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大気汚染物質（オゾン）の発生が低減された
溶剤形塗料の開発
Development of Solvent-Borne Coatings with Occurrence 
Reduced Air Pollutants （Ozone）

　高度経済成長期の日本では華やかな経済成長の裏
で、大気汚染物質の増加といった社会問題が発生し
た。このような大気汚染物質から国民の健康を守り、地
球環境を保全することを目的として大気汚染防止法が
打ち出され、塗料業界においては、従来の溶剤形塗料
から低ＶＯＣ塗料、水性塗料といった、大気中に揮発す
るＶＯＣの排出量に着目した環境対応形塗料の開発が
進められてきた。ここでは、ＶＯＣ毎の大気汚染物質（オ
ゾン）の生成効率を数値化したＭＩＲ（Maximum 
Incremental Reactivity）に着目し、水性塗料と同等
の環境対応が可能となった溶剤形塗料を開発したの
で報告する。

要　旨

　In Japan during the period of high economic 
growth, behind the high economic growth, 
social problems such as an increase in air pollut-
ants occurred. The Air Pollution Control Law 
was enforced with the aim of protecting both 
global environment and the health of the people 
from such air pollutants. In the paint industry, 
the development of environmentally friendly 
coatings focused on the emissions of VOC vola-
tilized in atmosphere, such as conventional 
solvent-borne coatings to low VOC coatings and 
water-borne coatings has been promoted. 
　This reports the development of a solvent-
borne coatings materials that enables compa-
rable adapted to the environment to water-
borne coatings, focusing on a Maximum Incre-
mental Reactivity that quantifies the production 
efficiency of air pollutants（ozone）for each VOC.
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　18世紀より始まった産業革命以降、目覚ましい勢い
で人類の文明は発達してきた。しかしその陰で、人類存
続に脅威となりうる環境問題も生じている。その問題の
一つが大気汚染である。
　大気汚染の中でも、「光化学スモッグ」の原因物質で
あるVOC（Volatile Organic Compounds 揮発性有
機化合物）を削減する取り組みについては、2006年の
改正大気汚染防止法施行以降、継続的に実施されて
おり、徐々に削減傾向にある。しかしながら排出量として

「塗料」の占める割合は未だ高い（図1）1）。

　光化学スモッグ発生のメカニズムを図2に示す。塗料
などに含まれるVOCは空気中に放出されると太陽光に
含まれる紫外線により、空気中の窒素酸化物などとラ
ジカル反応を起こし、オゾンやパーオキシアセチルナイ
トレート（PAN）などの光化学オキシダントを発生させ
る。この光化学オキシダントが溜まることで白く靄（も
や）がかかった状態を「光化学スモッグ」と呼ぶ（図3）。

周知の通り、光化学スモッグは人体に有害であるため、
光化学オキシダントの空気中濃度には、「1時間値が
0.06ppm以下であること」が環境基準として設けられ
ている。しかし、VOCの削減は進むも、この環境基準の
達成率は毎年1%に満たないのが現状である2） 。
　本報では、この問題解決の一助とすべく溶剤形塗料
でありながら、水性塗料と同等の環境性能、つまり水性
塗料と同程度まで大気汚染物質の発生が削減された
低溶剤形塗料を新たに開発したので報告する。

２.　塗料業界の環境対応とそれらの課題

　塗料には、製造上の制約や塗装作業性の調整を目
的にVOCが含まれており、VOCを多く排出しうる製品
である。このことから塗料業界では含有するVOC削減
を目的とした様々な環境対応形塗料の開発が進められ
ている。具体的には無溶剤化や水性化などが挙げら
れ、いずれも大気汚染物質の削減に寄与し、大気汚染
状況の改善に効果を有する。しかしその反面、無溶剤

塗料は可使時間が短く、大掛かりな塗装機を必要とし、
水性塗料は塗装時に厳しい温湿度コントロールを必要
とするなどの課題がある（図4、5）。そのため、現場の補
修塗装においては前記の塗料ではなく、塗料中の溶剤
を減らした低溶剤形塗料が主に採用されることから、
今回の開発品は低溶剤形塗料として設計した3）。

図2　ＶＯＣの大気汚染メカニズム

図3　光化学スモッグ

図1 ＶＯＣ総排出量の推移
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※排出量の多い順に、10番目まで個別表記

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1600000

0
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Ｖ
Ｏ

Ｃ
排

出
量（

千ト
ン

/年
） 

ＶＯＣ排出総量の推移

（ ）

はく離剤

紫外線

NOx、 SOxVOC

光化学反応
・ SOx、NOx、VOC→PM2.5
・ NOx、VOC
 →光化学オキシダント（O3）

塗
料 車



17
DNTコーティング技報 No.21

報文-3
大気汚染物質（オゾン）の発生が低減された溶剤形塗料の開発16

DNTコーティング技報 No.21
報文-3
大気汚染物質（オゾン）の発生が低減された溶剤形塗料の開発

大気汚染物質（オゾン）の発生が低減された
溶剤形塗料の開発
Development of Solvent-Borne Coatings with Occurrence 
Reduced Air Pollutants （Ozone）

　高度経済成長期の日本では華やかな経済成長の裏
で、大気汚染物質の増加といった社会問題が発生し
た。このような大気汚染物質から国民の健康を守り、地
球環境を保全することを目的として大気汚染防止法が
打ち出され、塗料業界においては、従来の溶剤形塗料
から低ＶＯＣ塗料、水性塗料といった、大気中に揮発す
るＶＯＣの排出量に着目した環境対応形塗料の開発が
進められてきた。ここでは、ＶＯＣ毎の大気汚染物質（オ
ゾン）の生成効率を数値化したＭＩＲ（Maximum 
Incremental Reactivity）に着目し、水性塗料と同等
の環境対応が可能となった溶剤形塗料を開発したの
で報告する。

要　旨

　In Japan during the period of high economic 
growth, behind the high economic growth, 
social problems such as an increase in air pollut-
ants occurred. The Air Pollution Control Law 
was enforced with the aim of protecting both 
global environment and the health of the people 
from such air pollutants. In the paint industry, 
the development of environmentally friendly 
coatings focused on the emissions of VOC vola-
tilized in atmosphere, such as conventional 
solvent-borne coatings to low VOC coatings and 
water-borne coatings has been promoted. 
　This reports the development of a solvent-
borne coatings materials that enables compa-
rable adapted to the environment to water-
borne coatings, focusing on a Maximum Incre-
mental Reactivity that quantifies the production 
efficiency of air pollutants（ozone）for each VOC.

Abstract

１.　はじめに

堀　隆典
Takanori HORI

CMYK

日塗化学株式会社
　技術部  塗料技術グループ

　　　NITTO CHEMICAL CO., LTD.
 Technical Department, Paint Technical Group

　18世紀より始まった産業革命以降、目覚ましい勢い
で人類の文明は発達してきた。しかしその陰で、人類存
続に脅威となりうる環境問題も生じている。その問題の
一つが大気汚染である。
　大気汚染の中でも、「光化学スモッグ」の原因物質で
あるVOC（Volatile Organic Compounds 揮発性有
機化合物）を削減する取り組みについては、2006年の
改正大気汚染防止法施行以降、継続的に実施されて
おり、徐々に削減傾向にある。しかしながら排出量として

「塗料」の占める割合は未だ高い（図1）1）。

　光化学スモッグ発生のメカニズムを図2に示す。塗料
などに含まれるVOCは空気中に放出されると太陽光に
含まれる紫外線により、空気中の窒素酸化物などとラ
ジカル反応を起こし、オゾンやパーオキシアセチルナイ
トレート（PAN）などの光化学オキシダントを発生させ
る。この光化学オキシダントが溜まることで白く靄（も
や）がかかった状態を「光化学スモッグ」と呼ぶ（図3）。

周知の通り、光化学スモッグは人体に有害であるため、
光化学オキシダントの空気中濃度には、「1時間値が
0.06ppm以下であること」が環境基準として設けられ
ている。しかし、VOCの削減は進むも、この環境基準の
達成率は毎年1%に満たないのが現状である2） 。
　本報では、この問題解決の一助とすべく溶剤形塗料
でありながら、水性塗料と同等の環境性能、つまり水性
塗料と同程度まで大気汚染物質の発生が削減された
低溶剤形塗料を新たに開発したので報告する。

２.　塗料業界の環境対応とそれらの課題

　塗料には、製造上の制約や塗装作業性の調整を目
的にVOCが含まれており、VOCを多く排出しうる製品
である。このことから塗料業界では含有するVOC削減
を目的とした様々な環境対応形塗料の開発が進められ
ている。具体的には無溶剤化や水性化などが挙げら
れ、いずれも大気汚染物質の削減に寄与し、大気汚染
状況の改善に効果を有する。しかしその反面、無溶剤

塗料は可使時間が短く、大掛かりな塗装機を必要とし、
水性塗料は塗装時に厳しい温湿度コントロールを必要
とするなどの課題がある（図4、5）。そのため、現場の補
修塗装においては前記の塗料ではなく、塗料中の溶剤
を減らした低溶剤形塗料が主に採用されることから、
今回の開発品は低溶剤形塗料として設計した3）。

図2　ＶＯＣの大気汚染メカニズム

図3　光化学スモッグ

図1 ＶＯＣ総排出量の推移
2000

※排出量の多い順に、10番目まで個別表記

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1600000

0
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Ｖ
Ｏ

Ｃ
排

出
量（

千ト
ン

/年
） 

ＶＯＣ排出総量の推移

（ ）

はく離剤

紫外線

NOx、 SOxVOC

光化学反応
・ SOx、NOx、VOC→PM2.5
・ NOx、VOC
 →光化学オキシダント（O3）

塗
料 車



18 19
DNTコーティング技報 No.21
報文-3
大気汚染物質（オゾン）の発生が低減された溶剤形塗料の開発

DNTコーティング技報 No.21
報文-3

大気汚染物質（オゾン）の発生が低減された溶剤形塗料の開発

　塗料には、製造上の制約や塗装作業性の調整を目
的にVOCが含まれており、VOCを多く排出しうる製品
である。このことから塗料業界では含有するVOC削減
を目的とした様々な環境対応形塗料の開発が進められ
ている。具体的には無溶剤化や水性化などが挙げら
れ、いずれも大気汚染物質の削減に寄与し、大気汚染
状況の改善に効果を有する。しかしその反面、無溶剤

塗料は可使時間が短く、大掛かりな塗装機を必要とし、
水性塗料は塗装時に厳しい温湿度コントロールを必要
とするなどの課題がある（図4、5）。そのため、現場の補
修塗装においては前記の塗料ではなく、塗料中の溶剤
を減らした低溶剤形塗料が主に採用されることから、
今回の開発品は低溶剤形塗料として設計した3）。

　3.2.　塗料の設計

　以上のことに加えて、比較的人体に優しい塗料を開
発することをコンセプトに、エタノールを主たる溶剤とし
て選定した。さらに排出されるVOC量を可能な限り低
減させられるよう、塗料の低溶剤化を行った。
　開発塗料の組成と性状を表1に示す。溶剤含有量は

10%未満とし、使用している溶剤の8割以上をエタノー
ルとする変性エポキシ樹脂重防食塗料とした。また自製
特殊オリゴマーを配合することで、塗膜の硬くて脆いと
いう弱点を克服し、柔軟な塗膜の形成を可能とした（図
7、8）。このような柔軟な塗膜では内部応力が低く、損傷

部からの塗膜はく離が進行しにくいというメリットも得
られる8）,9）。
　開発に関して最も重視した環境性能について、市販
の各種構造物向け重防食塗料と開発品のMIR値を、
製品SDSの溶剤含有量をもとに算出した結果を表2に
示す。溶剤のエタノールへの置き換えと低溶剤化によ

り、開発品のMIR値は水性塗料と同程度あることが分
かる。
　続いて、大気汚染の直接の原因である光化学オキシ
ダント（O3）の発生量はMIR値だけではなく、塗料の使
用量によっても左右されることから、塗布量を考慮し、
120μmの膜厚で1万㎡の塗装を各種塗料で行った場
合に発生するオゾンの量を算出した（図9）。

　水性塗料は溶剤形塗料と比較して顕著にO3発生量
が少ないが、開発品も水性塗料と同様にO3の発生を低
減できていることが分かる。このことから、開発品は水
性塗料と同等の環境性能を有していると言える。
　また、エタノールの使用による人体有害性への影響
について、数値的に確認するために代表的ないくつかの
溶剤について急性毒性（吸入）を表3に示す。急性毒性

の指標として他に経口や経皮が存在するが、人体への
侵入経路として最も一般的と考えられる蒸気の吸入毒
性を示した。急性毒性（吸入）の値を比較するとエタノ
ールのラット半数致死量はトルエンなどの溶剤よりも優
位に大きく、塗料で用いる溶剤の中でエタノールは比較
的毒性が低い溶剤である。よって開発品はエタノールを
主たる溶剤とすることで一般の溶剤形塗料と比較して、
人体への有害性を低減できたと言える。

３．　開発塗料の環境性能

　3.1.　環境性能指標MIR
 （Maximum Incremental Reactivity）

　VOCの有害性はその構成物質の毒性のみならず、
前述の通りオゾンやPANといった光化学オキシダント
の生成にあり、VOC各種でその生成量が異なる。この
オゾンの生成能はMIR（Maximum Incremental 
React iv i ty）値で評価される4）。MIR値は1gのVOC
から発生するオゾンのg数を表す値であり、オゾンは大
気汚染の原因となる光化学オキシダントであることか
ら、このMIR値が小さいほど環境に優しいVOCである
といえる。
　代表的なVOCのMIR値を図6に示す5）,6）。脂肪族炭

化水素系溶剤で主に構成されているミネラルスピリット
（弱溶剤）は、強溶剤であるトルエンやキシレンよりも
MIR値が小さい値となることが確認できる。このことが、
弱溶剤形塗料が強溶剤形塗料よりも環境に良いとされ
る所以の一つである。しかしながら、ミネラルスピリット
には芳香族炭化水素系溶剤であるトリメチルベンゼン
を多く含む製品もあり、図6で示すように、ミネラルスピリ
ットAのMIR値はミネラルスピリットBのMIR値よりも高
く、トルエンと大差ない値となっている7）。このように、

VOCのMIR値に着目することは環境対応において重要
であり、MIR値が低い溶剤を選択することで環境に優
しい塗料を作ることが可能となる。

図4　無溶剤用二液エアレス塗装機

図5　水性塗料の外観異常（高湿度環境）

図6　主なＶＯＣのＭＩＲ値

表1　開発品の組成と性状

　

キシレン

トルエン

エタノール

n-デカン

酢酸エチル

図7　開発品の塗膜（割れない）

図8　一般的な塗膜（割れる）

表2　主な市販構造物向け重防食塗料と
 開発品のＭＩＲ値
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トリメチル
ベンゼン

ミネラル
スピリットA

ミネラル
スピリットB

組成

加熱残分 

標準膜厚（wet/dry） 

最大付着量（wet） 

重防食塗料A
（溶剤形塗料）

重防食塗料B
（弱溶剤形塗料）

重防食塗料C
（低溶剤形塗料）

重防食塗料D
（水性塗料）

重防食塗料E
（開発品）

キシレンなど 37

30

26

38

1.6

1.1

0.9

0.2

0.2

含有溶剤 揮発分
%

エタノールなど

ミネラルスピリット
　など

トルエン、キシレン
　など

水、ブチルセロ
　ソルブなど             

90％以上

140/120μm

200μm

エタノール
イソプロピルアルコール

労働安全衛生法
通知対象溶剤

樹脂成分
エポキシ樹脂
アミン樹脂
自製特殊オリゴマー

エタノール他溶剤成分
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ルとする変性エポキシ樹脂重防食塗料とした。また自製
特殊オリゴマーを配合することで、塗膜の硬くて脆いと
いう弱点を克服し、柔軟な塗膜の形成を可能とした（図
7、8）。このような柔軟な塗膜では内部応力が低く、損傷

部からの塗膜はく離が進行しにくいというメリットも得
られる8）,9）。
　開発に関して最も重視した環境性能について、市販
の各種構造物向け重防食塗料と開発品のMIR値を、
製品SDSの溶剤含有量をもとに算出した結果を表2に
示す。溶剤のエタノールへの置き換えと低溶剤化によ

り、開発品のMIR値は水性塗料と同程度あることが分
かる。
　続いて、大気汚染の直接の原因である光化学オキシ
ダント（O3）の発生量はMIR値だけではなく、塗料の使
用量によっても左右されることから、塗布量を考慮し、
120μmの膜厚で1万㎡の塗装を各種塗料で行った場
合に発生するオゾンの量を算出した（図9）。

　水性塗料は溶剤形塗料と比較して顕著にO3発生量
が少ないが、開発品も水性塗料と同様にO3の発生を低
減できていることが分かる。このことから、開発品は水
性塗料と同等の環境性能を有していると言える。
　また、エタノールの使用による人体有害性への影響
について、数値的に確認するために代表的ないくつかの
溶剤について急性毒性（吸入）を表3に示す。急性毒性

の指標として他に経口や経皮が存在するが、人体への
侵入経路として最も一般的と考えられる蒸気の吸入毒
性を示した。急性毒性（吸入）の値を比較するとエタノ
ールのラット半数致死量はトルエンなどの溶剤よりも優
位に大きく、塗料で用いる溶剤の中でエタノールは比較
的毒性が低い溶剤である。よって開発品はエタノールを
主たる溶剤とすることで一般の溶剤形塗料と比較して、
人体への有害性を低減できたと言える。
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表1　開発品の組成と性状

　

キシレン

トルエン

エタノール

n-デカン

酢酸エチル

図7　開発品の塗膜（割れない）

図8　一般的な塗膜（割れる）

表2　主な市販構造物向け重防食塗料と
 開発品のＭＩＲ値

0 5 10 15

トリメチル
ベンゼン

ミネラル
スピリットA

ミネラル
スピリットB

組成

加熱残分 

標準膜厚（wet/dry） 

最大付着量（wet） 

重防食塗料A
（溶剤形塗料）

重防食塗料B
（弱溶剤形塗料）

重防食塗料C
（低溶剤形塗料）

重防食塗料D
（水性塗料）

重防食塗料E
（開発品）

キシレンなど 37

30

26

38

1.6

1.1

0.9

0.2

0.2

含有溶剤 揮発分
%

エタノールなど

ミネラルスピリット
　など

トルエン、キシレン
　など

水、ブチルセロ
　ソルブなど             

90％以上

140/120μm

200μm

エタノール
イソプロピルアルコール

労働安全衛生法
通知対象溶剤

樹脂成分
エポキシ樹脂
アミン樹脂
自製特殊オリゴマー

エタノール他溶剤成分

8



DNTコーティング技報 No.21
報文-3
大気汚染物質（オゾン）の発生が低減された溶剤形塗料の開発

DNTコーティング技報 No.21
報文-3

大気汚染物質（オゾン）の発生が低減された溶剤形塗料の開発20 21
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り、開発品のMIR値は水性塗料と同程度あることが分
かる。
　続いて、大気汚染の直接の原因である光化学オキシ
ダント（O3）の発生量はMIR値だけではなく、塗料の使
用量によっても左右されることから、塗布量を考慮し、
120μmの膜厚で1万㎡の塗装を各種塗料で行った場
合に発生するオゾンの量を算出した（図9）。

　水性塗料は溶剤形塗料と比較して顕著にO3発生量
が少ないが、開発品も水性塗料と同様にO3の発生を低
減できていることが分かる。このことから、開発品は水
性塗料と同等の環境性能を有していると言える。
　また、エタノールの使用による人体有害性への影響
について、数値的に確認するために代表的ないくつかの
溶剤について急性毒性（吸入）を表3に示す。急性毒性

の指標として他に経口や経皮が存在するが、人体への
侵入経路として最も一般的と考えられる蒸気の吸入毒
性を示した。急性毒性（吸入）の値を比較するとエタノ
ールのラット半数致死量はトルエンなどの溶剤よりも優
位に大きく、塗料で用いる溶剤の中でエタノールは比較
的毒性が低い溶剤である。よって開発品はエタノールを
主たる溶剤とすることで一般の溶剤形塗料と比較して、
人体への有害性を低減できたと言える。

図9　各種塗料の1万㎡塗装時のオゾン発生量
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図12 夏季施工時の塗膜の状態

図13 冬季施工時の塗膜の状態

トルエン

キシレン

エチルベンゼン

エタノール

18.06

12.08

17.34

63.00 

LC50 ラット（4H）
〔mg/L〕

0

重防食塗料A
（溶剤形塗料）

重防食塗料B
（弱溶剤形塗料）

重防食塗料C
（低溶剤形塗料）

重防食塗料D
（水性塗料）
重防食塗料E

（開発品）

1 2 3 4［ｔ］

溶剤名

1層目

2層目

総膜厚

開発品（120μm）

ウレタン樹脂系塗料（30μm）

150μm

開発品 溶剤形塗料 水性塗料

表3　主なＶＯＣの急性毒性（吸入）

図10開発品の耐食性試験結果

表4　塗装仕様

４．　開発品の性能確認

　4.1　耐食性

　SPCC-SD 3.2×70×150mmにRzjis 40μmのブ
ラスト処理を施し、膜厚がdry120μmとなるように各
種塗料の塗装を行った。その後一定期間養生し、十
字の人工傷を付与したものを耐食性試験に供した。
耐食性の確認は耐中性塩水噴霧性試験とし、試験
条件はJIS K 5600-7-1:1999に準拠した。また、試験
時間は720時間とした。
　試験後の試験片の人工傷からのハツリ幅を調べる
と、開発品の耐食性は溶剤形塗料や水性塗料と同程
度であった（図10）。

　4.2.　塗装実績

　4.2.1.タンク
　タンクへの塗装は、比較的過酷な海浜地区に位
置する日塗化学（株）戸畑工場内で行った。素地調
整は手動工具による3種ケレンで行い、浮き錆や浮
き塗膜は皮スキを用いて除去した。塗装は表4の仕
様で行った。2021年5月現在、塗装より1年経過し
たが、塗膜に膨れ、さび、割れなどの外観不良は認
められない（図11）。

　4.2.2.　屋根
　補修塗装を想定し、一液形瀝青質塗料の既存塗
膜が残る箇所で塗装を行った。下地処理はタンク塗
装時と同様の下地処理を行い、塗装には20mm長
毛ローラーを用い、膜厚はdry120μmとなるよう、
ウェットゲージで膜厚管理を行った。塗装は夏季と
冬季それぞれで実施した。
　夏季の直射日光が照射する50℃以上になる鋼板
の上では、可使時間が短い無溶剤塗料の塗装は一
般的に困難であるが、開発品はそのような環境でも
混合1時間後に良好な作業性を確保しながら塗装
が可能であった。また、水性塗料ではこのような高
温被塗物への塗装時にエマルションが壊れて増粘
し、塗膜外観が悪くなることがあるが、開発品はその
ような外観不良を生じることなく塗装が可能であっ
た（図12）。

　さらに冬季のように温度変化で結露が生じやす
い条件では、水性塗料塗膜はタレなどの外観不良を
生じることがあるが、開発品はそのような比較的厳し
い環境でも外観不良を生じなかった（図13）。

　またいずれの塗装でも、一液形瀝青質塗料の既
存塗膜を侵すことによる外観不良を生じなかった。
このことから開発品は強溶剤形塗料よりも旧塗膜を
侵しづらく、より多くの塗り重ね適合性を有してい
る。
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剥離抑制型塗料適用による効果の検証
Verification of the Effect by Applying Peeling-Resistance Paint

　高度経済成長期を中心に日本国内では社会基盤と
して膨大な数の鋼構造物が建設され、現在においても
その多くが供用され続けている。これら鋼構造物の多く
は補修塗装の繰り返しにより維持管理され延命化が図
られてきた。しかしながら、繰り返し塗り重ねが行われ
過剰膜厚となった塗膜は、塗膜内に蓄積した応力の増
大に起因して、塗膜剥離のリスクが高まっていくことが
知られており、現在供用されている多くの鋼構造物が同
様のリスクを抱えていると言われている。本課題に対し
て、著者らの研究グループは塗膜の線膨張係数に着目
した新たなコンセプトの塗料を研究し、塗り重ねるほど
塗膜の自然剥離現象を抑制可能な「剥離抑制型塗料」
の開発に成功した1）。本開発塗料はこれまでの塗料に
はない機能を有しており、既に様々な鋼構造物にて実
用化が進められ、徐々にではあるが防食塗料として浸
透し始めている。
　本報においては、本開発塗料適用による剥離抑制効
果のさらなる検証を目的とし、種々の試験を新たに実施
したので結果を報告する。また、これらの知見を基に現
在開発を進めている新たな機能を付与した剥離抑制
型塗料についても、開発経緯・設計コンセプトに焦点を
当て概要を報告する。

１.　はじめに

　2.1　線膨張係数

　塗膜の自然剥離現象は、塗膜が収縮・膨張した際に
発生する応力によって引き起こされる。すなわち、塗膜
が収縮・膨張すると塗膜と素地の界面で応力が発生
し、応力が素地に対する塗膜の付着力を上回る場合に
塗膜の剥離が発生する。塗膜の収縮・膨張は大別して
①塗膜内樹脂の硬化反応に起因するもの（塗膜の硬
化収縮）、②温度変化に起因するもの（塗膜の熱収縮・
熱膨張）がある。著者らの研究グループは過去の検討
の結果から、塗膜の自然剥離現象に対して支配的な要
因は②温度変化に起因する塗膜の熱収縮・熱膨張で
あり、①塗膜内樹脂の硬化反応に起因する硬化収縮と
比較し、影響がはるかに大きいことを見出した2）。
　②はすなわち温度変化に対する塗膜の寸法変化で
あり、温度が1℃変化した時の寸法変化は線膨張係数
という塗膜特性で表される。線膨張係数は物質固有の
数値であり、物質の種類により大きく異なる。代表的な
素材の線膨張係数を表1に示す。
　種々素材の中で鉄は線膨張係数が低く、温度変化に
対する寸法安定性に優れる素材といえる。一方で、一般
的な塗膜の線膨張係数は鉄の5倍以上高い数値を示

し、温度変化に応じて寸法が大きく変化する材料であ
るといえる。

２.　剥離抑制型塗料

清水　悠平
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５.　まとめ

　低溶剤化とエタノールの使用により、水性塗料と同等
の環境対応が可能で、かつ人体に比較的優しい塗料を
開発した。また、この開発品は耐食性や塗装作業性に
も問題はないことが確認された。
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