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1.はじめに 

ヒートアイランド対策が叫ばれて久しいが、建築

物外皮の遮熱はその解決策として極めて安価で現実

的な対策である。弊社ではその課題解決策として、

高い熱遮蔽性能を持つ熱遮蔽塗料である「アドグリ

ーンコート」を開発した。 

遮熱塗料の市場は、地球温暖化対策としての二酸

化炭素排出量の削減課題に加え、震災以来の電気使

用量の削減という緊急課題が加わった事により、空

調機稼働率の低下を目的とした建物への遮熱対策ニ

ーズが高まった事もあり、急激な需要増加の状態に

ある。そもそも、遮熱建築物外皮の塗装は、建築後

10 年～15 年程度の期間を経て建材の保護を目的と

して行われているものである事から、事業所などで

は修繕費予算等を積み立てており、従来の塗料と比

較しても、負担が２割程度の増加で抑えられる点な

どから、着手し易い省エネ対策となっている。 

「アドグリーンコート」の差別化について言えば、

そもそも既存の遮熱塗料はその殆どが断熱的発想に

より造られていた。つまり、空気層を持つ二酸化ケ

イ素を塗料内に分散させ、その空気層に断熱的機能

を持たせる事により、熱伝導率を低く抑えようとし

たものが多かった。しかしながら、空気層を持つ二

酸化ケイ素の形状による耐久性の低さ（ガラス玉の

イメージ）から、二酸化ケイ素そのものが長期間原

型を留める事が困難である事や、二酸化ケイ素に空

気層を持たせる為に必要な大きさにより塗膜厚が厚

くなり、その施工性の悪さが課題となっていた。そ

の点、ナノサイズでアモルファス形状の略真球状の

金属酸化物粒子を含む「アドグリーンコート」は塗

料の粘度が低く抑えられる為、塗装作業が容易で薄

膜塗装が可能となり、更には、無孔質ナノサイズシ

リカは硬度が高く壊れにくい為、経年による機能性

の劣化を低く抑える事が可能となった。 

「アドグリーンコート」は建築物外皮用水系塗料

として開発され、アクリルシリコン合成樹脂に水・ 

 

 

 

 

 

顔料を始め、分散剤や粘度付与剤など一般的な水系

塗料組成物を含む点に大きな違いは無い。但し、唯

一他の全ての塗料と異なる成分であるファインセラ

ミックを含んでいる点が明確な差別化要因であるの

で、その点を中心に説明を進めて行く。 

2.球状金属参加粒子 

 「アドグリーンコート」は、球状金属酸化物粒子

を含む無機物粒子が配合されていることを特徴とす

る。一般的に水系塗料組成物には種々の化合物など

が配合されているが、球状金属酸化物粒子を含有さ

せることで、高い太陽光反射性を有することが可能

になった。 

 尚且つ、配合される球状金属酸化物粒子は真球性

の高い無機物粒子である必要がある。なぜならば、

種々の実験により、真球性が高い無機物粒子が非常

に高濃度で液体中に分散できることを見出し、これ

により太陽光の反射性に優れる無機物粒子を大量に

含有させることを可能とすることで、熱遮蔽性の向

上を可能とさせる事となったからである。特に、前

記球状金属酸化物粒子は比表面積が 10 ㎡／ｇ以下

であることが必要である。比表面積をこの範囲に制

御することで、より多くの球状金属酸化物粒子を水

系塗料組成物に含有させることが可能になった。こ

のような球状金属酸化物粒子を製造する方法として

は、含酸素雰囲気下にて金属粉末を酸化させる方法

があり、この方法により得られる球状金属酸化物粒

子を水系塗料組成物に含有させることとした。 

そして球状金属酸化物粒子の真球度は 0.8 以上であ

ることが望ましい。「真球度」とは、SEM で写真を

撮り、その観察される粒子の面積と周囲長から、真

球度＝{4π×面積÷（周囲長）
２

} で算出する。１に

近づくほど真球に近い。具体的には画像処理装置を

用いて 100 個の粒子について測定した平均値を採用

する。 

球状金属酸化物粒子の粒径は、体積平均粒径は 0.2
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μｍ～１μｍ程度が好ましい。球状金属酸化物粒子

の粒径をこの範囲に制御することで、充分な太陽光

の反射性と、乾燥後の塗料被膜の滑らかさとが両立

できる。これが、従来の断熱系塗料の弱点である施

工性の悪さを解決し、薄膜の塗装を可能にした要因

の一つである。 

 この球状金属酸化物粒子は、含酸素雰囲気化にて

金属粉末を酸化させて得られる方法（ＶＭＣ法）に

よるものとする。ＶＭＣ法は、酸素を含む雰囲気中

でバーナーにより化学炎を形成し、この化学炎中に

目的とする酸化物粒子の一部を構成する金属粉末を

粉塵雲が形成される程度の量投入し、爆燃をおこさ

せて酸化物を得る方法である。ＶＭＣ法の作用につ

いて説明すれば以下のようになる。 

まず、容器中に反応ガスである酸素を含有するガ

スを充満させ、この反応ガス中で化学炎を形成する。

次いで、この化学炎に金属粉末を投入し高濃度（500

ｇ/㎥以上）の粉塵雲を形成する。すると、化学炎に

より金属粉末表面に熱エネルギーが与えられ、金属

粉末の表面温度が上昇し、金属粉末表面から金属の

蒸気が周囲に広がる。この金属蒸気が酸素ガスと反

応して発火し火炎を生じる。この火炎により生じた

熱は、さらに金属粉末の気化を促進し、生じた金属

蒸気と反応ガスが混合され、連鎖的に発火伝播する。

このとき金属粉末自体も破壊して飛散し、火災伝播

を促す。燃焼後に生成ガスが自然冷却されることに

より、酸化物粒子の雲が出来る。得られた酸化物粒

子は、バグフィルターや電気集塵機によって捕集さ

れる。 

このように、ＶＭＣ法は粉塵爆発の原理を利用す

るものであり、瞬時に大量の酸化物粒子が得られる。

得られる酸化物粒子は、略真球状の形状をなす。目

的とする球状金属酸化物粒子の組成に応じて、例え

ばシリカ粒子を得る場合にはシリコン粉末を投入し、

アルミナ粒子を得る場合にはアルミニウム粉末を投

入する。投入するシリコン粉末などの粒子径、投入

量、火炎温度等を調整することにより、得られる酸

化物粒子の粒子径を調整が可能である。更に、水系

塗料組成物に含まれるバインダーなどとの密着性を

向上させるため、表面処理を施す場合がある。例え

ば、シラン系、チタネート系、アルミネート系、ジ

ルコネート系の各種カップリング剤、カチオン、ア

ニオン、両性、中性の各種界面活性剤を混合する事

が出来る。当然の事ながら、塗料には無機物以外に

も一般的に含有される組成物を含有する事は可能で

ある。例えば、バインダーや球状金属酸化物粒子な

どの無機物粒子を水中に分散させる分散剤、エマル

ジョン化剤などである。 

 ちなみに、本水系塗料組成物中の不揮発分は無機

物粒子以外の質量を１００質量部とした場合に、無

機物粒子が 60 質量部以上であることが望ましい。 

 球状金属酸化物粒子としての球状シリカは先に述

べたように、多くの配合が可能であり、実験による

と６５質量部までも実用性を保ったまま、配合する

ことが出来た。比較の為、破砕シリカを同様に混入

した場合、４５質量部を配合すると試験片に塗布し

た際にぼろぼろで、亀裂、剥がれが生じて実用上、

使用が不可能であった。 

 但し、「アドグリーンコート」に球状金属酸化物粒

子としての球状シリカをどの程度含有しているかに

ついては、ここでは触れない事とする。 

3.微小シリカ球による散乱 

 これら球状金属酸化物粒子を含有させる事で高い

太陽光反射性を有する事は先に述べたが、その理論

について記述する。 

 ある物体に、それを構成する原子、分子あるいは

結合の固有振動数に近い振動数の電磁波が入射する

と原子や分子が共振して激しく運動し、それによっ

て温度が上昇する。その為、物体の固有振動数周辺

の振動数を持つ波を遮断することができれば温度上

昇を抑制出来るのではないかと考え、光という電磁

波について検討した。初めに、温度上昇の抑制には

光の錯乱現象が関係しており、セラミック球が光を

散乱させる事で塗料の層を透過する光が弱められる

と仮定した。光は電磁波であるので、位相条件によ

っては入射波と散乱波が打ち消し合う。そこで、球

の大きさや入射波の波長を変えたときの入射波と散

乱波の関係を調べ、仮設の検証を行った。 

検証には G.Mie によって導かれた厳密解（Born 

and Wolf,1999）を用いて塗料中の各球による散乱波

を計算し、重ね合わせる方法を用いた。 
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 セラミック球が光を散乱させることで塗料の層を

透過する光が弱められるという仮定を検証するため

に、１球の場合の散乱については Mie 理論により図

１のように比誘電率 ε（Ⅰ）の絶縁体（Ⅰ）（波数ｋ（Ⅰ））

から比誘電率ε（Ⅱ）と導電率σをもった球（Ⅱ）に

振幅Ⅰの平面波が図 2 のように入射したときの散乱

波は、球を原点とした球座標（γ、θ、φ）の関数

として以下のように表わされる。 

 

 

但し、E（S）：散乱波の電場、ζ：Riccati の第３種

Bessel 関数、P：随伴 Legendre 関数、B：複素係数、

ζ′P′：ζ′P のそれぞれの引数に関する微分であ

る。 

 ここでは、（Ⅰ）として空気、（Ⅱ）としてシリカ

を想定し、 

 ε（１）＝1.0、 ε（Ⅱ）＝11.9、 σ＝2.52×10-4/

（ｍ･Ω） 

の各値を用いた。また真空中での光速はｃ＝3.0×

108（ｍ/ｓ）とした。 

 

 

図３は距離ｒ＝1000μm での散乱強度であるが、球

が他数の条件では球と観測点の距離を小さくとって

計算を行う為、球からの距離が波長より小さい場合

の散乱波の強度を調べた。 

 

図４、図５は球から距離ｒ＝0.1μｍ離れた点での

散乱波の強度である。図４は球半径 a＝0.3μの場合、

図５は球半径 a＝0.5μｍの場合について、散乱波の

強度を極座標表示したものである。球の大きさによ

る散乱強度の違いが図３よりも顕著に表れている。

これは式（１）のｒ及びｒ２の項の影響によるもので

ある。 
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 更に、塗料には他数のセラミック球が含まれてい

る為、単球の結果を応用して多数の球による散乱に

ついて説明する。入射平面波に対して単球と同様に

直行座標を設定し、図６に示すように球を入射波の

波面と並行な層状に並べて、各球に座標を与え、ｘ、

ｙ座標が球の中央にあたるところに観測点を設ける。

球と観測点それぞれの座標から球の中心を原点とし

た観測点の球座標 

（ｒ θ、φ）を出し、これより散乱波を求め、直

交座標に変換しなおすという計算を各球について行

い、結果を足し合わせた。計算には単球の場合と同

じ物性値を用いた。簡素化のため球の層を 0.1ｍｍ四

方、１層とした。 

まず、観測点を球の層を超えた所に設定し、透過

した波の分析を試みた。その際、計算した散乱波に

入射波を重ね合わせて、合成波の振幅を評価した。

図７は入射波の波長λに対応する合成波（入射波+

散乱波）の振幅を、球の半径 a が 0.3μｍ、0.5μｍの

場合についてプロットしたものである。今回λは近

赤外の波長帯の範囲で計算した。図７から散乱波の

挙動には入射波の波長λが影響することが分かる。

また球半径 a を変える事による変化も認められる。

これらの結果から、どの波長λでも同じように散乱

するわけではなく、λによって違う散乱強度になり、

その変化の仕方が a によって変わるという事が解っ

て頂けると思う。 

次に、観測点を球の層の手前に設定し、反射した

波の分析を見て頂く。こちらは散乱波の振幅のみを

評価した。図８は、入射波の波長λに対応する散乱

波の振幅を、球の半径 a が 0.3μｍ、0.5μｍの場合

についてプロットしたものである。今回もλは近赤

外の波長帯の範囲で示してある。図８より透過の場

合と同様に散乱波の振幅に入射波の波長λと球半径

a が影響している事が分かる。また、各々の球半径 a

に対し、散乱強度が強くなる波長λの範囲がそれぞ

れ存在することが分かる。 
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4.おわりに 

 一般に金属板を太陽光に防露するとその温度は上

昇する。塗装によりその温度上昇を抑制する塗料は

様々開発されており、実験的な考察はこれまでも多

数行われてきたが、理論的にはほとんど解明されて

いない。しかし、効果的で高性能な塗料の開発にお

いては温度上昇抑制効果を理論的に解明する事が重

要である。はじめに、球状シリカ粒子が光を散乱さ

せることで金属結合の固有振動数に近い波長帯の電

磁波が透過しにくくなり、その結果温度上昇が抑制

されると仮定し、球の大きさや入射波の波長を変え

た時の入射波と散乱波の関係を調べて検証を行った。

結果として入射波と散乱波が強め合う場合と弱め会

う場合の存在を確認し、球のサイズに対応して入射

波が弱められる波長帯の特定が可能となった。これ

らの検証結果に基づき、「アドグリーンコート」に含

有する球状酸化物粒子のサイズ・含有量等を定め、

考えられる最も温度抑制効果の高い塗料を開発した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（備考） 

・微小セラミック球による電磁波散乱を用いた輻射

熱抑制効果の研究については、京都大学大学院応用

地球物理学教授の三ケ田先生が継続して研究を続け

られており、昨年オランダの科学誌 

「Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ 

ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ」に論文を発表された。

原題は 

「Suppression of insolation heating using paint 

admixed with silica spheres- 

  An approach from infrared band 

electromagnetic scattering」 

である。本文より三ケ田教授のご理解を頂戴し、一

部抜粋した。 

 


