
要　約
自動車塗装工場の環境保全のため水性塗料の導入が進展している。水性塗装はVOCの排出量を大幅に削減す

ることができる一方，塗装時の温湿度制御や塗料中の水分を蒸発させるフラッシュオフ工程の追加が必要とな
るため，従来の溶剤塗装と比較してエネルギ消費によるCO2排出量が増加するという問題があった。この問題を
解決するため，高機能塗料の開発による塗装工程の集約化と塗装工程でのエネルギ消費の抑制によって，CO2排
出量の増加なしに，大幅なVOC排出量の削減を実現する新水性塗装システム（以下，アクアテック塗装）を開
発し，2009年6月より宇品第一工場への導入を開始した。

アクアテック塗装は，CO2排出量を現行同等まで抑制しながら，VOC排出量を大幅に削減することで，業界
トップレベルの環境性能を実現できた。更に，塗装品質は従来塗装同等以上を達成した。
本報では，アクアテック塗装技術のうち，主に高機能性塗料の開発について報告する。

Summary
Introduction of waterborne paints for the environment protection of automobile paint shops has

been progress ing .  Whi le the waterborne coat ing great ly reduces VOC emiss ion ,  i t requ i res

temperature/humidity controls at painting and a flash-off process to evaporate paint moisture,

resulting in the increase in energy consumption or CO2 emission over the conventional solvent

painting. To avoid this, we have developed a new waterborne paint system, Aqua-tech Paint System,

which is an integrated paint process using newly developed high function paints, which requires

lower energy consumption. This system significantly reduces the VOC emission without increasing

CO2, and was adopted to the Ujina No.1 Plant in June, 2009.

The Aqua-tech Paint System achieves the top level environmental performance in the industry due

to the large cut-down of the VOC emission with equal CO2 emission level as before, while maintaining

the same or even better paint quality compared to the previous system.

This report mainly describes the development of the high functional paints used for the Aqua-tech

Paint System.
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1．はじめに
環境保全の観点から，自動車製造プロセスにおける一層

の環境負荷物質低減が求められている。なかでも塗装工場
は，自動車の車両系工場において，環境負荷物質である
VOC（揮発性有機化合物）とCO2の排出量が非常に高く

（Fig.1），これら環境負荷物質の排出量削減が急務となっ
ている。この対応策として，近年導入が拡大しつつある水
性塗料は溶剤中に含まれるキシレンやトルエンなどの
VOCの排出量を大幅に削減することができる一方，塗装
時の温湿度制御や塗料中の水分を強制的に蒸発させるフ
ラッシュオフ工程の追加が必要となるため，そこでのエネ
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ルギ消費によってCO2排出量が増加するという問題があっ
た。そこで塗装工程の集約化と省資源化によって徹底した
エネルギ消費の抑制を図り，CO2排出量を増加させずに大
幅なVOC排出量削減を実現する環境に優しいアクアテッ
ク塗装を開発した。

本報では，塗装工程の集約化を実現する高機能塗料の開
発について報告する。

2．開発目標
VOC排出量は，業界トップレベルの15g/m2（従来比▲

57％）を目標とした。CO2排出量については，従来塗装で
ある溶剤塗料を用いたスリーウエットオン塗装⑴におい
て，業界トップの低い排出レベルを実現しているため，こ
れと同等とすることを目標とした。本開発では，従来塗装
並みの塗装品質を維持した上で，これらの目標を達成する。

3．開発方針
Fig.2にアクアテック塗装の概要を示す。
目標とするVOC排出量の削減は，水性塗装の導入と

チッピングプライマを含む中塗り塗装の機能を上塗り塗装
に集約した高機能塗料の開発による中塗り塗装の廃止によ
り行う。

一方，水性化に伴って増加するCO2排出量については，
高機能塗料による中塗り工程の廃止，ブース空調のエネル
ギ削減，およびフラッシュオフ工程のエネルギ削減などの
塗装工程の省資源化による削減を行う。

4．高機能塗料の開発
4.1　高機能塗装に必要な機能と対応
Fig.3に，従来塗装であるスリーウエットオン塗装とア

クアテック塗装について，各塗膜層が担うべき主な機能と
塗装品質との関係を示す。アクアテック塗装では，水性
ベース塗料およびクリア塗料の高機能化によって，チッピ
ングプライマと中塗り塗装の主要機能である耐チッピング
性，並びに中塗り塗装の主要機能である電着の耐光劣化防
止性，発色性および外観品質を実現することが必要である。
「耐チッピング性」は，走行中の飛び石などの衝撃から

電着塗装面を保護することで，鉄板を錆から守る性能であ
るが，従来は，中塗層にある程度の弾力性を持たせること
で，衝撃を受け止めながら跳ね返すように対応していた。
アクアテック塗装では，クリア層で衝撃を緩和して受け止
め，水性ベース層では衝撃を分散させるように設計するこ
ととした。

紫外線の透過を抑えて電着表面の劣化を防ぐ「電着の耐
光劣化防止性」では，従来は，紫外線の透過を抑える機能
の高い中塗り塗料を塗装することによって紫外線を遮断し
ていた。アクアテック塗装では，クリア層への紫外線吸収
剤の添加およびベース層の紫外線透過抑止性を向上させる
ことで，電着表面への紫外線透過を遮断する。
「発色性」は，鮮やかな色を実現する機能であるが，人

間の目に見える色は塗装最表面だけでなく，そこを通過し
た光が下の層で反射した際の色も含めたものである。従来
塗装では，赤や黄色などの鮮やかな色の場合，中塗りを白
などの明るい色にすることで発色を実現していた。アクア
テック塗装では，カラーベース塗料の1層目と2層目の顔料
配合を変え，最適な光の反射率を得られるように設計する
ことで，すべての色に対して従来同等の発色性を実現する。
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Fig.1 Actual State of VOC and CO2 Emission of Paint Process

Fig.2 Outline of New Waterborne Paint System Fig.3 Main Functions of Each Paint Layer
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滑らかな肌を実現する「平滑性」についても，新たに開
発した水性ベース塗料とクリア塗料のそれぞれの樹脂の流
動性を向上することで，平滑性を最大限に確保し，外観品
質を向上する。

ここでは，主要機能を確保するための技術のうちチッピ
ングによるめっき鋼板のめっき剥離への対応技術，電着の
耐光劣化防止技術，および発色性技術について述べる。

4.2　耐チッピング性向上技術の開発
合金化溶融亜鉛めっき鋼板（以下，GA鋼板）は優れた

耐食性から，国内で一般的に使用されている。しかし，
めっき層に硬く脆いΓ相が存在するため（Fig.4），高速の
飛石によるチッピングなどによって，防錆皮膜であるめっ
き層が大きく剥離し（Fig.5），そこが起点となって赤錆が
発生するという欠点を持っている⑵。

めっき層の剥離現象の想定メカニズムをFig.6に示す。
飛石が塗膜に衝突した際の衝突エネルギは，各層で吸収さ
れながら，最終的に鋼板部に到達する。鋼板まで伝わった
エネルギにより，めっき層と鋼板が変形するが，めっき層
は固く脆いため，鋼板の変形に追従できず，鋼板との間で
縦方向あるいは横方向
の歪が発生する。この
時，鋼板まで到達する
エネルギが大きすぎる
と，その歪が鋼板と
めっき層との付着力を
上回ることで，めっき
面からの剥離が発生す
ると考えられる。

以上を踏まえ，高機能上塗り塗料がGA鋼板との組合せ
で十分な防錆性能を確保するためには，開発した水性ベー
ス塗料とクリア塗料が，めっき層の縦方向あるいは横方向
の歪をいかに抑制できるかを定量化し，これを指標に材料
開発を行う必要がある。
⑴　実験方法
1） めっき剥離性能の測定方法

Fig.7に示したチッピングテスタを用いて，一定の衝突
エネルギにおける塗装サンプルのめっき剥離率を測定した。
2） めっき層の歪測定方法

衝突エネルギによるチッピング発生時の，亜鉛めっき層
と鋼板との縦方向と横方向の歪の測定には，Fig.8のよう
な実験装置⑶を用いた。
3） 実験サンプル

供試した塗装サンプルの仕様をTable 1に示す。クリア
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Fig.6 Assumed Mechanism of Flaking in Plating

Fig.5 Flaking in Zn Plating of GA Steel

Fig.4 Structure of GA Steel

Fig.7 Outline of the Chipping Tester

Fig.8 Experimental Equipment for Measurement of Strain

Table 1 Specification of Test Panels
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塗料は，柔軟性の高い2液型ウレタン硬化クリア塗料を新
たに開発した。ベース塗料では，柔軟成分のウレタン成分
と無機物のエネルギ吸収材料の効果も併せて調査した。ま
た，顔料やマイカやアルミフレークなどの光輝材の影響を
取り除くため，塗色は黒色顔料のカーボンブラックのみを
含む，黒ソリッド色とした。
⑵　実験結果と考察

鋼板の縦方向と横方向の歪とめっき層からの剥離発生率
の関係をFig.9に示す。歪とめっき層の剥離発生率につい
ては相関関係が認められ，相関係数からめっき層と鋼板の
縦方向の歪との相関性が高いことが分かった。また，縦方
向の歪を75με以下にすると，めっき層の剥離を防止で
きることが分かった。

塗装材料に着目すると，剥離発生率と縦方向の歪の関係
から，クリア塗料は，柔軟性の高い2液型ウレタン系クリ
ア塗料を用いることで大幅に歪を抑制することができた。
また，ベース塗料についても柔軟成分のウレタン成分とエ
ネルギ吸収材料を添加することで歪をめっき層からの剥離
が発生しないレベルまで，小さくすることができた。

このように，水性ベース塗料にウレタン成分とエネルギ
吸収材料を添加することで，ベース塗膜の衝撃吸収力が向
上した。しかし，エネルギ吸収材料については，添加量を
増加させ過ぎると，塗膜自体が脆くなり，チッピングによ
るベース塗膜の凝集破壊が発生することが分かった。そこ

で，めっき層からの剥離発生率，ベース塗膜の凝集破壊面
積およびエネルギ吸収材料の添加量の関係を調査し，めっ
き剥離率とベース塗膜の凝集破壊を両立できる添加量範囲
を見出した（Fig.10）。

また，高機能上塗り塗料は耐チッピング性以外の耐久品
質や外観品質においても，開発目標を満足することを確認
した。

塗料改良による耐チッピング性向上効果をFig.11に示す。
クリア塗料のウレタンクリア化とベース塗料の改良によ
り，現行の重防錆仕様と同等以上の耐チッピング性を実現
することができた。また，全ての色域で目標を達成できた。

4.3　電着の耐光劣化防止技術の開発
耐候性の課題と対応策をFig.12に示す。従来塗装では紫

外線が，中塗りで完全に遮断されていたが，アクアテック
塗装では中塗りがないため，紫外線が電着表面まで到達し
電着を劣化させてしまう。そこで，耐候性の特性値を電着
への紫外線透過率とし，電着への紫外領域の光線透過がな
いように塗料設計を行った。
⑴　対応技術

材料面からの対応として，クリア塗料に紫外線遮断力の
高い新たな紫外線吸収剤（以下，UVA）を添加した。

ベース塗料の改良では，塗色によって異なる顔料配合が
ポイントとなる。濃色系で用いられている顔料は紫外線遮
断力がもともと高いため，顔料の濃度アップで紫外線遮断
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Fig.10 Additive Amount of Inorganic Energy Absorption
Fig.10 Material

Fig.9 Relationship between the Strain and Flaking in Plating
（The numbers in the Figure are Sample Numbers in Table 3）

Fig.11 Anti-chip Performance of Limit Speed Condition
Fig.11 （150km/h）
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能力を向上させた。しかし，シルバーなどのその他の色に
含まれる顔料は紫外線遮断能力が高くないため，顔料の増
量だけでは十分な紫外線遮断が期待できない。そこで，
ベース層を2層化し，下側の層に高紫外線遮断顔料を添加
することで，確実に紫外線を遮断することとした。
⑵　結果および効果
1） クリア塗料の改良

従来のUVAを添加したクリア塗膜は，400nm以下の紫
外光を非常に良く通すため，今回クリア塗料に添加する
UVAを見直すことで大幅に紫外線の透過を抑制した。特
に，370nm以下の紫外光は完全に遮断した。
2） ベース塗料の改良

濃色系において，ベース塗膜の顔料濃度が紫外線透過率に
及ぼす影響を調査した。結果をFig.13に示す。顔料濃度を
上げることで，紫外光を十分遮断できることが確認できた。

淡彩色についてはベースを2層化し，発色に影響の少な
い下側の層に紫外線遮断能力の高い顔料を添加した。その
結果，Fig.14に示すように淡彩色においても紫外光を十分

遮断できることが分かった。
4.4　発色性向上技術の開発
発色性の課題と対応策をFig.15に示す。赤や白などの鮮

やかな塗色の場合，中塗りを抜くことによって電着層で光
が吸収されるため，期待される意匠性が得られない。この
意匠性の相違は，現行塗装とアクアテック塗装の色ずれと
して認識され，塗色ごとに固有の分光分布の差で表すこと
ができる。そこで，その差を定量化した色差ΔE＊を発色性
の特性値とした。発色性のしきい値は，人間が色ずれに対
して違和感を感じない範囲となる，ΔE＊が1.5以下とした。
⑴　対応技術

アクアテック塗装においては，従来塗装の中塗りが担っ
ていた光の反射の機能を，ベース塗料で実現する必要があ
る。そこで，中塗りの反射を再現するために，光反射顔料を
ベース塗膜の下層に添加した。更に，反射した光を確実に発
色させるため，ベース塗膜全体の顔料濃度を増加させた。
⑵　結果および効果

高彩度の赤色の分光反射スペクトルをFig.16および17に
示す。赤色の分光反射スペクトルの特徴として，600〜
780nmの長波長領域の光の反射がみられる。そして，高明
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Fig.12 Issue and Measures for Weatherability

Fig.13 Effect of High Concentration of Pigments in
Basecoat

Fig.14 Effect of Two Layers of Base-coat

Fig.15 Issue and Measures on Color

Fig.16 Spectrum Reflection and Color Difference
（Before Improvement）
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度・高彩度の色ほど光の反射率が高い。現行塗装に比べる
と改良前の色は非常に暗い。このとき，Fig.16に示すよう
に波長600nm以上の光の反射率が現行塗装に比べて大幅に
低くなっていることが分かる。また，色差ΔE＊の値も大
きい。これに対してベース塗料の顔料濃度アップと下層へ
の光反射顔料の添加を施した改良後では，Fig.17に示すと
おり，波長が600nm以上の光の反射率を現行塗装並みまで
改善することができた。また，色差ΔE＊は，基準値とし
て設定した1.5以下に抑えることができた。

5．開発結果
この技術によるVOCおよびCO2排出量削減効果を従来塗

装であるスリーウエットオン塗装と比較してFig.18に示
す。高機能上塗り塗料による工程集約により，CO2排出量
を31％削減できた。塗装工程の省資源化と併せて，ス
リーウエットオン塗装の低いCO2排出量を維持したまま，
VOC排出量の57％削減を実現し，開発目標を達成するこ
とができた。

6．まとめ
⑴　高機能上塗り塗料の開発

耐チッピング性向上技術，電着の耐光劣化防止技術，お
よび発色性向上技術を確立することで，開発目標を達成す
る高機能上塗り塗料を開発することができた。
⑵　VOCおよびCO2排出量

VOC排出量は，水性ベース塗料の導入と中塗り塗装の
廃止により，15g/m2を実現した。

CO2排出量については，水性塗装化によるCO2排出量の
増加分を中塗り塗装工程の廃止と高効率塗装工程によるエ
ネルギ削減により従来塗装工程と同等まで吸収することが
できる。

7．おわりに
本水性塗装システムは，2009年6月に宇品第一工場へ導

入を開始した。今後も，塗装材料面から塗装工程の環境負
荷物質の排出量削減を進め，世界で最もクリーンな塗装工
場から環境に優しい商品を提供し続けて行く。
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Fig.17 Spectrum Reflection and Color Difference
（After Improvement）

Fig.18 Reduction Effect of Environmental Load Materials


