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研究成果の概要（和文）：木材保護塗料の耐候性を向上させるには、木材素地を粗面化し、塗布量を増やすことが効果
的であると考えられる。本研究はこの仮説を検証するため、まず、スギ心材を帯鋸製材による粗面化試験に供し、送材
速度を調整すれば粗面化の程度と塗布量を増加させられることを明らかにした。次いで、塗装した試片を耐候性試験に
供し、塗布量と変色抑制効果の間、及び塗布量と撥水性維持効果の間に、それぞれ高い正の相関を認めた。一方、平滑
面に単に厚塗りしただけでは、その効果が得られない場合があった。以上より、木材保護塗料の耐候性向上には、塗布
量だけではなく、木材素地の塗料浸透性を高めることが重要であることが示された。

研究成果の概要（英文）：Surface roughening of substrate wood prior to coating may increase the coating 
weight and thus improve the weatherability of coatings. In this paper, we test this hypothesis and 
examine the effects of surface roughening on the performance of coatings. Sugi (Cryptomeria japonica) 
heartwood saw-textured (rough-sawn) specimens were prepared by band-saw and coated with a 
penetrating-type coating. It was found that the surface roughness and coating weight could be increased 
by controlling the feed speed of band-sawing. The results of accelerated weathering showed that there 
were positive and high correlations between coating weight and color stability, and between coating 
weight and water repellency. Such effects, however, were not always observed when thick-coating was 
applied to smooth-planed surfaces. These results indicate that the weatherability depends not only on the 
coating weight but also the penetrability of wood by coatings.

研究分野：木質科学、木質材料の耐候性
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１．研究開始当初の背景 
最近、公共建築物や商業ビル外装など屋外で
の木材利用が増えており、その耐候性向上が
重要なテーマとなっている。木材の耐候性を
塗装によって向上させる場合、あらかじめ木
材の表面を粗面化して塗料の浸透性を高め、
塗布量（単位面積当たりの塗り付け量）を増
やすことが効果的であるとされてきた。しか
し粗面化の程度と塗布量及び塗装耐候性と
の関係については、これまで定性的な理解に
留まる例が多く、いまだ多くの不明点が残さ
れている。この問題を解決して木材の塗装耐
候性を高める必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究は、木材素地の粗面化の程度と塗装時
の塗布量、及び塗装後の耐候性能との関係に
ついて理解を深め、木材の塗装耐候性の向上
に役立てることを目的とする。 

 
３．研究の方法 
(1) 試片の粗面化 
塗装基材であるスギ心材を粗面化させるた
め帯鋸製材によるラフソーン（鋸目）仕上げ
を用いた。送材車付き帯鋸盤を用いて、心去
り平角（150×70×2000 mm）を 4本、その平
角から板材（10×70×2000 mm）を製材した。
帯鋸盤は、鋸幅 125 mm、鋸厚 1.05 mm、あさ
り幅 1.87 mm、歯喉角 27°、歯端角 43°、歯
背角 20°、鋸車回転数 700 rpm の条件で用い、
送材速度は、10、20 または 30 m/min の 3 段
階とした。板材はラフソーン仕上げのまま、
L方向 145 mm 毎に細断し、辺材を含まないも
のを粗面化試片として以下の実験に用いた。
一部の試片は、プレーナ処理で表面を平滑化
し、対照試片とした。 
 
(2) 表面粗さ分析 
試片は塗装前に接触式の表面粗さ測定（小坂
研究所：サーフコーダ SE3500）に供し、算術
平均粗さ（Ra）を計測した。測定条件は、ダ
イアモンド針を用い、先端半径 2.0 μm、開
き角 60°、荷重 0.75 mN、測定長 50 mm、走
査 1 mm/s とした。走査は試片の中央付近で
繊維方向に対して垂直に行った。データはカ
ットオフ値（λc）2.5 mm でガウシアンフィ
ルタ処理した(JIS B0601)。 
 
(3) 塗装と塗布量 
乾燥後の粗面化試片と平滑化試片は、ブラウ
ン色系の油性含浸形の木材保護塗料（JASS 18 
M307）を用いて、刷毛塗りによる 2回塗り塗
装に供した。塗布量は、塗装前と塗装直後（ウ
ェット状態）の試片の質量差を塗布面積で除
すことにより算出した。粗面化試片は塗料の
吸い込みが大きかったため、試片表面が一定
レベルに濡れるまで、塗料を浸み込ませた。
具体的には、表面に塗料の液面反射が生じ、
その反射が平滑化試片への通常塗り（メーカ
ー推奨量）と同レベルに達するまで塗料を塗

った。一方、平滑化試片については、通常塗
り試片に加え、その約 2倍の塗布量（粗面化
並塗布量）を厚塗りした試片も調製した。塗
装後の試片は 2週間養生した後、測色や撥水
度等の初期値測定に供した。 
 
(4) 耐候性評価 
① 促進耐候性試験 
塗装試片の耐候性を評価するため、促進耐候
性試験機（アトラス：Ci4000）を用い、キセ
ノンランプ法（JIS K5600-7-7）の方法１（屋
外光シミュレーション）、標準の放射照度（波
長 300～400 nm において 60 W/m2）、サイクル
A（各サイクル 120 分間のうち脱イオン水噴
霧は 18 分間、ランプは常に点灯）、ブラック
スタンダード 65±2℃、槽内 38±3℃の条件
で、2500 時間までの試験を行った。これはつ
くば市における南向き傾斜 45°による屋外
暴露試験の約 2年分、南向き垂直の場合の約
4 年分に相当する。 
試験期間中は、下記の方法により変色の大
きさを示す色差（JIS K 5600-4-6）と表面の
水はじきの程度を示す撥水度（森林総研法）
の変化を経時評価した。 
 
② 変色の評価 
簡易型分光色差計（日本電色工業：NF-333）
を用い、JIS K5600-4-6 に基づき、CIELAB 色
空間における L*（明度）、a*（正：赤方向、
負：緑方向）、b*（正：黄方向、負：青方向）
を測定し、各パラメータの変化量（ΔL*、Δ
a*、Δb*）から色差（ΔE*ab）を算出した。
測色条件は、光源を D65、視野角を 10°、測
色部の直径を 8 mm とし、定位 2 箇所におけ
る測定値を平均した。 
 
③ 撥水度の評価 
試片表面の撥水度は森林総研法により、塗装
面の中央部に約 1ｇの脱イオン水を滴下し、1
分後にふき取り、試験片に浸透しなかった水
質量の百分率を求めた。試験片に水が浸透し
なければ撥水度は 100％であり、全ての水が
浸透すれば撥水度は 0％である。 
 
４．研究成果 
(1) 粗面化処理と塗布量の関係 
図１に、試片表面の算術平均粗さ（Ra）と塗
布量の関係を示す（平滑化試片は通常塗りの
データのみをプロット）。図１において、Ra
と塗布量の間には高い正の相関（R = 0.90）
が認められた。Ra と塗布量の値はいずれも平
滑化試片の通常塗り D（×）で最小であった。
ラフソーンによる粗面化試片では A（△：製
材時の送材速度10 m/min）、B（◇：同20 m/min）、
C（○：30 m/min）の順に、これらの値が大
きくなる傾向が見られた。これは、送材速度
を高めたことで、材表面の粗さが増加し、塗
料の浸透性も高まったためであると考えら
れる。 
以上の結果は、帯鋸製材の送材速度を調整



することで、粗面化処理の程度と塗料の塗布
量とを制御し得ることを示している。 

 
図１．スギ心材試片の算術平均粗さ(Ra)と油
性含浸形木材保護塗料の塗布量との関係。 
 
凡例）△：粗面化 A(送材速度 10 m/min)、 ◇：
粗面化 B(同 20 m/min)、 ○： 粗面化 C(同
30 m/min)、 ×：平滑化 D（通常塗り） 
 
(2) 粗面化処理による変色抑制効果の向上 
図２に、促進耐候性試験 2500 時間までの各
試片の色差（変色の大きさを示す）を示す。
ラフソーンによる粗面化試片 A（△）、B（◇）、
C（○）の色差は 2500 時間後でも 6程度の比
較的小さな値に留まった。一方、平滑化試片
の通常塗り D（×）は試験 1500 時間後、厚塗
り E（－）は 2500 時間後までに色差 9を超え
るなど、いずれも粗面化試片の塗装と比較し
て変色抑制効果が劣る結果となった。 

 
図２．促進耐候性試験 2500 時間までの色差
変化。 
 
凡例）△：粗面化 A(送材速度 10 m/min)、 ◇：
粗面化 B(同 20 m/min)、 ○：粗面化 C(同
30 m/min)、 ×：平滑化 D(通常塗り)、 －：
平滑化 E(厚塗り) 
 
以上の結果から、ラフソーンによる粗面化
試片では平滑化試片への通常塗りと比較し
て塗布量が増加し、変色抑制効果が向上した

ことが示された。一方、平滑化試片に厚塗り
して粗面化試片並みに塗布量を増やした場
合には同様の効果は得られなかった。このこ
とから、性能の向上には塗布量だけではなく、
素地の浸透性を高めることが効果的である
ことが示唆される。 
図３に、各試片の塗布量と促進耐候性試験
2500 時間後の色差との関係を示す（平滑化試
片は通常塗りのデータのみをプロット）。同
図において塗布量と色差には高い負の相関
（R =- 0.95）が認められ、塗布量が増える
と変色が小さくなる傾向が認められた。この
ことは、ラフソーンによる粗面化処理によっ
て木材保護塗料の塗布量を制御できれば、変
色抑制効果を制御し得ることを示している。 

 
図３．木材保護塗料の塗布量と促進耐候性試
験 2500 時間後の色差との関係。 
 
凡例）図１と同じ 
 
(3) 粗面化処理による撥水度維持効果の向
上 
図４に、促進耐候性試験 2500 時間までの撥
水度（水はじきの程度を示す）の変化を示す。
同図においてラフソーンによる粗面化試片 A
（△）、 B（◇）、 C（○）はいずれも試験 2500
時間後まで 90％以上の比較的高い値を維持
した。一方、平滑化試片のうち通常塗り D（×）
は試験 1500 時間後まで撥水度 90％以上の値
を維持したが、2000 時間以降は急速に低下し、
2500 時間後までに塗り替え目安とされる
80％を下回った。これに対し、平滑化試片の
厚塗り E（－）では、粗面化試片と同様に比
較的高い撥水度が維持されていた。 
以上の結果は、変色抑制効果の場合とはや
や異なるものであった。変色抑制効果に関し
ては、粗面化試片と平滑化試片の差が大きく、
平滑化試片に厚塗りしても粗面化処理に劣
る効果しか得られなかった。しかし、撥水性
維持効果に関しては、平滑化試片の厚塗りに
よって粗面化試片と同等の効果が得られた。 
この理由として、平滑面への極端な厚塗り
によって、（本来塗膜を形成しない）含浸形
塗料に塗膜が形成され、撥水性維持効果が高
まった可能性があると考えられる。ただしこ



れは本来の塗料設計にない造膜現象であっ
たため、変色抑制効果にはあまり寄与しなか
ったと考えられる。 

 

図４．促進耐候性試験 2500 時間までの撥水
度変化。 
 
凡例）図２と同じ 
 
図５に、各試片の塗布量と促進耐候性試験
2500 時間後の撥水度との関係を示す（平滑化
試片は通常塗りのデータのみをプロット）。
同図において塗布量と撥水度には高い正の
相関（R = 0.91）が認められ、塗布量が増え
るほど撥水性維持効果が高まる傾向が認め
られた。図１～図３の結果も踏まえれば、ラ
フソーンによる粗面化処理で木材保護塗料
の塗布量を制御することにより、変色抑制効
果に加えて撥水性維持効果も制御し得ると
考えられる。 

 
図５．木材保護塗料の塗布量と促進耐候性試
験 2500 時間後の撥水度との関係。 
 
凡例）図１と同じ 
 
(4) 結論 
本研究では、木材保護塗料塗りの耐候性能を
向上させるため、木材の表面を粗面化して浸
透性を高め、その後塗装した際に、塗布量が
どのように変化し、性能がどのように向上す

るのか検討した。帯鋸製材によりラフソーン
（粗挽き）仕上げされたスギ心材に含浸形の
木材保護塗料塗りを施した結果、製材時の送
材速度の制御によって表面の算術平均粗さ
（Ra）と塗装時の塗布量を増やせることが明
らかになった。 
これらの試片を促進耐候性試験に供し、耐
候性能に及ぼす粗面化処理と塗布量の影響
について検討した結果、塗布量と変色抑制効
果の間、及び塗布量と撥水性維持効果の間に
高い正の相関が見られた。一方、粗面化処理
を行わず、平滑面に厚塗りして単に塗布量を
増やした場合には、撥水性維持効果は向上し
たものの変色抑制効果は向上しなかった。以
上の結果から、木材保護塗料の耐候性能を向
上させるには、塗布量だけではなく、木材素
地の浸透性を高めることが効果的であると
考えられる。 
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