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１．はじめに 
多くの鋼材は、大気中の水分や塩化物イオンなどの外

的要因から保護するため、メッキ処理や被覆などの防食
処理を行う。そのひとつが塗装処理であり、保護、防食、
美観の役割を担う。この塗装処理で重要な工程は下地処
理にあると考える。下地処理不良の場合、塗膜剥離の要
因になりやすく、例えば、塗装前洗浄不良による介在物
(酸化物、異物混入等)の残留による密着不良および界面
剥離事例は多々報告されている。また、経年劣化や紫外
線などの環境要因による樹脂劣化からの塗膜剥離、更に
は母材の腐食劣化に至る剥離事例も報告されている。 
本件では分析機器外壁パネルに腐食を伴う塗膜剥離不

具合の事例から、その原因調査解析を行った。 
 
２．調査方法および装置 
調査試料を図１に示し、調査方法は、以下に記す。 

（1）デジタルマイクロスコープ(KEYENCE 社製 
VHX-7000型)(以下、“DMS”と記載する) 

(2)SEM-EDS(JEOL 社製 JSM-7600 型、Thermo 
FisherScientific社製NORAN System7 312E) 
―表層面および断面の腐食部近傍の詳細観察 
―腐食生成物の定性分析 

(3)FT-IR(Thermo FisherScientific社製 Nicolet iS5) 
―樹脂の経年劣化有無調査 

 
 

 
3．調査結果 
3.1外観およびマクロ観察 
外観上の観察では、腐食は円環状に拡散進行しており、

腐食部外周では塗膜剥がれ、罅割れ劣化が観察された(図
2参照)。この形態は他の部位でも観察され、腐食生成物
の体積膨張から塗膜剥がれに至っており、その腐食厚み
は約128μmに至っている。 
 
3.2断面観察 
腐食層近傍の断面観察では、母材界面で約 1μmの隙

間が全域で観察され、その内部では腐食生成物の堆積お
よび母材内部への腐食進行形態が僅かに観察された。な
お、塗装は 3層構成(下層 約 40μm、中層 約 25μm、
上層 約16μm)と判定された。 
腐食部位外周の塗膜厚形態は、断面観察からも腐食生

成物が体積膨張し塗膜を押し上げて剥離に至る形態を示
していた。なお、母材界面での介在物類は確認されない。
これらの断面形態から、母材界面での腐食生成物による
隙間の存在により、母材との密着が得られていないこと
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が確認された。塗膜剥がれは、微小隙間の腐食生成物が
経時変化により、さらに生成され体積膨張したことで塗
膜を押し上げ塗膜剥離に至ったと考えられた。 
なお、母材の金属ミクロ組織は、フェライト一相の低

炭素鋼(SCまたはSS材)と判断され、特異的な金属ミク
ロ組織は観察されない (図4参照)。 

 
3.3腐食生成物と塗装の組成分析 
腐食生成物のSEM-EDSによる定性分析結果では、主

に鉄(Fe)、酸素(O)、炭素(C)が検出され、塩素(Cl)、硫
黄(S)が検出された。周辺環境調査でも塩酸や硫酸を使用
していた背景があることから、塩素が腐食要因のひとつ
であると判定される。一方、塗装３層と母材のSEM-EDS
結果より、上塗り、中塗り、下塗りの順に塩素量が減少

傾向であったことから、塗装内部へと塩化物イオンが侵
入したと予想された(図4参照)。 
 
3.4塗膜の劣化有無 

FT-IR調査結果では、ライブラリとの照合結果から塗
装部はアルキド樹脂と判定された。劣化有無においては、
一般的に樹脂劣化時に見られる 1720cm-1付近と
1640cm-1付近のC=O 伸縮およびC＝C 伸縮振動のピー
ク強度に増減が見られなかったため、著しい劣化はない
と判定された。 

 
4．まとめ 
以上の調査結果より、分析機器外壁パネル塗装が剥離

した要因は、周辺環境で使用されていた塩酸からの塩化
物イオンが塗装内部に侵入し、塗膜と母材との隙間で滞
留したことで、腐食生成物が堆積し、体積膨張から塗膜
を押し上げて剥離させたものと判定された。これらの対
策として、例えば塗装の下地処理工程の酸・有機溶剤洗
浄の徹底およびショットブラスト工程の追加により、界
面での隙間解消とアンカー効果による塗膜の密着性の向
上が期待される。 
 
5．結言 
私たちの身の回りには、小さなねじ一本から輸送車両、

建築物など大半が工業製品により構成されている。これ
らが突如として不具合に至り機能を失うには、必ず原因
がある。そのために不具合の調査解析が重要視される。 

以上 
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図5 塗装のSEM-EDS結果 

腐食部断面 腐食部の金属組織 

母材 

塗膜 

母材と塗膜との界面 腐食部 
図3 断面観察図(上段:DMS観察、下段:SEM像) 

隙間 

上塗り 

中塗り 

下塗り 

母材 
図4 塗装のSEM-像 


	参照文献

