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　溶剤形塗料用フッ素樹脂「ルミフロン」は一般塗料樹脂より耐候性が格段に高いため、長寿命と
なり、塗替え周期を大幅に延長可能で、VOC※削減に大きな効果がある。弱溶剤形、水性・エマル
ション形、粉体形塗料用を次々に開発・生産してきた。これらは溶剤形よりもVOC低減に初回塗
装時より大きく寄与出来る。本報告では最もVOC削減可能な塗装系として熱硬化型粉体塗料用フ
ッ素樹脂を解説する。粉体塗料フッ素樹脂は最も優れた環境対応塗料として新設分野で焼きつけて
用いられる。主な用途として焼き付け用途アルミカーテンウオール、サッシ等建築部材、空調室外
機のケーシング、変圧器、メーターなど電気機器の外装、ケーシングなどに使用されている。付加
的に現場塗装の塗替え用水性塗料用フッ素樹脂についても報告する。

　Lumiflon as a solvent soluble fluoro-polymer for coating is able to reduce large amount of 
VOC, because Lumiflon can expand re-coating cycle due to its long life what is provided by 
its high durability. Additionally, AGC released several types of fluoro-polymer for mild 
solvent, water and powder. Those grades are able to reduce further amount of VOC than 
solvent base type. In this document, powder coating of fluoro-polymer will be mentioned 
precicely. The main application of powder coating is are Aluminum curtain wall, chassis of 
air-condtioner and electrical transformer And it is further more mentioned about water base 
polymer coating for repainting of VOC minimum. 

※VOC：Volatile Organic Compounds （揮発性有機化合物）



－47－

Res. Reports Asahi Glass Co., Ltd., 65（2015）

1. はじめに
　長期の基礎検討を経て1982年に塗料用フッ素樹脂
「ルミフロン（Lumiflon）」が市販されて30年以上が
経過した。本報告の粉体塗料用フッ素樹脂はフルオロ
エチレン－ビニルエーテル（FEVE）共重合体である。
硬化剤としてポリイソシアネートにて架橋する。
　この間エンドユーザー、塗料メーカー、ゼネコン、
ファブリケーター様、学会関係者の基礎・応用技術開
発・評価により、広い分野での活用が可能となった。
関係各位に深く感謝申し上げる次第である。
　これまで数多くの高層ビルや明石海峡大橋などの巨
大土木構造物などに応用されたルミフロンであるが、
日本では対象物件の塗装仕様の根拠となる、国土交通
省による「鋼道路橋・塗装防食便覧」により、原則一
般橋梁でもフッ素樹脂塗装が標準的となった。建築物
では丸の内ビルディングなどの巨大構造物から戸建家
屋、また航空機、自動車まで数万件の外面塗装に使用
されている。最近の応用例として東京スカイツリーが
ある。
　フッ素樹脂塗料はポリウレタン樹脂塗料などの従来
の汎用塗料と比較して格段に優れた長期耐久性を持
つ。長期耐久性はほぼ30年の実績で証明されている。
高耐候性がもたらす美観の長期維持および塗り替えサ
イクルの延長など、メンテナンス低減によりライフサ
イクルコストの低減を可能にした。
　塗料溶剤の中に含まれる揮発性物質はVOC
（Volatile Organic Compound）と呼ばれ、光化学ス
モッグの主原因といわれている。フッ素樹脂塗料では
溶剤形であっても塗り替え期間が長いことから、溶剤
形汎用塗料と比較して同じ期間での塗り替え回数が少
ないため、発生するVOCはおおよそ1/2～1/3になる。
また、長期に塗装している物品を保護するということ
は、保護している下層の塗膜や物品、材料を再生産す
る必要がないので結果的には炭酸ガス発生量が低減さ
れることになる。
　現在では溶剤形塗料だけでなく、弱溶剤形、水性・
エマルション形、粉体形塗料も生産しているので更に

VOC低減に寄与出来るようになった。本報告では最も
VOC削減可能な塗装系として熱硬化型粉体塗料用フッ
素樹脂を解説する。粉体塗料フッ素樹脂は最も優れた
環境対応塗料として新設分野で焼きつけて用いられる。
主な用途としてアルミカーテンウオール、サッシ等建
築部材、空調室外機、変圧器、メーターなど電気機器
の外装、ケーシングなどに使用されている。付加的に
現場塗装の水性塗料用フッ素樹脂についても報告する。

2. 環境対応形樹脂－粉体形と水性形－

2.1  VOC排出量
　地球環境保全の見地から塗膜寿命（ライフサイク
ル）を考慮した単位時間当たりのVOC量の検討が必
要である。可能な限り塗装初期からVOC排出量が少
ない塗装が好ましい。Table 1では各種形態の塗料に
おける塗装初期のVOC排出量を通常溶剤系を100とし
て指数で示した。
　水系樹脂の多くはエマルションであり、常温下で塗
膜を形成するとき、成膜性を向上させる目的で造膜助
剤と呼ばれる有機溶剤が使用される。そのため水系塗
料はVOC排出量が粉体塗料形よりも多い。したがっ
て焼付形塗料を使用する場合は粉体塗料を使用し、常
温乾燥形塗料を使用する場合は水性塗料を使うのが
VOCを低減する上で有効である。

3. 粉体塗料用フッ素樹脂

3.1  世界の粉体塗料の生産量推移
　塗料すべてでみても2010年で中国では1200万トン、
日本では180万トンと10年前に比較すると格段に中国
の生産量が多くなっているが、粉体塗料でも同様な傾
向で、全世界の伸びの大部分が中国での増加分となっ
ている。
　粉体塗料はVOCの発生がないので使用量は著しく
伸長している。（Fig.1,2）

Table 1　VOC related with Paint form and reduction ratio（Organic Solvent =100）

*1：Exempt Solvent；including volatile organic compound （VOC） exempt decided by EPA, mentioning Hazardous air Pollutant Solvents Free 
conception, for example tert-butyl acetate. 

*2：MIR VOC；maximum incremental reactivity VOC. It is classified by ability of ozone generation. Mild solvent has smaller number of that.
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Fig.1　 World Products Amount of powder coating（1988） 3）

Fig.2　 World Products Amount of powder coating（2010） 4）

Fig.3　Application of Powder coating（2010） 4）

3.2  粉体塗料の用途と種類
　Fig.3に北米の例を示したが粉体塗料の用途はほと
んどが屋内用か10年以内の屋外の用途である。粉体
塗料にはTable 2に示すような種類がある。
　Fig.4にフッ素粉体塗膜と高耐侯性ポリエステル粉
体塗料の屋外暴露結果を示す。粉体塗料の中では非常
に耐候性の良いとされる高耐候性ポリエステル樹脂塗
料であっても屋外暴露による光沢保持率は低く、数年
でチョーキングなどの不具合がおきると考えられる。
　それに対してフッ素樹脂粉体塗料は室内向けでなく
確実に長期にわたり、屋外使用を前提に使用されてい
る。最近、フッ素粉体樹脂塗料が広まってきたことも
あり、今まで屋内用しかなかった規格を屋外用に改め
る規格も出現してきた。以下のQuolicoatのクラス３
規格（Table 3）がまさにその規格である。

Fig.4　 Out door exposure result of High Durable Polyester 
Powder Coating 3）

Table 3　Quolicoat specification for powder coating

Table 2　Types of Powder coating and Production Amount
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3.3  フッ素樹脂粉体塗料の市場の広がり
　海外ではすでに180万㎡を超える建築物外装に使用
されている。特に米国では建築物の環境性能評価手法
である「LEED」（Leadersh ip in Energy and 
Environmental Design）が普及しており、環境に優
しい素材を使用する事への下地が出来ている。また、
中近東でも溶剤を含まない塗装且つAAMA
（American Architectual Manufactures Association）
2605相当の高耐候塗装の要求があり、これらの地域
に於いてVOCフリーのフッ素樹脂粉体塗料の需要が
高まっている。近年、アジア・オセアニア地域でも同
様の考え方の普及により、旺盛な需要が見込まれる。
中国でも環境対応モデル都市などへの採用期待され
る。主な用途としてアルミカーテンウオール、サッシ
等建築仕上げ材である。
　重要なことはフッ素樹脂の長期の耐久性により、溶
剤形・水系で塗り替えることが少ないため、ライフサ
イクルで考えると、VOCの低減効果はかなり大きく
なる。同じことは炭酸ガス排出量においても同様に影
響し、どんな塗料系よりもCO2排出量は少なくなり地
球温暖化抑制に大きく貢献していると考えている。長
期耐久性をもつフッ素樹脂粉体の応用を発展させるこ
とで、塗り替え回数減少によるLCC（Life Cycle 
Cost）の低減ばかりでなく、強い社会的要請のある
ゼロVOC化、さらには塗装物を保護しながらも社会
の低炭素化などに貢献できるものと考える。

3.4  粉体塗料用フッ素樹脂の構造とその性能
　粉体塗料用フッ素樹脂の一つはフルオロエチレン－
ビニルエーテル（FEVE）樹脂である。フッ素樹脂の
C-F結合エネルギーは523kJ/molで自然光の紫外線最
大エネルギー411kJ/molよりも大きく、またFEVE共
重合体は構成単位が交互構造を持ち、主鎖の結合が強
化され紫外線に対し、分解しにくいと考えられる。「ル
ミフロンⓇ」の粉体塗料用フッ素樹脂の基本的な構造
は30年近い実績のある溶剤形樹脂と同様である。
　旭硝子の粉体塗料用フッ素樹脂LF710Fの特性値を
Table 4に示す。第１に常温環境下で固体としての粉体

として特性を維持し軟化や融着を防ぐ必要があるので
高いガラス転位点を付与する必要がある。第２に既存
の製造設備、塗装設備を用いて塗料製造及び塗装を行
うので既存の設備の乾燥温度でレベリングするよう適
切な軟化点を持たせた。また塗装後、強固な３次元マ
トリックスを形成させるため、硬化剤と反応させる水
酸基を持たせている。硬化剤は通常、固体状のブロッ
クイソシアネートを用いるが、架橋密度が十分確保で
きるように溶剤形と同様レベルの水酸基価を持たせて
いる。
　Lumiflonの粉体樹脂の構造は、Fig.5に示すように
溶剤系FEVE樹脂と同様であり熱硬化性樹脂である。
交互共重合構造がもたらす高い耐久性は溶剤系と変わ
らない。また、溶剤系樹脂と同様に非結晶性で高い透
明性を持ち、架橋硬化する。架橋によりさらに耐溶剤
性、耐薬品性も良好となる。さらに、熱可塑性樹脂が
熱再溶融したり逆に固化したあと、結晶の種類と結晶
化度の変化により樹脂バルクの変化がおきるようなこ
とはない。

Fig.5　The structure of Lumiflon

Table 4　 LF-710F features of fluoro-polymer for powder 
coating

Table 5　Paint formulation process for testing panel making
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　フッ素樹脂粉体塗膜は外層塗膜に一部使用されてい
る高耐候性ポリエステル塗膜と比較すると格段に優れ
た耐候性を示している。GMAアクリル樹脂粉体塗膜、
高耐候性ポリエステル塗膜が急激に光沢保持率が低下
するのに対してフッ素樹脂塗膜ははるかに長期に高い
光沢を保持している。
　また粉体フッ素樹脂塗膜は耐酸性、耐アルカリ性な
どの耐薬品性が良好である。他の粉体樹脂塗膜や高温
焼付け溶剤形PVdF塗膜は薬品のスポットで大きく侵
食されているが、粉体フッ素樹脂塗膜は侵食が少ない。
　Table 6に他の粉体樹脂による塗料塗膜および溶剤
形フッ素樹脂塗膜（PVdFオルガノゾル）との物性比
較表を掲げた。一般物性に関しては他の粉体樹脂と比
べてほぼ同等である。
　また、粉体塗装で重要となるのはコンタミによる塗
膜欠陥の発生度合である。塗装性試験のうちコンタミ
試験を実施したところ、フタル酸を使用した高耐候性
ポリエステル粉体塗料への本樹脂塗料の微量コンタミ
ではハジキを発生しないことが分かった。この点は実
用面では重要であって、実用性が確認されたことにな
る。

Table 6　Film performances for several paints

Table 6　（Continued） Film performances for several paints

上記LF710F粉体塗料試験についての配合・基材・塗
装方法・条件を示す。
塗　色：白色　２酸化チタン顔料：PWC=35 （Pigment 

Weight Concentration）
硬化剤：ポリイソシアネート　IPDIアダクト

（Isophorone Diisocyanate）
塗　装：粉体塗料静電塗装機（コロナガン）　
粒子径：50%体積平均粒子径40µm
基　材：A5054 アルミ板

3.5  塗料製造中のコンタミネーションに関する試験
　粉体塗料は同じ製造ラインで複数の樹脂の粉体塗料
を製造することが多く、製造毎に清掃はするものの、
他の樹脂が混合（コンタミネーション）することで‘は
じき’、‘ピンホール’などの塗膜欠陥が起こることが
ある。一般的にフッ素樹脂は表面張力が低いため、コ
ンタミによる塗膜異常の発生が心配された。Table 5
にこのコンタミネーション試験を行った塗料の製造条
件を記した。結果は、汎用的に使用される高耐候性ポ
リエステル樹脂粉体塗料と比べて同程度で実用に堪え
るものであった。既存の粉体塗料塗膜と比較して遜色
のない初期性能を示し、既存の設備を利用して製造、
塗装焼付が可能であることを確認でき、工場での製
造、塗料塗装現場で十分適用が可能なものであった。

3.6  粉体塗料用フッ素樹脂の耐候性と耐薬品性
　Fig.6にルミフロンLF710Fを使用したFEVE樹脂粉
体塗膜と各種粉体樹脂塗膜および溶剤形PVdF塗膜の
長期促進耐候性試験の結果を示した。試験は促進耐候
性試験機QUVを9000時間まで実施した。Fig.7,8にキ
セノンおよびEMMAQUA（Equatorial Mount with 
Mirrors for Acceleration with Water 自然光集光型
促進耐候性試験）による試験結果を示した。

Fig.6　 QUV-B exposure testing for several powder coatings

Fig.7　XENON　Accelerated Weathering Test Results

Fig.8　 EMMAQUA Wethering Test Results
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膜　厚：50～60µm
外　観：評価は鮮映性とした。（数値が大きいほうが
鮮映性が高い）

なおコンタミによるハジキ発生試験：ポリエステル粉
体塗料に対し問題がなかった。
　Photo.1,2に硫酸、硝酸に対する耐酸性試験結果お
よび水酸化ナトリウムによる耐アルカリ試験結果を示
す。Lumiflon塗膜は他の粉体樹脂塗膜に比べて酸、
アルカリに強く差が明確となっている。Photo.3に耐
汚染性を示すが、Lumiflonの粉体樹脂による塗膜は
良好なふき取り性能を示す。また、Table 7に示した
燃焼酸素係数により、フッ素樹脂はアクリル樹脂に比
べて燃えにくいことが分かる。

Photo.1　Acid resistnaces

Photo.2　Alkaline resistance

Photo.3　Soil release performances for each coating film

Table 7　Oxygen Conbustion Index

4. 配合・評価技術の進歩

4.1  複層形成塗膜の作成
　Photo.4に特定のポリエステル粉体塗料と混合し
て、二層形成塗膜となる場合の断面元素分析写真を示
す。青がフッ素樹脂のドメイン、赤は酸化チタンであ
る。酸化チタンは同時にポリエステル樹脂のドメイン
にリッチに存在している。タイプ１ではフッ素樹脂の
傾斜構造が形成されていると考えている。タイプ２で
はきれいな二層形成塗膜が形成され、表面は酸化チタ
ンのないクリヤーのフッ素樹脂がリッチとなり光触媒
作用劣化のない耐候性を確保し、さらに下層のポリエ
ステル樹脂で密着性（防食性）、柔軟性などを向上さ
せた塗膜システムを形成できる。このような形成工程
のコントロール技術も旭硝子では開発している。
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Fig.10　Relative OKINAWA exposure results.

5. グリーンの考え方と実施例

5.1  グリーンコンセプト
　グリーンコンセプトは世界的な広がりを見せてい
る。VOCやエコなど、それぞれの国々で異なる項目
について注力している。しかしながら世界グリーン協
会も設立された中、その進行スピードは次第に増して
いる。塗料業界ではやはりVOC低減がその中心とな
る。グリーンには様々な項目がある。
　USでのグリーンコンセプトの中心活動団体の規定
Leedの一例とルミフロンの可能性について述べたも
のをTab.8に示す。また、Fig.11に各国のグリーンビ
ルディングのスタンダードとそのマークを示す。

5.2  LCAの比較
　ここで炭酸ガスの発生量に関しての計算を試みた。
Fig.12にその結果を示す。ルミフロン樹脂粉体塗料を
塗装した場合は30年中、あったとしも１回の塗り替え
である。塗り替えの塗料をフッ素樹脂粉体塗料（Fig.12 
中表記LF710F）、溶剤系PVdF（図中PVdF）に対し
てはフッ素樹脂弱溶剤系を想定し、ポリエステル粉体
塗料に関してはポリウレタン弱溶剤系を想定した場合
である。フッ素樹脂系は30年間で１回塗り替えたとし
てもポリエステル系とウレタン塗料の組み合わせより
も塗装回数が少なくなり炭酸ガスの単位面積当たりの
排出量は少なくなるというLCA計算結果となった。

Fig.12　 CO2 emission in relation to the coating’s lifecycle of 
30 years（Unit: kg-CO2/m2）

5.3  実際の応用例
　こうした社会的背景によりフッ素樹脂粉体塗料の市

　次にフッ素樹脂へ種々の配合比でポリエステル樹脂
を混合した場合の塗膜の断面の例をphoto.5に示す。
フッ素樹脂のクリヤー層が表面に集まる様子がよくわ
かる。

Photo.4　 Domain formation with polyester and fluoro 
polymer

Photo.5　 Formation of clear layer of fluoro polymer near the 
surfaces with each blending content ratio of 
polyester

4.2  酸化チタンの影響の促進耐候性評価
　酸化チタンの光触媒作用の効果をみる促進試験方法
も開発している。過酸化水素水をスプレーしながら促
進耐候性をしていくもので、酸化チタンの良否、クリ
ヤー層の形成効果などを100時間内外の短時間で判定
できる評価方法である。Fig.9に4.1で述べたパネルに
ついての結果を示す。クリヤー層がしっかり形成され
ている50%の場合が最も良い光沢保持率を示し、次に
30%となっており、断面観察によるクリヤー層の形成
状態と相関性の高い結果となっている。
　現時点では高湿にさらされる環境の沖縄などでの結
果Fig.10とよく一致を見せている。Table 3で述べた
クラス３はフロリダ10年暴露が規格化されており、
本促進試験は酸化チタンの配合された塗膜におけるフ
ロリダ暴露試験の結果を早期に予測できる試験として
期待されている。

Fig.9　 Accerelated weathering results with hydrogenperoxide



－53－

Res. Reports Asahi Glass Co., Ltd., 65（2015）

場での応用伸張は目を見張るものがある。Photo.6-1
～6-5にフッ素粉体樹脂塗料で塗装されたビルディル
デングを紹介する。Photo.6-1  Deolitte Centerはニ
ュジーランドのグリーンマークを取得しているビルデ
ィングである。その他エコシティーのマスダールシテ
ィ、キングアブドラなどにも数多くのフッ素粉体塗装
ビルディングが存在採用されている。

6. 水性形フッ素樹脂
　水性フッ素樹脂塗料は既存の塗り替えに使用でき
る。現場において常温で施工できるためである。耐候
性についても他のフッ素樹脂と同等である。したがっ
て他のルミフロン樹脂と比較してライフサイクルでみ
たコスト低減、VOC低減、CO2低減は非常に大きな
ものとなる。Fig.13に促進耐候性試験結果を示す。

Fig.13　 Accelerated weathering test result for water base 
fluoro-paints

7. VOC低減とまとめ
　耐候性のよいフッ素樹脂と高耐候性ポリエステルを
VOCの観点から比較するとフッ素樹脂塗料では塗り
替えが長期にわたりないため、年月を経過しても

Fig.11　Green specification and conception for each country with Green marks

Table 8　Example of Leed evaluation for Lumiflon fluoro-paints
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　以上環境対応形フッ素樹脂塗料と位置づけているフ
ッ素樹脂粉体および水性フッ素樹脂塗料の技術面と実
績について述べた。
　今後もユーザー様と協調しながら、長期耐久性を持
つフッ素樹脂粉体の応用を発展させることで、塗り替
え回数減少によるLCCの低減ばかりでなく、強い社
会的要請のあるゼロVOC化、さらには塗装物を保護
しながらも社会のLife Cycle Assesment （LCA）に
よる低炭素化などに貢献してゆく所存である。

VOCの発生は少ない。Fig.14にその概念図を示した。
高耐候性ポリエステルでは７年で塗り替えると仮定す
ると、溶剤形で塗り替えたり、また水系で塗り替えた
りしてもVOCの排出が大きくなってゆく。初期にフ
ッ素樹脂粉体塗料を塗装し、塗りかえが必要な場合、
水性フッ素樹脂を使用することがVOC低減のもっと
も大きな効果を持つ。

Fig.14　 VOC Generation Index （ratio image） for each painting 
system with repainting
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