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Functional Self-restoring Coating
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はじめに

　近年、自己修復性を有する材料の研究開発が盛んに行わ
れており、その採用事例も増加傾向にある。塗料分野にお
いては、一度付いたすり傷が時間経過とともに消えていく
キズ復元性コート剤の開発が行われており、自動車、パソ
コン、スマートフォンなどの分野に採用が広がっている。１）

　当社でも機能性コート剤開発として、キズ復元コート剤
の開発を進めている。従来、当社で取り扱ってきたキズ復
元コート剤は「親水性」をコンセプトに機能性付与を進め
てきたが、その用途、顧客ニーズにより「撥水性」の需要
が高い傾向にあり、キズ復元コート剤のラインナップに「撥
水性」を加え、その高機能性付与品としての高耐候性（UV
カット機能付与）キズ復元コート剤「HFC-YGRシリーズ」
を開発したので紹介する。２）

2
塗膜表面の状態により付与される機能について

２-１ 親水性、撥水性の表面について
　親水性、撥水性について、特に決まった定義はないが、
当社では水接触角60°以下を親水性、水接触角90°以上を
撥水性（図１）として取り扱っており、その表面状態の違
いにより付与される機能が異なっている。

が挙げられる。
　塗膜表面を撥水化することで付与される機能例としては、
表面張力が高く、水分も油分も弾く性質により発現する「防
汚性」、同じ機構の「滑り性」、フッ素などの結合力の強い
分子を塗膜中に含むことで発現する「耐候性」などが挙げ
られる。３）

3
傷復元性について

３-１ 傷復元性原理
　当社で定義する「傷」とは、何らかの物体、応力、荷重
によって形成された凹みである。発生した凹みは塗膜成分
のソフトセグメントが伸びて塗膜が変形した状態であり、
変形した際に生じたダメージを塗膜自体が吸収、分散し、
時間の経過とともに元に戻る。これが当社のキズ復元コー
ト剤の「傷」復元原理である（図２、3）。１）

図1 撥水性表面と親水性表面上の水滴状態

図２ 傷復元原理模式図「塗膜の状態変化図」

図３ 傷復元原理模式図「塗膜の表面状態観察結果」
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２-2 親水性、撥水性の表面状態の違いにより発現する機
能例について
　塗膜表面を親水化することで付与される機能例としては、
表面に付着した水が濡れ広がることにより発現する「防曇
性」、塗膜表面の親水基により空気中の水分へ静電気が流
れることで発現する「帯電防止性」、親水化した塗膜表面
は油分などの汚れより水分を好む性質があり、油分が付着
しても塗膜と油分の隙間に水が入り込み、汚れを洗い流す
ことが可能となる「防汚性（セルフクリーニング）」など

３-２ キズ復元コート剤の傷に対する有用性
　傷復元性機能の有用性を確認するために、塗膜に真鍮ワ
イヤーブラシですり傷を付けて復元度合いを光沢値回復率
でプロットした（図4）。比較としてハードコート塗膜を用

撥水性表面 親水性表面
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図５ 不揮発分変更条件での粘度上昇の確認結果

表1 基材別の推奨条件

4
仕様

４-１ 適用基材
　適用できる基材は幅広く、例として金属（ステンレス・
アルミ）などの無機系基材からプラスチック（ポリカーボ
ネート、ABS、アクリル、PET）などの成形品およびフィ
ルムなどが挙げられ、それぞれに対し良好な付着性を示す。
４-２ コート剤の調合
　使用の際に、主剤と硬化剤を任意の割合で配合（塗工条
件に応じて希釈溶剤を追加）し、十分に混合して使用する。
４-３ ポットライフ（可使時間）
　キズ復元コート剤は2液型の熱硬化性樹脂であるため、
主剤と硬化剤を混合することで反応を開始し、塗液粘度は
徐々に上昇して最終的に固化する。希釈溶剤量の調整によ
る不揮発分変更条件での粘度上昇の確認結果（図５）を示

す。不揮発分を40%→30%に調整することで、ポットライ
フ（可使時間）が、約2時間から約４時間に延長していた。
４-４ 塗膜の作製条件について
　推奨する塗膜の作製条件、硬化条件については、基材種
によって適応可能な温度が変わるため、その適応温度によ
って変更する必要がある。たとえばプラスチック類であれ
ば、基材の耐熱性が低いため80℃×30分程度の硬化条件
が推奨となる。また金属類であれば基材が高温に耐えられ
るため120℃×20分程度の硬化条件が推奨となる。ただし
フィルム類はロールtoロールへの対応が必要となるため、
150℃×5分程度の硬化条件が推奨となる（フィルム基材は、
さらに種類により硬化条件を変更する必要がある）。
　膜厚については、傷復元性が確保できる10μm以上が推
奨となる（表1）。

図4 傷復元評価試験結果、真鍮ワイヤーブラシスクラッチ後の光沢値プロット

基材 膜厚（ドライ） 温度 時間

プラスチック類 10～40μm 80±10℃ 30±10分

金属類 10～40μm 120±10℃ 20±5分

フィルム類 10～20μm 150±5℃ 5±2分

　塗布方法は、ナイフコーター、スピンコーター、スプレー、
ディッピングなど、さまざまな塗工方式に対応可能である。
ただし塗工方式によっては、レベリング性不足によるユズ
肌（凹凸）などが発生する場合があるため、メチルエチル
ケトン、メチルイソブチルケトンなどで任意に希釈し使用
することを推奨する。

5
コート剤性能評価結果

　表2に当社キズ復元コート剤のラインナップとその物性
評価結果を示す。

いた。ハードコート塗膜の鉛筆硬度がHに対し、キズ復元
コート剤塗膜はBと低い。しかし、真鍮ワイヤーブラシで
すり傷を付けるとハードコート塗膜は復元しないのに対し、
キズ復元コート剤塗膜は5～10分後にはすり傷が元の状態
に復元した。キズ復元コート剤塗膜は破壊硬度以上で塗膜
が破られない限り、細かなすり傷は復元する特徴がある。
さらに同様の試験をABS、ポリカーボネート、PETなどの
プラスチック基材および金属板でも確認したが、その結果、
基材本来の硬さに依存して傷の復元速度は異なるが、すべ
ての基材で傷復元機能を発現した。

試験条件　試験板：黒PC塗布、膜厚：約30μm

70％回復

傷付け直後

80％回復

表2 当社キズ復元コート剤ラインナップとその物性評価結果

製品名 主剤：HFC-PNS1
硬化剤：H-240D-2

主剤：HFC-YGR-1
硬化剤：H-240D-5

主剤：HFC-MR02
硬化剤：H-240M

特徴
親水･親油
高伸び率
傷復元性

撥水・撥油
滑り性
UVカット

デュアル(熱･UV)硬化
短時間焼成
高硬度

全光線透過率（%） 91 90 92

HAZE（%） 0.5 0.6 0.5

水/オレイン酸接触角(°) 45/10 100/60 90/40

耐油性ペン性 △ ◯ ◯

伸び率（%） 150 80 40

鉛筆硬度 B HB F
耐SW性 - 傷なし -

傷復元性 ◎ ◯ ◯

耐薬品性
5％HCL △（わずかに跡残り） ◯ ◯

5％NaOH ◯ ◯ ◯

耐溶剤性 ◯ ◯ ◯

塗布条件 基材：PETフィルムA4300-188μm、熱硬化条件：120℃×10分、
 デュアル（熱・UV）硬化条件：80℃×3分＋500ｍJ/cm 2、乾燥膜厚：10μm
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硬度と同じB～Fといった特徴がある。開発品の「HFC-
YGR-1/H-240D-5」は100g荷重のスチールウールスクラ
ッチ試験においても傷が復元し、十分な塗膜硬度を有して
いることが示された。
５-７ 傷復元性
　傷復元性の試験は、前述どおりに真鍮ワイヤーブラシに
てすり傷を付けて、復元度合いを観察し評価を実施した。
傷復元性の早い「HFC-PNS1/H-240D-2」は数分で傷が
復元するため評価を「◎」とした。「HFC-YGR-1/H-240D-5」と
「HFC-MR02/H-240M」は、数時間の経時もしくは加熱に
て傷が復元するため評価を「◯」とした。
５-８ 耐薬品性・耐溶剤性
　耐薬品性・耐溶剤性の試験では5％塩酸、5％苛性ソー
ダの各水溶液によるスポット試験（5時間）を行った。親水・
親油型の「HFC-PNS1/H-240D-2」のみ5％塩酸試験後に
若干の跡残りが発生したが、５％苛性ソーダ試験後につい
ては塗膜の剥離や白化は発生しなかった。また、耐溶剤性
をアセトンラビングにて試験を行った結果、10回ラビン
グしても変化は見られず良好な結果を示した。
５-９ 耐候性試験（促進耐候性試験、UVカット率測定）
　耐候性試験として、新たに開発した高耐候性（UVカッ
ト機能付与）キズ復元コート剤「HFC-YGR-1/H-240D-5」
を塗布したシートと未塗布のシートを用い、岩崎電気社製
メタルハライドランプ式超促進耐候性試験機アイスーパー
UVテスター「SUV-W151」にて促進耐候性試験を行った。
条件はUV照射（温度63℃、湿度50％）6時間＋結露（湿
度95％以上）2時間を1サイクルとして計62サイクル　約
500時間行った。塗膜には割れ、剥離、変色もなく良好な
結果を示した（表3）。

図6 耐油性ペン性確認試験結果

表3 高耐候性キズ復元コート剤「HFC-YGR-1/H-240D-5」塗布シートと
 未塗布シートを用いたアイスーパーUVテスター「SUV-W151」での
 促進耐候性試験結果

未塗布（基材シートのみ）の
スーパーUV耐候性試験結果

HFC-YGR-1/H-240D-5
塗布シートのスーパーUV
耐候性試験結果

初期値 500時間後 初期値 500時間後

色差(L/a/b) 89.6/0.0/0.7 88.4/0.3/0 89.6/0.0/0.7 88.8/0.1/0.5

⊿b値 - 0.7 - 0.2

HAZE 2.4 5.0 2.0 4.6

⊿HAZE - 2.6 - 2.6

T.T. 91.9 91.4 92.0 91.5

水接触角 81 74 99 92

傷復元性 10～30秒
で消失

数分で消失す
るが、若干の
傷が残る

瞬時に消失
10～30秒で
ほとんどの傷
が消失

５-１ 各キズ復元コート剤の特徴
　従来、当社が取り組んできた親水・親油型の表面性を特
徴とする「HFC-PNS1/H-240D-2」と、新たに撥水性、
高耐候性（UVカット機能）の特徴を付与した「HFC-YGR-1/
H-240D-5」、熱硬化基＋UV硬化基を取り入れ工程短縮を
可能とした「HFC-MR02/H-240M」の3製品をラインナ
ップしている。
５-２ 塗膜の透明性
　塗膜の透明性は日本電色工業社製ヘーズメーターNDH 
5000を用いてHAZE値および全光線透過率（％）より評価
した。HAZE値は1.0以下で塗膜に濁度はなく、全光線透
過率も90％以上と高い透明性を示した。
５-３ 水／オレイン酸接触角
　塗膜の親水性を協和界面科学社製接触角計Drop Master 
500にて水接触角を測定した。親水型キズ復元コート剤
「HFC-PNS1/H-240D-2」は、水接触角は45°、オレイン
酸接触角は10°と、親水・親油性の表面状態であった。ま
た撥水型キズ復元コート剤「HFC-YGR-1/H-240D-5」は、
水接触角は100°、オレイン酸接触角は60°と、撥水・撥油
性の表面状態であった。
５-４ 耐油性ペン性
　耐油性ペン性は、マジックインキ（M500-T1）にて記
入し、拭き取り後の外観を確認した（図6）。撥水性を示
す「HFC-YGR-1/H-240D-5」と「HFC-MR02/H-240M」
は、良好な拭き取り性を発現し、油性ペンの跡残りなどは
発生しなかった。

５-５ 伸び率
 引張り試験にて伸び率を測定した結果、塗膜の破断伸び
率は、「HFC-PNS1/H240D-2」が最も高い150%となり、次
いで「HFC-YGR-1/H-240D-5」が80%、デュアル硬化型
の「HFC-MR02/H-240M」においては、UV硬化後の伸び率
は40%であった。デュアル硬化型「HFC-MR02/H-240M」
の伸び率については、熱硬化後（UV硬化前）は100%程
度となっており、用途に応じて使い分けが可能である。
５-６ 鉛筆硬度
　塗膜硬度は鉛筆硬度試験にて評価を行った。塗膜硬度は
基材の硬さにも影響されるが、鉛筆硬度でB～Fである。
 また、塗膜は弾性を持つ設計であるため、塗膜が破壊さ
れない限り細かな傷は復元する。そのため、傷硬度も破壊

塗膜なし

拭き取り後の外観

塗膜あり
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　また他社のキズ復元コート剤塗布品と比較した結果では、
色の変化（黄変）を示す⊿ｂ値で、当社品「HFC-YGR-1/
H-240D-5」が最も良好な結果を示し、⊿b値0.6以下と色
味に関してはほとんど変化しておらず高い耐候性を有して
いることが示された（図7）。

図7 耐候性試験での⊿ｂ値プロット

図9 キズ復元コート剤を塗布した保護シート例

図8 キズ復元コート剤のUVカット率測定結果

６-２ 加飾フィルム
　キズ復元コート剤の塗布フィルムは、機能層である傷復
元層を2倍程度まで延伸することが可能であり、スマート
フォンやタブレット、ノートブックパソコンなどの外装形
状に合わせて自由に成形することが可能なため、加飾フィ
ルムへの応用が検討されている。また新たな加飾フィルム
の活用事例としては自動車内装用への応用が数多く検討さ
れている。
６-３ 風呂場、トイレ
　機能性キズ復元コート剤の活用事例として、水回り（主
に風呂床）への応用が検討されている。表面状態が親水性
もしくは撥水性のため床の乾燥時間が短縮され、また耐傷
性が高いことから、磨き傷に残るカビ、汚れを低減させる
ことが可能で、衛生面での向上が期待されている。
６-４ 眼鏡フレーム
　耐チッピング性や、種々の耐傷性を向上させる目的で、
眼鏡フレームへのキズ復元コート剤が採用されたケースも
あり、フレームの外観保護や、着け心地を向上させること
が可能である。

7
まとめ

 多くのデバイスや、家電製品、自動車部品や、建築資材
などの表面保護が必要な品物には、これまでハードコート
が用いられてきた。しかし表面硬度が高いために一度付い
たすり傷は消えることがなく、ハードコートは用途によっ
ては傷が目立つ状態となる場合があった。今後、さまざま
な分野で「傷」に対する需要は高まると考えられるため、
キズ復元コート剤の性能向上を目指して開発を進める。ま
た今後の市場ニーズやトレンドに応えられるようにさらな
る機能性付与にチャレンジして価値ある製品を提案してい
きたいと考えている。

6
活用事例

６-１ 保護フィルム
　傷復元塗膜の活用事例として、スマートフォンなどの表
面を保護するための保護フィルムが上市されている。当社
キズ復元コート剤を塗布した保護フィルムも、スマートフ
ォン用、携帯ゲーム機用、パソコン画面用として販売され
た経緯があり、今後も需要が見込まれている。また最近で
は、自動車の外装保護を目的としたキズ復元コート剤を塗
布した保護シートも、海外を中心に需要が増加しており、

　UVカット率の測定試験は、PETフィルムに 表2の製品3
種類を塗布し、日本分光社製紫外可視近赤外分光光度計
V-650にて、紫外可視の吸収波長を測定し確認を行った（図
8）。「HFC-YGR-1/H-240D-5」は350ｎｍ以下のUV光を
90%カットしており、UV光による基材の劣化を防ぐこと
が可能である。

耐傷性の高いシートとして販売されている（図9）。以上
からキズ復元コート剤を用いた保護フィルムは、年々増加
傾向にある。４）
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