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１. はじめに

　船舶、橋梁、タンク、煙突、鉄塔、プラント設備等の鋼構造

物の防食塗装分野では、大型で供用期間が長いことから、よ

り長期の耐久性を維持するための塗料･塗装システム、施工

方法などの開発に力が注がれてきた。また、これらの塗料･塗

装システムをより効率よく、より安全に、より安価に完成させ

るための新しい技術が求められている。

　近年、環境意識の高まりと共に、あらゆる分野において環

境への配慮が必要となっている。鋼構造物の塗料・塗装の

分野においても同様で、鉛・クロム等の有害重金属の使用制

限
１）
や、弱溶剤形塗料（ミネラルスピリット等に代表される臭

気が比較的マイルドな低極性溶剤）
２）
の採用が増加しており、

環境対策塗料の開発は重要な課題である。

　弊社では、鋼構造物の防食を目的として塗装する変性エ

ポキシ樹脂塗料の環境対策として弱溶剤化、ハイソリッド化

（低ＶＯＣ化）、環境ホルモン物質フリー化の検討を行い、塗

装時の作業環境、周囲環境への配慮、大気汚染物質の低減

を図ってきた。また、厚膜塗装を可能にすることで塗装回数

の削減（工程の短縮化）と、長期耐久性を有する塗装システ

ムによるトータル的なＶＯＣの削減にも取り組んできた。本

報では、弊社独自の技術によりこれらの環境対応機能と工

程短縮機能を兼ね備えた弱溶剤形ハイソリッドエポキシ樹

脂塗料「エスコＮＢマイルドＨ」の開発概要と特長について

報告する
３）
。

環境・工程短縮対応型ハイソリッド防食塗料

２． 機能目標とコンセプト

　大型鋼構造物の一般的な塗装仕様は、防食性、付着性に

優れる下塗り、中塗り塗料と耐候性に優れる上塗り塗料に

よって構成されている。また、塗膜により防食機能や景観・美

観が合理的に維持されるよう塗替え時期や塗装仕様が決

定されている。表１に橋梁の塗替え塗装仕様として、『鋼道

路橋塗装・防食便覧』中のＲｃ－Ⅲ塗装系
４）
を一例として示す。

　『鋼道路橋塗装・防食便覧』の新設橋梁の一般外面塗装

仕様であるC塗装系を表2に示す。２００５年の改訂により、Ｃ

－５塗装系では、これまでのＣ－４塗装系のエポキシ樹脂

塗料下塗６０μｍ（２回塗り）の代わりに１２０μｍ（１回塗り）に

よって、下塗り工程の削減が図られた。同様に、塗替え仕様

においても、弱溶剤形変性エポキシ樹脂塗料下塗の厚膜塗

装が可能な塗料を開発することによって、塗装回数を削減す

ることができ、トータルの塗装費用の低減とＶＯＣの削減が

可能となる。

　そこで、本開発にあたっては、『鋼道路橋塗装・防食便覧』

の 「変性エポキシ樹脂塗料下塗」規格
５）
に適合すること、さら

に施工性などを考慮して表3に示す機能目標を設定し、強

溶剤形エポキシ樹脂塗料と同等以上の性能を有する弱溶

剤形ハイソリッド変性エポキシ樹脂塗料の開発を行い、オー

ル弱溶剤形の環境対応型塗装仕様の確立を目指した。
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3. 開発のポイント

　3.1  基体樹脂の基本設計

　現在、塗料用の弱溶剤可溶エポキシ樹脂で、防食用途に

使われているものはノニルフェノールノボラックとビスフェ

ノール型エポキシ樹脂の縮合物が多い。ビスフェノール型や

ノボラック型のエポキシ樹脂をアクリル樹脂や脂肪酸で変性

したタイプも種 あ々るが、硬化性および塗膜性能と弱溶剤へ

の溶解性のバランスが悪く、あまり用いられていない。一方、

図1に示すアルキルジフェノールのグリシジルエーテルタイプ

のエポキシ樹脂は、弱溶剤に対する溶解性が優れており、ノ

ニルフェノールやビスフェノールＡなどの「内分泌撹乱作用

を有すると疑われる化学物質（環境ホルモン物質）」も含まな

い。市販されている樹脂は低分子量の液状タイプで、一般

的なハイソリッド型塗料に適しているが、強溶剤形で用いら

れる固形タイプのビスフェノール型エポキシ樹脂と比べると、

初期硬化性に劣るため、弊社は、硬化性を向上させた新規な

アルキルジフェノールのグリシジルエーテルタイプのエポキ

シ樹脂を開発し、 「エスコＮＢセーフティ」
６）
を設計し、上市し

た。また更に性能向上とハイソリッド化を図るため、アクリル

樹脂による変性や、脂肪族及び芳香族のカルボン酸変性方

法の見直し等、硬化性および乾燥性を強溶剤形と同等以上

のレベルまで引き上げる検討を行った。

　3.2  硬化剤の選定

　アミン系硬化剤は通常、硬化時間やポットライフの制御、

エポキシ樹脂との相溶性向上、毒性や皮膚刺激性の低減、

作業性の向上などのために変性された形で使用される。

種々のアミン系硬化剤について検討し、各性能、特に低温硬

化性とポットライフを満足させるために、特殊なケチミン系硬

化剤を選定した。

環境・工程短縮対応型ハイソリッド防食塗料「エスコNBマイルドH」の開発
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　3.3  レオロジー特性のコントロール

　既存の厚膜塗装が可能である強溶剤形エポキシ樹脂塗

料は、刷毛塗りによる厚膜塗装性は有するが、作業性や仕

上がり性に劣る。一方、溶剤の蒸発が遅い汎用弱溶剤形エ

ポキシ樹脂塗料は作業性や仕上がり性に優れるが、弱溶剤

形ハイソリッドタイプでは強溶剤形のように溶剤蒸発に頼っ

た厚膜塗装が可能な設計はできない。そこで、種々のレオロ

ジーコントロール剤、顔料濃度や塗料固形分を変動させ、粘

性挙動と刷毛およびローラーの厚膜塗装性、作業性を確認

し、開発を進めた。

４. 開発塗料の特長

　4.1  環境適合性と工程短縮

　「エスコＮＢマイルドＨ」の特長を図2に示す。本品は、

『鋼道路橋塗装・防食便覧』において規定されている弱溶剤

形塗料に該当し、溶剤組成としては臭気が比較的マイルドな

ミネラルスピリットを主体としている。また、ＶＯＣについても

『鋼道路橋塗装・防食便覧』において規定されているハイソ

リッド型塗料（不揮発分７０～７５wt%以上）に該当する。こ

の他、鉛・クロムフリーであり、環境ホルモンとして疑われるノ

ニルフェノール等も排除した人と環境に優しい塗料である。 

「エスコＮＢマイルドＨ」は下塗・上塗兼用塗料である「ユニ

テクトシリーズ」と組み合わせることにより、工程短縮と環境

対策を同時に達成することができる。表4にその一例を示

す。

　4.2  塗装作業性と厚膜塗装性

　「エスコＮＢマイルドＨ」は、弱溶剤形塗料であることと、

レオロジーコントロール剤による粘性制御により、刷毛・ロー

ラー塗装において優れた塗装作業性を発揮する。図3に

HAAKE社製レオスペクトラRS150を用い、ずり速度を変化

させた時の粘度を測定した結果を示す。既存の厚膜塗装

が可能である強溶剤形エポキシ樹脂塗料は、レベリング領

域 （(0.01～0.1(1/s)）で高い構造粘性を示し、タレ難い。しか

し、塗装領域 （(100～10000(1/s)）においても粘度が高く、塗

装作業性が汎用弱溶剤形エポキシ樹脂塗料に比べて劣る

ことがわかる。一方、 「エスコＮＢマイルドＨ」はレベリング

領域でタレ難く、塗装領域では刷毛・ローラー塗装作業性に

優れたバランスのとれた粘性挙動を示す。

　図4に各塗料を刷毛塗りした時の乾燥膜厚の分布を示

す。 「エスコＮＢマイルドＨ」 は、乾燥膜厚のバラツキも少な

いことから、塗装作業性が良く、塗装膜厚を管理しやすいこ

とが判る。また、ハイソリッドという特長を生かし、強溶剤形

エポキシ樹脂塗料（厚膜型 ： 既存製品Ａ）と同様、１回塗り

で１２０ μｍ以上の厚膜塗装が可能である。
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　4.3  可使時間と乾燥性

　一般的にハイソリッド型エポキシ樹脂塗料は、低分子量

のエポキシ樹脂とアミンを基体樹脂としているため、硬化反

応により粘度が上昇し可使時間が短く、しかも乾燥性に劣る

傾向にあるが、「エスコＮＢマイルドＨ」 は可使時間と乾燥性

の両立をめざして検討を行った。その結果、弱溶剤可溶の無

溶剤エポキシ樹脂を弊社独自の技術で変性することにより

得られる新規なエポキシ樹脂と特殊なケチミン系硬化剤を

組み合わせることにより、表5に示すように２０ ℃において可

使時間が５時間、標準膜厚１２０ μｍの条件で乾燥時間が6

時間（半硬化乾燥）を達成することができた。

５. 塗膜性能

　5.1  防食性

　促進試験として耐塩水噴霧試験１０００Hにより評価した結

果を写真1に示す。　「エスコＮＢマイルドＨ」は、既存の変性

エポキシ樹脂塗料や市販品と比較して同等以上の性能を示

すことを確認した。現在、海浜地区にて曝露試験を実施中

であり、２年経過時点で強溶剤形エポキシ樹脂塗料と同等

の防食性を示している。

　5.2  塗膜物性

　表6に主な塗膜物性値を示す。 「エスコＮＢマイルドＨ」 は

強溶剤形エポキシ樹脂塗料（厚膜型）および汎用弱溶剤形

エポキシ樹脂塗料と同様に強靭な塗膜を形成し、腐食促進

要因である水や酸素の透過阻止性についても同等レベルで

あった。

　5.3  脆弱な旧塗膜への適性

　旧塗膜上への塗り重ね適性の評価として脆弱塗面適性を

確認した。試験方法は、離型紙上にJIS K 5625さび止め塗

料及びJIS K 5516フタル酸樹脂系塗料の塗膜を塗り重ね、そ

の塗膜にカットを入れることにより、素材との付着性が劣化

して塗料・溶剤が浸透しやすい旧塗膜の状態を模した。この

塗膜上に 「エスコＮＢマイルドＨ」 及び強溶剤形エポキシ樹

脂塗料を塗り重ねた時の塗膜のリフティング状態を写真2に

示す。「エスコＮＢマイルドＨ」は塗り重ねによるリフティング

が発生しないのに対し、強溶剤形エポキシ樹脂塗料を塗り

重ねた場合は塗り重ね部分の全面にわたりリフティングが発

生した。 「エスコＮＢマイルドＨ」の脆弱塗面適性が優れてい

る要因は、その溶剤組成が脂肪族系の弱溶剤であること、ハ

イソリッドタイプのために溶剤量が少ないこと、溶剤量が少

ないために塗膜乾燥時の収縮応力が小さいことなどによる

ものと考えられる。

環境・工程短縮対応型ハイソリッド防食塗料「エスコNBマイルドH」の開発
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　5.4  各種塗料との塗装仕様適性

　表7に各種塗料との塗り重ね適性を評価した結果を示す。

本開発品は既存の鋼構造物用弱溶剤形塗料との塗り重ね

適性に優れ、幅広い塗装仕様に適用することができる。

　5.5  規格適合性

　表8に示すように『鋼道路橋塗装・防食便覧』規格
４）
に適合

し、鋼構造物の長期防錆に用いるエポキシ樹脂塗料として

基本的な諸性能を有している。

６. 標準塗装仕様

　表9に標準塗装仕様（塗替え）を示す。上塗に「セラテクト

Ｕマイルド上塗」を用いることにより、低汚染タイプの弱溶剤

形高耐候塗装システムや、上塗に弱溶剤形シリコン変性エポ

キシ樹脂系下塗上塗兼用塗料「ユニテクト３０セーフティ」を

用いることにより、省工程・低ＶＯＣタイプの弱溶剤形高耐候

塗装システムを組むことができる。

環境・工程短縮対応型ハイソリッド防食塗料「エスコNBマイルドH」の開発
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７. おわりに

　塗料・塗装業界における環境問題への取り組みは塗料

メーカーのみならず産官学一体となって行われている。弱

溶剤化のほか、ハイソリッド化、無溶剤化、水性化などの環

境対応型塗料は２００５年１２月発刊の 『鋼道路橋塗装・防食

便覧』において、「環境にやさしい塗装系」として紹介され
７）
、今

後も環境対応型塗料の要求が増加すると考えられる。本

稿で紹介した 「エスコＮＢマイルドＨ」 は弱溶剤・ハイソリッ

ドという特長により環境保全に貢献できる画期的な塗料で

あり、幅広い用途での展開が期待できる。現在、本品は既

に一部市場で施工を開始しており、今後も施工実績を積み

重ねて環境保全に貢献していきたい。
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