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要　旨

環境対策型塗料という位置づけで研究開発を重ねた結

果、水分散型イソシアネート硬化剤と基体樹脂となるポリオー

ルエマルションを開発し、今まで不可能と考えられていたイソ

シアネート架橋システムの水性塗料への適用を実現した。こ

れによって高耐候性、高光沢、高鮮映性で従来の水性塗料

では見られなかった防食仕様適性を有する建築・鉄構用水

性２液ウレタン樹脂上塗り塗料を開発した。

開発した製品は、先に製品化及び上市した水性エポキシ

変性アルキド樹脂系錆止め塗料１）と組み合わせることにより

全水性の軽防食塗装仕様を組み立てることができ、さらに現

在実用化検討中の水性２液型エポキシ樹脂系錆止め塗料
２）と組み合わせることにより全水性高耐久性重防食塗装シ

ステムが可能となる。

Aqueous Two-pack Urethane Coating

１. はじめに

２１世紀を目前に控え、企業の技術革新はすさまじいスピ

ードで進みつつある。しかしながら、その技術開発は環境問

題に対するケアを伴わずしてこれからの企業の発展はあり

得ない状況にもなってきている。これまで企業は高品質、高

機能、高生産性（低コスト）な製品をいかにユーザーに提供

していくかで競い合ってきたが、ここ数年の間に地球環境の

保護や作業者への安全衛生環境の確保という性能をも強

く求められるようになってきている。

塗料分野においては地球環境の保護について国内外で

VOCの削減といった対応・対策が検討される中、当社では

『レスポンシブル・ケア（責任ある配慮）』活動の一環として環

境対策型塗料の開発・研究を行っており、溶剤型塗料品質

の完全水性化をコンセプトとして開発を進めてきた。今回、

その一つの成果として、高耐候性、高光沢、高鮮映性でさら

には従来の水性塗料では見られなかった防食仕様適性を

有する建築・鉄構外装用水性上塗り塗料を開発するに至

った。本稿ではその技術と開発品について紹介する。
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２. 開発コンセプト

イソシアネート架橋システムによる溶剤型ウレタン塗

料は、十分な耐候性と仕上がり性、そして防食性を兼

ね備えた塗料として建築用途から防食性能が要求さ

れる鉄構用途まで巾広く用いられている。しかし、その

ままイソシアネート架橋システムを水性塗料に取り組む

ことは水とイソシアネートの反応から不可能と考えられ

ていた。一方、当社独自技術で開発した水性１液ウレ

タン塗料「アクアレタン」３）は、カルボニル/ヒドラジド架橋

システムを利用したアクリルエマルションとウレタンディ

スパージョンから成り、建築外装用上塗りとしてモルタ

ル・セメント面や戸建ての塗り替え市場を想定した旧塗

膜適性に優れ、現在市場で好評を得ているが、溶剤

型塗料が主流に使用されている一般金属部にも水性

ウレタン塗料として適用するには、カルボニル/ヒドラジド

架橋システムでは仕上がり性（鮮映性）と防食性が十分で

はない。

この様な背景の中、近年、水分散可能なイソシアネート硬

化剤を用いた水性２液イソシアネート架橋システム４）が提案

され、この架橋システムを用いれば溶剤型塗料と同等の性

能を有する水性塗料の開発が可能であると考え、本塗料の

開発を行った。

表１に既存の溶剤型/水性の常温架橋塗料の比較と開

発概要を示す。

３. 塗料の開発

3.1 水分散型イソシアネート硬化剤

水分散可能なイソシアネート硬化剤の開発は、本塗料系

溶剤型ウレタン�
（レタン６０００）�

溶剤型ポリオール樹脂とイソシアネート
硬化剤によるイソシアネート架橋�

アクリルＥｍとウレタンディスパージョン
のカルボニル／ヒドラジド架橋�

水性１液ウレタン�
（アクアレタン）�

性　　　能�
架 橋 シ ス テ ム�

仕上がり性（鮮映性）� 防食仕様適性� 耐　候　性�
形　態�

２液�

２液�

１液�

  表１ 　既存の溶剤型／水性常温架橋塗料の比較と開発概要�

ケミストリーとして、水性ポリオールＥｍ
と水分散型イソシアネート硬化剤による
イソシアネート架橋を利用する�

開発目標品�

で最も重要なポイントとなる。表２に基体樹脂エマルションへ

の各種硬化剤の混入性と耐水白化性を示す。元来、イソシ

アネート硬化剤は水に溶解しないが、その一部に親水基を

導入し、自己乳化性をもたすことにより水分散可能となる。し

かし、水分散可能とすることによって水中でイソシアネートが

水と反応し、その活性を失う、あるいは塗膜形成後の耐水

性が低下することが考えられる。これを解決するためにイソ

シアネート硬化剤の一部を適度に親水・疎水化処理を行

い、手撹拌でも容易に混入可能で、水によるイソシアネートの

失活が少なく、硬化塗膜の耐水白化性も良好とした。

図１に水性２液イソシアネート架橋で硬化させた塗膜の

TEM写真を示す。イソシアネート硬化剤を入れないラッカー

塗膜では、ほとんどのエマルション粒子は融着しているのに

対し、親水化処理していないイソシアネート硬化剤を用いた

場合は、エマルション粒子の融着はラッカー塗膜と同等であ

本開発硬化剤�親水・疎水化�

親水・疎水化�

処理方法�
混　入　性�

耐水白化性�
手撹拌�

○� ○�

○�△�

△�

×�

○�

△�

○�

△�

△�

ディスパー�

親　水　化�

親　水　化�

Ａ社製硬化剤�

Ｂ社製硬化剤�

Ｃ社製硬化剤�

混入テスト ： 手撹拌６０秒間、ディスパー６０秒間�

耐水白化テスト（クリヤー塗膜で評価）�

 ： １日乾燥後、６０分間没水浸漬�

表２　基体樹脂エマルションへの各種イソシアネート硬化剤の混入性�

塗料の研究130号k  99.4.20  3:00 PM  ページ31



32塗料の研究　No.130  Apr.  1998

新
技
術

るが、硬化剤の油滴と見られるものが観察される。一方、親

水化処理した水分散型イソシアネート硬化剤を用いた場合

は、エマルション粒子の融着界面で粒子同士が架橋されて

いるのが判る。

以上のことから、水性２液イソシアネート架橋では造膜の

過程でエマルション粒子同士の融着と硬化剤の作用により

エマルション粒子間及び粒子内の架橋により硬化が起こっ

ていると推察される。

硬化剤なし�

親水性処理した水分散型イソシアネート�
硬化剤を用いた場合�

溶剤型塗料に用いられているイソシアネート�
硬化剤を用いた場合�

０．２  ｍ�

０．２  ｍ�

０．２  ｍ�

 図１　水性２液イソシアネート架橋による硬化塗膜のＴＥＭ写真�

3.2 基体樹脂（ポリオールエマルション）

基体樹脂であるポリオールエマルションの設計は、塗膜の

耐久性、耐候性さらには仕上がり外観まで大きく影響を及ぼ

す。組成としては水分散型イソシアネート硬化剤と反応する

ヒドロキシル基の導入、硬化剤との相溶性と塗膜性能を考

慮したエマルション骨格とした。具体的には、図２、３に示す

ように塗膜の耐候性と仕上がり外観は基体樹脂の分子量

によって、耐久性（耐水性）については樹脂組成を疎水性

にすることより、高耐候性で高光沢、高鮮映性というバラン

スの取れた塗料設計が可能となった。

図４に本開発品の水性２液ウレタン樹脂塗料の模式図と

イソシアネート架橋メカニズムを示す。
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 図２　分子量による塗膜光沢と耐候性�

光沢 ２０。 Ｇ� 耐候性�

０�

１０００�

２０００�

３０００�

４０００�

５０００�

親水性� 疎水性�

耐
　
水
　
性
�

架
橋
間
分
子
量
Ｍ
ｃ
�

 図３　樹脂組成による耐水性と架橋間分子量Ｍｃ�

耐水性� 架橋間分子量�
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造膜状態�
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水分散型イソシアネート硬化剤�

親水化されたイソシアネートにより他のイソシア
ネートが保護され、水中に安定に分散している�

 図４　水性２液ウレタン樹脂塗料の模式図とイソシアネート架橋メカニズム�

４. 本開発品の性能

4.1 仕上がり外観と可使時間

表３に本開発品の仕上がり外観と可使時間の確認結果

を示す。

仕上がり外観としての塗膜光沢（60 /゚20 G゚）は溶剤型ウレ

タン塗料と同等である。ベース塗料/硬化剤混合後の経時

による塗膜光沢と物性の挙動について確認を行い、可使時

間の推定を行った。

ベース塗料/硬化剤混合後、８時間（20℃）までは、光沢・

塗料粘度�
（ベース塗料／イソシアネート硬化剤）�

塗膜光沢�
上段 ： ６０

。
 Ｇ　下段 ： ２０

。
 Ｇ�

塗　膜　物　性�

伸 び 率 ％� 抗張力　Kg／m2

１ｈｒ�

変化なし� ←� ←�
（発泡）�

１０４� １１２� １１８� １１９� １２８�

２０９� １０９�

１０２�
８８� ８８� ７８�

７０� ７０�

８３�

５５�

４４�

８４� ８３� － 注）�

７３� ７２� － 注）�

変化なし� ←� ←�

低 粘 度�

本　開　発　品�

ベース／硬化剤混合後
の経過時間�

水性１液ウレタン�

溶剤型ウレタン� 増　粘�プリン状� １４� ３０� － 注）� １４７� １４０� － 注）�

８ｈｒ� ２４ｈｒ� ２４ｈｒ�１ｈｒ� ８ｈｒ� １ｈｒ� ８ｈｒ� ２４ｈｒ� ２４ｈｒ�１ｈｒ� ８ｈｒ�

注）塗料が増粘、ゲル化し塗装不可能なため評価できず。�

  表３　ベース塗料／イソシアネート硬化剤混合後の経時による仕上がり外観と可使時間と塗膜物性の関係�

物性共に良好で使用可能であった。それ以降については

光沢・性能の低下が見られることから可使時間は6～8時

間（20℃）と判断する。

4.2 防食性

図５に促進防食性試験の結果を示す。

水性錆止め「アクアマックス」と組み合わせた軽防食シス

テムによる試験板を用いて、塩水噴霧試験（1000時間）を

行った。本開発品は溶剤型ウレタン塗料レベルの防食性を

有する。

塗料の研究130号k  99.4.20  3:00 PM  ページ33



34塗料の研究　No.130  Apr.  1998

新
技
術

4.3 遮断性

図６に遮断性として、塗膜の透水性と透湿性を調べた結

果を示す。

本開発品の透湿性は従来の水性１液ウレタン塗料に比

べ低く、透水性は溶剤型ウレタン塗料レベルにあり、このこと

から本開発品は防食性に優れていると考えられる。

4.4 規格適性（JIS K 5657 JIS K 5660 JIS A 6909）

表４にJIS K 5657、表５にJIS K 5660、表６にJIS A 6909の

規格に基づく試験結果を示す。本開発品はいずれの規格

も満足し建築外装用および鉄構用上塗り適性を有する。

水性タイプ�

 図５　促進防食性試験結果�

溶剤タイプ�

溶剤型ウレタン�水性１液ウレタン�本開発品�下塗�
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 素　　材 ： 軟綱板�
 塗装仕様 ： 水性錆止め（アクアマックス）４０μm／上塗り３０μm×２回�
 試験方法 ： 塩水噴霧試験　１０００時間�

透
水
性
  c
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 図６　塗膜の透水性と透湿性�

透水性� 透湿性�

本開発品�水性１液ウレタン�溶剤型ウレタン�

4.5 各種塗料との塗装仕様適性

表７に各種塗料との塗装仕様適性を調べた結果を示

す。

本開発品は既存の建築・鉄構用（防食用）塗料との塗

り重ね適性に優れ、巾広い塗装仕様が組めることが判っ

た。

４.６耐候性

図７に促進耐候性試験（サンシャインウェザオメーター）

の結果を示す。

本開発品は溶剤型ウレタン塗料以上の耐候性を有す

る。

項　　目� 試験結果� 要　　求　　条　　件�

○� 主剤・硬化剤ともにかき混ぜたとき、塊等がないこと�

５ｈｒ後でも使用可能�

白  ：  ０．９以上、  赤及び黄  ：  ０．５以上、  その他  ：  ０．８以上�

８０以上�

異常がないこと�

７日間浸漬で、光沢保持率９０％以上�

７日間浸漬で、光沢保持率９０％以上�

塗膜に膨れ、はがれ、割れが無く、５００ｈｒの試験で光沢保持率７０％以上、
色の変化が大きくないこと�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

  表４　ＪＩＳ  Ｋ  ５６５７（鋼構造物用ウレタン樹脂塗料）への適合性�

容器の中での状態�

ポ  ッ  ト  ラ  イ  フ�

隠　 ぺ　 い 　率�

鏡面光沢度（６０度）�

層  間  付  着  性�

耐  ア  ル  カ  リ  性�

耐 酸 性�

促  進  耐  候  性�
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試験結果� 要　　求　　条　　件�

○� かき混ぜたとき、塊等がないこと�

正常であること�

 ０．９５以上�

７０以上�

没水９６ｈｒで、光沢保持率８０％以上�

７日間浸漬で、光沢保持率６５％以上�

１０サイクル異常がないこと�

４８０ｈｒの試験で光沢保持率６０％以上�
白亜化が８点以上、色の変化が大きくないこと�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

  表５　ＪＩＳ  Ｋ  ５６６０（建築用ツヤ有りエマルション塗料）への適合性�

項　　目�

低  温  安  定  性�

塗  膜  の  外  観�

隠　 ぺ　 い 　率�

鏡 面 光 沢 度 �

耐 水 性 �

耐  ア  ル  カ  リ  性�

耐湿潤冷熱繰返し性�

促  進  耐  候  性�

試験結果� 要　　求　　条　　件�

○� 塊等がないこと�

ひび割れがないこと�

 ０．７以上／１．０以上（複層塗材Ｅ／複層塗材ＲＥ）�

０．５以上／ ０．７以上（複層塗材Ｅ／複層塗材ＲＥ）�

１０サイクル異常のないこと�

０．５以下�

ひび割れ、はがれがないこと�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

  表６　ＪＩＳ  Ａ  ６９０９（建築仕上げ材）の複層仕上塗材Ｅ、ＲＥへの適合性�

項　　目�

低  温  安  定  性�

初 期 乾 燥 に よ る �
ひ び 割 れ 抵 抗 性 �

付着強さ�
（Ｎ／ｍｍ２）�

温 冷 サ イ ク ル �

透 水 性（p)

耐 候 性 �

標準状態�

浸  水  後�

注）供試体 複層仕上塗材Ｅ ： アレスゴムタイルラフ、マルチタイルラフＥ�
 複層仕上塗材ＲＥ ： マルチタイルラフＲＥ�

塗　装　仕　様�

基　材� 下　塗　り�

水性エマルション系シーラー�

水性塩素化樹脂系シーラー�

溶剤型塩ビ系シーラー�

２液型エポキシ系シーラー�

塩化ゴム系シーラー� 水性反応硬化型エマルション系フィラー�

アクリルゴム樹脂系複層仕上塗材�

反応硬化型エマルション系複層仕上塗材�

塩化ゴム系シーラー�

２液型エポキシ系シーラー�

水性エポキシ変性アルキド樹脂系錆止め塗料�

エポキシ樹脂系錆止め塗料�

１液型特殊エポキシ樹脂系錆止め塗料�

長油性フタル酸樹脂系シアナミド鉛錆止め塗料�

中　塗　り� 上塗�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

○�

外　観�

耐　水　性� 温冷サイクル� ＳＷＯＭ�
（１０００ｈｒ）�

付　着� 外　観� 付　着� 外　観�

ス
　
レ
　
ー
　
ト�

本

開

発

品�

鉄
　
　
部�

  表７　各種塗料との塗装仕様適性�
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4.7 屋外汚染性

図８に屋外暴露（平塚北面30度：２カ月）による汚染性の

結果を示す。

本開発品の汚染レベルは溶剤型ウレタン塗料とほぼ同等

である。

０�
０� 5００� １０００� １５００� ２０００�

２０�

４０�

６０�

８０�

１００�

試験時間（ｈｒ）�

光
沢
保
持
率
％
�

 図７　促進耐候性試験結果�

本開発品�
溶剤型ウレタン�

本開発品� 水性１液ウレタン� 溶剤型ウレタン�

－６�

－８�

－１０�

－１２�

－１４�

色
差
△Ｌ
�

未洗浄部�

 図８　屋外汚染性試験結果（平塚北面３０度 ： ２カ月）�

①建築用（平滑仕上げ）�

基　　材� 工 程�

下 塗 り�

上 塗 り�

全 水 性 シ ス テ ム�

８８％�

塗 料 名� 塗布量（kg／m２）�

０．９～０．１２�

０．１３×２回塗り�

ＥＰシーラー 白�

本 開 発 品�

ＶＯＣ２８５（p／m２）�

塗 料 名� 塗布量（kg／m２）�

０．０９～０．１２�

０．１３×２回塗り�

ＶＰシーラー 白�

ア レ ス レ タ ン�

現行溶剤型システム�

ス レ ート�

Ｖ Ｏ Ｃ 削 減 効 果�

②�建築用（複層仕上げ）�

基　　材� 工 程�

下 塗 り�

中 塗 り�

上 塗 り�

全 水 性 シ ス テ ム�

６５％�

塗 料 名� 塗布量（kg／m２）�

０．０７～０．１�

０．７～１．５�

ＥＰシーラー透明�

ホ ル ダ ー Ｇ Ⅱ�

ＶＯＣ３４０（p／m２）�

塗 料 名� 塗布量（kg／m２）�

０．１４～０．１８�

０．８～１．２�

ＥＰＯシ ーラー�

マルチタイルラフＲＥ�

０．１３×２回塗り�本 開 発 品� ０．１３×２回塗り�ア レ ス レ タ ン�

現行溶剤型システム�

ス レ ート�

Ｖ Ｏ Ｃ 削 減 効 果�

③鉄構用（防食用）�

基　　材� 工 程�

下 塗 り�

中 塗 り�

上 塗 り�

全 水 性 シ ス テ ム�

８０％�

塗 料 名� 塗布量（kg／m２）�

０．１７�

０．１３�

アクアマックス赤錆び�

本 開 発 品�

ＶＯＣ２３０（p／m２）�

塗 料 名� 塗布量（kg／m２）�

０．１７�

０．１３�

エ ス コ 赤 錆 び�

レ タ ン ６０００�

０．１３�本 開 発 品� ０．１３�レ タ ン ６０００�

現行溶剤型システム�

鉄 部�

Ｖ Ｏ Ｃ 削 減 効 果�

  表８　標準塗装仕様�

５. 標準塗装仕様

表８に建築・鉄構用標準塗装仕様を示す。
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建築用上塗り塗料の水性化はここ数年急ピッチで進んで

いる。一方、鉄構分野においては、要求される性能を持つ

水性上塗り塗料がまだない。本開発品を鉄構用途に適用

することにより完全水性化防食システムを組むことが可能と

なり、VOC削減率も80％となる。

６. おわりに

今回、水分散可能なイソシアネート硬化剤を開発し、水性

２液イソシアネート架橋システムを利用することにより、従来

の溶剤型ウレタン樹脂塗料と同等の仕上がり性と防食性を

有する建築・鉄構用水性２液ウレタン樹脂上塗り塗料を開

発することができた。

この架橋システムの確立によって、基体樹脂骨格に様々

な化学組成を組み込むことにより、無限の可能性を秘めた

自由な塗料設計が可能となる。今後、この技術が、建築・鉄

構用塗料のみならず様々な塗料分野で活用され、我々が

住むこの地球の環境保護に少しでも役立てることを切望し

て止まない。
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