
図1　オルガノポリシロキサンの構造
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１．はじめに

　屋外構造物で多く使用されている鉄鋼をはじめと
する多くの金属材料、コンクリートや石材は、様々
な外的要因に曝され徐々に劣化していく。この劣化
を予防するために材料自体の改良や、材料の表面処
理が行われている。表面処理としては、酸化しにく
い（錆びにくい）金属で材料表面を覆うメッキ処理、
溶融金属を吹き付け積層させる金属溶射、陽極酸化
やクロメートなどの化成処理、塗料や樹脂で基材を
被覆する方法などがよく知られている。この中で、
塗料や樹脂を用いた表面処理である塗装は簡便なた
め広く用いられており、他の表面処理と併せること
でその劣化予防効果を高めている 1-4)。
　弊社では、シラン系ポリマーを用いたコーティン
グ剤の開発を行い、様々な用途への適用を行ってい
る（商品名パーミエイト）。本稿では、このシラン
系ポリマーコーティング剤とその適用について記載
する。

２．シラン系ポリマー

　シラン系ポリマーは、図1に示すような、主骨格
がSi-O-Si のシロキサン結合で、側鎖に有機基をも
つオルガノポリシロキサンの総称である。シラン系
ポリマーの特徴として、耐熱性、耐寒性、絶縁性、
撥水性や耐候性が高い、離型性が高いといったもの

があり、これらの特徴はシロキサン結合に由来して
いる。これらの特徴を生かし、用途としては、潤滑
剤に用いられるシリコーンオイル、壁などの隙間を
埋めるコーキング剤、調理器具などで身近に見るこ
とができ、工業的にはさらに広範に使用されている
5-6)。

３．パーミエイトの開発

　従来のシラン系ポリマーが塗料として適さない原
因である成膜後の表面自由エネルギーの低さを、シ
ラン系ポリマーの構成をコントロールすることで解
決した。具体的には、成膜後に表面自由エネルギー
が高く、基材への付着力が高いシリケート様のSi-O
連続構造を内部に持つようにしている。しかし、シ
リケートの性質が強くなりすぎると、基材への付着
力は高いが、塗膜内部に応力が蓄積しクラックを発
生してしまうことがあり、発生した応力を緩和する
ためにメチル基やフェニル基等のアルキル基を一部
残存させている 7)。パーミエイトは図2のようにア
ルコキシシランを前駆体とし、大気中の水分により
加水分解 -脱アルコール反応で縮合重合することで
硬化する 8)。アルコキシシランは分子量数百程度で
粘度の低いオリゴマーが主に用いられる。低分子量
で低粘度であるために、アルコキシシランの低い表
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図4　パーミエイト使用施工例　第二京阪道路防護施設

図3　従来の封孔剤とパーミエイトの封孔状態の違い

図2　パーミエイトの加水分解‐脱アルコール反応での重合過程

面張力と合わさって、非常に微細な空孔へと浸透す
ることができる。また、低粘度であるために希釈の
ための溶媒が必要でないため、環境面や機能面でも
有利な、適用範囲の広いコーティング剤として製品
化することに成功した。

４．パーミエイトの用途

　前項で述べたように、パーミエイトは細孔への浸
透性が高い。この高い含浸性を生かして金属溶射の
封孔剤としての適用を目標に開発を始めた経緯があ
る。金属を溶融して吹き付ける金属溶射は、非常に
高い防食性を持っているが、そのメカニズム上、被
膜に多くの細孔があり、この細孔から水分等が侵入
して基材へ到達して腐食させてしまうことがある 9)。
細孔を埋めるために使用されるのが封孔剤で、従来
はエポキシ樹脂などを有機溶媒で10～ 15％に希釈
して施工されていた 10)。有機溶媒が蒸発した分空
隙となり、数度にわたって封孔処理を施さないと十
分に細孔を満たせない。対して、パーミエイトは無
溶剤であるために、細孔に浸透した大部分が硬化す
るので一度の封孔処理で十分である（図3）。
　さらに、パーミエイトの高い耐候性により、長期
にわたって防食性能を維持できるようになり、ライ
フサイクルコスト（LCC）を低減させることができ
る。LCCの低減は金属溶射に限らず、インフラス
トラクチャーの維持管理において大きなメリットと
なる。実際の施工例を図4に示す。
　溶射は長大構造物のみではなく、電子部品や精密
部品などでも用いられており、耐腐食性や電気絶縁
性を目的にパーミエイトを使用する研究などが進め
られている。
　細孔を埋めるという機能はさらにコンクリートに

も適用できる。コンクリートは鉄筋コンクリートと
して構造物に多く使われている 11)。コンクリート
表層から二酸化炭素が侵入し、アルカリ性であるコ
ンクリートが中性化し、鉄筋が腐食することがあり
12)、この中性化を防ぐために二酸化炭素および液体
の水の浸入を防ぐ必要がある。ここでパーミエイト
を塗布すると、コンクリート表層の細孔に含浸して
細孔を塞ぎ、二酸化炭素および液体の水の浸入を阻
止できるようになる。
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図7　バイオフィルム形成過程 15)

図6　浸透硬化パーミエイトの施工例　鉄道スラブ軌道

図5　浸透して硬化した模式図

　ユーザーによっては、コンクリートそのものの質
感を残したいという要求もあり、そのような場合に
は、硬化速度を遅くしたクリアのパーミエイトを塗
布する。この系では、塗布されたパーミエイトはす
ぐに硬化せず、コンクリート内部に徐々に浸透して
いき、コンクリート表層から1～2mm程度の深さ
で硬化して内部で被膜様の層を形成する（図 5）。
外観は無処理のコンクリートと変わらないが、コン
クリート表層は図のように分子膜レベルのパーミエ
イトが残存していると考えられ、撥水能を持ち、水
をかけても濡れ色を呈さない。光沢も残らないので、
反射を嫌う用途においても好評である（図6）。

　屋外のみでなく、地下にもコンクリート構造物は
多くあり、近年では下水道の劣化が問題として浮上
している。劣化原因は主に微生物の働きによって下
水から発生する硫酸で、条件によってはpH1以下
となるためコンクリートは激しく腐食して劣化して
しまう。そのため、硫酸に対抗するために、日本下
水道事業団の規格に適合したコーティングやパネル
貼り付けなどをする工法があるが、施工の簡便性、
コストで課題がある。パーミエイトの組成を調整し、
耐酸性の高いフィラーを分散することで、10wt％

の硫酸水溶液中に120日以上浸漬しても塗膜異常や、
塗膜への硫酸イオンの浸入が起こらない塗膜を作成
することができ、これにより下水道規格対応の耐硫
酸被覆を容易に施工することが可能となった 13)。
　封孔が要求される用途は他にも多く存在する。ア
ルミニウム、マグネシウムやチタンで耐食性や表面
強度向上のために用いられる陽極酸化処理でも、目
視では認識できないほどの細孔が無数に存在してい
る。この中で、陽極酸化処理したアルミニウムは、
沸騰水や加圧水蒸気処理によって封孔処理されるが、
封孔は完全でなく腐食の原因となってしまう。細孔
の直径は数十nmと微小であるが、パーミエイトは
このような微細孔へも浸透していくことができ、ア
ルミニウムの陽極酸化処理被膜を封孔し耐食性を向
上させることが報告されている 14)。
　パーミエイトは封孔用途だけではなく塗料として
のグレードもラインナップしている。配合を塗料用
に最適化し、付着力と内部応力緩和能を高くしてい
るのが特徴で、アルミニウムフレークを分散した下
塗りと、調色品の上塗りとで、高い保護性能と耐久
性を持った塗装が行え、メンテナンス間隔を長く取
りたいトンネルなどの道路設備などにおいて採用が
広がっている。

５．将来適用が期待される用途

　近年、構造材料に生物付着（バイオファウリング）
が起こることによって腐食等の問題が起こることが
明らかにされてきており、生物付着を起こさない材
料の開発が求められている。バイオファウリングは、
細菌の付着から、バイオフィルムと呼ばれる細菌と
その生成物の多糖類によって構成される膜状物質を
形成し、さらに大型の生物が付着して進行していく
15)。バイオフィルムが形成される過程は図7のよう
に提唱されている。この中で、バイオフィルムが材
料腐食の原因となったり、固着することで頑固な汚
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れとなったりしてしまうことが指摘されている。バ
イオフィルムの形成を抑制するために、抗菌剤など
が用いられてきているが、自然環境では細菌種など
も複雑で、抜本的な解決は困難である。イオンを放
出することで抗菌性を発揮する金属を用いる手法も
検討されているが、生の金属ではイオンの放出が速
く、耐久性や使用環境に影響が出る可能性もあり、
こちらも適用が難しい状態であった。そこで、パー
ミエイトに銀や銅などの金属微粒子や有機金属を分
散させることで、金属イオンを徐放性とし、耐久性
や使用環境においての問題をクリアできるように研
究を行っている 16-17)。

６．おわりに

　パーミエイトの用途はこれまでに挙げただけに留
まらず、さらに広がりを見せている。用途の開示は
できないが、電子部品や半導体部品・製造装置関連
で精力的に適用が検討されている。また、国際的な
プロジェクトとして、世界遺産であるトルコのカッ
パドキアの岩石保護にも携わっている 18)。
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