
環境配慮型太陽熱高反射率塗料の開発

1.はじめに

近年、地球規模の環境問題として、地球温暖化、

ヒートアイランド現象、省エネルギー等があげられ、環

境と密接な関係にある建設業界においてもそれらの

環境問題に対する対処が急務である。最近では、対

策技術のひとつとして、主に工場等の屋根へ太陽熱

高反射率塗料(以下、高反射率塗料)や熱遮断塗料

を採用することが注目されている。

一般的に淡色系塗料の方が分光反射性能に優れ

ている1)が、屋根用塗料においては、意匠上、濃色

系が好まれる。また、濃色系の高反射率塗料にはク

ロム系顔料が用いられる場合が多い。そこで、クロム

フリーの高性能な熱線反射顔料を用い、かっ優れた

熱線反射性能が継続的に発揮される環境配慮型の

高反射率塗料の開発を目指した。

ここでは、あらかじめ選定した熱線反射性能に優

れるクロムフリーの無機系特殊焼成顔料を用いた、

高耐候'性低汚染型ふっ素樹脂ベースの高反射率塗

料について、防汚性、熱線反射性能及び分光反射

性能を明確にした結果を報告する。

2.鼠験概要

2. 1 蹴験体

試験体の種類を表1に示す。試験体は、アロジン

処理したサイズ 120x 240 x 0.5mm'のアルミ板に下、塗

りとして変成エポキシ樹脂塗料(グレー)を塗布し、中

塗りとして白色ふっ素樹脂塗料(艶消し)を塗布し、

表1に示す各種上塗り塗料を塗り重ね後、常温で 1

週間養生したものとした。開発品としては、クロムフリ

ーの熱線反射顔料を用いた黒色の高反射率塗料 2

種類、比較品としては、クロム系の熱線反射顔料を用

いた黒色の高反射率塗料 1種類である。

また、比較対照として、黒、グレー及び白色のー
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般塗料 3種類、市販の黒及び白色の特殊熱遮断塗

料 2種類を加えた全 8種類とした。市販比較品も含

め、いずれも高耐候性溶剤型ふっ素樹脂をベースと

しており、市販比較品以外については、低汚染化の

効果を評価する目的で、親水化による低汚染化処理

無しと有りの 2タイプとした。

2.2 鼠験項目及び鼠験方法

2.2.1 親水性鼠験

試験体を作製後、 14日間室内で養生し、協和界

面科学製rOropMasterJにて試験体表面の水接触角

，を測定して親水性を評価した。

2. 2.2 防汚性能蹟

(財)土木研究センター法(防汚材料評価促進試

験方法I)に準じた防汚性試験によって、各試験体

の防汚性を評価した。試験手順を以下に箇条書きで

示す。

1)0.5wt%カーボンブラック懸濁液を汚れ物質とし、

表 1.試験体一覧

獄験体の種類 低汚染化 獄験体記号
処理 防汚性鼠験前 防汚性獄験後

高反射率塗料呆;ウロム71)- 無し a① a② 

開発品 有り A① A② 

高反射率塗料集;知幻リー 無し b① b② 

開発品 有り B① B② 

高反射率塗料黒，知ム系 無し c① c② 

比較品 有り C① C② 

一般塗料展
無し d① d② 

有り D① D② 

一般塗料ゲレー
無し e① e② 

有り E① E② 

一般塗料白 無し f① f② 

有り F① F② 

市販比較品黒，熱遮断型---G① G② 

市販比較品自;熱遮断型 ---H① H② 
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理有り B の ~E が小さく、防汚性に優れた。

3)開発品bと一般塗料クoレ-eについても、低汚染化

処理有りの B 及び E の色差~E の方が小さく、低

汚染化処理の効果が認められた。

4)一般塗料黒eにっし、ては、低汚染化処理したEの

~E の方が大きいが、外観上の差異は認められな

かった。

3.3 熱線反射性能鼠験結果

(1)防汚性鼠験前後の熱線反射性能

各試験体の防汚性試験前後の熱線反射性能試

験結果を図 3に示す。これより、次の点が明らかとな

った。

1)防汚性試験前の最大表面温度を白色の試験体で

比較すると、一般塗料白のf及びドよりも市販比較

写真1.熱線反射性能試験装置
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図 1 水接触角測定結果
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図 2.防汚性試験結果(色差l:.E) 

。

試験体表面へ 200g/m2吹き付け、 60
0

Cの恒温槽で

1時間焼き付け乾燥した。

2)室温まで冷却し、水道水流水下で、ガーゼを用い

て試験体表面の汚れ物質を軽く洗い落とした。こ

の時、縦、横、縦の順で、ガーゼで汚れ物質を拭

き取った。

3)室温で 3時間乾燥後、各試験体について測色し、

色差~Eを算出して防汚性を評価した。

2.2.3 熱線反射性能鼠験

写真1に示す試験装置を用いて、防汚性試験前

後の試験体表面に赤外線ランプを 10分間照射し、

表面温度を経時的に測定して最大表面温度を求め、

簡易的に熱線反射性能を評価した。なお、試験は

230C50%の恒温恒混槽内で実施した。

2.2.4 分光反射性能鼠酸

分光反射率計rFieldSpec PROJRJANARITICAL 

SPECT孔久LDEVICES，INC製を用いて、防汚性試験

前後の各試験体について波長 350~2500nm におけ

る反射率を測定した。白色の硫酸バリウム結晶反射

板による反射率を 100%(基準値)として、ハロゲンラ

ンプ及び屋外での太陽光による反射率をそれぞれ

測定した。なお、ハロゲンランプによる反射率の測定

面積は約φ20mmで、太陽光による測定面積は約φ

100mmである。

3.鼠験結果及び考察

3. 1 親水性信験結果

図1に開発品の水接触角を測定した結果を示す。

これより、親水化処理有りの開発品A①及びB①はい

ずれも、親水化処理無しのa①及ひ、b①と比較して水

接触角が小さくなっており、親水化(低汚染化)の効

果が認められた。

3.2 防汚性猷験結果

各試験体の防汚性試験における色差~Eを図 2で

比較する。これより、以下の点が明らかとなった。

1)一般塗料自の低汚染化処理無し f の ~Eが最も大

きく、次いで市販比較品白 H の ~E が大きかった。

これら 2種類の試験体については、防汚性が低い

ことが明らかとなった。

2)低汚染化処理有りの一般塗料白 F の ~E は、試験

した試験体の中で最も小さく、低汚染化処理の効

果が大きいことを確認した。また、一般塗料白 Fに

次いで、市販比較品黒 G及び開発品低汚染化処
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1)一般塗料白 Fは、波長 350""'1350nm付近の反射

率が特に高い。一方、カーボンブラックを含有する

一般塗料黒 D及び一般塗料グレーEは、いずれ

の測定波長においても太陽光を反射しなかった。

圃②防汚性試験後
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図 3.防汚性鼠験前後の最大表面温度
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図 4.防汚性試験前後の熟練反射性能
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品白Hの方が約30C低く、太陽熱の遮断効果が僅

かに認められた。

2)防汚性試験前の最大表面温度を黒色の試験体間

で比較すると、市販比較品 Gも含め、クロムフリー

の開発品 a、A、b、Bとクロム系の比較品C及び C

は、最大表面温度が一般塗料黒 d及び。よりも

14
0
C前後低く、熱線反射効果が明瞭に認められた。

また、比較品のクロム系と開発品のクロムフリーの

各高反射率塗料において、性能に差は認められ

なかった。

3)高反射率塗料黒開発品の低汚染化処理有りのAと

Bは、防汚性試験前後の最大表面温度がほぼ同

じであった。一方、低汚染化処理無しのクロム系比

較品c、市販比較品 G及びH、低汚染化処理無し

の一般塗料白fは、防汚性試験後に最大表面温度

が上昇した。

(2)防汚性と眼健反射性能との闘適性

黒色高反射率塗料の試験体について、防汚性試

験前後の明度 L値と最大表面温度との関係を調査し、

図 4に示す。これより、低汚染化処理の有無に関係

なく、黒色試験体の防汚性試験後の明度の変化は

小さく、外観上の変化は小さい。しかし、低汚染化処

理をしないと、防汚性試験後の最大表面温度の上昇

が大きい。したがって、低汚染化処理によって、汚れ

による熱線反射性能の低下を抑えることが可能であ

ることが判明した。

3.4 分光反射性能鼠駿結果

(1)各猷験体の分光反射スペクトル

低汚染化処理有りの各試験体について、波長 350

""'2500nmの太陽光の反射スペクトルを図 5に示す。

これより、以下の点が明らかとなった。
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図 6.分光反射性能と熟練反射性能との関係(1)
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2)開発品A及びBは、 750nm付近から太陽光の反射

が認められ、波長 1350nm付近から長波長側では

一般塗料白 Fとほぼ類似する反射率を示した。ま

た、開発品開で、特に著しい反射率の差は認めら

れなかった。

(の反射率と鵬鰻反射性能との関連性

ハロゲンランプ及ひ、太陽光による各試験体の反射

率の測定データのうち，波長350----210仇unの反射率

の平均値を算出し、防汚性試験前の赤外線ランプ照

射による最大表面温度との関係を求め、図 6に示す。

また、同様に、熱エネルギーに変換される赤外域

の波長 750----2100runの反射率の平均値を算出し、

最大表面温度との関係を求め、図 7に示す。これよ

り、以下の点が明らかとなった。

1)ハロゲ、ンランプと太陽光との測定結果を比較すると、

赤外線領域の波長 750----2100nmの反射率におい

ては太陽光による測定結果の方がやや高いが、波

長 350----2100nmにおいては、ほぼ類似する傾向

を示した。

2)クロムフリーの開発品 A①及び B①、クロム系の比

較品 C①は、全てほぼ類似する分光反射性能を

示し丸

3)赤外線ランプ照射による熱線反射性能試験結果と

分光反射率計による反射率測定結果との聞には、

ほぽ相関関係が認められた。

(3)反射率と防汚性及び勲線反射性能との関連性

防汚性試験後に赤外線ランプ照射による最大表

面温度及びハロゲ、ンランプによる反射率を測定した
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図 7.分光反射性能と熱線反射性能との関係(2)
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結果を図 6に併記する。これより、以下の点が明らか

となった。

1)防汚性試験後に熱線反射性能が低下した市販

比較品黒 G及び自 Hは、反射率の低下が見られ

た。一方、開発品A及びBは、防汚性試験後も反

射率が低下せず、熱線反射性能が低下しなかっ

た。

2)塗膜表面が汚れると反射率が低下し、熱線反射性

能が低下する。つまり、経年的に汚れると熱線反

射性能が著しく低下すると考えられる。開発品 A

及びBは、優れた防汚性により反射率が低下せず、

熱線反射性能を長期間維持できると判断される。

4. まとめ

クロムフリーで高性能な熱線反射顔料を用いて、

高耐久性低汚染型ふっ素樹脂をベースとした環境

配慮型太陽熱高反射率塗料を開発した。防汚性、

熱線反射性能及び分光反射性能を評価した結果を

以下にまとめる。

1)クロムフリーの開発品は、クロム系顔料を用いた比

較品と同等の熱線反射性能及び分光反射性能を

示すことを確認した。

2)低汚染化によって防汚性を向上した結果、分光反

射性能の低下が起こらず、熱線反射性能が継続

的に発揮されることを確認した。
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環境配慮型太陽熱高反射率塗料の開発

その2 促進耐候性試験による耐候性評価結果

1.はじめに

近年、ヒートアイランド、や省エネルギ一対策として、

工場等の屋根へ太陽熱高反射率塗料(以下、高反

射率塗料)を採用するケースが増加している。

一般的に明度の高い淡色系塗料の方が分光反射

性能に優れているが、屋根用塗料においては意匠

上、濃色系が好まれる。濃色系の高反射率塗料には、

重金属のクロムが含有されていることが多く、また、既

に市販されている高反射率塗料は、塗膜が汚れると

熱線反射性能が著しく低下するとし、う問題があった。

筆者らは、屋根に採用の多い濃色系で、クロムフリ

ーの高性能な熱線反射顔料を選定し、低汚染型の

高耐候性ふっ素樹脂塗料をベースとした環境配慮型

の高反射率塗料の開発を目指した Iト 3)。

前報「環境配慮型太陽熱高反射率塗料の開発J3) 

では、開発中のクロムフリーの高反射率塗料が優れ

た熱線反射性能を示し、かつ防汚性に優れるため、

長期的に熱線反射性能が発揮されることを実験的に

示した。本報では、ふっ素樹脂塗料ベースの高反射

率塗料の高耐候性を検証・確認する目的で、促進耐

候性試験を実施した結果を報告する。

2.賦験概要

2. 1 鼠験体

試験体の種類を表1に示す。試験体は、アロジン

処理した 50x 70 x tO.5mmのアルミ板に下塗りとして

変成エポキシ樹脂塗料(白)を塗布し、中塗りとしてア

クリルウレタン樹脂塗料(白)を塗装し、表11こ示す各

種上塗り塗料を塗り重ね後、 23
0

C50%の恒温恒湿槽

で 1週間養生したものとした。

試験体は、 2種類のクロムフリーの熱線反射顔料を

0奥田章子*1 堀 長生*1

岡本享*2 長岡亮介*2

用いた高反射率塗料開発品 2種類、クロム系の熱線

反射顔料を用いた高反射率塗料比較品 1種類、比

較対象の一般塗料の計4種類とした。また、色は、黒

及びグレーの2色とし、全 8種類を試験体とした。な

お、グレーは N-4(明度 L値 40)を目標として調色し

た。いずれも低汚染型、高耐候性の溶剤系ふっ素樹

脂をベースとした。

2.2 .験項目及び院験方法

2.2. 1 促進耐慢性院験

スガ試験機附製「サンシャインウェザーメータ

ーJによる促進耐候性試験を r]IS K 5400塗料一

般試験方法Jに準じて 4，000時間まで実施した。

試験前、試験開始後 1，000時間毎に各試験体につ

いて測色及び 60度鏡面光沢度の測定を実施し、

色差(LlE)、光沢保持率(%)を算出して耐候

性を評価した。

2.2.2 熱線反射性能鼠験

写真1に示す試験装置を用いて、促進耐候性試

験前後の試験体表面に赤外線ランプを 10分間照射

し、表面温度を経時的に測定して最大表面温度を求

め、簡易的に熱線反射性能を評価した。なお、試験

は23
0
C50%の恒温恒湿室内で実施した。

2.2.3 分光反射性能賦験

分光反射率計rpieldSpec PROJRJANARITICAL 

表 1棋験体一覧

S式験体名(上塗り塗料の種類) 黒 グレー CN-4)
高反射率塗料.知ム7リー 開発品A A-1 A-2 

高反射率塗料;知ムフリー 開発品B 8-1 8-2 

高反射率塗料;?IlA系 比較品C C-1 C-2 

一般塗料 0-1 0-2 

Development of Environment-concious Type Solar Heat Reflective Paint 

Part2 Performance of Wether Resistance 

OKUDA Akiko叫，HORI Nagao *1， OKAMOTO Toru*2， NAGAOKA Ryousuke吃
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いことを確認した。

図1より、促進耐候性試験4，000時間実施後の光

沢保持率を黒の試験体間で比較すると、一般塗

料黒 D-1がやや高く、次いで高反射率塗料 8-1、

C-1、A-1の順で、あった。

3) 図2より、グレーの試験体間で光沢保持率を比較

すると、し、ずれの試験体も 4，000時間終了時に

90%程度を示し、一般塗料と高反射率塗料との

聞に差は認められなかった。

図3より、黒の試験体聞で色差(ムE)を比較する

と、一般塗料黒と比較して比較品のクロム系高反

射率塗料黒 C-1がやや色差(ムE)の値が大きく、

その他の試験体は類似する値を示した。

SPECTRAL DEVICES，INC製を用いて、促進耐候性

試験前後の各試験体について波長 350---2500nmに

おける反射率を測定した。白色の硫酸バリウム結品

反射板による反射率を 100%(基準値)として、ハロゲ

ンランプによる反射率を測定した。なお、ハロゲンラン

プによる反射率の測定面積は約 rt20mmである。

3.鼠験結果及び考察

3. 1 促進耐候性鼠験結果

図1及び図2に促進耐候性試験 4，000時間までの

光沢保持率(%)の経時変化を示し、図3及び図4に

色差(sE)の経時変化を示す。これより、以下の点が

明らかとなった。

1) 図1及び図2より、促進耐候性試験 4，000時間実

施後の光沢保持率(%)はいずれの試験体も

80%以上を示し、図3及び図4より、色差(sE)は

いずれの試験体も小さい値を示した。このことか

ら、いずれの試験体も高耐候性を示し、熱線反

射顔料の添加によって耐候性が著しく低下しな

5) 図4より、グレーの試験体間で色差(ムE)を比較

すると、比較品のクロム系高反射率塗料の色差

(ム E)が最も小さく、一般塗料グレーよりも小さか

写真 1熱線反射性能試験装置

2) 

4) 
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った。

3.2 熱線反射性能鼠験結果

3.2.1 促進酎候性鼠験前後の熱線反射性能

促進耐侯d性試験前後の各試験体について、赤外

線ランプを 10分間照射した際の最大表面温度を測

定した結果を図5に示し、熱線反射性能を比較した。

これより、次の点が明らかとなった。

I)A-2グレーを除き、いずれの高反射率塗料も促進耐

候性試験後において、試験前と比較して熱線反射

性能が低下する傾向は認められなかった。試験体

図7及び図8に示す。また、分光反射率測定結果か

ら f]ISR3106板ガラス類の透過率・反射率・放

射率・日射熱取得率の試験方法」に準じて日射反

射率を算出し、図 9で比較した。なお、日射反射

率は f]ISA 5759建築用ガラスフィルム」に準

じて算出しても類似する値が得られた。これより、

60 

50 

によっては促進耐候性試験後に1'C程度、表面温 盛 40

度が低下するものも認められた。 E30  

2)促進耐候性試験の実施に関係無く、いずれの高反

射率塗料も、一般塗料の黒及びグレーと比較して

10
0
C程度の温度上昇抑制効果が認められた。

3.2.2 明度との関連性

促進耐候性試験前後の各試験体の明度 Lと赤外

線ランプ照射による熱線反射性能との関係を図6に

示す。これより、黒及びグレーともに、一般塗料と閉じ

色(明度L)の高反射率塗料は、高反射率顔料を含

有するため熱線反射性能が向上して、最大表面温

度が低下することが確認できる。

3.3 分光反射性能鼠験結果

3.3.1 促進酎候性鼠験前後の分光反射性能

促進耐候性試験前後の黒色の各試験体について、

波長 350'""2500nmの分光反射率を測定した結果を

A-l黒

A-2グレー

8-1黒

8-2グレー

C-l黒

C-2グレー

D-l黒

D-2グレー

口促進耐候性試験前 -促進耐候性試験後
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図 5促進耐候性試験前後の熱線反射性能
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図6 明度と熟練反射性能
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図7促進耐候性試験前の分光反射スペクトル
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図8促進酎候性試験後の分光反射スペクトル
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以下の点が明らかとなった。

1) 図7及び図 8より、促進耐候性試験前後の反

射スベクトルは類似し、差は認められなかっ

た。図示しないが、黒の試験体と同様に、グ

レーの試験体についても促進耐候性試験後、

反射スベクトルに変化は認められなかった。

2) 図9より、促進耐候性試験後の日射反射率は、

試験前と類似する値であることを確認した。

3.3.2 熱線反射性能との闘適性

熱線反射性能と分光反射性能との関係を調査す

る目的で、各試験体の赤外線ランプ照射時の最大表

面温度と日射反射率を図 10に示す。これより、試験

体の種類、促進耐候性試験の実施に関係無く、赤外

線ランプ照射時の最大表面温度と日射反射率は、相

関関係を示すことを確認した。つまり、開発した高反

射率塗料は高耐候性で日射反射率が低下しないた

め、促進耐候性試験の実施の有無によらず、分光反

射性能(日射反射率)と熱線反射性能とは相関関係

にあると言える。

4.まとめ

クロムフリーで高性能な熱線反射顔料を用いて、

低汚染型の高耐候性ふっ素樹脂をベースとした環境

配慮型太陽熱高反射率塗料を開発した。ここでは、

促進耐候性試験を実施して、耐候性を評価した。結

果を以下にまとめる。

1)黒及びグレーの高反射率塗料について促進耐

候性試験を 4，000時間実施した結果、いずれの

試験体も色差(ム E)は 3以下、光沢保持率は

80%以上を示し、良好な耐候性を確認した。

2) 促進耐候性試験前後の試験体について熱線反

射性能、分光反射性能を評価した結果、促進耐

候性試験後も熱線反射性能及び分光反射性能

が低下する傾向は認められなかった。1

3) 試験体の種類、促進耐候性試験の実施の有無

に関係無く、日射反射率と赤外線ランプ照射時

の熱線反射性能との聞には、相関関係があるこ

とが確認された。

4) 以上のことから、開発したクロムフリーの高反射

率塗料は、低汚染性のため汚れによる日射反

安 1 (株)大林組技術研究所

*2 AGCコーテック(株)

射率の低下が起こりにくく、かっ高耐候性で、あること

から、長期的に熱線反射性能が継続して発揮される

と考えられる。

A-1黒
入 118.5

'18.8 

，28.9 
129.3 A-2グレー

ex"x"lOO<119.8 
20.7 8-1黒

lJo.2 
31.1 8-2グレー

C-1泉 1111885 7 

31.1 
30.1 C-2グレー

' 
1 I~ 促進耐候性鉱験21
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図 9促進耐候性試験前後の日射反射率
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図10促進耐候性試験前後の需品線反射性能
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