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キーワード：難燃処理木材、防火性能、屋外耐久性、劣化機構、SEM-EDXA 分析 
 
１．研究計画の概要 
本研究は，難燃処理木材の屋外での使用環

境下における性能低下現象を把握し、その劣
化機構を明らかにするとともに塗装の有効
性を検証することを目的とする。解明すべき
ポイントは、①屋外使用環境下での難燃処理
木材の防火性能低下の把握、②塗装による防
火性能低下抑制効果の解明、③難燃薬剤の溶
脱機構の解明であり、これらを達成するため、
以下のとおり、研究計画を定めた。 
(1) 試験体の調整 
 準不燃材料レベルの難燃処理木材となる
よう、減圧・加圧法により難燃薬剤を木材に
注入し、乾燥後に塗装を施した試験体を調整
する。薬剤の種類はりん酸系、ほう砂・ほう
酸系など数種類、塗料の種類は水性・油性、
造膜型・半造膜型・含浸型、隠蔽型・半透明
型・透明型などから数種類を選択する 
(2) 耐候性試験の実施 
 耐候性試験として、促進耐候性試験（ウェ
ザメータ試験）及び屋外暴露試験を行い、所
定の期間暴露後の、薬剤残存量、はっ水度、
色差を測定し、各処理条件の試験体について、
耐候性試験経過時間と耐候性の関係を明ら
かにする。 
(3) 防火性能試験の実施 
 各処理条件について、一定時間の耐候性試
験を実施した試験体の防火性能をコーンカ
ロリーメータ試験（ISO5660-1）により評価
し、耐候性試験経過時間と防火性能劣化の関
係を明らかする。 
(4) SEM-EDXA 分析による薬剤分布の把握 
 SEM-EDXA 分析により、試験体内の薬剤
の分布を把握し、耐候試験による薬剤の溶脱
メカニズムを明らかにする。 

(5) いろいろな難燃薬剤と塗装の組合せによ
る試験を繰り返し、最適な組合せに関する検
討を行う。 
 
２．研究の進捗状況 
(1) 難燃薬剤を注入し、塗装を行った木材の
促進耐候性試験並びに屋外暴露試験は、４種
類の難燃薬剤（薬剤 A（カルバミルポリりん
酸アンモニウム系）、薬剤 B（ほう砂、ほう
酸、りん酸アンモニウム混合物）、薬剤 C（無
機りん酸・窒素系）、薬剤 D（りん酸グアニ
ジン系））と、水性・油性、造膜・半造膜・
含浸、隠蔽・半透明・透明の特徴を有する 9
種の塗料を組合せた試験体で実施している。 
(2) 難燃薬剤の溶脱性については、無塗装の
試験体の薬剤残存量を500時間までのウエザ
メータ試験で比較すると、薬剤残存量は D＞
A＞C の順となった（B の試験は未実施）。 
(3) 塗装の効果については、①水性・造膜・
隠蔽型と②油性・含浸・半透明型、③油性・
半造膜・半透明型、④油性・造膜・透明型を
塗装した薬剤 A 注入試験体を比較したとこ
ろ、2000 時間のウエザメータ試験での薬剤
残存量は②＞③＝①＞④で、透明型より顔料
が含まれるものの方が溶脱が少なかったが、
12 ヶ月の屋外暴露では④＞③＞②＞①とな
り、異なる傾向が見られた。 
(4) 防火性能に関しては、薬剤 A を注入した
試験体についての評価を先行して行ってい
る。ウエザメータ試験については、無塗装で
は、250 時間経過後には難燃材料レベルまで
防火性能が低下したが、塗装したものでは
1000 時間経過後も①、②、③は準不燃材料
レベル、④は難燃材料レベルの性能を維持し
ていた。また、屋外暴露試験では、塗装の有
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無によらず、6 ヶ月までは準不燃材料レベル
の性能を維持したが、12 ヶ月後にその性能を
維持しているのは③だけであった。 
(5) SEM-EDXA による薬剤分布の観察によ
り、薬剤注入時には木材全体にわたりその細
胞壁内及び細胞内腔に薬剤が入っているが、
促進耐候性試験を行うと、表層に近い側の細
胞内腔から薬剤が溶出するものの、細胞壁内
の薬剤は残留していること、塗装した難燃処
理木材からの薬剤の溶脱は、割れの個所から
進んでいくことが明らかとなった。 
 
３．現在までの達成度 
 ②おおむね順調に進展している。 
（理由） 
 予定していた薬剤注入、塗装による試験体
の調整が終了し、全ての試験体について、ウ
エザメータ試験、屋外暴露試験を実施、継続
中であり、ほぼ、予定通りに計画が進行して
いる。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 本課題では、数種類の薬剤と塗料の組合せ
をトライ・アンド・エラー方式で検討するこ
ととしており、2006 年度は薬剤 A、B、2007
年度は薬剤 C、2008 年度は薬剤 D の注入を
行なったことから、全ての組み合わせについ
て 2000 時間のウエザメータ試験結果、1 年
以上の屋外暴露試験結果が出揃うのは最終
年度となる 2009 年度となる。 
 2009 年度は、現在、実施中のすべての処
理条件での比較検討を行い、当初計画に示し
た①屋外使用環境下での難燃処理木材の防
火性能低下の把握、②塗装による防火性能低
下抑制効果の解明、③難燃薬剤の溶脱機構の
解明を行なうとともに、最適な組合せの選考
に向けた処理方法の検討を行なう予定であ
る。 
 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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