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１．はじめに  

鋼 橋 の 塗 装 に 於 い て エ ア レ ス 塗 装 方 式 は 刷 毛 や ロ ー ラ ー 塗 り に 比 べ

て 施 工 能 率 が 高 く 塗 装 仕 上 が り 品 質 も 良 い 反 面 、ス プ レ ー ミ ス ト の 飛 散

が 多 い た め 現 場 で 使 わ れ る こ と が 少 な か っ た 。  

 高 塗 着 ス プ レ ー シ ス テ ム は エ ア レ ス 塗 装 の エ ア ア シ ス ト 方 式 に 加 え

静 電 塗 装 に よ る 高 塗 着 の 実 現 と 導 電 性 飛 散 防 護 メ ッ シ ュ シ ー ト の 採 用

に よ り 、浮 遊 ミ ス ト を 遮 断 す る こ と が 出 来 、 施 工 能 率 の 高 い 塗 装 工 法 を

可 能 に し た も の で あ る 。  

 こ の 方 式 の 特 長 と 実 際 の 塗 料 で の 実 験 に よ る 比 較 デ ー タ を 示 す こ と

で 導 入 の 効 果 を 示 し 、 鋼 橋 の 塗 装 で 高 い 適 用 性 が 認 め ら れ る こ と を 報

告 す る 。  

 

２．静電塗装の原理  

 

図１ 静電塗装の原理 
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高 塗 着 ス プ レ ー シ ス テ ム は 静 電 塗 装 を 応 用 し 効 率 的 に 塗 装 す る 方 式 で

あ る 。 そ こ で 、 以 下 に 静 電 塗 装 の 原 理 を 説 明 す る 。  

静 電 塗 装 は 、 ガ ン 先 端 の 電 極 に

高 電 圧 を 印 加 す る と 接 地 さ れ た 被

塗 物 と の 間 に 電 界 が 形 成 さ れ 、 電

界 が 集 中 す る 電 極 近 傍 で は コ ロ ナ

放 電 が 発 生 す る 。 そ の 結 果 、 電 極

近 傍 の 空 気 が イ オ ン 化 さ れ 、 そ こ

を 通 過 す る 微 粒 化 さ れ た 塗 料 粒 子

が マ イ ナ ス に 帯 電 し て 、 被 塗 物 に

効 率 的 に 塗 料 を 付 着 さ せ る 塗 装 方

法 で あ る 。  

ま た 図 ２ は 凹 凸 の あ る 被 塗 装 物

を 塗 装 し た 時 の 静 電 の 効 果 を 表 し

た も の だ が 、 静 電 の 効 果 に よ り 側

面 や 裏 面 へ の 塗 料 付 着 を 可 能 と し 、

塗 着 効 率 の 向 上 や 塗 料 使 用 量 の 削

減 の ほ か 塗 料 の 回 り 込 み 効 果 に よ

り ガ ン の 動 作 の 簡 素 化 に よ る 生 産

効 率 の 向 上 も 図 る こ と が 可 能 と な

る 。  

 

３．静電塗装の活用状況  

 こ の 静 電 塗 装 は 、 エ ア 静 電 方 式 や エ ア レ ス 静 電 塗 装 方 式 な ど で 自 動

車 産 業 を 始 め 工 場 内 で の 塗 装 方 法 の 主 流 と な っ て い る 。  

 そ の 理 由 と し て は 、 静 電 塗 装 は 単 な る エ ア ス プ レ ー ガ ン で の 塗 装 に

比 べ て 前 述 の 通 り 大 幅 な 塗 着 効 率 の 向 上 を 図 る こ と が 出 来 、 塗 料 使 用

量 の 削 減 が 可 能 と な り 、 現 場 の コ ス ト 低 減 と 環 境 改 善 の 両 立 を 図 る こ

と が 出 来 る た め で あ る 。  

 図３は 、 自 動 車 塗 装 の 現 場 で エ ア ス プ レ ー ガ ン か ら 静 電 ガ ン に 入 れ

替 え た 時 の 塗 着 効 率 の 比 較 デ ー タ で あ る が 、 現 場 の 条 件 に よ り 異 な る

が 静 電 化 に よ り 塗 料 使 用 量 を ２ ０ ～ ５ ０ ％ 削 減 と 大 幅 に 削 減 で き る 。  

図２ エアーと静電のベクトル 



 

 

 

 

 

 

４．高塗着スプレーシステムの特長と基本構成  

 高 塗 着 ス プ レ ー シ ス テ ム で 使 用 さ れ て い る 霧 化 方 式 は エ ア レ ス 塗 装

に 低 圧 の 補 助 エ ア ー （ ラ ッ プ エ ア ） を 加 え る こ と で 比 較 的 低 い 液 圧 力

で 均 一 な パ タ ー ン 分 布 を 形 成 さ せ る こ と が で き る 。 こ の た め 、 風 の 影

響 を 受 け て 飛 散 し や す い 小 粒 子 の 発 生 を 抑 え る こ と が 出 来 る  

 さ ら に ガ ン 先 端 に あ る 電 極 に 最 大 ― ６ ０ ｋ V の 高 電 圧 を 印 加 さ せ る

こ と に よ り 、 ス プ レ ー ミ ス ト に マ イ ナ ス の 静 電 気 を 帯 電 さ せ 、 ア ー ス

さ れ た 被 塗 装 物 と の 間 に 生 じ る 静 電 気 を 利 用 し て 、 ス プ レ ー ミ ス ト を

構 造 物 な ど 被 塗 装 物 に 吸 着 さ せ る こ と が で き る も の で あ る 。  

 電 流 値 は 最 大 ― ８ ０ μ A と ご く 僅 か で あ り 、ア ー ス 物 体 や 人 体 な ど が

ガ ン 先 に 近 づ く と 静 電 異 常 検 出 し 高 電 圧 を 遮 断 さ せ る 安 全 機 能 が 搭 載

さ れ 、 安 全 性 が 確 保 さ れ て い る 。  

 図４に エ ア ラ ッ プ 静 電 の メ カ ニ ズ ム を 示 す 。  

  

図３ 静電ハンドガンの塗着効率 

図４ エアラップ静電のメカニズム 



 

 

 

 エ ア ラ ッ プ 静 電 の 効 果 の 確 認 を 行 っ た 基 礎 実 験 で の 塗 着 効 率 デ ー タ

を 図５に 示 す 。 こ の 実 験 で は 、 無 限 平 面 に 塗 装 し た 時 の エ ア ラ ッ プ 及

び 静 電 の 効 果 を 確 認 し た も の で あ る 。  

 こ の グ ラ フ か ら 静 電 に よ る 塗 着 効 率 向 上 の 効 果 は 明 確 で あ る が 、 ラ

ッ プ エ ア の 効 果 に つ い て は 興 味 深 い 傾 向 が 確 認 で き る 。 そ れ は ス プ レ

ー 距 離 が ２ ５ ０ ｍ ｍ と 近 い 場 合 に は 、 ラ ッ プ エ ア に よ り 若 干 塗 着 効 率

が 低 下 す る こ と に な る が 、 ５ ０ ０ ｍ ｍ ま で 遠 く な る と ラ ッ プ エ ア が 無

け れ ば 塗 着 効 率 は 大 幅 に 低 下 し ス プ レ ー ミ ス ト の 飛 散 が 増 加 す る が 、

ラ ッ プ エ ア あ り で は 塗 着 効 率 の 低 下 が 殆 ど 見 ら れ な い 。 こ の 理 由 と し

て は 、 エ ア レ ス 霧 化 の み で 塗 料 粒 子 と 空 気 と の 衝 突 に よ り ス プ レ ー 距

離 が 遠 く な る と 粒 子 速 度 が 大 幅 に 低 下 し て し ま う が 、 エ ア ー が 付 加 さ

れ る こ と で 、 粒 子 速 度 の 低 下 を 抑 え る こ と が 出 来 る た め で あ る 。  

 

 

 

 

  

こ の エ ア ラ ッ プ 静 電 の 噴 霧 方 法 で は 高 い 塗 着 効 率 を 確 保 す る こ と が 可

能 に な る が 、 ス プ レ ー ミ ス ト の 飛 散 を 無 く し て し ま う こ と は 出 来 な い 。 

 高 塗 着 ス プ レ ー シ ス テ ム は 、 こ の エ ア ラ ッ プ 静 電 の 噴 霧 方 法 に 加 え

て 塗 装 作 業 エ リ ア を 導 電 性 飛 散 防 護 メ ッ シ ュ シ ー ト で 被 い 、 浮 遊 す る

塗 料 ミ ス ト を 捕 捉 す る こ と が 出 来 る よ う に な っ て い る 。  

 静 電 塗 装 で は 、 前 述 の 通 り 塗 料 が マ イ ナ ス の 電 気 が 帯 電 し て お り 、

導 電 性 メ ッ シ ュ シ ー ト を ア ー ス さ せ て お く こ と で 、 こ こ に 塗 料 を 吸 着

さ せ ミ ス ト が 通 り 抜 け る こ と を 防 ぐ も の で あ る 。  

 図６に 高 塗 着 ス プ レ ー 塗 装 工 法 の 全 体 の シ ス テ ム を 示 す 。  

 こ の シ ス テ ム は 、 エ ア ラ ッ プ 静 電 ガ ン の 他 、 静 電 コ ン ト ロ ー ラ 、 エ

ア レ ス ポ ン プ 、 エ ア ー コ ン プ レ ッ サ ー と こ の 導 電 性 飛 散 防 護 メ ッ シ ュ

シ ー ト で 構 成 さ れ て い る 。  

図５ エアラップ静電の塗着効率 



 

 

 

 

 

 

５．高塗着スプレーシステムの実験例  

 最 新 の 鋼 橋 塗 装 用 塗 料 を 用 い て 高 塗 着 ス プ レ ー シ ス テ ム で の 塗 装 実

験 を 行 い 、 塗 着 効 率 及 び ミ ス ト 飛 散 率 の 測 定 を 行 っ た の で 以 下 に 紹 介

す る 。  

 下 塗 り で は エ ポ キ シ 樹 脂 塗 料 を 上 塗 り で は フ ッ 素 樹 脂 塗 料 を 使 用 し

た が そ の 塗 料 条 件 を表１に 示 す 。  

表１  塗 料条件  

 下 塗 り 塗 料  上 塗 り 塗 料  

塗 料 種 類  エ ポ キ シ 樹 脂 二 液  フ ッ 素 樹 脂 二 液  

希 釈 割 合  

（ 主 剤 ： 硬 化 剤 ： ｼﾝﾅｰ）  

９ ０ ： １ ０ ： ９  ９ ０ ： １ ０ ： ９  

希 釈 塗 料 粘 度  

（ sec/NK2）  

１ ２ ０  ６ ５  

塗 料 抵 抗 値 （ Ｍ Ω -cm）  １ ０ ０ ０  ５ ０ ０  

 

 ま た 実 験 で は 条 件 の 精 度 や 再 現 性 を 確 保

す る た め 、塗 装 ロ ボ ッ ト に エ ア ラ ッ プ 静 電 ガ

ン を 取 り 付 け て 実 験 を 行 っ た 。  

図７に 実 験 レ イ ア ウ ト を 示 す 。  

 

 図７ 実験レイアウト 

図６ 高塗着スプレー塗装工法のシステム 



 

 

 

 実 験 条 件 は 表２の 通 り だ が 、 変 動 さ せ た 要 因 と し て 一 点 目 は 塗 装 方

式 で 一 般 的 な エ ア レ ス 霧 化 と エ ア ラ ッ プ 静 電 、 二 点 目 が ス プ レ ー 距 離

で ２ ５ ０ ｍ ｍ 、 ５ ０ ０ ｍ ｍ 、 ７ ５ ０ ｍ ｍ の 三 水 準 と し た 。  

 

  

 下塗り 上塗り 

塗装方式 ｴｱﾗｯﾌﾟ静電 エアレス ｴｱﾗｯﾌﾟ静電 エアレス 

ノズル型式 GN14C09 ENH16C09 GN09C09 ENH12C09 

液圧力（MPa） ６．０ １２．０ ６．０ １２．０ 

吐出量（g/min） ７０１ １０５０ ６０９ ６６５ 

ｱｼｽﾄｴｱ圧 (MPa) ０ ． １ ２  －  ０ ． １ ２  －  

ﾊﾟﾀｰﾝｴｱ圧 （ MPa）  ０ ． １ ５  －  ０ ． １ ５  －  

印 加 電 圧 （ kV）  ６ ０  －  ６ ０  －  

ｶﾞﾝ速 度 (m/min) ６ ０ ０  ６ ０ ０  

 

 こ の 実 験 で の 塗 着 効 率 測 定 結 果 を図８に 示 す 。  

下 塗 り 塗 料 、 上 塗 り 塗 料 と も エ ア レ ス に 比 べ て エ ア ラ ッ プ 静 電 で 塗

着 効 率 が 大 幅 に 向 上 す る こ と が 改 め て 分 か っ た 。 特 に ス プ レ ー 距 離 が

遠 く な る と そ の 差 が 顕 著 に な る こ と が 明 確 に な っ た 。  

 

 

 

 次 に 飛 散 率 を 指 標 と し て 比 較 し て み る と 、 や は り エ ア レ ス に 比 べ て

エ ア ラ ッ プ 静 電 に よ り 飛 散 率 を 大 幅 に 低 下 さ せ る こ と が で き 、 特 に ス

プ レ ー 距 離 が 遠 く な る と エ ア レ ス 塗 装 で は 高 い 飛 散 率 と な っ て し ま う

表２ 塗装条件 

図８ 塗着効率比較結果 



 

 

 

が 、 エ ア ラ ッ プ 静 電 に す る こ と で 飛 散 率 を ３ ０ ～ ５ ０ ％ と 大 幅 に 低 減

さ せ る こ と が 可 能 で あ る こ と が 確 認 で き た 。（図９参 照 ）  

 

 

 

 

６．おわりに  

 ス プ レ ー 塗 装 は 従 来 、 ス プ レ ー ミ ス ト の 飛 散 が あ る こ と か ら 屋 外 で

の 使 用 は 考 え ら れ な か っ た が 、 エ ア ラ ッ プ 静 電 と 導 電 性 飛 散 防 護 メ ッ

シ ュ シ ー ト を 組 み 合 わ せ た 高 塗 着 ス プ レ ー シ ス テ ム で 鋼 橋 塗 装 の 現 場

で ス プ レ ー 塗 装 を 可 能 に し た こ と で 施 工 能 率 を 大 幅 に 向 上 す る こ と が

可 能 と な っ た 。  

 さ ら に 本 シ ス テ ム は 実 験 例 で 示 し た よ う に 高 い 塗 着 効 率 を 確 保 す る

こ と が 出 来 、 一 般 の エ ア レ ス 塗 装 方 式 に 比 べ て 塗 料 ロ ス を 低 減 さ せ る

こ と が 出 来 る た め 、 ラ ン ニ ン グ コ ス ト と し て も 高 い 効 果 が 見 込 め る も

の で あ る 。  

 し か し 、 刷 毛 や ロ ー ラ ー 塗 り か ら こ の よ う な 静 電 を 利 用 し た ス プ レ

ー 塗 装 へ の 移 行 に は 、 安 全 教 育 も 含 め た 現 場 作 業 者 の ト レ ー ニ ン グ が

重 要 と な る た め 、 こ の 高 塗 着 ス プ レ ー シ ス テ ム の 普 及 の た め 、 マ ニ ュ

ア ル な ど の 資 料 の 整 備 と 共 に 教 育 ・ 訓 練 の 体 制 構 築 に も 協 力 し て 進 め

て 行 き た い 。  

 

図９ 飛散率比較結果 


