity （marine）: 非常に高い（海洋）

very high corrosivity: 非常に高い

extreme corrosivity: 極めて高い

レベル 初　版 新版（第2版）

塗　装
システム

No.

プライマー

樹脂系

※EP:エポキシ（2液形, 水系）, PUR:ポリウレタン（1,2液形, 水系）, ESI:エチルシリケート（1, 2液形）, AY: アクリル（1液形, 水系）,
　Zn（R）:ジンクリッチプライマー, Misc.:その他の樹脂系、
※PURについては、そのほかポリシロキサン樹脂、ポリアスパラギン酸樹脂、ふっ素樹脂（FEVE:フルオロエチレン/ビニルエーテル共重合体）も適用可能。

※試験方法、および切削線の寸法や位置の詳細は各規格参照

種　別

次　層 塗装システム 期待耐用性
ISO 2812-1

耐薬品性

ISO 2812-2

水浸せき

初　版 初　版

塗装
回数

公称
膜厚 樹脂系

C5

L M H L M HVH VH

Im1～3塗装
回数

公称
膜厚

新　版
（第2版）

ISO 6270-1 基　材

3

5

≥ 40

3

≥ 280

Zn（R）

3

5

≥ 40

3

≥ 450

Zn（R） 他のプライマー

4

5

≥ 60

3

≥ 350

4

5

≥ 60

3

≥ 450

4

5

≥ 200

2

≥ 600

他のプライマー

8

8

－

1

≥ 800

2

5

≥ 150 

2

≥ 350

3

5

旧版　単位 ： MPa

新版　単位 ： MPa

単位： μm

単位： μm

－

2

≥ 200

－

腐食環境分類

公称膜厚

最少塗装回数

備　考

耐湿性

初　版 新　版
（第2版）

ISO 7253
（現ISO 9227）

ブラスト処理鋼板
（素地清浄度：Sa 2½～3: ISO 20340, Sa 2½: ISO 12944-9

溶融亜鉛めっき
亜鉛系溶射

沖合
（ C5-M, CX ）

飛沫・干満帯
（ C5-M / Im2, CX / Im4 ）

没水部
（ Im2, Im4 ）

初期最低付着力
（ISO4624）

塗装システム
公称膜厚

第1層 他の
プライマー

沖合
（ C5-M, CX ）

（　　）内
左：旧版  ISO 20340
右：新版  ISO 12944-9

付属書B: 
サイクル
促進試験

腐食環境
C5-M（海洋）

なし
（意図的欠損部を作製）

試　験※ 切削線※

あり

あり

サイクル促進試験
（旧版: Annex A, 新版: Annex B）

陰極はく離試験
（ISO 15711: 2003, A法）

海水浸せき試験
（ISO 2812-2）

旧版 : ISO 200340  ⇒

新版 : ISO 12944-9  ⇒

4200時間

4200時間

4200時間

4200時間

－

－

－

4200時間

4200時間

腐食環境
Im2

飛沫・干満帯
C5-MとIm2の複合腐食環境

腐食環境
CX（沖合）

浸せき環境
Im4

飛沫・干満帯
CX（沖合）とIm4の複合腐食環境

耐中性塩水噴霧性

初　版 新　版
（第2版）

新　版
（第2版）

腐
食
環
境
分
類

期
待
耐
用
性C5.01

C5.02

C5.03

C5.04

C5.05

C5.06

C5.07

C5.08

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06

L

M

H

VH

L

M

H

VH

L

M

H

VH

L

M

H

L

M

H

L

M

H

VH

M

H

VH

M

H

VH

M

H

VH

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

168時間

168時間

168時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

2000時間

3000時間

－

2000時間

3000時間

－

2000時間

3000時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

3000時間

4000時間

－

3000時間

4000時間

－

3000時間

4000時間

48時間

48時間

120時間

－

48時間

120時間

240時間

120時間

240時間

480時間

－

240時間

480時間

720時間

240時間

480時間

720時間

－

－

－

－

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

－

48時間

48時間

120時間

240時間

48時間

120時間

240時間

480時間

120時間

240時間

480時間

720時間

－

－

－

－

－

－

240時間

480時間

720時間

－

－

1440時間

2160時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

120時間

240時間

480時間

－

240時間

480時間

720時間

－

480時間

720時間

1440時間

480時間

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

－

－

720時間

1440時間

－

720時間

1440時間

－

－

－

－

480時間

120時間

240時間

480時間

720時間

240時間

480時間

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

－

480時間

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

1440時間

2160時間

－

1440時間

2160時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

1680時間

－

－

－

－

－

－

－

－

1680時間

2688時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

C2

C3

C4

C5-I

C5-M

C5

Im1

Im2

Im3

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

－

－

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

Misc.

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Misc.

－

－

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

－

－

2

2～3

2～4

3～4

2

2～3

3～4

3～4

2～4

2～5

2～4

2～4

1～3

1～3

80～160 μm

80～160 μm

80～240 μm

80～200 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

80 μm

80 μm

－

－

180 μm

240 μm

300 μm

360 μm

160 μm

200 μm

260 μm

320 μm

360 μm

500 μm

380 μm

540 μm

400 μm

600 μm

※旧: ISO 20340: 2009, 新: ISO 12944-9: 2018, Zn（R）: ジンクリッチプライマー

※セルの色 ： 新版での 追加部分

 削除部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分
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鉄道車両・産業機械・鋼製建具向け塗料の
市場動向
Market Trend of Paint for Rolling Stock and Machinery

　18世紀後半の産業革命以降、鉄鋼製品は様々なも
のに姿かたちを変え、輸送、鉱業、製造、建築などの産
業の近代化に貢献してきた。そしてそれらを腐食から護
り、陰で支えてきたのが塗料である。石油製品を原料と
した塗料が実用化されて100年以上が経ち、塗料の主
な目的である防錆性や耐候性が向上していくと同時に、
さらなる高意匠性や高機能性など、塗料に求められる
役割も増えていった。一方で、塗料に含まれる鉛やクロ
ムといった有害物質による環境汚染や、有機溶剤によ
る人体への影響なども無視できなくなり、これからの商
品開発を左右する重要な要素となっている。
　本報では、「鉄道車両」、「産業機械」、「鋼製建具」に
おいて、それぞれの分野で使用される塗料の特長や昨
今の市場動向について報告する。

１.　はじめに

　鉄道車両は自動車と同じように色やつや、模様がつ
けられ、幅広いデザインのものが流通している。また、そ
の使用用途に合わせた構体素材と要求デザインに合わ
せた意匠付与が要求されている。
　通勤車両の構体は耐久性の高いステンレスが主流と
なっており、腐食しにくいため、塗装よりもメンテナンス
性の良いフィルムの使用が多くなっている。
　一方で、通勤車両とは異なり、新幹線や特急車両は
軽量化を目的としたアルミ構体が主流となり、そのデザ
インは、鮮烈で高級感のある塗色が求められている。具
体的にはメタリック、パールといった自動車に求められ
るような高意匠が要求されている。これらの例を挙げる
と、ゴールドメタリック色としてJR九州の「或る列車」、小
田急電鉄の新型ロマンスカー「70000形GSE」（2019
年鉄道友の会「ブルーリボン賞」受賞）があり、車両外
板用上塗塗料として当社のアクリル・ウレタン樹脂系塗
料「Vトップ車輌用ゴールド」が採用されている。
　このように、現代の鉄道車両では塗膜性能はもとより
バラエティー豊かなデザインが増え、より美しさを求め
る傾向にある。

2. 鉄道車両向け塗料

入江　達也
Tatsuya　IRIE

栗本　彰人
Akihito KURIMOTO

行森　靖高
Yasutaka YUKIMORI

CMYK

車輌産機・プラスチック塗料事業部
車輌産機テクニカルサポートグループ

車輌産機チーム
Rolling Stock, Machinery & Plastic Coatings Dept.

Rolling Stock & Machinery Coatings Technical Support Group
Rolling Stock & Machinery Coatings Team

　2.1　デザインとしての鉄道車両への塗装



33 34
DNTコーティング技報 No.19
解説-2
ISO 12944の改定

DNTコーティング技報 No.19
解説-2

ISO 12944の改定 36
DNTコーティング技報 No.19

解説-2
ISO 12944の改定

DNTコーティング技報 No.19
解説-2
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　ISO 12944シリーズは、1998年の初版発行の際に
構成されたPart.1からPart.8（Part.5のみ2007年に一
度改定）と2018年１月に追加されたPart.9を含めた計
9つのPartからなる。Part.9は、これまでISO 20340

（Paint and varnish ‒ Performance requirements 
for protective paint systems for offshore and 
related structures: 海洋構造物および関連構造物向
け防食塗装システムの要求性能）として別途定められて
いた規格を元にした内容として、この規格に組み込まれ
たものである。
　Part.1: General introduction　
 総論
　Part.2: Classification of environments　
 環境分類
　Part.3: Design considerations　
 設計上の考慮
　Part.4: Types of surface and surface  
 preparations　
 素地の種類と素地調整
　Part.5: Protective paint systems　
 防食塗装システム
　Part.6: Laboratory performance test methods
　 実験室における性能試験方法
　Part.7: Execution and supervision of paint  
 work
　 塗装作業の実施と監督
　Part.8: Development of specifications for new  
 work and maintenance
 新規および補修における仕様展開
　Part.9: Protective paint systems and  
 laboratory performance test methods  
 for offshore and related structures
 海洋構造物および関連構造物向け
 防食塗装システムの実験室における
 性能試験方法

　以下に、新版において特に重要な改定がなされた、
Part.1, 2, 5, 6, 9について解説する。

　Part.1では、ISO 12944の導入として規格の適用範
囲、定義、要求事項が記載されている。
　Part.1の新版（第2版、2017年11月発行）で主に改
定された箇所は期待耐用年数（The expected life）に
関して定めた部分である。その初・新版対比を表1に示
す。

　初版にて定められた、L（low:低い）、M（medium: 
中程度）、H（high:高い）の3分類に、新版ではVH

（very high:極めて高い）が加わり、各分類での期待耐
用年数範囲も改定されたことで、25年以上の耐用年数
を期待する塗装システムの選択肢に対応しうるようにな
っている。ただし、この期待耐用年数は所有者が維持補
修計画を立てる際の技術的検討数値であること、期待
耐用年数は「保証期間」ではないこと、保証期間はこの
規格の範疇外であること、保証期間と期待耐用年数と
の間に関連性はないこと、保証期間は大抵期待耐用年
数より短いことなどに留意せねばならない。

２．　ISO 12944シリーズの概要と
 各Partの変遷
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表１　ISO 12944-1 期待耐用年数分類の改定

　防食塗装システムに関する国際規格であるISO 
12944シリーズの主要なPartにおける新版での改定概
要について述べた。
　初版発行から約20年が経過し、塗料、およびその塗
膜性能も進歩してきた。鋼構造物資産の維持管理の面
で、より最適な防食設計がなされるよう幅広い塗装シス
テムの選択肢へと拡充された結果であるといえる。
　この規格が各国、各地域での個別の関連規格に与
える影響は非常に大きいと思われる。塗料メーカーに
課せられた使命は、これら規格の品質基準、性能合格
判定基準を十分満たしつつ、地球環境への負荷やライ
フサイクルコストを軽減する優れた防食塗装システムを
開発し、それらを進化させ続けていくことと考える。

８.　おわりに

　2.1　ISO 12944 ‒ Part.1： 総論
 （General introduction）

　Part.2では、腐食環境の分類を「大気腐食」と「水中
および土中埋設腐食」に分けて定めている。このPart.2
も新版（第2版、2017年11月発行）で以下の改定がな
されている。
　まず「大気腐食」環境に関して、初版では、
C1（very low corrosivity: 極めて低い腐食性）
C2（low corrosivity: 低い腐食性）
C3（medium corrosivity: 中程度の腐食性）
C4（high corrosivity: 高い腐食性）
C5-I（very high corrosivity（industrial）: 非常に高
い腐食性（工業））
C5-M（very high corrosivity（marine）: 非常に高い
腐食性（海洋））
の6分類であった。
　新版では、C1～C4はそのままに、C5をvery high 
corrosivity（非常に高い腐食性）に統一して初版の工
業、海洋の区域細分類を無くし、新たにCX（extreme 
corrosivity（offshore）: 極めて高い腐食性（沖合））を
加えた6分類へと変更がなされている（表2参照）。

　また「水中および土中埋設腐食」環境に関しては初
版では、Im1（immersion in fresh water: 淡水浸せ
き）、Im2（immersion in sea or brackish water: 海
水あるいは汽水浸せき）、Im3（buried in soil: 土中埋
設）の3分類であった。新版では、Im1とIm3はそのまま
に、Im2がimmersion in sea or brackish water

（without cathodic protection）: 海水あるいは汽水
浸せき（電気防食なし）の細分類に変更となり、新たに
Im4としてimmersion in sea or brackish water

（with cathodic protection）: 海水あるいは汽水浸
せき（電気防食あり）の細分類が加えられ４分類となっ
た（表3参照）。

　2.2　ISO 12944 ‒ Part.2： 環境分類
  （Classification of environments）

　Part.5は、最も核をなす防食塗装システムにつき記載
している。この規格のみ2007年9月に一度改定され第2
版が発行されている。よって新版では第3版（2018年2月
発行）となる。
　第2版（旧版）では、鋼材を基材とした腐食環境分類に
おける期待耐用年数ごとの推奨塗装システムを総括し
た一覧表が示されている。次いで、各腐食環境分類にお
ける期待耐用年数ごとの推奨塗装システムが示された

一覧表、素地が溶融亜鉛めっきである場合や金属溶射
表面である場合の推奨塗装システムが別途順次紹介さ
れている。C5-I環境以上向けの推奨塗装システムを抜粋
し、表4に示す。
　新版（第3版）では、各腐食環境分類に適応する代表
的塗装システム例が一覧表としてAnnex C（鋼材用塗
装システム）に順次紹介されている。ただし、先述のCX、
およびIm4環境の推奨塗装システムについてはPart.9の
みに該当するため、このPart.5には含まれていない。C5環
境以上向けの推奨塗装システムを抜粋し、表5に示す。

　2.3　ISO 12944‒Part.5： 防食塗装システム
 （Protective paint systems）

　Part.6は実験室における防食塗装システムの試験方
法と条件について定めている。ただし、試験で得られた
結果は塗装システムを選定する手段であり、正確な耐
久性を決定するためのものではない、としている。

　初版では、4種の耐久性試験（ISO 2812-1：耐薬品
性、ISO 2812-2：水浸せき、ISO 6270：耐湿性、ISO 
7253（現ISO 9227）：耐中性塩水噴霧性）に対し、各
腐食環境分類の期待耐用年数に応じた試験期間が規
定されていた。
　新版（第2版、2018年1月発行）では、初版に定めら
れていた試験項目のうち、耐薬品性試験が無くなり、耐
中性塩水噴霧性は該当試験規格であるISO 7253

（1996年版）から新たに制定されたISO 9227（2006

年版）へと変更され、腐食環境分類とその期待耐用年
数の改定に応じた試験期間が規定し直されるとともに、
新たに付属書Bに記載のサイクル促進試験が追加され
ている。そのサイクル促進試験の条件は、a）ISO 
16474-3に準拠したUVA-340nmランプ暴露4時間

（60±3°C）と結露4時間（50±3°C）の繰り返しを72時
間、次いで b）ISO 9227に準拠した中性塩水噴霧を72
時間、さらにc）低温暴露を24時間（－20±2°C）の合
計168時間を１サイクルとして規定合計時間繰り返す
ものである。

　2.4　ISO 12944 -Part.6： 
 実験室における性能試験方法
 （Laboratory performance test methods）

　Part.9は海洋（関連）構造物用防食塗装システムの
実験室での試験方法について定めている。この規格は
ISO 20340（第2版、2009年4月）にてISO 12944-2の
初版に準じたC5-MとIm2の腐食環境分類を対象に規

定されていた内容を元に、新たな腐食環境分類として、
ISO 12944-2の新版に準じたCXとIm4を対象とする
形で制定し直されたものである。推奨塗装システムと初
期性能の最低要求事項を表7に示す。
　品質試験に関しては主としてISO 20340での腐食環
境分類であるC5-MとIm2が、それぞれISO 12944-9
のCX（沖合）とIm4に置き換わる改定であり、試験項目

（耐エージング性、陰極はく離、海水浸せき）やそれらの
各試験条件・試験期間は変更されていない。

　2.5　 ISO 12944 ‒ Part.9: 海洋構造物および
 関連構造物向け防食塗装システムの実験室
 における性能試験方法
 （Protective paint systems and 
 laboratory performance test 
 methods for offshore and related 
 structures）

表２　ISO 12944-2 腐食環境分類の改定（大気腐食）

表３　ISO 12944-2 腐食環境分類の改定
 （水中および土中埋設腐食）

表４　ISO 12944-5: 2007 旧版（第2版）低合金炭素鋼C5-I, C5-M, Im1~3環境推奨塗装システム例 表５　ISO 12944-5: 2018 新版（第3版）低合金炭素鋼C5, Im1～3環境推奨塗装システム例 表６　ISO 12944-6 におけるC2～C5（‒M）, Im1～3環境向け耐久性試験方法・条件の改定

　2.4.1　ISO 12944-Part.6： 
 C2～C5（-M）環境での試験項目

　初版では、3種の耐久性試験（ISO 2812-2：水浸せ
き、ISO 6270：耐湿性、ISO 7253（現ISO 9227）：耐
中性塩水噴霧性）に対し、各腐食環境分類の期待耐用
年数に応じた試験期間が規定されていた。
　新版では、期待耐用年数分類が改定されたため、そ
れに応じて試験期間が規定し直されている。

　2.4.2　ISO 12944-Part.6： 
 Im1～Im3環境での試験項目

表７　ISO 12944-9とISO 20340の対比（塗装システムと初期最低要求性能）

表８　ISO 12944-9とISO 20340の対比（品質試験項目）

分　類

分 類 レベル

分類 レベル

初  版

単位面積当たりの質量／厚み損失（初年度）

低合金炭素鋼 亜　鉛新　版
（第2版）

塗　装
システム

No.

プライマー

樹脂系

※EP:エポキシ（2液形,水系）, EPC:変性エポキシ（2液形）, ESI:エチルシリケート（1,2液形,水系）, PUR:ポリウレタン（1,2液形, 水系）,
　PURC:変性ポリウレタン（2液形）, AY:アクリル（1液形, 水系）, CR: 塩化ゴム（1液形）, PVC:ポリ塩化ビニル（1液形）, EPGF:エポキシガラスフレーク（2液形）, 
　Zn（R）:ジンクリッチプライマー, Misc.:その他の樹脂系

種　別

次　層 塗装システム 期待耐用性

初  版 新  版
（第2版）

質量損失
[g/㎡]

厚み損失
[μm]

質量損失
[g/㎡]

厚み損失
[μm]

塗装
回数

公称
膜厚 樹脂系

C5-I

L M H L M H L M H

C5-M Im1～3塗装
回数

公称
膜厚

C1

C2

C3

C4

C5-I

C5-M

C5

CX

A5I.01

A5I.02

A5I.03

A5I.04

A5I.05

A5I.06

A5M.01

A5M.02

A5M.03

A5M.04

A5M.05

A5M.06

A5M.07

A5M.08

A6.01

A6.02

A6.03

A6.04

A6.05

A6.06

A6.07

A6.08

A6.09

A6.10

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EPC

EP

EP

EP

EP

EP

EP

ESI

EP

EP, PUR

EP, PUR

AY, CR, PVC

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

AY, CR, PVC

EP, PUR

EP, PUR

－

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EPC

EPC

EP, PUR

EP, PURC

EP, PUR

EPGF, EP, PUR

EP

－

EP, EPGF

EPGF

－

－

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Misc.

Misc.

Misc.

1～2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

－

－

3～4

3～4

2

3～4

3～5

4～5

2

3～4

1

2

4

4～5

3～4

3

3～5

3～5

2～4

3

2

－

3

3

1～3

1～3

120μm

80μm

150μm

60μm

60μm

60μm

150μm

80μm

400μm

250μm

60μm

60μm

60μm

100μm

60μm

60μm

80μm

80μm

80μm

800μm

60μm

80μm

－

－

200μm

60μm

120μm

240μm

320μm

320μm

300μm

320μm

400μm

500μm

240μm

320μm

400μm

300μm

360μm

540μm

380μm

500μm

300μm

800μm

450μm

800μm

400μm

600μm

Im1

Im2

Im2

Im3

Im4

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

Fresh water: 淡水浸せき

medium corrosivity: 中程度

Sea or brackish water
（without cathodic protection）
: 海水または汽水浸せき（電気防食なし）

Sea or brackish water: 海水または
汽水浸せき

Sea or brackish water
（with cathodic protection）
: 海水または汽水浸せき（電気防食あり）

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

≤ 10

>10～200

>200～400

>400～650

>650～1500

>650～1500

>650～1500

>1500～5500

≤ 1.3

>1.3～25

>25～50

>50～80

>80～200

>80～200

>80～200

>200～700

≤ 0.7

>0.7～5

>5～15

>15～30

>30～60

>30～60

>30～60

>60～180

≤ 0.1

>0.1～0.7

>0.7～2.1

>2.1～4.2

>4.2～8.4

>4.2～8.4

>4.2～8.4

>8.4～25

L

M

H

VH

2～5年

5～15年

15年以上

－

～7年未満

7～15年

15～25年

25年以上

low: 低い

medium: 中程度

high: 高い

very high: 極めて高い

very low corrosivity: 極めて低い

low corrosivity: 低い

medium corrosivity: 中程度

high corrosivity: 高い

very high corrosivity （industrial）: 非常に高い（工業）

very high corrosivity （marine）: 非常に高い（海洋）

very high corrosivity: 非常に高い

extreme corrosivity: 極めて高い

レベル 初　版 新版（第2版）

塗　装
システム

No.

プライマー

樹脂系

※EP:エポキシ（2液形, 水系）, PUR:ポリウレタン（1,2液形, 水系）, ESI:エチルシリケート（1, 2液形）, AY: アクリル（1液形, 水系）,
　Zn（R）:ジンクリッチプライマー, Misc.:その他の樹脂系、
※PURについては、そのほかポリシロキサン樹脂、ポリアスパラギン酸樹脂、ふっ素樹脂（FEVE:フルオロエチレン/ビニルエーテル共重合体）も適用可能。

※試験方法、および切削線の寸法や位置の詳細は各規格参照

種　別

次　層 塗装システム 期待耐用性
ISO 2812-1

耐薬品性

ISO 2812-2

水浸せき

初　版 初　版

塗装
回数

公称
膜厚 樹脂系

C5

L M H L M HVH VH

Im1～3塗装
回数

公称
膜厚

新　版
（第2版）

ISO 6270-1 基　材

3

5

≥ 40

3

≥ 280

Zn（R）

3

5

≥ 40

3

≥ 450

Zn（R） 他のプライマー

4

5

≥ 60

3

≥ 350

4

5

≥ 60

3

≥ 450

4

5

≥ 200

2

≥ 600

他のプライマー

8

8

－

1

≥ 800

2

5

≥ 150 

2

≥ 350

3

5

旧版　単位 ： MPa

新版　単位 ： MPa

単位： μm

単位： μm

－

2

≥ 200

－

腐食環境分類

公称膜厚

最少塗装回数

備　考

耐湿性

初　版 新　版
（第2版）

ISO 7253
（現ISO 9227）

ブラスト処理鋼板
（素地清浄度：Sa 2½～3: ISO 20340, Sa 2½: ISO 12944-9

溶融亜鉛めっき
亜鉛系溶射

沖合
（ C5-M, CX ）

飛沫・干満帯
（ C5-M / Im2, CX / Im4 ）

没水部
（ Im2, Im4 ）

初期最低付着力
（ISO4624）

塗装システム
公称膜厚

第1層 他の
プライマー

沖合
（ C5-M, CX ）

（　　）内
左：旧版  ISO 20340
右：新版  ISO 12944-9

付属書B: 
サイクル
促進試験

腐食環境
C5-M（海洋）

なし
（意図的欠損部を作製）

試　験※ 切削線※

あり

あり

サイクル促進試験
（旧版: Annex A, 新版: Annex B）

陰極はく離試験
（ISO 15711: 2003, A法）

海水浸せき試験
（ISO 2812-2）

旧版 : ISO 200340  ⇒

新版 : ISO 12944-9  ⇒

4200時間

4200時間

4200時間

4200時間

－

－

－

4200時間

4200時間

腐食環境
Im2

飛沫・干満帯
C5-MとIm2の複合腐食環境

腐食環境
CX（沖合）

浸せき環境
Im4

飛沫・干満帯
CX（沖合）とIm4の複合腐食環境

耐中性塩水噴霧性

初　版 新　版
（第2版）

新　版
（第2版）

腐
食
環
境
分
類

期
待
耐
用
性C5.01

C5.02

C5.03

C5.04

C5.05

C5.06

C5.07

C5.08

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06

L

M

H

VH

L

M

H

VH

L

M

H

VH

L

M

H

L

M

H

L

M

H

VH

M

H

VH

M

H

VH

M

H

VH

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

168時間

168時間

168時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

2000時間

3000時間

－

2000時間

3000時間

－

2000時間

3000時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

3000時間

4000時間

－

3000時間

4000時間

－

3000時間

4000時間

48時間

48時間

120時間

－

48時間

120時間

240時間

120時間

240時間

480時間

－

240時間

480時間

720時間

240時間

480時間

720時間

－

－

－

－

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

－

48時間

48時間

120時間

240時間

48時間

120時間

240時間

480時間

120時間

240時間

480時間

720時間

－

－

－

－

－

－

240時間

480時間

720時間

－

－

1440時間

2160時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

120時間

240時間

480時間

－

240時間

480時間

720時間

－

480時間

720時間

1440時間

480時間

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

－

－

720時間

1440時間

－

720時間

1440時間

－

－

－

－

480時間

120時間

240時間

480時間

720時間

240時間

480時間

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

－

480時間

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

1440時間

2160時間

－

1440時間

2160時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

1680時間

－

－

－

－

－

－

－

－

1680時間

2688時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

C2

C3

C4

C5-I

C5-M

C5

Im1

Im2

Im3

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

－

－

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

Misc.

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Misc.

－

－

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

－

－

2

2～3

2～4

3～4

2

2～3

3～4

3～4

2～4

2～5

2～4

2～4

1～3

1～3

80～160 μm

80～160 μm

80～240 μm

80～200 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

80 μm

80 μm

－

－

180 μm

240 μm

300 μm

360 μm

160 μm

200 μm

260 μm

320 μm

360 μm

500 μm

380 μm

540 μm

400 μm

600 μm

※旧: ISO 20340: 2009, 新: ISO 12944-9: 2018, Zn（R）: ジンクリッチプライマー

※セルの色 ： 新版での 追加部分

 削除部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分
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解説-3
鉄道車両・産業機械・鋼製建具向け塗料の市場動向

鉄道車両・産業機械・鋼製建具向け塗料の
市場動向
Market Trend of Paint for Rolling Stock and Machinery

　18世紀後半の産業革命以降、鉄鋼製品は様々なも
のに姿かたちを変え、輸送、鉱業、製造、建築などの産
業の近代化に貢献してきた。そしてそれらを腐食から護
り、陰で支えてきたのが塗料である。石油製品を原料と
した塗料が実用化されて100年以上が経ち、塗料の主
な目的である防錆性や耐候性が向上していくと同時に、
さらなる高意匠性や高機能性など、塗料に求められる
役割も増えていった。一方で、塗料に含まれる鉛やクロ
ムといった有害物質による環境汚染や、有機溶剤によ
る人体への影響なども無視できなくなり、これからの商
品開発を左右する重要な要素となっている。
　本報では、「鉄道車両」、「産業機械」、「鋼製建具」に
おいて、それぞれの分野で使用される塗料の特長や昨
今の市場動向について報告する。

１.　はじめに

　鉄道車両は自動車と同じように色やつや、模様がつ
けられ、幅広いデザインのものが流通している。また、そ
の使用用途に合わせた構体素材と要求デザインに合わ
せた意匠付与が要求されている。
　通勤車両の構体は耐久性の高いステンレスが主流と
なっており、腐食しにくいため、塗装よりもメンテナンス
性の良いフィルムの使用が多くなっている。
　一方で、通勤車両とは異なり、新幹線や特急車両は
軽量化を目的としたアルミ構体が主流となり、そのデザ
インは、鮮烈で高級感のある塗色が求められている。具
体的にはメタリック、パールといった自動車に求められ
るような高意匠が要求されている。これらの例を挙げる
と、ゴールドメタリック色としてJR九州の「或る列車」、小
田急電鉄の新型ロマンスカー「70000形GSE」（2019
年鉄道友の会「ブルーリボン賞」受賞）があり、車両外
板用上塗塗料として当社のアクリル・ウレタン樹脂系塗
料「Vトップ車輌用ゴールド」が採用されている。
　このように、現代の鉄道車両では塗膜性能はもとより
バラエティー豊かなデザインが増え、より美しさを求め
る傾向にある。

2. 鉄道車両向け塗料

入江　達也
Tatsuya　IRIE

栗本　彰人
Akihito KURIMOTO

行森　靖高
Yasutaka YUKIMORI

CMYK

車輌産機・プラスチック塗料事業部
車輌産機テクニカルサポートグループ

車輌産機チーム
Rolling Stock, Machinery & Plastic Coatings Dept.

Rolling Stock & Machinery Coatings Technical Support Group
Rolling Stock & Machinery Coatings Team

　2.1　デザインとしての鉄道車両への塗装
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　ISO 12944シリーズは、1998年の初版発行の際に
構成されたPart.1からPart.8（Part.5のみ2007年に一
度改定）と2018年１月に追加されたPart.9を含めた計
9つのPartからなる。Part.9は、これまでISO 20340

（Paint and varnish ‒ Performance requirements 
for protective paint systems for offshore and 
related structures: 海洋構造物および関連構造物向
け防食塗装システムの要求性能）として別途定められて
いた規格を元にした内容として、この規格に組み込まれ
たものである。
　Part.1: General introduction　
 総論
　Part.2: Classification of environments　
 環境分類
　Part.3: Design considerations　
 設計上の考慮
　Part.4: Types of surface and surface  
 preparations　
 素地の種類と素地調整
　Part.5: Protective paint systems　
 防食塗装システム
　Part.6: Laboratory performance test methods
　 実験室における性能試験方法
　Part.7: Execution and supervision of paint  
 work
　 塗装作業の実施と監督
　Part.8: Development of specifications for new  
 work and maintenance
 新規および補修における仕様展開
　Part.9: Protective paint systems and  
 laboratory performance test methods  
 for offshore and related structures
 海洋構造物および関連構造物向け
 防食塗装システムの実験室における
 性能試験方法

　以下に、新版において特に重要な改定がなされた、
Part.1, 2, 5, 6, 9について解説する。

　Part.1では、ISO 12944の導入として規格の適用範
囲、定義、要求事項が記載されている。
　Part.1の新版（第2版、2017年11月発行）で主に改
定された箇所は期待耐用年数（The expected life）に
関して定めた部分である。その初・新版対比を表1に示
す。

　初版にて定められた、L（low:低い）、M（medium: 
中程度）、H（high:高い）の3分類に、新版ではVH

（very high:極めて高い）が加わり、各分類での期待耐
用年数範囲も改定されたことで、25年以上の耐用年数
を期待する塗装システムの選択肢に対応しうるようにな
っている。ただし、この期待耐用年数は所有者が維持補
修計画を立てる際の技術的検討数値であること、期待
耐用年数は「保証期間」ではないこと、保証期間はこの
規格の範疇外であること、保証期間と期待耐用年数と
の間に関連性はないこと、保証期間は大抵期待耐用年
数より短いことなどに留意せねばならない。

２．　ISO 12944シリーズの概要と
 各Partの変遷
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表１　ISO 12944-1 期待耐用年数分類の改定

　防食塗装システムに関する国際規格であるISO 
12944シリーズの主要なPartにおける新版での改定概
要について述べた。
　初版発行から約20年が経過し、塗料、およびその塗
膜性能も進歩してきた。鋼構造物資産の維持管理の面
で、より最適な防食設計がなされるよう幅広い塗装シス
テムの選択肢へと拡充された結果であるといえる。
　この規格が各国、各地域での個別の関連規格に与
える影響は非常に大きいと思われる。塗料メーカーに
課せられた使命は、これら規格の品質基準、性能合格
判定基準を十分満たしつつ、地球環境への負荷やライ
フサイクルコストを軽減する優れた防食塗装システムを
開発し、それらを進化させ続けていくことと考える。

８.　おわりに

　2.1　ISO 12944 ‒ Part.1： 総論
 （General introduction）

　Part.2では、腐食環境の分類を「大気腐食」と「水中
および土中埋設腐食」に分けて定めている。このPart.2
も新版（第2版、2017年11月発行）で以下の改定がな
されている。
　まず「大気腐食」環境に関して、初版では、
C1（very low corrosivity: 極めて低い腐食性）
C2（low corrosivity: 低い腐食性）
C3（medium corrosivity: 中程度の腐食性）
C4（high corrosivity: 高い腐食性）
C5-I（very high corrosivity（industrial）: 非常に高
い腐食性（工業））
C5-M（very high corrosivity（marine）: 非常に高い
腐食性（海洋））
の6分類であった。
　新版では、C1～C4はそのままに、C5をvery high 
corrosivity（非常に高い腐食性）に統一して初版の工
業、海洋の区域細分類を無くし、新たにCX（extreme 
corrosivity（offshore）: 極めて高い腐食性（沖合））を
加えた6分類へと変更がなされている（表2参照）。

　また「水中および土中埋設腐食」環境に関しては初
版では、Im1（immersion in fresh water: 淡水浸せ
き）、Im2（immersion in sea or brackish water: 海
水あるいは汽水浸せき）、Im3（buried in soil: 土中埋
設）の3分類であった。新版では、Im1とIm3はそのまま
に、Im2がimmersion in sea or brackish water

（without cathodic protection）: 海水あるいは汽水
浸せき（電気防食なし）の細分類に変更となり、新たに
Im4としてimmersion in sea or brackish water

（with cathodic protection）: 海水あるいは汽水浸
せき（電気防食あり）の細分類が加えられ４分類となっ
た（表3参照）。

　2.2　ISO 12944 ‒ Part.2： 環境分類
  （Classification of environments）

　Part.5は、最も核をなす防食塗装システムにつき記載
している。この規格のみ2007年9月に一度改定され第2
版が発行されている。よって新版では第3版（2018年2月
発行）となる。
　第2版（旧版）では、鋼材を基材とした腐食環境分類に
おける期待耐用年数ごとの推奨塗装システムを総括し
た一覧表が示されている。次いで、各腐食環境分類にお
ける期待耐用年数ごとの推奨塗装システムが示された

一覧表、素地が溶融亜鉛めっきである場合や金属溶射
表面である場合の推奨塗装システムが別途順次紹介さ
れている。C5-I環境以上向けの推奨塗装システムを抜粋
し、表4に示す。
　新版（第3版）では、各腐食環境分類に適応する代表
的塗装システム例が一覧表としてAnnex C（鋼材用塗
装システム）に順次紹介されている。ただし、先述のCX、
およびIm4環境の推奨塗装システムについてはPart.9の
みに該当するため、このPart.5には含まれていない。C5環
境以上向けの推奨塗装システムを抜粋し、表5に示す。

　2.3　ISO 12944‒Part.5： 防食塗装システム
 （Protective paint systems）

　Part.6は実験室における防食塗装システムの試験方
法と条件について定めている。ただし、試験で得られた
結果は塗装システムを選定する手段であり、正確な耐
久性を決定するためのものではない、としている。

　初版では、4種の耐久性試験（ISO 2812-1：耐薬品
性、ISO 2812-2：水浸せき、ISO 6270：耐湿性、ISO 
7253（現ISO 9227）：耐中性塩水噴霧性）に対し、各
腐食環境分類の期待耐用年数に応じた試験期間が規
定されていた。
　新版（第2版、2018年1月発行）では、初版に定めら
れていた試験項目のうち、耐薬品性試験が無くなり、耐
中性塩水噴霧性は該当試験規格であるISO 7253

（1996年版）から新たに制定されたISO 9227（2006

年版）へと変更され、腐食環境分類とその期待耐用年
数の改定に応じた試験期間が規定し直されるとともに、
新たに付属書Bに記載のサイクル促進試験が追加され
ている。そのサイクル促進試験の条件は、a）ISO 
16474-3に準拠したUVA-340nmランプ暴露4時間

（60±3°C）と結露4時間（50±3°C）の繰り返しを72時
間、次いで b）ISO 9227に準拠した中性塩水噴霧を72
時間、さらにc）低温暴露を24時間（－20±2°C）の合
計168時間を１サイクルとして規定合計時間繰り返す
ものである。

　2.4　ISO 12944 -Part.6： 
 実験室における性能試験方法
 （Laboratory performance test methods）

　Part.9は海洋（関連）構造物用防食塗装システムの
実験室での試験方法について定めている。この規格は
ISO 20340（第2版、2009年4月）にてISO 12944-2の
初版に準じたC5-MとIm2の腐食環境分類を対象に規

定されていた内容を元に、新たな腐食環境分類として、
ISO 12944-2の新版に準じたCXとIm4を対象とする
形で制定し直されたものである。推奨塗装システムと初
期性能の最低要求事項を表7に示す。
　品質試験に関しては主としてISO 20340での腐食環
境分類であるC5-MとIm2が、それぞれISO 12944-9
のCX（沖合）とIm4に置き換わる改定であり、試験項目

（耐エージング性、陰極はく離、海水浸せき）やそれらの
各試験条件・試験期間は変更されていない。

　2.5　 ISO 12944 ‒ Part.9: 海洋構造物および
 関連構造物向け防食塗装システムの実験室
 における性能試験方法
 （Protective paint systems and 
 laboratory performance test 
 methods for offshore and related 
 structures）

表２　ISO 12944-2 腐食環境分類の改定（大気腐食）

表３　ISO 12944-2 腐食環境分類の改定
 （水中および土中埋設腐食）

表４　ISO 12944-5: 2007 旧版（第2版）低合金炭素鋼C5-I, C5-M, Im1~3環境推奨塗装システム例 表５　ISO 12944-5: 2018 新版（第3版）低合金炭素鋼C5, Im1～3環境推奨塗装システム例 表６　ISO 12944-6 におけるC2～C5（‒M）, Im1～3環境向け耐久性試験方法・条件の改定

　2.4.1　ISO 12944-Part.6： 
 C2～C5（-M）環境での試験項目

　初版では、3種の耐久性試験（ISO 2812-2：水浸せ
き、ISO 6270：耐湿性、ISO 7253（現ISO 9227）：耐
中性塩水噴霧性）に対し、各腐食環境分類の期待耐用
年数に応じた試験期間が規定されていた。
　新版では、期待耐用年数分類が改定されたため、そ
れに応じて試験期間が規定し直されている。

　2.4.2　ISO 12944-Part.6： 
 Im1～Im3環境での試験項目

表７　ISO 12944-9とISO 20340の対比（塗装システムと初期最低要求性能）

表８　ISO 12944-9とISO 20340の対比（品質試験項目）

分　類

分 類 レベル

分類 レベル

初  版

単位面積当たりの質量／厚み損失（初年度）

低合金炭素鋼 亜　鉛新　版
（第2版）

塗　装
システム

No.

プライマー

樹脂系

※EP:エポキシ（2液形,水系）, EPC:変性エポキシ（2液形）, ESI:エチルシリケート（1,2液形,水系）, PUR:ポリウレタン（1,2液形, 水系）,
　PURC:変性ポリウレタン（2液形）, AY:アクリル（1液形, 水系）, CR: 塩化ゴム（1液形）, PVC:ポリ塩化ビニル（1液形）, EPGF:エポキシガラスフレーク（2液形）, 
　Zn（R）:ジンクリッチプライマー, Misc.:その他の樹脂系

種　別

次　層 塗装システム 期待耐用性

初  版 新  版
（第2版）

質量損失
[g/㎡]

厚み損失
[μm]

質量損失
[g/㎡]

厚み損失
[μm]

塗装
回数

公称
膜厚 樹脂系

C5-I

L M H L M H L M H

C5-M Im1～3塗装
回数

公称
膜厚

C1

C2

C3

C4

C5-I

C5-M

C5

CX

A5I.01

A5I.02

A5I.03

A5I.04

A5I.05

A5I.06

A5M.01

A5M.02

A5M.03

A5M.04

A5M.05

A5M.06

A5M.07

A5M.08

A6.01

A6.02

A6.03

A6.04

A6.05

A6.06

A6.07

A6.08

A6.09

A6.10

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EPC

EP

EP

EP

EP

EP

EP

ESI

EP

EP, PUR

EP, PUR

AY, CR, PVC

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

AY, CR, PVC

EP, PUR

EP, PUR

－

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EPC

EPC

EP, PUR

EP, PURC

EP, PUR

EPGF, EP, PUR

EP

－

EP, EPGF

EPGF

－

－

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Misc.

Misc.

Misc.

1～2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

－

－

3～4

3～4

2

3～4

3～5

4～5

2

3～4

1

2

4

4～5

3～4

3

3～5

3～5

2～4

3

2

－

3

3

1～3

1～3

120μm

80μm

150μm

60μm

60μm

60μm

150μm

80μm

400μm

250μm

60μm

60μm

60μm

100μm

60μm

60μm

80μm

80μm

80μm

800μm

60μm

80μm

－

－

200μm

60μm

120μm

240μm

320μm

320μm

300μm

320μm

400μm

500μm

240μm

320μm

400μm

300μm

360μm

540μm

380μm

500μm

300μm

800μm

450μm

800μm

400μm

600μm

Im1

Im2

Im2

Im3

Im4

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

Fresh water: 淡水浸せき

medium corrosivity: 中程度

Sea or brackish water
（without cathodic protection）
: 海水または汽水浸せき（電気防食なし）

Sea or brackish water: 海水または
汽水浸せき

Sea or brackish water
（with cathodic protection）
: 海水または汽水浸せき（電気防食あり）

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

≤ 10

>10～200

>200～400

>400～650

>650～1500

>650～1500

>650～1500

>1500～5500

≤ 1.3

>1.3～25

>25～50

>50～80

>80～200

>80～200

>80～200

>200～700

≤ 0.7

>0.7～5

>5～15

>15～30

>30～60

>30～60

>30～60

>60～180

≤ 0.1

>0.1～0.7

>0.7～2.1

>2.1～4.2

>4.2～8.4

>4.2～8.4

>4.2～8.4

>8.4～25

L

M

H

VH

2～5年

5～15年

15年以上

－

～7年未満

7～15年

15～25年

25年以上

low: 低い

medium: 中程度

high: 高い

very high: 極めて高い

very low corrosivity: 極めて低い

low corrosivity: 低い

medium corrosivity: 中程度

high corrosivity: 高い

very high corrosivity （industrial）: 非常に高い（工業）

very high corrosivity （marine）: 非常に高い（海洋）

very high corrosivity: 非常に高い

extreme corrosivity: 極めて高い

レベル 初　版 新版（第2版）

塗　装
システム

No.

プライマー

樹脂系

※EP:エポキシ（2液形, 水系）, PUR:ポリウレタン（1,2液形, 水系）, ESI:エチルシリケート（1, 2液形）, AY: アクリル（1液形, 水系）,
　Zn（R）:ジンクリッチプライマー, Misc.:その他の樹脂系、
※PURについては、そのほかポリシロキサン樹脂、ポリアスパラギン酸樹脂、ふっ素樹脂（FEVE:フルオロエチレン/ビニルエーテル共重合体）も適用可能。

※試験方法、および切削線の寸法や位置の詳細は各規格参照

種　別

次　層 塗装システム 期待耐用性
ISO 2812-1

耐薬品性

ISO 2812-2

水浸せき

初　版 初　版

塗装
回数

公称
膜厚 樹脂系

C5

L M H L M HVH VH

Im1～3塗装
回数

公称
膜厚

新　版
（第2版）

ISO 6270-1 基　材

3

5

≥ 40

3

≥ 280

Zn（R）

3

5

≥ 40

3

≥ 450

Zn（R） 他のプライマー

4

5

≥ 60

3

≥ 350

4

5

≥ 60

3

≥ 450

4

5

≥ 200

2

≥ 600

他のプライマー

8

8

－

1

≥ 800

2

5

≥ 150 

2

≥ 350

3

5

旧版　単位 ： MPa

新版　単位 ： MPa

単位： μm

単位： μm

－

2

≥ 200

－

腐食環境分類

公称膜厚

最少塗装回数

備　考

耐湿性

初　版 新　版
（第2版）

ISO 7253
（現ISO 9227）

ブラスト処理鋼板
（素地清浄度：Sa 2½～3: ISO 20340, Sa 2½: ISO 12944-9

溶融亜鉛めっき
亜鉛系溶射

沖合
（ C5-M, CX ）

飛沫・干満帯
（ C5-M / Im2, CX / Im4 ）

没水部
（ Im2, Im4 ）

初期最低付着力
（ISO4624）

塗装システム
公称膜厚

第1層 他の
プライマー

沖合
（ C5-M, CX ）

（　　）内
左：旧版  ISO 20340
右：新版  ISO 12944-9

付属書B: 
サイクル
促進試験

腐食環境
C5-M（海洋）

なし
（意図的欠損部を作製）

試　験※ 切削線※

あり

あり

サイクル促進試験
（旧版: Annex A, 新版: Annex B）

陰極はく離試験
（ISO 15711: 2003, A法）

海水浸せき試験
（ISO 2812-2）

旧版 : ISO 200340  ⇒

新版 : ISO 12944-9  ⇒

4200時間

4200時間

4200時間

4200時間

－

－

－

4200時間

4200時間

腐食環境
Im2

飛沫・干満帯
C5-MとIm2の複合腐食環境

腐食環境
CX（沖合）

浸せき環境
Im4

飛沫・干満帯
CX（沖合）とIm4の複合腐食環境

耐中性塩水噴霧性

初　版 新　版
（第2版）

新　版
（第2版）

腐
食
環
境
分
類

期
待
耐
用
性C5.01

C5.02

C5.03

C5.04

C5.05

C5.06

C5.07

C5.08

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06

L

M

H

VH

L

M

H

VH

L

M

H

VH

L

M

H

L

M

H

L

M

H

VH

M

H

VH

M

H

VH

M

H

VH

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

168時間

168時間

168時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

2000時間

3000時間

－

2000時間

3000時間

－

2000時間

3000時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

3000時間

4000時間

－

3000時間

4000時間

－

3000時間

4000時間

48時間

48時間

120時間

－

48時間

120時間

240時間

120時間

240時間

480時間

－

240時間

480時間

720時間

240時間

480時間

720時間

－

－

－

－

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

－

48時間

48時間

120時間

240時間

48時間

120時間

240時間

480時間

120時間

240時間

480時間

720時間

－

－

－

－

－

－

240時間

480時間

720時間

－

－

1440時間

2160時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

120時間

240時間

480時間

－

240時間

480時間

720時間

－

480時間

720時間

1440時間

480時間

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

－

－

720時間

1440時間

－

720時間

1440時間

－

－

－

－

480時間

120時間

240時間

480時間

720時間

240時間

480時間

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

－

480時間

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

1440時間

2160時間

－

1440時間

2160時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

1680時間

－

－

－

－

－

－

－

－

1680時間

2688時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

C2

C3

C4

C5-I

C5-M

C5

Im1

Im2

Im3

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

－

－

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

Misc.

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Misc.

－

－

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

－

－

2

2～3

2～4

3～4

2

2～3

3～4

3～4

2～4

2～5

2～4

2～4

1～3

1～3

80～160 μm

80～160 μm

80～240 μm

80～200 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

80 μm

80 μm

－

－

180 μm

240 μm

300 μm

360 μm

160 μm

200 μm

260 μm

320 μm

360 μm

500 μm

380 μm

540 μm

400 μm

600 μm

※旧: ISO 20340: 2009, 新: ISO 12944-9: 2018, Zn（R）: ジンクリッチプライマー

※セルの色 ： 新版での 追加部分

 削除部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分
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鉄道車両・産業機械・鋼製建具向け塗料の
市場動向
Market Trend of Paint for Rolling Stock and Machinery

　18世紀後半の産業革命以降、鉄鋼製品は様々なも
のに姿かたちを変え、輸送、鉱業、製造、建築などの産
業の近代化に貢献してきた。そしてそれらを腐食から護
り、陰で支えてきたのが塗料である。石油製品を原料と
した塗料が実用化されて100年以上が経ち、塗料の主
な目的である防錆性や耐候性が向上していくと同時に、
さらなる高意匠性や高機能性など、塗料に求められる
役割も増えていった。一方で、塗料に含まれる鉛やクロ
ムといった有害物質による環境汚染や、有機溶剤によ
る人体への影響なども無視できなくなり、これからの商
品開発を左右する重要な要素となっている。
　本報では、「鉄道車両」、「産業機械」、「鋼製建具」に
おいて、それぞれの分野で使用される塗料の特長や昨
今の市場動向について報告する。

１.　はじめに

　鉄道車両は自動車と同じように色やつや、模様がつ
けられ、幅広いデザインのものが流通している。また、そ
の使用用途に合わせた構体素材と要求デザインに合わ
せた意匠付与が要求されている。
　通勤車両の構体は耐久性の高いステンレスが主流と
なっており、腐食しにくいため、塗装よりもメンテナンス
性の良いフィルムの使用が多くなっている。
　一方で、通勤車両とは異なり、新幹線や特急車両は
軽量化を目的としたアルミ構体が主流となり、そのデザ
インは、鮮烈で高級感のある塗色が求められている。具
体的にはメタリック、パールといった自動車に求められ
るような高意匠が要求されている。これらの例を挙げる
と、ゴールドメタリック色としてJR九州の「或る列車」、小
田急電鉄の新型ロマンスカー「70000形GSE」（2019
年鉄道友の会「ブルーリボン賞」受賞）があり、車両外
板用上塗塗料として当社のアクリル・ウレタン樹脂系塗
料「Vトップ車輌用ゴールド」が採用されている。
　このように、現代の鉄道車両では塗膜性能はもとより
バラエティー豊かなデザインが増え、より美しさを求め
る傾向にある。

2. 鉄道車両向け塗料

入江　達也
Tatsuya　IRIE

栗本　彰人
Akihito KURIMOTO

行森　靖高
Yasutaka YUKIMORI

CMYK

車輌産機・プラスチック塗料事業部
車輌産機テクニカルサポートグループ

車輌産機チーム
Rolling Stock, Machinery & Plastic Coatings Dept.

Rolling Stock & Machinery Coatings Technical Support Group
Rolling Stock & Machinery Coatings Team

　2.1　デザインとしての鉄道車両への塗装
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　ISO 12944シリーズは、1998年の初版発行の際に
構成されたPart.1からPart.8（Part.5のみ2007年に一
度改定）と2018年１月に追加されたPart.9を含めた計
9つのPartからなる。Part.9は、これまでISO 20340

（Paint and varnish ‒ Performance requirements 
for protective paint systems for offshore and 
related structures: 海洋構造物および関連構造物向
け防食塗装システムの要求性能）として別途定められて
いた規格を元にした内容として、この規格に組み込まれ
たものである。
　Part.1: General introduction　
 総論
　Part.2: Classification of environments　
 環境分類
　Part.3: Design considerations　
 設計上の考慮
　Part.4: Types of surface and surface  
 preparations　
 素地の種類と素地調整
　Part.5: Protective paint systems　
 防食塗装システム
　Part.6: Laboratory performance test methods
　 実験室における性能試験方法
　Part.7: Execution and supervision of paint  
 work
　 塗装作業の実施と監督
　Part.8: Development of specifications for new  
 work and maintenance
 新規および補修における仕様展開
　Part.9: Protective paint systems and  
 laboratory performance test methods  
 for offshore and related structures
 海洋構造物および関連構造物向け
 防食塗装システムの実験室における
 性能試験方法

　以下に、新版において特に重要な改定がなされた、
Part.1, 2, 5, 6, 9について解説する。

　Part.1では、ISO 12944の導入として規格の適用範
囲、定義、要求事項が記載されている。
　Part.1の新版（第2版、2017年11月発行）で主に改
定された箇所は期待耐用年数（The expected life）に
関して定めた部分である。その初・新版対比を表1に示
す。

　初版にて定められた、L（low:低い）、M（medium: 
中程度）、H（high:高い）の3分類に、新版ではVH

（very high:極めて高い）が加わり、各分類での期待耐
用年数範囲も改定されたことで、25年以上の耐用年数
を期待する塗装システムの選択肢に対応しうるようにな
っている。ただし、この期待耐用年数は所有者が維持補
修計画を立てる際の技術的検討数値であること、期待
耐用年数は「保証期間」ではないこと、保証期間はこの
規格の範疇外であること、保証期間と期待耐用年数と
の間に関連性はないこと、保証期間は大抵期待耐用年
数より短いことなどに留意せねばならない。

２．　ISO 12944シリーズの概要と
 各Partの変遷
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表１　ISO 12944-1 期待耐用年数分類の改定

　防食塗装システムに関する国際規格であるISO 
12944シリーズの主要なPartにおける新版での改定概
要について述べた。
　初版発行から約20年が経過し、塗料、およびその塗
膜性能も進歩してきた。鋼構造物資産の維持管理の面
で、より最適な防食設計がなされるよう幅広い塗装シス
テムの選択肢へと拡充された結果であるといえる。
　この規格が各国、各地域での個別の関連規格に与
える影響は非常に大きいと思われる。塗料メーカーに
課せられた使命は、これら規格の品質基準、性能合格
判定基準を十分満たしつつ、地球環境への負荷やライ
フサイクルコストを軽減する優れた防食塗装システムを
開発し、それらを進化させ続けていくことと考える。

８.　おわりに

　2.1　ISO 12944 ‒ Part.1： 総論
 （General introduction）

　Part.2では、腐食環境の分類を「大気腐食」と「水中
および土中埋設腐食」に分けて定めている。このPart.2
も新版（第2版、2017年11月発行）で以下の改定がな
されている。
　まず「大気腐食」環境に関して、初版では、
C1（very low corrosivity: 極めて低い腐食性）
C2（low corrosivity: 低い腐食性）
C3（medium corrosivity: 中程度の腐食性）
C4（high corrosivity: 高い腐食性）
C5-I（very high corrosivity（industrial）: 非常に高
い腐食性（工業））
C5-M（very high corrosivity（marine）: 非常に高い
腐食性（海洋））
の6分類であった。
　新版では、C1～C4はそのままに、C5をvery high 
corrosivity（非常に高い腐食性）に統一して初版の工
業、海洋の区域細分類を無くし、新たにCX（extreme 
corrosivity（offshore）: 極めて高い腐食性（沖合））を
加えた6分類へと変更がなされている（表2参照）。

　また「水中および土中埋設腐食」環境に関しては初
版では、Im1（immersion in fresh water: 淡水浸せ
き）、Im2（immersion in sea or brackish water: 海
水あるいは汽水浸せき）、Im3（buried in soil: 土中埋
設）の3分類であった。新版では、Im1とIm3はそのまま
に、Im2がimmersion in sea or brackish water

（without cathodic protection）: 海水あるいは汽水
浸せき（電気防食なし）の細分類に変更となり、新たに
Im4としてimmersion in sea or brackish water

（with cathodic protection）: 海水あるいは汽水浸
せき（電気防食あり）の細分類が加えられ４分類となっ
た（表3参照）。

　2.2　ISO 12944 ‒ Part.2： 環境分類
  （Classification of environments）

　Part.5は、最も核をなす防食塗装システムにつき記載
している。この規格のみ2007年9月に一度改定され第2
版が発行されている。よって新版では第3版（2018年2月
発行）となる。
　第2版（旧版）では、鋼材を基材とした腐食環境分類に
おける期待耐用年数ごとの推奨塗装システムを総括し
た一覧表が示されている。次いで、各腐食環境分類にお
ける期待耐用年数ごとの推奨塗装システムが示された

一覧表、素地が溶融亜鉛めっきである場合や金属溶射
表面である場合の推奨塗装システムが別途順次紹介さ
れている。C5-I環境以上向けの推奨塗装システムを抜粋
し、表4に示す。
　新版（第3版）では、各腐食環境分類に適応する代表
的塗装システム例が一覧表としてAnnex C（鋼材用塗
装システム）に順次紹介されている。ただし、先述のCX、
およびIm4環境の推奨塗装システムについてはPart.9の
みに該当するため、このPart.5には含まれていない。C5環
境以上向けの推奨塗装システムを抜粋し、表5に示す。

　2.3　ISO 12944‒Part.5： 防食塗装システム
 （Protective paint systems）

　Part.6は実験室における防食塗装システムの試験方
法と条件について定めている。ただし、試験で得られた
結果は塗装システムを選定する手段であり、正確な耐
久性を決定するためのものではない、としている。

　初版では、4種の耐久性試験（ISO 2812-1：耐薬品
性、ISO 2812-2：水浸せき、ISO 6270：耐湿性、ISO 
7253（現ISO 9227）：耐中性塩水噴霧性）に対し、各
腐食環境分類の期待耐用年数に応じた試験期間が規
定されていた。
　新版（第2版、2018年1月発行）では、初版に定めら
れていた試験項目のうち、耐薬品性試験が無くなり、耐
中性塩水噴霧性は該当試験規格であるISO 7253

（1996年版）から新たに制定されたISO 9227（2006

年版）へと変更され、腐食環境分類とその期待耐用年
数の改定に応じた試験期間が規定し直されるとともに、
新たに付属書Bに記載のサイクル促進試験が追加され
ている。そのサイクル促進試験の条件は、a）ISO 
16474-3に準拠したUVA-340nmランプ暴露4時間

（60±3°C）と結露4時間（50±3°C）の繰り返しを72時
間、次いで b）ISO 9227に準拠した中性塩水噴霧を72
時間、さらにc）低温暴露を24時間（－20±2°C）の合
計168時間を１サイクルとして規定合計時間繰り返す
ものである。

　2.4　ISO 12944 -Part.6： 
 実験室における性能試験方法
 （Laboratory performance test methods）

　Part.9は海洋（関連）構造物用防食塗装システムの
実験室での試験方法について定めている。この規格は
ISO 20340（第2版、2009年4月）にてISO 12944-2の
初版に準じたC5-MとIm2の腐食環境分類を対象に規

定されていた内容を元に、新たな腐食環境分類として、
ISO 12944-2の新版に準じたCXとIm4を対象とする
形で制定し直されたものである。推奨塗装システムと初
期性能の最低要求事項を表7に示す。
　品質試験に関しては主としてISO 20340での腐食環
境分類であるC5-MとIm2が、それぞれISO 12944-9
のCX（沖合）とIm4に置き換わる改定であり、試験項目

（耐エージング性、陰極はく離、海水浸せき）やそれらの
各試験条件・試験期間は変更されていない。

　2.5　 ISO 12944 ‒ Part.9: 海洋構造物および
 関連構造物向け防食塗装システムの実験室
 における性能試験方法
 （Protective paint systems and 
 laboratory performance test 
 methods for offshore and related 
 structures）

表２　ISO 12944-2 腐食環境分類の改定（大気腐食）

表３　ISO 12944-2 腐食環境分類の改定
 （水中および土中埋設腐食）

表４　ISO 12944-5: 2007 旧版（第2版）低合金炭素鋼C5-I, C5-M, Im1~3環境推奨塗装システム例 表５　ISO 12944-5: 2018 新版（第3版）低合金炭素鋼C5, Im1～3環境推奨塗装システム例 表６　ISO 12944-6 におけるC2～C5（‒M）, Im1～3環境向け耐久性試験方法・条件の改定

　2.4.1　ISO 12944-Part.6： 
 C2～C5（-M）環境での試験項目

　初版では、3種の耐久性試験（ISO 2812-2：水浸せ
き、ISO 6270：耐湿性、ISO 7253（現ISO 9227）：耐
中性塩水噴霧性）に対し、各腐食環境分類の期待耐用
年数に応じた試験期間が規定されていた。
　新版では、期待耐用年数分類が改定されたため、そ
れに応じて試験期間が規定し直されている。

　2.4.2　ISO 12944-Part.6： 
 Im1～Im3環境での試験項目

表７　ISO 12944-9とISO 20340の対比（塗装システムと初期最低要求性能）

表８　ISO 12944-9とISO 20340の対比（品質試験項目）

分　類

分 類 レベル

分類 レベル

初  版

単位面積当たりの質量／厚み損失（初年度）

低合金炭素鋼 亜　鉛新　版
（第2版）

塗　装
システム

No.

プライマー

樹脂系

※EP:エポキシ（2液形,水系）, EPC:変性エポキシ（2液形）, ESI:エチルシリケート（1,2液形,水系）, PUR:ポリウレタン（1,2液形, 水系）,
　PURC:変性ポリウレタン（2液形）, AY:アクリル（1液形, 水系）, CR: 塩化ゴム（1液形）, PVC:ポリ塩化ビニル（1液形）, EPGF:エポキシガラスフレーク（2液形）, 
　Zn（R）:ジンクリッチプライマー, Misc.:その他の樹脂系

種　別

次　層 塗装システム 期待耐用性

初  版 新  版
（第2版）

質量損失
[g/㎡]

厚み損失
[μm]

質量損失
[g/㎡]

厚み損失
[μm]

塗装
回数

公称
膜厚 樹脂系

C5-I

L M H L M H L M H

C5-M Im1～3塗装
回数

公称
膜厚

C1

C2

C3

C4

C5-I

C5-M

C5

CX

A5I.01

A5I.02

A5I.03

A5I.04

A5I.05

A5I.06

A5M.01

A5M.02

A5M.03

A5M.04

A5M.05

A5M.06

A5M.07

A5M.08

A6.01

A6.02

A6.03

A6.04

A6.05

A6.06

A6.07

A6.08

A6.09

A6.10

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EPC

EP

EP

EP

EP

EP

EP

ESI

EP

EP, PUR

EP, PUR

AY, CR, PVC

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

AY, CR, PVC

EP, PUR

EP, PUR

－

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EPC

EPC

EP, PUR

EP, PURC

EP, PUR

EPGF, EP, PUR

EP

－

EP, EPGF

EPGF

－

－

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Misc.

Misc.

Misc.

1～2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

－

－

3～4

3～4

2

3～4

3～5

4～5

2

3～4

1

2

4

4～5

3～4

3

3～5

3～5

2～4

3

2

－

3

3

1～3

1～3

120μm

80μm

150μm

60μm

60μm

60μm

150μm

80μm

400μm

250μm

60μm

60μm

60μm

100μm

60μm

60μm

80μm

80μm

80μm

800μm

60μm

80μm

－

－

200μm

60μm

120μm

240μm

320μm

320μm

300μm

320μm

400μm

500μm

240μm

320μm

400μm

300μm

360μm

540μm

380μm

500μm

300μm

800μm

450μm

800μm

400μm

600μm

Im1

Im2

Im2

Im3

Im4

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

Fresh water: 淡水浸せき

medium corrosivity: 中程度

Sea or brackish water
（without cathodic protection）
: 海水または汽水浸せき（電気防食なし）

Sea or brackish water: 海水または
汽水浸せき

Sea or brackish water
（with cathodic protection）
: 海水または汽水浸せき（電気防食あり）

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

≤ 10

>10～200

>200～400

>400～650

>650～1500

>650～1500

>650～1500

>1500～5500

≤ 1.3

>1.3～25

>25～50

>50～80

>80～200

>80～200

>80～200

>200～700

≤ 0.7

>0.7～5

>5～15

>15～30

>30～60

>30～60

>30～60

>60～180

≤ 0.1

>0.1～0.7

>0.7～2.1

>2.1～4.2

>4.2～8.4

>4.2～8.4

>4.2～8.4

>8.4～25

L

M

H

VH

2～5年

5～15年

15年以上

－

～7年未満

7～15年

15～25年

25年以上

low: 低い

medium: 中程度

high: 高い

very high: 極めて高い

very low corrosivity: 極めて低い

low corrosivity: 低い

medium corrosivity: 中程度

high corrosivity: 高い

very high corrosivity （industrial）: 非常に高い（工業）

very high corrosivity （marine）: 非常に高い（海洋）

very high corrosivity: 非常に高い

extreme corrosivity: 極めて高い

レベル 初　版 新版（第2版）

塗　装
システム

No.

プライマー

樹脂系

※EP:エポキシ（2液形, 水系）, PUR:ポリウレタン（1,2液形, 水系）, ESI:エチルシリケート（1, 2液形）, AY: アクリル（1液形, 水系）,
　Zn（R）:ジンクリッチプライマー, Misc.:その他の樹脂系、
※PURについては、そのほかポリシロキサン樹脂、ポリアスパラギン酸樹脂、ふっ素樹脂（FEVE:フルオロエチレン/ビニルエーテル共重合体）も適用可能。

※試験方法、および切削線の寸法や位置の詳細は各規格参照

種　別

次　層 塗装システム 期待耐用性
ISO 2812-1

耐薬品性

ISO 2812-2

水浸せき

初　版 初　版

塗装
回数

公称
膜厚 樹脂系

C5

L M H L M HVH VH

Im1～3塗装
回数

公称
膜厚

新　版
（第2版）

ISO 6270-1 基　材

3

5

≥ 40

3

≥ 280

Zn（R）

3

5

≥ 40

3

≥ 450

Zn（R） 他のプライマー

4

5

≥ 60

3

≥ 350

4

5

≥ 60

3

≥ 450

4

5

≥ 200

2

≥ 600

他のプライマー

8

8

－

1

≥ 800

2

5

≥ 150 

2

≥ 350

3

5

旧版　単位 ： MPa

新版　単位 ： MPa

単位： μm

単位： μm

－

2

≥ 200

－

腐食環境分類

公称膜厚

最少塗装回数

備　考

耐湿性

初　版 新　版
（第2版）

ISO 7253
（現ISO 9227）

ブラスト処理鋼板
（素地清浄度：Sa 2½～3: ISO 20340, Sa 2½: ISO 12944-9

溶融亜鉛めっき
亜鉛系溶射

沖合
（ C5-M, CX ）

飛沫・干満帯
（ C5-M / Im2, CX / Im4 ）

没水部
（ Im2, Im4 ）

初期最低付着力
（ISO4624）

塗装システム
公称膜厚

第1層 他の
プライマー

沖合
（ C5-M, CX ）

（　　）内
左：旧版  ISO 20340
右：新版  ISO 12944-9

付属書B: 
サイクル
促進試験

腐食環境
C5-M（海洋）

なし
（意図的欠損部を作製）

試　験※ 切削線※

あり

あり

サイクル促進試験
（旧版: Annex A, 新版: Annex B）

陰極はく離試験
（ISO 15711: 2003, A法）

海水浸せき試験
（ISO 2812-2）

旧版 : ISO 200340  ⇒

新版 : ISO 12944-9  ⇒

4200時間

4200時間

4200時間

4200時間

－

－

－

4200時間

4200時間

腐食環境
Im2

飛沫・干満帯
C5-MとIm2の複合腐食環境

腐食環境
CX（沖合）

浸せき環境
Im4

飛沫・干満帯
CX（沖合）とIm4の複合腐食環境

耐中性塩水噴霧性

初　版 新　版
（第2版）

新　版
（第2版）

腐
食
環
境
分
類

期
待
耐
用
性C5.01

C5.02

C5.03

C5.04

C5.05

C5.06

C5.07

C5.08

1.01

1.02

1.03

1.04

1.05

1.06

L

M

H

VH

L

M

H

VH

L

M

H

VH

L

M

H

L

M

H

L

M

H

VH

M

H

VH

M

H

VH

M

H

VH

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

168時間

168時間

168時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

2000時間

3000時間

－

2000時間

3000時間

－

2000時間

3000時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

3000時間

4000時間

－

3000時間

4000時間

－

3000時間

4000時間

48時間

48時間

120時間

－

48時間

120時間

240時間

120時間

240時間

480時間

－

240時間

480時間

720時間

240時間

480時間

720時間

－

－

－

－

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

－

48時間

48時間

120時間

240時間

48時間

120時間

240時間

480時間

120時間

240時間

480時間

720時間

－

－

－

－

－

－

240時間

480時間

720時間

－

－

1440時間

2160時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

120時間

240時間

480時間

－

240時間

480時間

720時間

－

480時間

720時間

1440時間

480時間

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

－

－

720時間

1440時間

－

720時間

1440時間

－

－

－

－

480時間

120時間

240時間

480時間

720時間

240時間

480時間

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

－

480時間

720時間

1440時間

－

－

－

－

－

1440時間

2160時間

－

1440時間

2160時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

－

1680時間

－

－

－

－

－

－

－

－

1680時間

2688時間

－

－

－

－

－

－

－

－

－

C2

C3

C4

C5-I

C5-M

C5

Im1

Im2

Im3

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

EP, PUR, ESI

－

－

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR, AY

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

EP, PUR

Misc.

Misc.

Misc.

Misc.

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Zn（R）

Misc.

Misc.

－

－

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

－

－

2

2～3

2～4

3～4

2

2～3

3～4

3～4

2～4

2～5

2～4

2～4

1～3

1～3

80～160 μm

80～160 μm

80～240 μm

80～200 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

60～80 μm

80 μm

80 μm

－

－

180 μm

240 μm

300 μm

360 μm

160 μm

200 μm

260 μm

320 μm

360 μm

500 μm

380 μm

540 μm

400 μm

600 μm

※旧: ISO 20340: 2009, 新: ISO 12944-9: 2018, Zn（R）: ジンクリッチプライマー

※セルの色 ： 新版での 追加部分

 削除部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分

※セルの色 ： 新版での 追加部分
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解説-3
鉄道車両・産業機械・鋼製建具向け塗料の市場動向

鉄道車両・産業機械・鋼製建具向け塗料の
市場動向
Market Trend of Paint for Rolling Stock and Machinery

　18世紀後半の産業革命以降、鉄鋼製品は様々なも
のに姿かたちを変え、輸送、鉱業、製造、建築などの産
業の近代化に貢献してきた。そしてそれらを腐食から護
り、陰で支えてきたのが塗料である。石油製品を原料と
した塗料が実用化されて100年以上が経ち、塗料の主
な目的である防錆性や耐候性が向上していくと同時に、
さらなる高意匠性や高機能性など、塗料に求められる
役割も増えていった。一方で、塗料に含まれる鉛やクロ
ムといった有害物質による環境汚染や、有機溶剤によ
る人体への影響なども無視できなくなり、これからの商
品開発を左右する重要な要素となっている。
　本報では、「鉄道車両」、「産業機械」、「鋼製建具」に
おいて、それぞれの分野で使用される塗料の特長や昨
今の市場動向について報告する。

１.　はじめに

　鉄道車両は自動車と同じように色やつや、模様がつ
けられ、幅広いデザインのものが流通している。また、そ
の使用用途に合わせた構体素材と要求デザインに合わ
せた意匠付与が要求されている。
　通勤車両の構体は耐久性の高いステンレスが主流と
なっており、腐食しにくいため、塗装よりもメンテナンス
性の良いフィルムの使用が多くなっている。
　一方で、通勤車両とは異なり、新幹線や特急車両は
軽量化を目的としたアルミ構体が主流となり、そのデザ
インは、鮮烈で高級感のある塗色が求められている。具
体的にはメタリック、パールといった自動車に求められ
るような高意匠が要求されている。これらの例を挙げる
と、ゴールドメタリック色としてJR九州の「或る列車」、小
田急電鉄の新型ロマンスカー「70000形GSE」（2019
年鉄道友の会「ブルーリボン賞」受賞）があり、車両外
板用上塗塗料として当社のアクリル・ウレタン樹脂系塗
料「Vトップ車輌用ゴールド」が採用されている。
　このように、現代の鉄道車両では塗膜性能はもとより
バラエティー豊かなデザインが増え、より美しさを求め
る傾向にある。

2. 鉄道車両向け塗料

入江　達也
Tatsuya　IRIE

栗本　彰人
Akihito KURIMOTO

行森　靖高
Yasutaka YUKIMORI

CMYK

車輌産機・プラスチック塗料事業部
車輌産機テクニカルサポートグループ

車輌産機チーム
Rolling Stock, Machinery & Plastic Coatings Dept.

Rolling Stock & Machinery Coatings Technical Support Group
Rolling Stock & Machinery Coatings Team

　2.1　デザインとしての鉄道車両への塗装


