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第 1章 序論 

1.1 緒言 

国土面積の 3 分の 2 を森林が占める我が国は，豊富な森林資源を有する国である[1]。人

工林は，造成後 50 年を経過しており，主伐による利用も可能になってきている[1]。今後我

が国の森林資源を循環的に利用していくサイクルを確立していくためには，木材の利用促

進が重要な課題となっている。木材の利用先のうち，建築用資材としての木材利用は重要な

位置を占めている。これは，木材が金属・プラスチック・セメント等を用いた他の建築材料

と比較して加工が容易な材料であるだけでなく，木材の模様や色調などの美観，あるいは接

触感が自然を感じさせる魅力を持ち，利用者に好感をもたらす材料でもあるからである[2, 

3]。このような特徴を有する木材は，内装材用途としてだけではなく，屋外に曝される箇所，

例えば，建物の外壁，デッキ，バルコニー，フェンス，サッシ，木製ドア等さまざまな用途

で使用されている[4]。近年では，木材を外装材やデッキとして利用した際に，夏場の夕暮

れや夜間における暑さの軽減に寄与できる可能性があることや[5, 6]，人体に悪影響を及ぼ

すこともある紫外線反射量の低減に効果がある可能性も示唆されている[6–8]。これらのこ

とから，従来から言及されている森林資源の循環利用という観点に加えて，生活空間の快適

性向上という観点からも，木材を活用した空間が多く形成されることが望まれる。 

屋外環境に曝される箇所において木材を使用する際には，多くの場合塗装が施されて使

用される。屋外における塗装の主な目的は，日光，風雨，露霜，寒暖，乾湿といった自然の

作用に起因する気象劣化，およびカビ等の表面汚染菌から木材表面を保護し，美観を維持す

ることにある[9–11]。塗装が多用される主な理由は，刷毛，ローラーなどによる簡易な器具

や設備を用いて表面処理が可能なためである。また，多様な形状を有する各種エクステリア

製品に対して作業現場において臨機応変に対応できることも，この理由のひとつとして挙

げられる。我が国では，木質感が損なわれにくい半透明な仕上がりが得られる木材保護塗料

が多く利用されている[9, 12]。木材保護塗料は，樹脂（アルキド樹脂やあまに油等）および
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着色顔料のほかに，防腐，防カビ，防虫効果を有する薬剤を含むことを特徴とする既調合の

半透明塗料を指し，この品質は，日本建築学会材料規格において規定されている[12]。木材

保護塗料を塗膜の形成状態から分類すると，木材に含侵して塗膜形成を目立たなくするタ

イプ（含侵形）と表面に塗膜を形成するタイプ（造膜形）に大別される[12, 13]。含侵形木

材保護塗料では，劣化の際に微細な割れやはがれが均一的に分散して生じ，塗膜は表面から

徐々に風化したように失われていく[12–14]。造膜形木材保護塗料については，劣化の際に

塗膜の割れや剥がれが生じ，部分的にこれらの欠陥が発生したとしても美観の低下に大き

く影響を及ぼす[15]。なお，市販されている塗料については，樹脂，顔料，添加剤の配合量，

溶剤の種類に差異があるため，塗膜を形成する塗料においても，塗膜劣化の形態が含侵形塗

料と造膜形塗料の中間の性質を示すものもあり，これらは半造膜形と分類されることもあ

る[14, 16, 17]。含侵形木材保護塗料については，木質感が損なわれにくい仕上がりが得ら

れるとともに，塗り替えの際に塗装面を補修しやすいといった利点があり，わが国では好ま

れて使用されている特色のある塗料である。しかしながら，この種の塗料については，木材

表層を保護する樹脂層が薄いことから，塗膜下の木材が光や雨水等の気象に起因する劣化

因子の影響を受けやすく，変色，割れ，塗膜のはがれ等の塗装面の劣化が顕在化しやすく，

初回の塗り替えが必要になるまでの期間は，一般には 2～3 年と考えられている[17]。塗装

された木材は，定期的な点検と補修を実施することで外観の美しさを長期間維持すること

が可能となる[18]。従って，この定期点検と補修の必要性に関する認識を持つことが重要で

はあるものの，補修のサイクルが短いことは費用や心理的な面からの負担の増加につなが

るため，使用者が外構部材として木材を使用するか否かの選択の際に不利に働くこともあ

る。これらの負担を軽減し，木材の利用促進を図るためには，含侵形木材保護塗料により塗

装された木材の劣化に関する知見を深めるとともに，耐候性能を高める処理技術を確立し

ていく必要がある。 

以上の背景を踏まえ，本研究では，塗装木材の耐候性能を高めることを目的とした研究を
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実施した。本章では，塗装木材の耐候性向上に関する既往の研究と，これに付随して性能評

価方法として重要な暴露試験方法についてまとめるとともに課題点を整理した後，本研究

の着眼点とその構成について記す。 

 

1.2 塗装後の耐候性向上を目的とした木材の改質処理に関する既往の研究 

耐候性能の低い木材に対して，光安定性や寸法安定性を付与する化学的な改質を行い，塗装

後の耐候性能を高めるさまざまな研究が実施されてきた。本項では，これら先行研究の知見をまと

める。 

 

・金属化合物溶液の塗布処理 

六価のクロム酸水溶液で塗布処理された木材に，着色系の油性塗料や合成樹脂エマルシ

ョンペイント，ウレタン樹脂やシリコン樹脂が使用されたの透明系の合成樹脂塗料を塗布

した際の耐候性能が調べられており，この表面処理により耐候性能は向上することが報告

されている[19–22]。また，このクロム酸処理された材を無塗装のまま各種暴露試験を行っ

た場合，未処理材に比べて，劣化に伴う表面浸食が抑制されることも報告されている[19, 23, 

24]。このクロム酸処理については，簡易な方法である，また高い耐候性能を付与可能であ

るといった利点があり，木製ドアでの商品化が検討されたものの[20]，人体や環境への影響

が懸念されているため，現在は使用されていない。しかしながら，クロム酸処理は，新規耐

候性向上処理技術の開発に際して，比較対象として現在でも利用されている[25, 26]。 

クロム酸処理により，耐水性の向上や，光酸化の影響を受けやすいリグニンの光安定性が

高まることが各種暴露試験，各種分光分析の検討から明らかにされている[19, 27, 28]。こ

れらの性能向上に関与するクロムと木材成分との反応メカニズムについては完全には解明

されていないが，リグニンのモデル化合物を用いた実験から，リグニンとクロムの反応によ

って，水不溶性のキノン錯体が形成される可能性が示唆されており，この構造が紫外線遮蔽
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剤や酸化防止剤として働き，光安定性に寄与している可能性が推測されている[29, 30]。 

 クロム化合物以外の金属化合物溶液の塗布に関しても若干の報告がある。Black らは，銅，

鉄，ヒ素，モリブデン，鉛，亜鉛，コバルトといった金属塩を含む溶液を木材に塗布した後

に塗装を行い，これら表面処理が塗装後の耐候性能に及ぼす影響を調べている[19]。彼らは，

促進耐候性試験や 5～6 年間の屋外暴露試験を実施し，クロム酸アンモニウム，銅クロムア

ンモニウム，銅クロムヒ素アンモニウム，エチレンジアミン銅，モリブデン銅，フェリシア

ン化銅の水溶液の塗布処理により，透明系の合成樹脂塗料（シリコン樹脂）の耐候性向上に

効果があったことを報告している。 

塗布による処理ではないが，銅系薬剤を含有する木材保存剤で加圧注入処理された木材

に塗装が行われた場合，塗装面の耐候性能は大きく向上することが報告されている[31, 32]。

また，これらの木材保存剤が加圧注入された木材（無塗装）を屋外暴露試験や促進耐候性試

験に供した際には，リグニンの光安定性が高まることが多数報告されている[33–38]。この

銅系薬剤により加圧注入されえた木材の光安定化の要因については，木材中のフェノール

性水酸基が銅との錯体形成により保護されることによって，ラジカルの生成を抑制する可

能性や，銅の光酸化還元反応がラジカルの連鎖反応を抑制している可能性が考えられてい

る[37]。 

 

・木材の化学修飾 

 無水酢酸を用いて木材を改質し，木材中の水酸基を部分的にアセチル化することで，寸法

安定性が向上する[39, 40]。アセチル基の導入により，木材は膨潤し嵩高くなることで，抗

収縮能が高くなり，水分の吸放湿の影響による寸法変化を受けにくくなると考えられてい

る[39]。アセチル化処理木材に透明系および着色系の合成樹脂塗料（ウレタン樹脂）を塗装

した際の耐候性能が 24 カ月間の屋外暴露試験により調べられており，未処理材に比べて塗

膜のはがれは大幅に抑制されることが報告されている[41]。また，Becker らは，アセチル
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化処理の際に残存する酢酸は，合成樹脂塗料（アルキド樹脂とアクリル樹脂）の乾燥性にほ

とんど影響しないことや，促進耐候性試験の結果から，アセチル化木材を塗装基材に用いる

ことで，塗装面の割れ等の劣化が抑制されることを報告している[42]。アセチル化木材は実

用化されており，塗装面の耐候性向上だけでなく，防腐・防蟻性能の向上にも効果があるこ

とが報告されている[43]。 

ベンゾイルクロライドを用いて木材を改質することで（ベンゾイル化），リグニンの光安

定性が向上することを，Evans らは報告している[44]。Pandey らは，このベンゾイル化木

材に透明系および着色系の合成樹脂塗料（ウレタン樹脂）を塗布後の耐候性能を調べており，

24 カ月間の屋外暴露試験の結果，未処理材と比較して塗装面の劣化は大きく抑制されるこ

とを報告している[41]。同報告の中で，彼らはアセチル化とベンゾイル化を比較しており，

透明系塗料の場合，アセチル化木材に比べてベンゾイル化木材の方が塗装面の劣化抑制効

果が高いといった結果を報告している。 

 

・樹脂を用いた処理 

N-メチロールメラミン化合物やフェノール樹脂を含む水溶液を木材中に注入し，加熱処

理を行うことで，寸法安定性や光安定性が付与された改質木材が得られている[25, 45–50]。

N-メチロールメラミン化合物処理材については，塗装後の乾燥性や塗料の浸透性が未処理

材とほとんど変わらないことや，塗膜の木材に対する付着性の向上が報告されている[48]。

また，N-メチロールメラミン化合物処理材に合成樹脂塗料（アクリル樹脂およびアルキド

樹脂）を塗装した際の耐候性能が 18 ヵ月間の屋外暴露試験により調べられており，耐水性

や寸法安定性とともに，未処理材と比較して塗装面の割れの抑制効果が高いことを報告さ

れている[49]。フェノール樹脂処理材については，透明系の合成樹脂塗料（アクリル樹脂，

アルキド樹脂およびウレタン樹脂）の耐候性向上に寄与することが報告されており[25, 26]，

樹脂含浸により寸法安定性が向上するとともに[46, 47]，芳香環を有するフェノール樹脂が
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紫外線吸収剤としても働き，木材の光劣化抑制に寄与していると推測されている[25, 50]。

国内においては，低分子のフェノール樹脂を用いて処理された材が実用化されており，光安

定性や寸法安定性だけでなく，耐朽性向上にも効果を有していることが報告されている[47]。 

ポリエチレングリコール（PEG）やポリエチレングリコールメタクリレート（PEGMA）

の水溶液を木材に含浸処理することで，寸法安定性が向上する[39, 51]。また，これらの水

溶液を木材表面に塗布処理した後に，合成樹脂塗料を塗布したときの耐候性能が調べられ

ており，造膜形の合成樹脂塗料（ウレタン樹脂，フッ素樹脂）の耐候性向上に効果が認めら

れている[52–54]。なお，PEG や PEGMA 溶液の塗布処理材にシラン系の撥水剤を塗布し

た際には，屋外暴露により白化や塗装面の色むらが確認されており，これらの処理を使用す

る際には，保護効果の高い造膜形塗料が適しているといった知見も得られている[52]。PEG

処理を行うことで，寸法安定性の向上だけでなく，木材中のリグニンの光劣化はある程度抑

制されることや[55]，光照射で生じるラジカルの生成が抑制されることが報告されており

[56]，光吸収に伴うラジカル生成とそれらが関与する光酸化分解に対して，PEG がそれら

の連鎖反応を抑制する役割を果たし，木材の光安定化に寄与しているのではないかといっ

た推察がなされている[56]。 

 

・紫外線吸収剤や光安定化剤の塗布処理 

 半透明もしくは透明系塗料中には，紫外線による光劣化の抑制を目的として，ベンゾフェ

ノン系やベンドトリアゾール系の紫外線吸収剤やヒンダードアミン系の光安定剤等が使用

されている[26, 57]。これらは，塗膜中の樹脂の劣化を抑制し，木材への紫外線の到達を防

ぐことを主目的として添加されている。これらの紫外線吸収剤や光安定化剤を溶解した溶

液（樹脂は含まれない）を木材表面に塗布することで，木材表面の光変色の抑制に有効であ

ることや[57, 58]，造膜形の透明塗料を塗布後の耐候性向上に有効であることが報告されて

いる[26, 59]。 
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・紫外線吸収剤のグラフト化処理 

上述した紫外線吸収剤等の塗布処理では，モノマーや比較的低分子の紫外線吸収剤を用

いているため，屋外で使用された際におけるモノマーの寿命や溶出のし易さが課題とされ

ている[60, 61]。そこで，エポキシ基等の反応性官能基を付加したベンゾフェノン系紫外線

吸収剤を木材中の水酸基を起点にグラフト化し，木材の光安定化効果の持続性を高める試

みがなされている[60–63]。この処理では，処理後における色調変化が小さいといった利点

があるとともに，透明系の合成樹脂塗料を塗布後の耐候性評価においては，未処理材よりも

塗膜の劣化が抑制されることが報告されている[64]。近年では，紫外線吸収剤のグラフト化

の際に反応性官能基を付与した大豆油を混合することで耐水性向上を図り，耐候性能をさ

らに高める処理方法も考案されている[65, 66]。 

  

・脱リグニン処理，プラズマ処理 

 上述した様々な処理方法は，光酸化分解を起こしやすいリグニンの光安定化を主眼に置

いて開発された方法であるが，Dawson らは，過酢酸等を用いて木材表層の脱リグニンおよ

び木部表層の強制劣化を図ることで，塗料の浸透性や耐候性能を向上させる試みを行って

いる[67, 68]。現段階では，塗装面の耐候性能を大きく向上させるには至っていないが，屋

外で暴露されて劣化した塗装面に再塗装を行い，再度屋外暴露試験を実施すると，塗装面の

耐候性能は大きく向上することも報告されているため[69, 70]，予め木材表層を強制的に劣

化させて塗装面の耐候性向上を図る試みは，今後の発展が期待される。また，最近では，プ

ラズマ処理により，塗料の木材に対する濡れ性や浸透性の改善を図り，塗装後の耐候性向上

を図る試みも報告されており，合成樹脂塗料（有機溶剤系のウレタン樹脂）を塗布後の耐候

性能を促進耐候性試験により調べられた事例では，未処理材よりも塗装面の劣化が抑制さ

れることが報告されている[26]。 
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1.3 塗装木材の暴露試験方法 

上述した塗装木材の耐候性能を高めるための研究では，主に屋外暴露試験と促進耐候性

試験により耐候性能が評価される。屋外暴露試験は，実際の使用環境に近い条件で塗装面の

劣化状態を観察および評価できる反面，結果が得られるまでに数年に渡る長い期間を要し，

また得られた結果は暴露した気象環境に依存する。一方，促進耐候性試験は，温湿度を制御

した環境において，光照射と散水等の水分の負荷を繰り返して塗装面の劣化を人工的に引

き起こして耐候性能を調べる試験である。促進耐候性試験については，屋外暴露試験と比べ

て 1 年以内の比較的短期間のうちに塗装木材の耐候性能を把握することが可能な反面，実

際に使用される気象環境との劣化の相関性に関する議論が常につきまとう。この相関性に

関する課題に対して，石川らは，近年使用されている促進耐候性試験である，JIS K 5600-

7 に規定されているキセノンランプ法および紫外線蛍光ランプ法と，屋外暴露試験（茨城県

つくば市）を用いて塗装木材の耐候性能に関する比較を報告している[71, 72]。また，Grüll

らは，紫外線蛍光ランプ法を用いた促進耐候性試験と欧州のオーストリアにおける屋外暴

露試験との比較結果を報告している[73]。これらの報告から，必ずしも十分ではないが促進

耐候性試験と屋外暴露試験の相関性についての知見は深まりつつある。しかしながら，再度

国内で実施された塗装木材の屋外暴露試験結果に関する既往の研究を見てみると，いまだ

情報が不足している部分も存在する。日本は，亜寒帯に属する北海道から亜熱帯に属する沖

縄まで存在するように，多様な気象環境を有する地域であり，この多様な気象環境を活用し

て，塗装木材の耐候性能に及ぼす暴露地の影響を木口ら[54, 74]，森田ら[75]が報告してい

る。全体的な傾向としては，温暖で日射量の多い地域での塗膜劣化速度が早い傾向を示すも

のの，塗装条件によっては，寒冷地での塗膜劣化速度が早くなる場合もあることが報告され

ている。この要因として凍結融解作用の影響がある可能性が考察されているが，詳細な検討

はなされていない。欧米諸国においても，寒冷地が含まれる気象環境下において塗装木材の
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屋外暴露試験が実施された結果が報告されており，凍結融解による塗膜劣化が起こる可能

性があることは言及されているが，主に，日射量，降水量，温湿度といった光，水，温度の

影響を基に考察がなされている[76–79]。このため，凍結融解作用に起因する塗膜劣化の有

無について詳細な報告例はない。 

これらの既往の知見から，塗装木材の耐候性能を高める方法を検討する際には，多様な気

象環境で利用されることを想定する必要があるため，寒冷地の気象環境が塗膜劣化に及ぼ

す影響に関しても知見を深める必要があると考えられる。 

 

1.4 本論文の着眼点と構成 

 上述したように木材を改質して塗装後の耐候性能を高めるための研究は多数行われてき

た。しかし，これらの処理のほとんどは，薬剤や樹脂の加圧注入が必要となることや，また

樹脂を用いた改質の際には反応を進めるために木材を加温して処理する必要があり，処理

の容易性という観点からは課題が残されている。また，木質感が維持され，塗り替えの際に

再塗装が容易な，半透明な塗装仕上がりが得られる含侵形木材保護塗料で塗装された木材

の耐候性向上に適した木材の改質処理に関する知見は不足している。加えて，本章の 1.3 で

述べたように屋外で利用される塗装木材は，温暖な地域から寒冷な地域と多様な気象環境

の下で利用されるが，冬期間に積雪や氷点以下となるような地域における耐候性能につい

ては十分な知見が得られていない。よって，これら寒冷地での耐候性能についても知見を深

めた上で塗装木材の耐候性向上方法を検討していくことで，さまざまな気象環境で活用可

能な処理方法の開発につながると考えられる。 

そこで本研究では，含侵形木材保護塗料により塗装された木材の耐候性能を高めること

を目的として検討を行った。はじめに，現状屋外において使用されている木部用の塗料の耐

候性能を把握することを試み，次に，木材表層の光安定化および塗装後の耐候性能を高める

方法を検討した。本研究では，処理の簡易性と木材の光安定性の付与という観点から，金属
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化合物を用いた表面処理に着目し検討を行った。以下に各章の構成を記す。 

本論文は，6 章から構成される。第 1 章では，研究の背景と塗装木材の屋外利用における

課題を述べる。次に，塗装木材の耐候性能を高めることを目的とした木材の改質技術に関す

る既往の研究およびそれらの暴露試験方法における課題点を述べるとともに，本研究の着

眼点と構成を述べる。 

第 2 章では，近年屋外用途として利用されている木材保護塗料の耐候性能を把握するこ

とを目的として屋外暴露試験を実施した結果を述べる。特に，これまでに詳細な報告事例が

ない凍結融解作用による塗装面の劣化についても考慮に入れて耐候性評価を実施した結果

を述べる。 

 第 3 章では，塗装木材の耐候性評価として使用されている促進耐候性試験が，寒冷地で

の気象環境においても適応可能かを明らかにするために，屋外暴露試験と促進耐候性試験

の相関性を調べた結果を述べる。 

 第 4 章では，木材表層への簡易な表面処理により，塗装後の耐候性能を高めることを目

指し，促進耐候性試験を用いて各種金属化合物処理が塗装面の劣化抑制に及ぼす影響を調

べた結果を述べる。 

 第 5 章では，第 4 章の検討において耐候性向上効果が認められた銅モノエタノールアミ

ン水溶液を木材の表面処理として用いて，木材に対する光安定化効果および塗装後の耐候

性能への影響を，耐候性能の向上に優れた効果が認められているクロム酸処理と比較して

調べた結果を述べる。 

 第 6 章では，総括として本研究の成果を述べるとともに，残された課題点および今後の

発展性を述べる。 
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第 2章 屋外暴露試験による塗装木材の耐候性評価 

2.1 はじめに 

屋外で使用される木部用塗料の耐候性能については，太陽光の光や水分の負荷の程度が

塗装面の劣化に大きく影響を及ぼす。しかし，これら塗料の個々の性質については，塗膜の

厚さ，隠ぺい性の程度，耐水性の程度，木材に対する付着性等の性質は塗料によって異なる。

そのため，塗装木材の耐候性能を高める方法を検討するためには，現在使用されている塗料

の耐候性能と塗膜の性質を把握しておく必要がある。 

屋外で使用される木材保護塗料に関する近年の動向としては，従来から使用されている

油性塗料や有機溶剤系の合成樹脂塗料に加え，溶剤の主成分に水が使用された水性塗料も

市販されるようになってきたことが挙げられる[80]。近年使用されている水性塗料の耐候性

能に関しては，片岡らや石川らにより，屋外暴露試験（茨城県つくば市）と促進耐候性試験

による耐候性評価を実施した結果が報告されている[14, 70–72, 81, 82]。さらに，木口らや

森田らによって，亜寒帯から亜熱帯の地域を有する我が国の多様な気象環境を活用して，塗

装木材の耐候性能に及ぼす暴露地の影響も調べられている[54, 74, 75]。これら既往の知見

から，塗装面の劣化速度は，日射量の多い温暖な地域において全体的に早い傾向を示すもの

の，寒冷地においても劣化が早期に起こる場合もあることが報告されている。この理由とし

て，冬期間の降雪や凍結融解作用の関与が示唆されている[74, 75]。この凍結融解作用も考

慮に入れた耐候性評価については知見が不足しているのが現状であり，この影響が明らか

になれば，さまざまな気象環境で活用可能な塗装木材の開発へと展開できる可能性がある。 

そこで本章では，近年屋外用途として使用されている木材保護塗料を用いて，2 年間の屋

外暴露試験を実施し，これらの耐候性能を調べるとともに，凍結融解作用による塗膜劣化の

有無についても明らかにすることを目的として検討を行った[83]。 
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2.2 方法 

2.2.1 試料 

 基材には，人工乾燥されたカラマツ心材（Larix Kaempferi）を用いた。基材の寸法は，

150 ㎜（L）×70 ㎜（R）×10 ㎜（T）とした。基材はプレーナー仕上げを行い，温度 20℃，

RH65％の恒温恒湿室内で約 2 ヵ月間養生した。 

 塗料には，Table 2.1 に示す市販の水性塗料 8 種類（A～H）と有機溶剤系の合成樹脂塗料

3 種類（I～K）を用いた。塗料の色は，茶系の色とした。また，対照として無塗装試片（L）

を用いた。サンドペーパー（粒度 240）を用いて基材表面を研磨した後，刷毛を用いて基材

全面を塗装した。塗布量の計測は暴露面のみとし，メーカー推奨値の塗布量を塗布した。側

面，裏面の塗布量も暴露面と同等の塗布量となるように留意して塗装した。木口面の塗装に

も刷毛を用い，塗料を十分浸透させる操作を 2 回繰り返した。各塗装条件につき 15 体の塗

装試片を作成し，屋外暴露試験に６試片，透水性試験，凍結融解試験，塗膜の膜厚測定にそ

れぞれ 3 試片用いた。透水性試験用の試片については，暴露面（繊維方向 150mm×放射方

向 70mm）以外の部位を有機溶剤系の合成樹脂塗料（2 液性，ウレタン樹脂）を用いてシー

ルした。 

 

2.2.2 塗膜の膜厚測定 

 塗膜の膜厚測定には，実体顕微鏡（SMZ-U （株）ニコン製）を用いた。各塗装試片中央

部から，約 10mm 角の小試片を切り出し，実体顕微鏡を用いて木口断面の画像を撮影した。

撮影した画像を元にして，晩材部における塗膜の厚さを計測し，EN927-1 に準じて minimal

（5μm 未満），low （5～20μm），medium（20～60μm），high（60μm 以上）の 4 種類

に分類した（Table 2.1）[84]。 
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2.2.3 透水性試験 

 透水性試験は，EN927-5[85]の試験方法を参考にして実施した。蒸留水を入れたプラスチ

ック容器に，測定面が水面に接する状態で試片を浮かべて，24 時間経過後の質量増加量を

計測し，吸水量とした。測定は，温度 20℃，RH65％の恒温恒湿室内で実施した。 

 

Table 2.1 Description of coating systems and water absorption values on coated wood 

 

2.2.4 塗膜曲げ試験 

 塗膜曲げ試験は，塗膜の柔軟性を評価する目的で実施した。本試験で対象とした塗料は，

含侵形木材保護塗料といった塗膜をほとんど形成しない塗料を主に用いており，樹脂のみ

のフィルムの作成が困難であることから，下記のような独自に考案した試験にて，塗膜の柔

軟性の把握を試みた。 

アルミ板（10×30mm，厚さ 100μm）上に，屋外暴露試片と同等の塗布量を塗布した。

塗布後，30℃の恒温乾燥器内で 4 日間乾燥させ，その後，温度 20℃，RH65％の恒温恒湿

室内で 7 日間養生した。養生後，5mm 角に裁断した試片について塗装面を引張側にして，

金属治具上で塗装試片の中央部を起点にして塗装面を軽く指で押して，90 度になるまで折

      Water borne/
Solvent borne

Resin type
a) Application

(times)
Mean application

rate
b)

(wet, g/m2)

Classification of

film thickness
c)

Water absorption value
d)

(g/m2, 24h)

A Water borne Vegetable oil 2 79 minimal 379(11.1)

B Water borne NA 2 87 low 427(4.4)

C Water borne Acrylic 2 80 low 419(26.4)

D Water borne Alkyd-acrylic 2 78 low 212(56.1)

E Water borne NA 2 99 medium 402(8.7)

F Water borne Polyurethane 2 80 medium 251(21.6)

G Water borne Alkyd-acrylic 2 99 medium 154(9.2)

H Water borne NA 2 219 high 393(13.4)

I Solvent borne Alkyd 2 65 minimal 220(56.6)

J Solvent borne Alkyd 2 62 minimal 368(34.3)

K Solvent borne Vegetable oil 2 91 medium 64(3.9)

L Uncoated Uncoated - - - 415(12.4)

Note:

Coating code

b) The application rate was obtained by measuring the weight gain immediately after brush coating.

c) Film thickness was classified according to BS EN 927-1 into the following 4 categories: minimal, less than 5μm;
    low, 5–20μm; medium, 20–60μm; high, greater than 60μm.

d) The water absorption value was measured as the increase in weight of the test sample after 24hr of floating on water with
    the finished surface facing the water. The values in parentheses indicate the standard deviations.

a) NA = not available
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り曲げた（Fig. 2.1）。この操作は，1 試験体あたり約 1 秒で行った。 

試験は，温度 20℃，RH65％の恒温恒湿室内で行い，繰り返し数は，各塗料につき 5 体と

した。曲げ部位に発生した塗膜の割れの観察には，10 倍のルーペを用いた。また，一部の

試片については，SEM（JSM-5310LV 日本電子（株）製）を用いて塗膜曲げ部位を撮影し

た。撮影条件は，金蒸着，加速電圧 10kV，作動距離 20mm とし，形態観察には二次電子像

を用いた。 

 

Fig. 2.1 An example of the coating bending test 

 

2.2.5 屋外暴露試験 

 屋外暴露試験は，JIS K 5600-7-6 に基づき，北海道旭川市（北緯 43 度 70 分，東経 142
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度 38 分）において，2010 年の 12 月から 24 ヵ月間実施した。暴露角度は，南向き傾斜 45

度，傾斜 0 度の 2 条件とし，木材の繊維方向を南北の方位に向けて暴露台に設置した。暴

露架台の高さは，地面から 1m とした（Fig.2.2）。各傾斜条件の繰り返し数は 3 体とした。

屋外暴露試験の開始前及び開始後の 3 ヵ月ごとに，塗膜のはがれ割合，塗膜の膨れ割合，撥

水度を評価した。 

 

屋外暴露試験を実施した期間における気象データを Fig. 2.3 に示す。気象データは，気象

庁ホームページの気象統計情報（http://www.jma.go.jp/jma/menu/report.html）から旭川市

（北緯 43 度 45.4 分，東経 142 度 22.3 分，屋外暴露試験地との距離は約 7km）の測定値を

引用した。 

 

Fig.2.2 A view of the outdoor exposure station 
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Fig. 2.3 Climate data during 24 months of natural weathering  

Note: Climate data were obtained from the Japan Meteorogical Agency’s climate 

observations in Asahikawa, Hokkaido, about 7 km from the natural weathering test site. 

 

2.2.6 凍結融解試験 

 凍結融解試験は，独自に考案した処理サイクルで実施した。蒸留水を入れたプラスチック

容器（幅 33 ㎝，長さ 42 ㎝，高さ 15 ㎝）内に，蒸留水を深さ 2 ㎝まで入れ，暴露面が水面

に接する状態で試片を水に浮かべて，低温恒温器（LTI-1001SD 東京理化器械（株）製）に

設置した。温度条件は，20℃で 5 時間，続けてマイナス 10℃で 5 時間を 1 サイクルとした。

各温度での処理時間については，プラスチック内の水が凍結時に完全に個体になり，融解時

には完全に液体になる時間を目安にして決定した。この凍結融解処理は，30 サイクルまで

行い，10 サイクルごとに塗膜のはがれ割合と塗膜の膨れ割合を評価した。 
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2.2.7 塗膜のはがれ割合，塗膜の膨れ割合 

試片表面の両木口面から 30mm と幅方向の両端 5mm を除く 60mm×90mm の範囲を，

10mm×10mm のマス目で 54 箇所に区切り，塗膜のはがれと膨れが生じたマス目の個数を

計測して，百分率で表した。 

塗膜のはがれの基準は，1mm×1mm 以上のはがれが確認された部位とした。塗膜の厚さ

が minimal に分類された塗料 A，I，J では，劣化の進行に伴い，1mm 以下の微細な割れ

やはがれが観察されたが，これらは計測の対象から除外した。塗膜の膨れは，1mm×1mm

以上の大きさを計測の対象とした。 

 

2.2.8 撥水度 

撥水度は，試片の中央部に約 1g の蒸留水を滴下し，この液滴を 1 分後に紙（キムワイプ

日本製紙クレシア製）を用いて拭き取り，試片に浸透しなかった水質量の百分率を，式（1）

より求めた[86]。測定は，20℃，RH65%の恒温恒湿室内で行った。 

撥水度（%）＝（１－（W2－W）/（W1－W））×100 （1） 

W：水滴下前の試片の質量 

W1：水滴下直後の約 1g の水を含む試片の質量 

W2：水滴下 1 分後に水を拭き取った直後の試片の質量 

 

2.3 結果 

2.3.1 塗膜厚さ 

 Table 2.1 に，塗膜厚さの分類結果を示す。水性塗料については，minimal（5μm 未満）

が 1 種類，low（5～20μm）が 3 種類，medium（20～60μm）が 3 種類，high（60μm

以上）が 1 種類であった。有機溶剤系の合成樹脂塗料については，minimal（5μm 未満）

が 2 種類，medium（20～60μm）が 1 種類であった。 



18 
 

 

2.3.2 透水性試験 

Table 2.1 に，塗装および無塗装試片における水浸漬 24 時間の吸水量を示す。塗料 A，

B，C，E，H，J の吸水量は，約 400g/m2となり，無塗装試片と同等の値を示した。塗料 K

の吸水量は 64g/m2となり，最も低い値となった。その他の塗料の吸水量は，150～250g/m2

の範囲にあった。 

 

2.3.3 塗膜曲げ試験 

Fig. 2.4 に，各塗料をアルミ薄板に塗布し，90 度に折り曲げた部位の SEM 画像を示す。

曲げ部位に塗膜の割れが認められた塗料は C と J であった。塗料 C では，曲げ部位に大き

な亀裂が発生し，塗料 J では，曲げ部位に微細な割れが発生した。各塗料につき 5 回繰り

返したが，すべての試片において同様の傾向を示した。 

 

Fig. 2.4 SEM views of the finished (A-K) surfaces after the bending test 

Note: Arrows indicate the cracks resulting from the bending test. 

Legend: A-K: Coating code, see Table 2.1. 
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2.3.4 屋外暴露試験 

 Fig. 2.5 に，屋外暴露 24 ヵ月間における，塗膜のはがれ割合の変化を示す。塗膜のはが

れは，塗膜厚さが minimal（5μm 以下），low（5～20μm）に分類された塗料 A，B，C，

D，I，J において観察された。塗膜厚さが medium（20～60μm），high（60μm 以上）に

分類された塗料 E，F，G，H，K については，塗膜のはがれは観察されなかった。塗料 B，

C，I，J では，暴露角度により塗膜のはがれ割合の増加速度に差が見られた。塗料 C と J に

ついては，傾斜 0 度での暴露条件下において，3 ヵ月経過後における塗膜はがれ割合が，そ

れぞれ 80%と 100%となり，暴露初期に大きく塗膜の劣化が進行した。塗膜の膨れは，すべ

ての試片において観察されなかった。 

Fig. 2.6 に，屋外暴露 24 ヵ月間における，塗装試片および無塗装試片の撥水度の変化を

示す。暴露期間中に撥水度が低下した塗料は，A，B，C，D，I，J であり，塗膜はがれ割合

と同様に塗膜厚さが minimal（5μm 以下），low（5～20μm）に分類された塗料であった。

塗料 E，F，G，H，K については，24 ヵ月経過後においても撥水度の低下はほとんど起こ

らなかった。塗料 C を除き， 撥水度の変化に暴露角度の差異は見られなかった。塗料 C で

は，18 ヵ月経過後から傾斜 45 度暴露と傾斜 0 度暴露の撥水度に差異が認められ，24 ヵ月

経過後には，それぞれ 82%と 56%と大きく異なる値を示した。 

 

2.3.5 凍結融解試験 

Fig. 2.7 に，凍結融解処理に伴う塗膜のはがれ割合と膨れ割合の変化を示す。塗膜のはが

れ割合が増加した塗料は C と J であった。これらの塗料については，10 サイクル後から塗

膜のはがれが観察され，30 サイクル後における塗膜のはがれ割合は，それぞれ 100%と 83%

となった。塗膜の膨れ割合が増加した塗料は D と H であり，20 サイクル以降に値が増加し

た。塗膜のはがれや膨れは，主に晩材部で発生した。塗料 C，D，H，I 以外の塗料では，凍

結融解処理 30 サイクル後も塗装面に変化は見られなかった。 



20 
 

 

Fig. 2.5 Changes in percentage area of flaking for coated wood specimens during 24 

months of natural weathering 

Legend: A-K: Coating code, see Table 2.1 
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Fig. 2.6 Changes in water repellency indices for coated (A-K) and uncoated (L) wood 

specimens during 24 months of natural weathering 

Legend: A-K: Coating code, see Table 2.1 
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Fig. 2.7 Changes in percentage areas of flaking and blistering for coated wood specimens 

by the freeze-thaw test 

Legend: A-K: Coating code, see Table 2.1 

 

2.4 考察 

 市販の木部用塗料 11 種類（水性塗料 8 種類，有機溶剤系の合成樹脂塗料 3 種類）を用い

て，凍結融解の影響を受けやすい冬季に屋外暴露試験を開始し，凍結融解作用に伴う塗膜劣

化の有無および 24 ヵ月間の耐候性能を調べた。暴露開始後 3 ヵ月間における気象の特徴と
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して，月平均気温が 0 度を下回り，降雪量が毎月 80cm 以上あったことが挙げられる（Fig 

2.3）。この 3 ヵ月の間に，傾斜 0 度での屋外暴露条件下において，塗膜のはがれ割合が大き

く増加した塗料が 2 種類（水性塗料 C，有機溶剤系の合成樹脂塗料 J）存在した（Fig 2.5）。

この 2 種類の塗料は，凍結融解試験においても，凍結融解処理サイクルの増加に伴い，塗膜

のはがれ割合は増加した（Fig. 2.7）。これらの結果から，傾斜 0 度での屋外暴露 3 ヵ月経

過後の塗膜はがれ割合の増加は，凍結融解作用に起因すると考えられた。なお，傾斜 45 度

での屋外暴露条件下では，暴露開始 3 ヵ月間に塗膜のはがれ割合はほとんど増加しなかっ

た。傾斜 45 度での暴露条件は，傾斜 0 度の条件に比べて，試片表面に水や雪が滞留しにく

いため，凍結融解作用の影響を受けにくかったと考えられる。 

塗料 C と J の吸水量は，無塗装試片と同等の値を示しており（Table 2.1），吸水量の小さ

い塗料と比較した場合，水分の移動に伴う試片の寸法変化は大きかったと考えられる。また，

この 2 種類の塗料については，塗膜曲げ試験により曲げ部位に亀裂が確認されたことから

（Fig. 2.4），その他の塗料と比較して，脆く柔軟性の低い塗膜を形成したと考えられる。こ

れらのことから，この 2 種類の塗料については，凍結融解作用に伴う塗膜と木材の膨潤収

縮能の差が他の塗料よりも大きく，塗膜の早期劣化につながったと推察される。一方で，塗

料 E と H のように，吸水量が無塗装試片と同等の高い値を示しながらも（Table 2.1），屋

外暴露初期に，凍結融解作用の影響を受けなかった塗料も存在した。これらの塗料について

は，塗膜の曲げ試験後に塗膜曲げ部位に亀裂が認められなかった（Fig. 2.4）。このことから，

柔軟性を有する塗料を用いることで，凍結融解作用による塗膜の早期劣化は抑制可能と推

察された。 

本研究で用いた凍結融解試験では，塗料 D と H のように塗膜の膨れが発生し（Fig. 2.7），

屋外暴露とは異なる傾向を示したものの，屋外暴露によって発生する塗膜のはがれの有無

は判別可能であった。今後，処理条件を精査して，屋外暴露試験との結果の整合性を高める

必要はあるが，凍結融解作用に起因する塗膜劣化の有無をあらかじめ把握する方法として
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役立つと考えられた。 

24 ヵ月間の屋外暴露試験の結果，水性塗料 4 種類，有機溶剤系の合成樹脂塗料 1 種類に

ついては，傾斜 45 度，0 度での暴露条件下おいて，塗膜のはがれと膨れの発生や，撥水度

の低下が認められず，高い耐候性能を示した。これらの塗料については，塗膜の厚さが，

medium，high に分類された塗料であり（Table 2.1），塗膜は柔軟性を有していた（Fig. 2.4）。

塗料や塗膜の各種性質の中で，塗膜が厚く，塗膜の柔軟性が高い塗料は耐候性能が高いこと

傾向にあるため[87]，本研究においても，これらの特性が耐候性向上に寄与したと考えられ

る。 

 

2.5 小括 

 第 2 章では，近年使用されている木材保護塗料の耐候性能を把握するために 2 年間の屋

外暴露試験を実施し，これらの耐候性能と塗装面の性質（吸水性と塗膜の柔軟性）との関係

を検討した。さらに，屋外暴露試験を冬季に開始することで，凍結融解作用に起因する塗膜

劣化の有無を調べた。その結果，冬季の屋外暴露によって速やかに塗膜のはがれが発生する

塗料も少数確認され，さらに室内試験による凍結融解処理によっても塗膜のはがれが再現

されたことから，凍結融解作用の影響を受けた可能性が示唆された。これらの塗料について

は，透水性が高く塗膜の柔軟性が低い傾向を示し，凍結融解作用に伴う塗膜と木材の膨潤収

縮能の差が塗膜の欠陥の発生につながったと考えられた。他方，今回試験に用いた 11 種類

の塗料のうち 9 種類についてはこの影響が観察されなかったことから，市販されている塗

料の多くは凍結融解に対する抵抗性を有しているとともに，塗膜の柔軟性をあらかじめ確

認しておくことで，寒冷地特有の凍結融解作用による塗膜の早期劣化を防止し，多様な気象

環境で利用できる塗料を選別できると考えられた。 

塗膜厚さが EN927-1 の分類において medium（20～60μm），high（60μm 以上）に分

類される塗料については，2 年間の屋外暴露試験の間に塗膜の剥がれや撥水度の低下が確認
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されなかったことから，従来から報告されているように塗膜の厚さは塗装木材の耐候性に

大きく影響を与えることが確認された。しかし，塗膜厚さが low（5μm 以下）や minimal

（5～20μm）となり木質感が維持されやすい含侵形塗料については，塗料単体で長期間の

耐候性能を維持することに課題を有していることが改めて確認された。 
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第 3章 屋外暴露試験と促進耐候性試験の相関性の検討 

3.1 はじめに 

塗装木材の耐候性向上方法を検討する上で，屋外暴露試験を用いた耐候性評価は，実際の

使用環境における塗装面の劣化を調べるために必要不可欠な試験である。しかし，屋外暴露

試験は結果が得られるまでに数年といった長い試験期間を要することから，処理間の性能

の差異を比較的短期間で把握可能であり，かつ試験の再現性を有する促進耐候性試験もま

た耐候性評価においては重要な試験である。塗装木材における促進耐候性試験では，キセノ

ンランプ法（JIS K 5600-7-7）や紫外線蛍光ランプ法（EN 927-6）においても規定化され

ているように，温湿度を制御した条件下で，人工的な光照射とともにスプレー水の噴霧を繰

り返す処理が使用されている。この促進耐候性試験と屋外暴露試験との相関性ついてはい

くつかの報告例がある[71–73]。石川らは，9 種類の木材保護塗料で塗装したスギ心材を試

験体として，屋外暴露試験（暴露地：茨城県つくば市，暴露条件：南向き 45 度）と促進耐

候性試験（キセノンランプ法と紫外線蛍光ランプ法）を実施し，色差と撥水度を指標とした

場合，屋外暴露試験 2 年間に相当するキセノンランプ法の試験期間は 2500 時間（促進倍

率：約 7.0 倍）となり，紫外線蛍光ランプ法では約 12 週間（促進倍率：約 8.7 倍）となる

ことを示した[71]。Grüll らは，30 種類の塗料で塗装したパイン材を試験体として，屋外暴

露試験（暴露地：オーストリア）と促進耐候性試験（紫外線蛍光ランプ法）を実施し，彼ら

が設定した目視評価による耐用限界（塗り替えが必要になるまでの期間）[88]を計測して両

試験の相関性を検討し，おおよその耐用年数を調べることができることを報告している。こ

のように，屋外暴露試験と促進耐候性試験の相関性に関する知見は深まりつつあるものの，

第 2 章に引き続き，促進耐候性試験が寒冷地で暴露される塗装木材においても適応可能な

のかに関する知見は不足している。このことが明らかになれば，さまざまな気象環境で活用

可能な塗装木材の研究開発が可能になると考えられる。 

そこで本章では，3 年間の屋外暴露試験結果と 2 条件の促進耐候性試験を調べ，促進耐候
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性試験の有効性を撥水度を指標にして検討した[89]。 

 

3.2 試験方法 

3.2.1 試料 

塗装の基材には，人工乾燥されたカラマツ（Larix Kaempferi）心材を用いた。基材の寸

法は，150 ㎜（L）×70 ㎜（R）×10 ㎜（T）とした。基材はプレーナー仕上げとし，温度

20℃，RH65％の恒温恒湿室内で約 3 ヵ月間養生後に下記に記す塗装を施した。 

Table 3.1 に，塗装条件を示す。これらは第 2 章と同じ塗装条件を用いた。塗料には，市

販製品であり，屋外用途で利用される水性塗料 8 種類（A～H）と有機溶剤系の合成樹脂塗

料 3 種類（I～K）を用いた。塗料の色は，茶系の色とした。塗料 H の塗装面は，隠蔽性の

高い着色仕上げとなり，その他の塗料では，半透明仕上げとなった。また，対照として無塗

装試片（L）を用いた。塗装の前に，サンドペーパー（粒度 240）を用いて基材を研磨した

後，刷毛を用いて基材全面を塗装した。塗布量はメーカー推奨量とし，塗布量の計測は暴露

面のみとしたが，側面，裏面の塗布量も暴露面と同等の塗布量となるように留意した。木口

面の塗装にも刷毛を用い，塗料を十分浸透させる操作を 2 回繰り返した。塗装後の試片は，

室内で数日乾燥させた後，温度 20℃，RH65％の恒温恒湿室内で約 2 週間養生した。試片

は，各塗装条件につき 10 枚作成し，このうち 6 枚を屋外暴露試験に，残りの 4 枚を促進耐

候性試験に供した。 
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Table 3.1 Description of coating systems on finished Japanese Larch heartwood 

 

3.2.2 撥水度 

撥水度は，第 2 章 2.2.8 と同様に，試片の中央部に約 1g の蒸留水を滴下し，この液滴を

1 分後に紙（キムワイプ，日本製紙クレシア製）を用いて拭き取り，試片に浸透しなかった

水質量の百分率を，式（1）より求めた。質量の測定には，電子天秤（精度 0.001ｇ）を用

い，測定は 20℃，RH65%の恒温恒湿室内で行った。 

 

撥水度（%）＝（1－（W2－W）/（W1－W））×100 （1） 

W：水滴下前の試片の質量 

W1：水滴下直後の約 1g の水を含む試片の質量 

W2：水滴下 1 分後に水を拭き取った直後の試片の質量 

 

3.2.3 質量変化率の測定 

質量変化率の計測は，屋外暴露に伴う試片の水分変動を把握するために実施した。塗装お

よび無塗装試片の質量を，電子天秤（精度 0.001ｇ）を用いて 1 ヵ月おきに計測した。質量

変化率は，式（2）より求めた。なお，質量変化率の計測は，暴露開始後 12 ヵ月間まで行っ

Code Resin type
a) Water borne/

solvent borne
Appｌication

(times)

Appｌication rate

(wet, g/m
2
)

Non-volatile

content
b)

 (%)

A Vegetable oil Water borne 2 77.4 16.7
B NA Water borne 2 88.8 33.6
C Acrylic Water borne 2 75.4 20.8
D Alkyd-acrylic Water borne 2 76.5 21.5
E NA Water borne 2 95.3 37.9
F Polyurethane Water borne 2 83.9 31.1
G Alkyd-acrylic Water borne 2 93.4 34.4
H NA Water borne 2 204.2 50.3
I Alkyd Solvent borne 2 62.2 27.8
J Alkyd Solvent borne 2 57.5 22.0
K Vegetable oil Solvent borne 2 90.0 66.2
L Uncoated - - - -

      a) NA = not availabe
      b) Non-volatile content was calculated by weighing the residue of paints that were first dried at
          room temperature and then heated at 50℃　to constant mass.



29 
 

た。 

質量変化率（%）=（WCn-WC0）/WC0×100 （2） 

WC0：屋外暴露前の試片の質量 

WCn：暴露 n ヵ月後の試片の質量 

 

3.2.4 屋外暴露試験 

屋外暴露試験は，JIS K 5600-7-6 に基づき，北海道旭川市（北緯 43 度 70 分，東経 142

度 38 分）において，2010 年の 6 月から 3 年間実施した。暴露架台は，地面から 1m の高

さとした。暴露角度は，南向き傾斜 45 度，傾斜 0 度の 2 条件とし，木材の繊維方向を南北

の方位に向けて暴露架台に設置した。両暴露条件ともに，各塗装条件の繰り返し数は,それ

ぞれ 3 試片とした。Table 3.2 に，暴露試験期間における暴露地付近の気象データを示す。

試片は，暴露 1 年経過後ごとに回収し，温度 20℃，RH65％の恒温恒湿室内で約 1 週間養

生した後，撥水度を計測した。 

 

Table 3.2 Climatic data near the natural weathering test sitea) 

 

 

3.2.5 促進耐候性試験 

 促進劣化処理として，光照射とスプレー水の噴霧を繰り返す促進劣化サイクルと，これに

凍結融解処理を加えた促進劣化サイクルの 2 種類を実施した。Fig. 3.1 に，促進劣化処理の

概要を示す。 

Year Precipitation
(mm)

Relative
humidity (%)

Sunshine
duration (h)

Solar radiation

(MJ/m2)

Snowfall
depth (cm)

Average Daily maximum Daily minimum

2010 1033 7.8 33.9 -18.9 75 1440 11.5 737
2011 1331 7.1 33.4 -20.7 76 1536 11.6 515
2012 1252 7.2 33.1 -24.4 77 1589 12.0 559
2013 1186 7.2 33.5 -21.2 77 1503 11.6 576

Temperature (℃)

a) Climatic data were obtained from the Japan Meteorogical Agency's climate observations in Asahikawa, Hokkaido, about
7km from the natural weathering test site.



30 
 

 光照射とスプレー水の噴霧を繰り返す促進劣化処理は，JIS K 5600-7-7（キセノンランプ

法）の条件を一部変更して実施した。この処理には，スガ試験機（株）製のキセノンウエザ

ーメーター（NX-75）を用いた。光源には，キセノンアークランプを用いた。放射照度は

120W/m2 （300～400nm）とした。ブラックパネル温度と装置内の温度は，それぞれ 73±

3℃，38±3℃とした。試片のぬれサイクルは，JIS K 5600-7-7 のサイクル A に準じ，18 分

間の蒸留水の噴霧を含む 2 時間の光照射を 1 回とした。以下，この処理を AW1 と記す。 

 凍結融解処理には，東京理化器機（株）製の低温恒温器（LTI-1001SD）を用いた。蒸留

水を入れたプラスチック容器内に，暴露面が水面に接するようにして試片を浮かべた後，低

温恒温器内に設置し，20℃で 5 時間，マイナス 10℃で 5 時間の凍結融解処理を１回とした。

以下，この処理を AW2 と記す。なお，この処理は第 2 章で実施した 2.2.6 凍結融解試験と

同じ方法である。 

一つ目の促進劣化処理サイクルでは，AW1 を 125 回繰り返す処理を 1 サイクルとして，

6 サイクルまで実施した。以下，このサイクルを AWA と記す。 

二つ目の促進劣化処理では，AW1 を 125 回繰り返した後，AW2 を 10 回繰り返す処理を

1 サイクルとして，6 サイクルまで実施した。以下，このサイクルを AWB と記す。 

AWA と AWB の促進劣化処理に供した試片の繰り返し数はそれぞれ 2 片とした。両促進劣

化処理ともに，1 サイクル終了ごとに，温度 20℃，RH65％の恒温恒湿室内で約 1 週間養生

した後，撥水度を計測した。 
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Fig. 3.1 Artificial weathering cycles AWA, and AWB with subcycles AW1, and AW2 

 

3.3 結果と考察 

3.3.1 屋外暴露試験 

・暴露角度が質量変化率に及ぼす影響 

塗装木材の水分変動は，塗膜の劣化に影響を及ぼすことが報告されている[90]。暴露角度

が水分変動にどの程度の差異をもたらすのかを調べるため，質量変化率の変化を暴露開始

後 1 年間まで計測した。 

Table 3.3 に，塗装および無塗装試片における，屋外暴露開始後 1 年間の質量変化率の平

均値，標準偏差，最大値，最小値を示す。すべての塗装および無塗装試片において，0 度暴

露における質量変化率の平均値，標準偏差，最大値は，45 度暴露に比べて高い値を示した。 

Fig. 3.2 に，塗料 A と K における，質量変化率の推移を示す。なお，塗料 A は変動が大

きく，塗料 K は変動が比較的小さかった塗料である。質量変化率は冬期間に増加する傾向

を示し，45 度暴露に比べて 0 度暴露の条件で大きな値を示した。図には示していないが，

他の塗装及び無塗装試片も同様の傾向を示した。これらの冬期間の質量増加は，積雪，霜，
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氷点下となる気温，日射等の影響により多量の水分に暴露されたことが主な原因と考えら

れる。これらの結果から，傾斜 0 度での暴露条件は，南面傾斜 45 度での暴露条件に比べて，

水分変動に起因する塗装面へのストレスは大きかったと推測される。 

 

Table 3.3 Weight changes for finished (A-K) and unfinished(L) Japanese Larch 

heartwood specimens during 1-year of natural weathering 

 

Code Exposure at 45° Exposure at 0°
AV SD MAX MIN AV SD MAX MIN

A 2.8 2.5 8.3 -1.3 3.7 3.1 10.6 -1.5
B 2.8 1.9 5.9 -1.0 3.6 2.5 8.6 -1.0
C 2.9 1.9 6.7 -0.5 4.6 2.6 9.7 -0.8
D 3.8 2.1 7.9 0.1 4.6 2.8 10.0 0.2
E 2.9 1.5 5.8 0.3 4.5 2.2 8.6 0.4
F 2.9 1.5 4.8 0.0 4.2 2.0 8.1 0.5
G 2.1 1.1 4.2 0.2 3.5 1.7 6.7 0.3
H 3.1 1.5 5.8 0.6 5.0 2.3 9.2 0.9
I 3.2 2.1 7.1 -0.9 4.4 2.9 10.8 -0.5
J 2.9 2.1 7.0 -0.8 4.3 2.8 9.8 -0.8
K 3.0 1.5 5.7 0.2 3.7 1.7 6.9 0.4
L 3.3 2.7 9.0 -0.7 4.7 4.0 14.3 -1.1

 Note: AV=average, SD=standard deviation, MAX=maximum, MIN=minimum.
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Fig. 3.2 Weight change of coated specimens (A and K) during 1-year of natural 

weathering 

Legend: A and K: Coating code, see Table 3.1; 0° and 45°: Angle of outdoor exposure. 

 

・暴露角度が撥水度変化に及ぼす影響 

 Fig. 3.3 に，塗装および無塗装試片における，屋外暴露 3 年間の撥水度の変化を示す。撥

水度は，塗料 H を除き，時間の経過とともに低下する傾向を示した。塗料 H については，

他の塗装条件に比べて塗布量と不揮発分が多いことから，厚い塗膜が形成されたと考えら

れ，このことが塗装面の劣化を抑制し，撥水度の低下が起こらなかったものと考えられる。

無塗装試片については，暴露角度条件に依らず，同様の変化を示した（Fig. 3.3）。塗装試片

については，2 年経過後から暴露角度に若干差異が認められた（Fig. 3.3）。 
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Fig. 3.3 Changes in water repellency indices for coated and uncoated specimens during 

3-year of natural weathering 

Legend: A-K: Coating code, see Table 3.1. 
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Fig. 3.4 に，塗装試片における屋外暴露 3 年後の撥水度を，45 度と 0 度暴露で比較した

結果を示す。3 年経過後の撥水度を暴露角度で比較すると，原点を通る傾き 45 度の直線に

近いところにプロットされる塗料が半数を占めたが，45 度暴露に比べて 0 度暴露の撥水度

が小さい値を示す塗料も存在した（Fig. 3.4）。 

暴露角度は，塗装木材の劣化速度に影響を及ぼすことが報告されている[77]。第 2 章で検

討した結果では，南面 45 度に比べて 0 度での暴露条件が凍結融解の影響を受けやすい環境

にあった。Evans は，ラジアータパインの薄い板を試料に用いて，暴露角度（0 度，45 度，

60 度，70 度，90 度）と木材表面の劣化との関係を調べ，傾斜角度が小さい（水平に近づ

く）ほど，劣化に伴う質量減少が大きいことを報告し，この理由として，紫外線の照射量や

水分の滞留の影響を指摘している[91]。このことから，45 度暴露に比べて 0 度暴露につい

ては，塗装面の劣化が幾分進行しやすい環境にあると推測される。しかし，劣化の程度は塗

料の各種性能（耐水性，隠蔽性，塗膜厚さ等）に大きく依存すると考えられ，暴露角度の影

響を受けやすい塗料と受けにくい塗料が存在したと考えられる。 

 

Fig. 3.4 Water repellency indices after 3-year natural weathering for coated specimens 

(A-K). 

Note: For orientation, a 45°dashed line was drawn in the graph. 
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3.3.2 促進耐候性試験 

 Fig. 3.5 に，促進劣化処理による撥水度の変化を示す。塗装試片においては，AWA と AWB

の両促進劣化処理ともに 2 サイクル経過後から撥水度は低下し，6 サイクル後には 10%以

下の値を示す塗料が半数を占めた。塗料 A，C，J，K においては，AWA に比べて AWB の

撥水度が 20%以上低くなるサイクル数もあり，凍結融解処理の影響を受けやすかったもの

と考えられる。凍結融解処理による吸水や温度変化は，塗膜と木材の膨潤収縮能に差異をも

たらし，この差が塗膜の割れ，はがれ等の塗膜劣化を引き起こすと考えられる。そして，促

進劣化処理のサイクル数が増加するとともに，それらの塗膜の割れやはがれを起点にして

塗装面の劣化が進み，撥水度の低下の程度に差異が現れたと考えられる。一方，塗料 E，F，

G，H では，AWA と AWB の両促進劣化処理 6 サイクル後においても，撥水度はほとんど

低下しなかった。これらの塗料の塗膜の厚さは，撥水度の低下が起こりやすかった塗料に比

べて厚い傾向にあり（Table 3.1），このことが，光，水，凍結融解を含む促進劣化処理に対

して高い抵抗性を示したと考えられる。 
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Fig. 3.5 Changes in water repellency indices for coated (A-K) and uncoated (L) wood 

specimens during artificial weathering: AWA and AWB, see fig. 3.1 

Legend: AWA and AWB: see, Fig. 3.1; A-K: Coating code, see Table 3.1. 
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3.3.3 屋外暴露試験と促進耐候性試験の比較 

本研究で用いた塗料は，主に半透明塗装仕上げとなる含侵形木材保護塗料である。これら

の塗料の塗り替えを検討しはじめる時期は，塗装後 2～3 年と考えられている[17]。本試験

においては，2 年経過した時点で撥水度の低下はほとんどみられない塗料もあり，3 年経過

後には塗料間の差異がより明確になった。そこで本研究では，3 年経過後の撥水度の値を用

いて両試験の比較を行った。屋外暴露試験と促進耐候性試験の相関性の比較には，屋外暴露

3 年に相当する促進劣化処理サイクルを探索することにした。屋外暴露 3 年に相当する促進

劣化処理サイクルを明らかにするため，塗装試片（A～K）を対象として，屋外暴露試験後

の撥水度と AWA と AWB の各サイクル終了後の撥水度との残差平方和を求めて，残差平方

和の最も小さなサイクルを調べた。仮に，屋外暴露試験 3 年後の撥水度と，ある促進劣化処

理サイクル後の撥水度がすべて同じ値を示せば，残差平方和の値は 0 となる。 

Table 3.4 に，塗装試片における残差平方和の算出結果を示す。45 度での暴露条件につい

ては，AWA における 5 サイクル目の残差平方和が，0 度での暴露条件については，AWB に

おける 5 サイクル目の残差平方和が最も小さな値を示した。Fig. 3.6 に，塗装試片におけ

る，屋外暴露試験 3 年後の撥水度と促進劣化処理 5 サイクル後の撥水度との関係を示す。

屋外 45 度暴露と AWA における 5 サイクル後の撥水度，屋外 0 度暴露と AWB における 5

サイクル後の撥水度は，原点を通る傾き 45度の直線上に近いところにプロットされており，

両試験の相関性は比較的高いと考えられた。AWA を 5 サイクル実施後の処理時間は 1250

時間であり，促進倍率を計算すると約 21 倍となる。この値は，石川らが報告した促進倍率

約 7.0 倍の値[71]と比較すると高い促進倍率が得られており，この理由として，本試験では

石川らの報告の 2 倍の放射照度（120W/m2）で促進耐候性試験を実施したことが関係して

いると考えられる。 

屋外暴露試験と促進耐候性試験を比較する上で，上記の相関性とともに，屋外暴露試験に

より得られる塗料間の性能順位が，促進耐候性試験においても再現されることが重要であ
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る[71]。そこで，屋外暴露試験 3 年後の撥水度と促進劣化処理 AWA と AWB の 5 サイクル

後の撥水度から，スピアマンの順位相関係数を算出し比較した。その結果，45 度暴露と AWA

および AWB との順位相関係数は，それぞれ 0.94，0.91 となり，また 0 度暴露と，AWA お

よび AWB との順位相関係数は，それぞれ 0.93，0.94 となった。これらの結果を総合する

と，撥水度を指標にして塗料間の性能順位を比較する場合には，AWA と AWB のどちらの

促進劣化処理を用いても，比較的精度良く再現できる可能性が示唆された。 

以上の結果から，屋外暴露 3 年後の撥水度を推測するには，南面 45 度暴露の場合 AWA

を 5 サイクル，0 度暴露の場合 AWA と AWB ともに比較的精度良く屋外暴露試験の結果を

再現できるが，AWB の方が幾分相関性が向上する傾向にあった。暴露角度によって，適す

る促進劣化処理条件が異なったのは，凍結融解処理の影響が考えられる。3.3.1 で述べたよ

うに，傾斜角度が 0 度での暴露条件は，凍結融解作用の影響を受けやすい環境にあったと

推測される。このため，促進耐候性試験においても光照射に加えて凍結融解処理を加味する

ことで，若干ではあるものの相関性の向上に寄与したと推測された。 

 

Table 3.4 Residual sum of squares of water repellency index between natural and 

accelerated weathering for coated specimens 

 

Artificial weathering 

Code
a) Cycle time

1 2 3 4 5 6
45° AWA 15251 10603 2301 1532 560 7760
45° AWB 15002 5254 2016 2132 2006 15201

0° AWA 16796 12053 3515 2912 1389 6696
0° AWB 16536 6247 2275 1822 1174 11158

a) AWA and AWB, see Fig. 3.1.

Angle of outdoor
 exposure
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Fig. 3.6 Water repellency indices of natural weathering and artificial weathering 

Legend: a : 3-year outdoor exposure at 45°and AWA 5 cycles ; b : 3-year outdoor exposure 

at 0°and AWB 5 cycles 

 

3.4 小括 

 本章では，3 年間の屋外暴露試験結果と 2 条件の促進耐候性試験を実施し，両試験の相関

性を検討した。促進耐候性試験では，光照射とともにスプレー水の噴霧を繰り返す処理とと

もにこれに凍結融解処理を繰り返す処理を実施した。塗装面の劣化を総合的に判断可能な

撥水度を指標に用いて両試験の相関性を比較した結果，南向き 45 度暴露の屋外暴露条件に
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ついては，光照射とともにスプレー水の噴霧を繰り返す処理との相関性が高い結果が得ら

れた。0 度（水平）暴露での屋外暴露条件については，2 種類の促進劣化処理条件ともに高

い相関性を有していたが，凍結融解処理を加えた促進劣化処理のほうが幾分相関性の向上

に寄与した。0 度（水平）暴露での屋外暴露条件については，南向き 45 度暴露での屋外暴

露条件に比べて積雪や凍結融解の影響を受けやすい傾向にあったため，このことが両試験

の相関性の向上に反映されたと考えられた。 

 これらの結果から，光照射とともにスプレー水の噴霧を繰り返す促進耐候性試験は，寒冷

地で利用される塗装木材の耐候性評価についても適応可能であると考えられた。温暖な気

象環境下での耐候性評価が行われてきた既往の知見と本研究の知見を総合すると，促進耐

候性試験は，多様な気象環境下での耐候性評価として利用可能であると考えられた。 
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第 4章 塗装面の耐候性向上に適した金属化合物処理溶液の探索 

4.1 はじめに 

 含侵形木材保護塗料で塗装された木材は，塗膜形成が目立たず木質感が維持されるため，

木製エクステリア資材の塗装において好まれて使用されている。第 2 章において市販塗料

の塗膜厚さを調べた結果，EN927-1 の分類で表記すると low（5μm 以下）や minimal（5~20

μm）に属すると判断された。このような塗膜厚さの場合，劣化した塗膜を削りやすく再塗

装が容易といった利点もあるものの，耐候性能の低さが課題となっている。第 1 章におい

て述べたように，塗装木材の耐候性能を高めるために基材の木材を改質して塗装後の耐候

性能を高める方法が多数検討されているが，それらのほとんどは改質処理の容易性という

観点から課題がある。また，半透明な仕上がりが得られる含侵形塗料の耐候性向上効果につ

いては，クロム酸処理を除き検討例がほとんどない。 

 そこで本章では，処理の容易性と木材に対する光安定化効果の発現という観点から，金属

化合物処理に着目し検討を行った。第 1 章において述べたように，木材に対して光安定化

作用が報告されており，また，溶液の扱いやすさを考慮して水溶性の溶液が調整可能な鉄，

銅，チタン化合物を候補に用い，また比較としてクロム酸処理を用いた。これらの金属化合

物による表面処理後に塗装を施し，各種金属化合物処理が塗装後の耐候性能に及ぼす影響

を検討した。なお，第 2 章と第 3 章の結果を基にして，塗料については凍結融解作用の影

響を受けにくく多様な気象環境において利用可能と判断された含侵形木材保護塗料を用い，

暴露試験については光照射とスプレー水の噴霧を繰り返す促進耐候性試験を用いて耐候性

評価を行った。 

 

4.2 試験方法 

4.2.1 供試材料 

塗装基材には，人工乾燥されたカラマツ（Larix Kaempferi）心材柾目板を用いた。試片
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は，150mm（L）×25mm（R）×10mm（T）の寸法に加工し，20℃65％RH の恒温恒湿室

で 6 ヵ月間養生した。試片の塗装面（柾目面）は化学処理の前に超仕上げ鉋（丸中鉄工所）

を用いて平滑化した。 

表面処理用として使用した金属化合物には，六価クロム（関東化学），塩化鉄（Ⅲ）（関東

化学）酸化銅（関東化学），2-アミノエタノール（関東化学），チタンラクテート（TC-310，

マツモトファインケミカル），チタントリエタノールアミネートイソプロポキシド（TC-400，

マツモトファインケミカル）を用いた。 

 

4.2.2 金属化合物水溶液の調整および表面処理 

六価クロム（CrA），塩化鉄（FCL），チタンラクテート（TL），チタントリエタノールア

ミネートイソプロポキシド（TTI）については，蒸留水で希釈して 0.50M（金属の元素換算）

の水溶液を調製した。銅モノエタノールアミン（CuA）溶液には，水酸化銅（関東化学），

モノエタノールアミン（関東化学）および蒸留水を用いた。水酸化銅とモノエタノールアミ

ンのモル比は 1：4 とした。このモル比を用いた理由は，加圧注入用の木材保存処理として

用いた際に，銅の木材に対する固着性が高いことが報告されているためである[92]。 

試片表面への各種金属化合物水溶液の塗布には，エアブラシ（HP-BP，アネスト岩田）を

用いた。各処理につき，6 枚の試片を作製した。塗布量は，80 mL/m2とした。塗布後の試

片は，20℃65％RH の恒温恒湿室において 1 週間養生した。その後，各処理の 6 枚のうち

の 3 枚は，市販の茶色の顔料を含む含侵形木材保護塗料（有機溶剤系，アルキド樹脂）を用

いて塗装を行った。この塗料の固形分量は 28％であった。塗装には刷毛を用い，塗布回数：

2 回，塗布量：80g/m2 とし，暴露面のみ塗装を施した。塗装後，2 週間 20℃65％RH の恒

温恒湿室において養生し，その後促進耐候性試験に供した。残りの 3 枚については，塗装を

行わすに促進耐候性試験に供した。 
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4.2.3 促進耐候性試験 

促進耐候性試験には促進耐候性試験機（NX75，スガ試験機）を用いた。JIS K 5600-7-7

に順じた処理サイクルを採用し，18 分間の水スプレーの噴霧を含む 2 時間の光照射を 1 サ

イクルとした。放射照度は 60W/ｍ2（波長 300～400nm），ブラックパネル温度は 63℃±

2℃とした。処理は 1000 時間まで行った。 

 

4.2.4 表面粗さ測定 

表面粗さ測定は，促進劣化処理に伴う塗装面の微細な割れを定量的に評価するために行

った[93]。塗装表面のプロファイルは，スポットサイズ 40μm のレーザーセンサー（LJ-

G030，キーエンス）を用いて取得した。各プロファイルは，木目に対して垂直に取得し，

サンプリング長さは 11mm とした。各プロファイルから，JIS B 0601 に従い，ソフトウェ

ア（KS-Analyzer，キーエンス）を用いて算術平均粗さ（Ra 値）を算出した。カットオフ

波長は 2.5mm とした。Ra 値は各試片の中央部の 1 箇所から計測し，各水準につき 3 試片

測定を行った。 

 

4.3 結果と考察 

 Fig. 4.1 に，各種金属化合物処理後の外観を示す。CrA および CuA 処理については茶色

に，FCL 処理では黒色に着色された。TL 処理および TTI 処理については，若干の黄色味

を帯びた色となった。Fig.4.2 に，金属化合物処理後に塗装を施した試片の外観を示す。本

研究では，半透明な仕上がりが付与される含侵形木材保護塗料を用いて試験を行ったため，

金属化合物による木部の着色は塗装後の色の発色に影響を及ぼすことが確認された。木部

塗装では茶色や黒色をはじめさまざまな色を用いて着色されるため，これらの金属化合物

処理の実用化を検討する際には，適応可能な色の範囲を明らかにすることが必要になると

考えられる。 
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Fig. 4.1 Appearance of chemically treated wood surfaces  

Legend: CON: Control; CrA : Chromic acid treatment; FCL : Ferric chloride treatment; 

CuA : Copper monoethanolamine treatment; TL : Titanium lactate treatment; TTI : 

Titanium (triethanolaminato) isopropoxide treatment. 
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Fig. 4.2 Appearance of an semitransparent coating on chemically treated wood 

specimens  

Legend: CON: Control; CrA : Chromic acid treatment; FCL : Ferric chloride treatment; 

CuA : Copper monoethanolamine treatment; TL : Titanium lactate treatment; TTI : 

Titanium (triethanolaminato) isopropoxide treatment. 
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Fig. 4.3 に，各種金属化合物処理を行った試片における（塗装なし），促進劣化処理に伴

う Ra 値の変化を示す。未処理（CON）については，250 時間経過後から徐々に Ra 値が変

化し，1000 時間経過後には平均値で約 40 前後まで増加した。チタン化合物である TL，TTI

については未処理と同様の傾向を示し, 処理の効果が見られなかった。一方，CrA，FCL お

よび CuA 処理した試片の表面は，Ra 値の増加が幾分抑えられる傾向を示した。 

 

Fig. 4.3 Average surface roughness of chemically treated wood surfaces during 1000 h of 

artificial weathering 

Legend: CON: Control; CrA : Chromic acid treatment; FCL : Ferric chloride treatment; 

CuA : Copper monoethanolamine treatment; TL : Titanium lactate treatment; TTI : 

Titanium (triethanolaminato) isopropoxide treatment; Error bars : Standard deviations. 

 

 Fig. 4.4 に，金属化合物を用いた表面処理後に，塗装を施した試片における，促進劣化処

理に伴う Ra 値の変化を示す。塗装を施した試片の Ra 値の変化は，塗装なしの試片に比べ

て，顕著に金属化合物処理の有無が Ra 値の変化に差異をもたらした。クロム，鉄，銅化合
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物を用いた CrA，FCL および CuA 処理については，促進劣化処理 1000 時間までの Ra 値

の変化が，未処理である CON と比較して低い値で推移した。特に，銅化合物を用いた CuA

処理については，促進劣化処理 1000 時間後の Ra 値が暴露前とほとんど同程度の値であっ

た。 

 

 

Fig. 4.4 Average surface roughness of coated wood surfaces with inorganic surface 

treatments during 1000 h of artificial weathering 

Legend: CON: Control; CrA : Chromic acid treatment; FCL : Ferric chloride treatment; 

CuA : Copper monoethanolamine treatment; TL : Titanium lactate treatment; TTI : 

Titanium (triethanolaminato) isopropoxide treatment; Error bars : Standard deviations. 

 

 Fig. 4.5 に，塗装後の試片における促進劣化処理 1000 時間後の外観の様子を示す。未処

理である CON については，晩材部における繊維方向の微細な割れ，早晩材の境界における

深い割れ，早材部における不規則な方向に発達した深い割れが観察された。CrA 処理と CuA

処理については，晩材部における微細な割れや早晩材の境界における割れが観察されたが
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CON と比較すると割れの程度は小さい傾向を示した。FCL 処理については，他の処理とは

異なる傾向を示し，表面の塗膜および顔料が全体的に脱落し，暴露面全面に微細な割れが観

察された。FCL 処理が他の処理と異なる傾向を示した理由の一つとして，鉄イオンが関与

するフェントン反応により，暴露面表層にヒドロキシラジカル等の活性種が生成し塗膜の

劣化を促進させた可能性が考えられる[94]。Chang らは，鉄化合物を用いて処理された木材

は，紫外線照射に伴い発生する細胞壁の劣化が軽減されることを報告しており，鉄化合物と

木材成分との錯体形成が光安定化に寄与した可能性を指摘している[95]。一方，Evans らは

鉄およびクロム化合物で処理した単板を屋外暴露に供し，壁孔の微細な割れなどを計測し

た結果から，屋外環境のように，光照射とともに雨水等の水分の負荷がかかる環境において

は，鉄化合物による木材の処理は，光安定化の効果がほとんど得られないことを報告してお

り，この理由として，鉄化合物が水分により溶脱しやすいからではないかと推測している

[96, 97]。本試験においては，鉄化合物処理を施した後に塗装を行うことで，塗装により鉄

化合物の溶脱が抑えられて木材や塗料の耐候性能が向上する効果を期待したが，結果とし

て鉄化合物処理は，塗料に対して劣化を促進する方向に作用する可能性が示唆された。この

知見は，本論文の目的とは異なるが，木材の利用の際に比較的多く観察される鉄汚染は，変

色の問題だけでなく，塗装や木材の耐候性能への影響という観点からも注意が必要となる

可能性を示すものであると考えられた。。 

これらの表面粗さの測定結果と外観の観察結果から，銅化合物を用いた CuA 処理は，既

往の研究において光安定化効果が高いとされる CrA 処理と同様に塗装面の微細な割れが抑

制され，耐候性能の向上に有効であることが示された。 
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Fig. 4.5 Appearance of coated wood surfaces after 1000 h of artificial weathering 

Legend: CON: Control; CrA : Chromic acid treatment; FCL : Ferric chloride treatment; 

CuA : Copper monoethanolamine treatment; TL : Titanium lactate treatment; TTI : 

Titanium (triethanolaminato) isopropoxide treatment; Bar : 1 ㎜. 
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4.4 小括 

本章では， 処理の容易性と木材に対する光安定化効果の発現という観点から，金属化合

物処理に着目し，含侵形木材保護塗料の耐候性向上に寄与する処理溶液の探索を行った。処

理溶液として，鉄，銅，チタン化合物を用い，比較としてクロム酸処理を用いて検討を行っ

た。促進耐候性試験を用いて耐候性評価を行った結果，金属化合物の種類によって塗装面の

劣化の程度に差異が認められるとともに，銅モノエタノールアミンの水溶液については，塗

装面の割れが大きく抑制される結果が得られた。鉄化合物については，塗装のみの試験体よ

りも塗装面の劣化が増加する傾向を示し，鉄イオンが関与するフェントン反応により，塗装

面にヒドロキシラジカル等の活性種が生成し，劣化を促進させた可能性が示唆された。 

 本結果から，塗装木材の耐候性向上には，銅モノエタノールアミン水溶液を用いた表面処

理が適していると判断し，次章において，処理溶液の濃度の影響および木材に対する光安定

化効果について検討を行う。 
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第 5 章 銅モノエタノールアミン水溶液を用いた木材の表面処理による塗装木

材の耐候性向上効果 

5.1 はじめに 

 第 4 章における検討において，銅モノエタノールアミン水溶液を用いて木材表層を処理

することで（CuA 処理），促進耐候性試験に伴う算術平均粗さ値（Ra 値）の変化が抑えら

れる結果が得られ，加えて目視による塗装面の観察からも，塗装後の耐候性向上に効果が得

られる可能性が示唆された。銅系の化合物は，耐朽性能を高めるための木材保存処理剤とし

て現在多く使用されており，既往の研究においても銅系薬剤で加圧注入処理された木材は，

光安定性が高まることや[33, 34, 37, 98–100]，塗装後の耐候性向上に寄与することが報告

されている[31, 32]。しかしながら，これらの報告は銅系の薬剤を加圧注入処理した系に限

定されており，本研究で対象としたように，塗布による表面処理として銅系化合物を用いた

ときの耐候性向上効果に関しては十分な知見が得られていない。 

 そこで本章では，CuA 処理が塗装後の耐候性向上効果に及ぼす影響に関する知見を深め

るため，CuA 処理が木材の光安定化に及ぼす効果および処理濃度の影響について，従来か

ら耐候性向上効果が高いと考えられているクロム酸処理と比較して検討を行った[101]。 

 

5.2 試験方法 

5.2.1 供試材料 

塗装基材には，人工乾燥されたカラマツ（Larix Kaempferi）心材柾目板を用い，2 種類

の形状の試片（単板と木板）を作製した。単板試片は，促進劣化処理過程における木材表面

の化学的な変化を FTIR を用いて調べるために使用した。木板試片は，塗装後の耐候性能を

調べるために使用した。 

単板の作製にはミクロトーム（SM2000R，ライカ）を用い，刃物にはフェザー製の A35

を用いた。カラマツ材を 2 週間蒸留水に浸漬した後，ミクロトームにより 100ｍｍ（L）×
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20mm（R）×100μｍ（T）×の寸法に切り出した。作製した単板試片は，20℃65％RH の

条件で 2 週間養生した。 

木板試片は，150mm（L）×25mm（R）×10mm（T）の寸法に加工し，20℃65％RH の

恒温恒湿室で 6 ヵ月間養生した。木板試片の塗装面（柾目面）は化学処理の前に超仕上げ鉋

（丸中鉄工所）を用いて平滑化した。 

 

5.2.2 単板および木板の化学処理 

銅モノエタノールアミン（CuA）溶液の調製には，水酸化銅（関東化学），モノエタノー

ルアミン（関東化学）および蒸留水を用いた。銅とモノエタノールアミンのモル比は 1：4

とした。クロム酸（CrA）溶液には，六価クロム（関東化学）と蒸留水を用いた。CuA と

CrA 溶液は両者ともに，1.00，0.50，0.25M の濃度（金属元素換算）を調製した。 

単板と木板試片表面への CuA および CrA 溶液の塗布には，第 4 章と同様に，エアブラ

シ（HP-BP，アネスト岩田）を用いた。単板試片には 0.25M の溶液を用い，木板試片には

1.00，0.50，0.25M の溶液を用いた。また，未処理の試片も併せて準備した。各処理につき，

単板試片については 4 枚，木板試片については 3 枚作製した。CuA および CrA 溶液の塗布

量は，80 mL/m2とした。塗布後の試片は，20℃65％RH の恒温恒湿室において 1 週間養生

した。その後，単板試片については下記 5.2.4 に記す促進耐候性試験に供し，木板試片につ

いては，下記 5.2.3 に記す塗装を施した。 

 

5.2.3 塗装 

塗料には第 4 章と同様に市販の茶色の顔料を含む含侵形木材保護塗料（油性，アルキド

樹脂系塗料）を用いた。この塗料の固形分量は 28％であった。塗装条件は塗布回数：2 回，

塗布量：80g/m2とし，暴露面のみ塗装を施した。塗装後，2 週間 20℃65％RH の恒温恒湿

室において養生し，その後促進耐候性試験に供した。 
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5.2.4 促進耐候性試験 

促進劣化処理には促進耐候性試験機（NX75，スガ試験機）を用いた。JIS K 5600-7-7 に

順じた処理サイクルを採用し，18 分間の水スプレーの噴霧を含む 2 時間の光照射を 1 サイ

クルとした。放射照度は 60W/ｍ2（波長 300～400nm において），ブラックパネル温度は

63℃±2℃とした。 

単板試片における促進劣化処理は 200 時間まで行い，暴露前，24，50，100，150 時間後

に FTIR による分析を行った。なお，促進劣化処理を 200 時間実施後には，単板試片の割

れによる損傷があり FTIR スペクトルを得ることが困難であったため，ここでは 150 時間

までの測定結果で考察する。塗装した木板試片の促進劣化処理は 1000 時間まで行い，暴露

前および 250 時間経過ごとに塗装面の評価を行った。 

 

5.2.5 赤外分光（FTIR）分析 

FTIR 分析は，促進劣化処理に伴う化学処理および未処理材表面の化学変化を比較するた

めに実施した。FTIR スペクトルは, ATR（コンタクトサンプラー，スペクトラテック）を

取り付けた赤外分光光度計（FTIR4200，日本分光）を用いて取得した。ATR のプリズムと

してセレン化亜鉛（ZnSe）を用いた。スペクトルの取得範囲は 4000-700cm-1，入射角 45

度，反射回数 12 回，解像度は 4cm-1，積算回数は 64 回とした。得られたスペクトルは，

FTIR 付属のソフトウェアを用いて ATR 補正を行った。 

 

5.2.6 表面粗さ測定 

表面粗さ測定は，第 4 章と同様に，促進劣化処理による塗装面の劣化を定量的に評価す

るために行った[93]。塗装表面のプロファイルは，スポットサイズ 40μm のレーザーセン

サー（LJ-G030，キーエンス）を用いて取得した。各プロファイルは，木目に対して垂直に
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取得し，サンプリング長さは 11mm とした。各プロファイルから，JIS B 0601 に従い，ソ

フトウェア（KS-Analyzer，キーエンス）を用いて算術平均粗さ（Ra 値）を算出した。カ

ットオフ波長は 2.5mm とした。Ra 値は各試片につき中央部 1 箇所，各水準につき 3 試片

測定した。 

 

5.2.7 接触角測定 

接触角の測定には，協和界面科学製の接触角計（DMs-400）を用い，塗装面の劣化に伴う

耐水性の詳細な変化を評価するために行った。プローブ液体には蒸留水を用いた。暴露前お

よび暴露後の塗装試片を接触角計のステージに設置し，試片の早材部に 1μL の液滴を載せ

た。滴下後 60 秒後の画像を記録し，液滴の両側の接触角を平均化した値を算出した。接触

角測定は，20℃65％RH の恒温恒湿室内で行い，各条件につき 3 試片，1 試片あたり 3 箇所

行った。 

 

5.2.8 電子顕微鏡（SEM）観察 

塗装面の観察には，SEM（JSM-5310LV，日本電子製）を用い，加速電圧 5kV の条件で

記録した。塗装試片から 5×5mｍ2の小試片を切り取り，液化ガス（パスフリーザー，松波

ガラス工業）を用いてこの小試片を凍結した後にミクロトームを用いて木口面を切り出し

た。この方法により，暴露により劣化し，脆弱になった塗装面の木材組織をきれいに切り出

すことができた。これらの試片はスパッタコーター（JFC-1100，JEOL）を用いて金蒸着を

行った後，SEM 観察を行った。 

 

5.3 結果と考察 

5.3.1 木材表面の化学成分の変化 

Fig. 5.1 に，未処理単板および 0.25Ｍの CrA と CuA 溶液で表面処理した単板（以下，そ
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れぞれ CrA 処理単板と CuA 処理単板とする）の FTIR スペクトルを示す。また，Table 5.1

に，1800 ㎝-1 から 800 ㎝-1 の指紋領域における主要な赤外吸収ピークを示す[102–104]。

CrA 処理単板では，未処理単板と比較して 1731 ㎝-1 と 1250 ㎝-1 におけるピーク強度の低

下が見られ，この変化はヘミセルロースやリグニンの改質によるのではないかと推測され

た。また，CrA 処理単板における 1731 ㎝-1 から 1250 ㎝-1 の範囲においては，ピーク形状

の変化が観察された。CrA 処理に関する既往に研究では，この範囲におけるピーク形状の

変化として，1590 ㎝-1 付近のピーク強度の増加，および 1508 ㎝-1 のピーク強度の減少が

CrA 処理の特徴的な変化として観察されている[28, 105, 106]。しかしながら，本試験の条

件ではこれら既往の CrA 処理で観察されているピーク形状の変化は，はっきりとは観察さ

れなかった。Michell は，木材の CrA 処理に関する化学的な変化の理解を深めるために，グ

アヤコールをリグニンのモデル化合物に用いて，グアヤコールとクロム酸溶液との反応に

伴う赤外吸収スペクトルの変化について報告している[106]。彼は，六価クロムとグアヤコ

ールのモル比が 1 の時には，上述した赤外吸収スペクトルの特徴的な変化が観察され，こ

のモル比が 0.5 かそれ以下のときには明瞭な変化が観察されなかったと報告している。これ

らの知見から，既往の研究と本試験条件における 1730 から 1530 ㎝-1 の範囲での赤外吸収

スペクトルの変化の差異は，表面処理に用いた CrA 溶液の濃度の違いによるものと推測さ

れた。CuA 処理単板では，未処理単板と比較して，1731 ㎝-1 付近の吸収ピークが低下し，

1595 ㎝-1 の吸収ピークの増加が観察された。これらの変化は，カルボキシル基がカルボキ

シレートアニオンに変化し，銅と塩を形成したためではないかと推測された[107]。CuA 処

理単板では，1250 ㎝-1 の吸収ピークの減少もまた観察され，銅の存在がヘミセルロースも

しくはリグニンの振動吸収に影響を及ぼしたと推測された。 
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Fig. 5.1 FTIR spectra of untreated and chemically treated wood surface before 

weathering  

Legend: Control : untreated veneer; CrA : Chromic acid treatment (0.25 M); CuA : Copper 

monoethanolamine treatment (0.25 M). 

 

Table 5.1 Assignment of infrared absorption bands 
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Fig. 5.2 に，未処理単板，CrA 処理単板および CuA 処理単板における，促進劣化処理 150

時間までの赤外吸収スペクトルの変化を示す。1800 から 800 ㎝-1 の指紋領域において明瞭

な変化が見られたのはリグニンに由来する吸収ピークに帰属される 1508 ㎝-1 と 1268 ㎝-1

であった。未処理単板におけるこれらのピークは 50 時間後には消失し，この促進劣化処理

50 時間という短期間の間におけるリグニンの光劣化は，Anderson らにも報告されており，

先行研究とも矛盾のない結果と考えられる[108]。また，Evans らは，4 時間の屋外暴露に

おいても木材表層のリグニンに由来する赤外吸収ピークの低下が起こることを報告してい

る[109]。先行研究の知見だけでなく本試験の結果からも，無処理木材の表層に存在するリ

グニンは，光照射と水に曝されることで速やかに変質すると言える。CrA 処理単板と CuA

処理単板についても，促進劣化処理 50 時間の間に 1508 ㎝-1 の吸収ピークの減少が観察さ

れたが，未処理単板と比較すると若干ピークの減少傾向が緩やかであった。また，CuA 処

理単板については，促進劣化処理 50 時間後においても 1508 ㎝-1 の吸収ピークははっきり

と確認できるほどに残存していた。 
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Fig. 5.2 FTIR spectra of untreated and chemically treated wood surfaces during 150 h of 

artificial weathering 

Legend: Control: Untreated veneer; CrA: Chromic acid treatment (0.25 M); CuA: Copper 

monoethanolamine treatment (0.25 M). 
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単板表層のリグニンの劣化速度を詳細に比較するために，光劣化の影響を受けにくいと

考えられる炭化水素由来の 1370 ㎝-1を基準にして，1508 ㎝-1のリグニン由来ピークとのの

相対比（1508/1370 ㎝-1）を算出し，リグニンの劣化の程度の比較を試みた[110]。Fig. 5.3

に，未処理単板，CrA 処理単板および CuA 処理単板における，促進劣化処理 150 時間まで

の相対比（1508/1370 ㎝-1）を示す。促進劣化処理前については 3 条件ともに相対比は同様

の値であり，このことは処理の有無に寄らずリグニンは同程度存在していたことを示して

いる。未処理単板については，促進劣化処理 50 時間までに急激に相対比が低下し，これは

リグニンの劣化が速やかに起こったものと推測された。一方，CrA 処理単板と CuA 処理単

板については未処理単板とは異なる減少傾向を示した。CrA 処理単板の相対比は，24 時間

経過後までに若干の低下が見られたが，その後一定の値で推移した。CuA 処理単板の相対

比については，24 時間経過後から徐々に低下していく傾向を示した。これらの結果から，

CuA 溶液の塗布による処理は，CrA 処理と同様に，木材表層の光安定化に効果があると考

えられた。また，この FTIR の結果から，CuA 溶液と CrA 溶液ではリグニンの劣化に対す

る処理の効果が異なる可能性も示唆され，この差異は，リグニンに対する銅とクロムの反応

形態が異なるためではないかと推測された。 

木材表層を六価クロム溶液により処理すると，リグニンの酸化および改質が引き起こさ

れることが報告されている[27, 105, 106]。さらに，この処理により耐水性が高まることも

報告されている[27, 28]。Schmalzl らは，六価クロムによる木材表層の光安定化に対する理

解を深めるために，リグニンのモデル化合物（guaiacol と 2,6-dimethoxyphenol）と六価ク

ロムの反応について詳細に調べている。彼らの研究によると，リグニンとクロムの反応によ

って三価のクロムとキノンの錯体が形成されることが示唆されており，彼らはこの構造が

紫外線吸収剤や酸化防止剤として働き木材表層の光劣化を抑制しているのではないかと推

測している[29, 30]。これらの知見から，Fig. 5.3 の CrA 処理単板における，促進劣化処理

24 時間以降の安定した相対比の推移は，クロムの存在により木材表層のリグニンが光安定
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化され，その効果が促進劣化処理 150 時間後においても持続したためと推測された。 

 銅系の化合物を用いて木材を処理すると，銅のカチオンが木材中のアニオン（例えば，カ

ルボキシレートアニオン）と結合して錯体を形成するのではないかと考えられている[107, 

111, 112]。Ruddick らは，バニリンをリグニンのモデル化合物に用いてモノエタノール水

溶液および銅との反応生成物の構造を調べ，両者の反応生成物として水不溶性銅錯体が生

成することを報告し，それらの結果から，銅アミン水溶液を用いて木材を処理した際にも，

リグニンと銅アミンの錯体が形成されるのではないかといった推測をしている[112]。また，

Deka らは，CuA 溶液で加圧注入した処理材の電子スピン共鳴（ESR）測定を行い，CuA 処

理材は未処理材と比較して紫外線照射に伴うフリーラジカルの発生が低いことを報告して

いる[37]。リグニンによる紫外線の吸収はフリーラジカルの生成を引き起こし，これらの光

誘起によるラジカル反応は光劣化の初期段階に関与していると考えられている[44, 113]。

これらの知見を基に考察すると，リグニンのフェノール性官能基は CuA との反応によりフ

ェノレートを生成し，この構造がフェノキシラジカルの発生やリグニンの低分子化を抑制

した可能性が考えられる[36, 37, 98, 114]。また，Cu(Ⅱ)-Cu(Ⅰ)の光酸化還元反応もフリー

ラジカルの消去に寄与し，リグニンの光安定化に関与している可能性も考えられる[37]。

FTIR を用いて分析した結果から，CuA 処理単板表面のリグニンは，促進劣化処理 150 時

間の間に徐々に減少していく傾向を示した。この理由としては，光安定性に寄与する銅の残

存性が関与しているのではないかと考えられた。塗装面のウェザリングに伴う銅残存量の

変化や，より固着性の高い処理方法を開発することは，さらなる耐候性向上を図る上で検討

する価値があると考えられた。 
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Fig. 5.3 Changes in the average peak intensity of the absorption at 1508 cm-1 during 150 

h of artificial weathering 

Legend: Untreated: Untreated veneers; CrA: Chromic acid treatment (0.25 M); CuA: 

Copper monoethanolamine treatment (0.25 M),;Error bars: Standard deviations. 

 

5.3.2 塗装後の耐候性能 

Fig. 5.4 に，塗装した木板試片における，促進劣化処理 1000 時間の間の Ra 値の変化を

示す。なお，CON，CrA 0.50 M および CuA 0.50 M の結果については，第 4 章と同じデー

タである。コントロール試片（塗装のみ）の Ra 値は，促進劣化処理時間の増加とともに徐々

に増加した。塗装の前に化学処理を行った試片のうち，0.25M の溶液による CuA 処理，

1.00，0.50，0.25M の溶液による CrA 処理試片については，促進劣化処理 500 時間後から

値が増加した。一方，1.00，0.50M の溶液による CuA 処理試片の Ra 値については，促進

劣化処理 1000 時間の間にほとんど変化が見られなかった。 
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Fig.5.4 Average surface roughness of coated wood surfaces during 1000 h of artificial 

weathering 

Legend: CON: Control (only stained); CrA: Chromic acid treatment; CuA: Copper 

monoethanolamine treatment; 1.00, 0.50 and 0.25 M: Concentrations of chemical 

treatment solutions; Error bars: Standard deviations. 

 

暴露前および促進劣化処理 1000 時間後における，塗装面と木口面の外観について，Fig. 

5.5 に塗装のみの SEM 画像を，Fig. 5.6 と 5.7 に CrA と CuA 処理を行った後に塗装した

試片の SEM 画像を示す。1000 時間の促進劣化処理により，コントロール試片の塗装面に

は，深い割れが観察された（Fig. 5.5 b）。CrA および CuA 処理試片においても，促進劣化

処理 1000 時間後には塗装面に割れが観察されたが，コントロール試片で観察された割れに

比べて小さい傾向を示した（Fig. 5.6）。また，コントロール試片，0.25M の溶液による CrA

と CuA 処理試片では，促進劣化処理 1000 時間後には潰れた細胞が塗装表面付近に観察さ

れたが（Fig. 5.5 c, Fig. 5.7 c,f），1.00，0.50M の溶液による CrA と CuA 処理試片につい
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ては，促進劣化処理 1000 時間後においても，暴露前の形状が維持されていた（Fig. 5.7 

a,b,d,e）。これらの結果から，木材表面への CuA 処理は，塗膜下の木部の微細な割れや細胞

の変形の抑制に効果があり，塗装面の劣化の抑制に寄与した可能性が考えらえる。また，

Rasti らは，塩基性の酢酸銅を含む顔料が，油性塗料（亜麻仁油）の光酸化を抑制すること

を報告している[115]。この知見を考慮すると，本研究においても，銅が塗料中の樹脂に対

しても光安定化剤として働き，塗装面の割れの抑制に寄与した可能性も考えられる。 

 

Fig. 5.5 Appearance of a wood surface with an applied semitransparent stain and 

corresponding end-grain surfaces 

Legend: a: Before exposure; b: After 1000 h of artificial weathering; c: End-grain surface 

of photo b; Arrows indicate positions of deep cracks in b and crushed cells in c. 

Note: Arrows indicate positions of deep cracks in b and crushed cells in c. 
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Fig. 5.6 Appearance of chemically treated wood surfaces with applied semitransparent 

stains and corresponding end-grain surfaces after 1000 h of artificial weathering 

Legend: a-c:Treated with chromic acid solutions (a 1.00 M; b 0.50 M; c 0.25 M); d-f : 

Treated with copper monoethanolamine solutions (d 1.00 M; e 0.50 M; f 0.25 M). 

Note: Arrows in b and c indicate positions of deep cracks 
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Fig. 5.7 End-grain surfaces of chemically treated wood surfaces with applied 

semitransparent stains after 1000 h of artificial weathering 

Legend: a-c: Treated with chromic acid solutions (a 1.00 M; b 0.50 M; c 0.25 M); d-f: 

Treated with copper monoethanolamine solutions (d 1.00 M; e 0.50 M; f 0.25 M). 

Note: Arrows in c and f indicate positions of crushed cells. 

 

Fig. 5.8 に，促進劣化処理 1000 時間の間における，接触角の変化を示す。1.00M の CuA

溶液による処理試片における暴露前の接触角は，その他の処理に比べて低い値を示した。コ
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ントロール試片の接触角は，500 時間後には急激に減少し，1000 時間経過後には 0 度とな

った。CrA 処理と CuA 処理による試片についても，500 時間後には撥水度の低下が観察さ

れたが，その低下度合いはコントロール試片に比べて小さかった。促進劣化処理 500 時間

後の撥水度を比較すると，CrA 処理試片においては，処理濃度の増加に伴い，接触角の値は

高くなる傾向を示したが，CuA 処理については，0.5M の溶液による処理が最も高い値を示

した。 

接触角の減少は，主に割れや浸食による塗装面の劣化や耐水性の低下に起因する。しかし，

1.00M と 0.50M の溶液による CuA 処理試片における表面粗さ測定や SEM 観察の結果か

らは，両者の処理は同程度の表面保護効果を有している可能性が示唆された。接触角変化に

おけるこの両処理の違いとして，CuA 溶液中における銅やモノエタノールアミンが塗料の

化学的性質に影響を及ぼした可能性が考えられる。上述したように，1.00M の CuA 溶液で

処理した試片の暴露前の撥水度は，他の処理よりも低い値を示した。本研究で使用したアル

キド樹脂は酸化重合により硬化が進み，この重合を促進させるために触媒が用いられる

[116]。この触媒には，有機金属が用いられており，CuA 溶液中の銅やモノエタノールアミ

ンがこれらの触媒と反応し，塗料の硬化に影響を及ぼし，塗装表面の接触角の低下をもたら

した可能性が考えられた。銅の塗料に対する影響については，さらなる検討が必要と考えら

れた。 
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Fig. 5.8 Average contact angles of stained wood surfaces during 1000 h of artificial 

weathering 

Legend: CON: Control (only stained); CrA: Chromic acid treatment; CuA: Copper 

monoethanolamine treatment; 1.00, 0.50, and 0.25 M: concentrations of the chemical 

treatment solutions; Error bars: Standard deviations. 

 

5.4 小括 

 本章では，銅モノエタノールアミン水溶液を用いた木材の表面処理が，木材の光安定化に

及ぼす効果および処理濃度が塗装後の耐候性能に及ぼす影響を促進耐候性試験により検討

した。処理の効果の比較には，未処理の木材とともに，既往の研究において塗装木材の耐候

性向上高効果が高いと考えられているクロム酸処理を用いた。 

カラマツ単板に銅モノエタノールアミン水溶液を塗布した試験体を用いて促進劣化処理
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に伴うリグニンの変化を赤外分光分析により解析した結果，リグニンの光安定性は未処理

の木材より高まることが分かった。また，この効果は促進劣化処理の初期段階においてはク

ロム酸処理より高い傾向を示した。顕微鏡観察，表面粗さ測定（微細な割れの補評価），水

をプローブとした接触角測定（耐水性の評価）を指標に用いて，処理溶液の濃度（0.25M，

0.50M，1.00M）と耐候性能との関係を調べた結果，銅モノエタノールアミン処理について

は，3 種類の濃度ともに Ra 値の増加が抑えられ，顕微鏡観察の結果も踏まえると表面の微

細な割れの抑制に効果があることが明らかになった。しかし，接触角測定の結果からは，銅

モノエタノールアミン処理溶液として 0.50M の濃度を用いた時に最も接触角の低下が抑制

された。なお，クロム酸処理については，処理濃度の増加とともに耐水性の維持効果が高ま

る傾向を示した。このことから，耐水性という観点からすると銅モノエタノールアミン溶液

の濃度が高い場合には，塗料の耐候性能に負の影響がある可能性が示唆された。 

以上の結果から，銅モノエタノールアミン処理は，高濃度で使用しない限り，透明な仕上

がりが得られる含侵形木材保護塗料の耐候性向上に寄与する簡易な処理として利用できる

可能性が示された。 
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第 6章 総括 

 本論文では，半透明な仕上がりが付与される含侵形木材保護塗料により塗装された木材

の耐候性能を高めることを目的とした研究を実施した。 

 第 1 章では，研究の背景と目的を示すとともに既往の研究と本研究の位置づけを示した。 

第 2 章では，近年使用されている屋外用塗料の耐候性能を把握するために，2 年間の屋外

暴露試験を実施し，これらの耐候性能と塗装面の各種物性値との関係を検討した。さらに，

屋外暴露試験を冬季に開始することで，塗装木材において凍結融解作用に起因する塗膜劣

化の有無を調べた。その結果，塗膜の柔軟性が低く透水性が高い塗料については，凍結融解

作用の影響を受けて早期の塗膜劣化を起こしやすいことを明らかにした。また，塗膜の柔軟

性とともに凍結融解試験をあらかじめ実施することで，凍結融解作用に起因する塗膜の早

期劣化を防止できることを示した。さらに，塗膜厚さが 20μm 以上あり柔軟性を有する塗

膜を形成する塗料については，2 年間の屋外暴露試験後においても塗装面の剥がれや撥水性

の低下が見られない塗料も多く存在する一方で，塗膜厚さが 20μm より薄い含侵形木材保

護塗料については，2 年以内に徐々に塗装面の劣化が見られ，塗料単独では耐候性能の維持

に課題を有していることを明らかにした。 

第 3 章では，屋外暴露試験と比較して短期間で塗装木材の耐候性能を調べるために使用

される促進耐候性試験と屋外暴露試験との相関性を検討した。特に，既往の研究において試

みられていない寒冷地での屋外暴露試験と促進耐候性試験との相関性を調べた。塗装面の

劣化指標として撥水度を用い，3 年間の屋外暴露試験結果と 2 種類の促進耐候性試験との相

関性を検討した結果，南向き 45 度での屋外暴露条件については，光照射とともにスプレー

水の噴霧を繰り返す促進耐候性試験との相関性が高く，0 度（水平）での屋外暴露条件につ

いては，光照射とともにスプレー水の噴霧を繰り返す処理，およびこれに凍結融解処理を加

えた促進耐候性試験ともに両試験に相関性を有していたが，凍結融解処理を加えた促進耐

候性試験のほうが幾分相関性の向上に寄与する傾向にあった。これらの結果から，光照射と
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ともにスプレー水の噴霧を繰り返す促進耐候性試験は，寒冷地で利用される塗装木材の耐

候性評価についても適応可能であることを示した。温暖な気象環境下での耐候性評価が行

われてきた既往の知見と本研究の知見を総合すると，促進耐候性試験は，多様な気象環境下

での耐候性評価として利用可能であると考えられた。 

第 4 章では，第 2 章と第 3 章の検討結果を踏まえ，促進耐候性試験により，含侵形木材

保護塗料により塗装された木材の耐候性向上に適した金属化合物処理方法を検討した。鉄，

銅，チタン化合物の水溶液を候補に用いて検討を行った結果，銅モノエタノールアミン水溶

液を木材の表面処理に用いることで，塗装後の耐候性向上に寄与することを明らかにした。 

第 5 章では，銅モノエタノールアミン水溶液を用いた木材の表面処理の知見を深めるた

めに，木材の光安定化に及ぼす効果および処理濃度が塗装後の耐候性能に及ぼす影響を検

討した。銅モノエタノールアミン処理の効果の比較には，塗装木材の耐候性向上に効果が高

いと考えられているクロム酸処理を用いた。その結果，銅モノエタノール処理による表面処

理は，木材表層のリグニンの光安定化に効果があることが確認されるとともに，促進劣化処

理の初期では，この効果がクロム酸処理より高い傾向にあることが分かった。銅モノエタノ

ール水溶液の処理濃度の塗装後の耐候性能への影響を調べた結果，高い濃度を使用しない

限り，含侵形木材保護塗料の耐候性向上に効果を有することを見出した。 

 

木材の屋外利用促進を図る上で，美観の維持に関係する塗装面の維持補修費用の低減は

重要な課題である。木部用の塗料については，技術の日進月歩のより耐候性能の向上が図ら

れてきたが，より耐候性能の高い製品開発を行うためには，塗装基材となる木材の改質を含

めて性能を高めていくことが，維持補修費用の低減につながると考えられる。本研究では，

銅モノエタノールアミン水溶液を用いて，表面処理という非常に簡易な処理で塗装木材の

耐候性能を高める方法を提案した。一方で，本研究を進めている中で，データの蓄積が不十

分な点，考察が不足している点もいくつか明らかになった。最後に，今後の課題として取り
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上げるべき項目を述べる。 

・樹種の影響 

 本研究ではカラマツを用いて検討を行った。実際には，さまざまな樹種が屋外環境におい

て使用されていることから，カラマツ以外の樹種について適応した場合のデータの蓄積が

必要と考えられる。金属化合物が木材に作用すると色味が起こす。これらの色の変化は塗装

の際に着色を行うことである程度の調整は可能と推測されるが，経年変化による色味の変

化については，知見の蓄積が必要と考えられる。 

・適応可能な塗料の種類の範囲 

 本研究では，耐候性能を高める方法として銅モノエタノールアミン水溶液を用いた方法

を提案した。この溶液は，アルカリ性であり有機物質と錯体形成能を有する銅を含んでいる。

本研究の中でも，処理溶液の濃度が高い場合には，塗装面の耐水性に若干の低下が認められ

た。本研究では，含侵形木材保護塗料として従来から多く使用されているアルキド樹脂が用

いられた塗料を用いたが，近年では，水性塗料の増加とともにアクリル樹脂やウレタン樹脂

を使用した塗料も使用されてきている。これらの様々な塗料を用いたときの耐候性向上効

果も今後検討する必要がある。 
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