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Effects of dimension and species of wood materials on the energy
consumption and cost during comminution by a disc chipper

Kiyohiko FUJIMOTO 1)*, Tatsuya SASAKI 2), Yuji IKAMI 1), 
Takahiro YOSHIDA1) and Tsutomu TAKANO 3)

Abstract
In Japan, the demand for woody biomass as a source of energy is increasing with current growing of the market 

size for this source of energy. When woody biomass is used as a source of energy, it is important to consider that the 
energy balance between the input to produce wood fuel and the output obtained from wood fuel along with the cost 
of comminuting woody biomass is important. The purpose of this study is to investigate the effects of dimension and 
species of wood materials on the energy and cost of wood chip production. We measured the power consumption
and calculated the energy consumption per dry mass when test specimens such as Sugi (Chamaecyparis obtusa), 
Karamatsu (Larix kaempferi), and Kunugi (Quercus acutissima) of various widths and thicknesses were comminuted 
by a disc chipper. Additionally, the productivity of chipper comminuting, and the cost per dry mass of chip production 
were calculated. The power consumption was in the range from 6.5 kW to 46.9 kW, and it increased when the
dimension and density of the test specimens were increased. However, the energy consumption of dry mass was in
the range from 45.3 MJ/t to 96.4 MJ/t and it had a tendency to decrease when the dimensions and densities of the
test specimens were increased. The comminuting cost was in the range from 632 yen/t to 7,611 yen/t, and it had a
tendency to decrease when the dimensions and densities of the test specimens were increased. Additionally, the cost 
was strongly affected by productivity and was lower when productivity was high. These facts indicate that reduction 
of energy consumption and cost during woody biomass comminution can be achieved by using materials whose mass 
is large and by increasing productivity.
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1. はじめに
昨今、都市空間に木製の外壁、塀、ウッドデッキと
いった外構材やベンチ、遊具などの木製品が普及して
きているが （金井 2009, 日本木材防腐工業組合 2015）、
木材は劣化対策を施さないまま屋外で使用すると、風
雨や紫外線により干割れや変色が生じて美観が損なわ
れるとともに （片岡 2017）、雨水の滞留により含水率
が高まって腐朽が生じてしまうことが知られている
（（社） 日本木材保存協会 2008）。

1960 ～ 70 年代頃までは、屋外における木材用途は
電柱、木杭や枕木のように地面に接する （接地） 環境で
長期の耐久性が求められる利用先が主流であった （芝
本 1985, 鈴木 2000, 岩崎 2003, 土居 2016, 桃原 2018）。
当時までは、PF （フェノール類・無機フッ化物系木材
防腐剤） や CCA （クロム・銅・ひ素化合物系木材防腐
剤） など、現在では環境等への負荷を考慮して使用さ
れなくなった薬剤が耐久性付与のために使用されてお
り、屋外用途の木材は耐久性に重きが置かれ、意匠性
や美観といった観点は注目されていなかった。
その後、環境上の配慮から上記の薬剤が市場から姿

を消し代替薬剤へと転換されていく中、電柱や枕木は
コンクリートや樹脂製に代替されていった （土居 2016,
桃原 2018）。2000年代に入り、新たな国産材・地域材
の需要を喚起すべく、コンクリートや鉄製品が主流の
橋梁やガードレール、遮音壁などの各種道路施設部材
への木材の適用・用途開発が進められた （喜多山 2009,
「木製道路施設の耐久設計・維持管理指針策定のための
技術開発」研究チーム 2010）。このような取り組みの中
で、美観も考慮した木製道路施設の耐久設計と維持管
理の必要性が取り沙汰され、耐久性付与のための薬剤
に加えて塗装の必要性がクローズアップされはじめた。
そこで本研究では、屋外における木材の非接地用途
を前提として、インサイジング加工した試験体に対し
て、製材の日本農林規格 （JAS） （農林水産省 2019） に
おける性能区分 K4相当の保存処理を木材に施した後、
美観維持のために塗装を行い、その組み合わせによる
木材の長期耐候性仕様の検討を行った。塗装のみの仕
様を対照区として、促進耐候性試験を用いて性能を比
較し、さらに保存処理薬剤と塗装との相性についても
検証を行った結果を報告する。

論　文（Original article）

屋外用途における木材の保存処理と塗装との相乗効果の検証

大村 和香子 1）*、石川 敦子 1）、伊藤 優子 2）、原田 寿郎 3）、大木 博成 4）、
安井 清一 5）、山口 秋生 6）、森田 珠生 6）、須貝 与志明 7）、茂山 知巳 7）、

赤堀 裕一 8）、手塚 大介 9）、五十嵐 盟 9）、関澤 外喜夫 10）

要旨
　屋外で長期に使用する木製品・外構部材に対しては、美観を維持した状態での長期耐久性が求めら
れる。そこで木材保存剤 AAC、ACQ、CUAZ、AZNA、AZN を用いて保存処理したスギ心材に造膜
形もしくは含浸形の木材保護塗料を塗装した試験体を作製し、紫外線蛍光ランプ法 (EN 927－6).によ
る促進耐候性試験を行い、色差 （材色変化）、光沢度、撥水度の 3項目を指標として耐候性を評価した。
さらに促進耐候性試験後に残存する薬剤量を試験体表層と内層とで比較した。その結果、保存処理し
て塗装した方が、無処理に塗装した場合と比較して材色変化や撥水度低下が抑えられるなど、塗膜が
長寿命化する傾向が認められた。また塗装により薬剤溶脱が抑えられることが明らかとなり、塗装に
よる保存処理効果の向上も示された。以上のことから、保存処理と塗装との相乗効果が示された。
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2. 試料と方法
2.1 試験材料
茨城県産スギ （Cryptomeria japonica (D. Don)） 丸太

（長さ 4 mの直材、径級 32～ 38、末口短径 32 cm以上）
より、厚さ （T） 40 mm、幅 （R） 120 ～ 150 mm、長さ 
（L） 990～ 1000 mmのまさ目または追いまさ目試験体
を切り出し、1年間室内で乾燥したものを用いた。

2.2 インサイジング加工
インサイジング加工は 2.1 の材料の幅を 120 mm に
揃えた後、まさ目または追いまさ目面 1 面にインサイ
ジング機 （ZE-4D （（株） 菊川鉄工所 （現　キクカワエ
ンタープライズ （株）））） を用いて刃密度 3,850 個/m2、
刃深さ 10 mmで実施した。

2.3 木材保存剤による加圧注入処理
インサイジング加工後の材料の心材部分から厚さ 40

mm (T) × 幅 70 mm (R) × 長さ 140 mm (L) の試験片
（密度：360 kg/m3） を丸鋸昇降盤 （（有） 石津製作所）
を用いて計 65 個作製し、調面を行わないまま、木材
保存剤の日本産業規格 （JIS K 1570:2013） （日本規格協
会 2013）記載の 5種類の木材保存剤を用いて、製材の
JAS における性能区分 K4 相当の保存処理を木材に施
した。なお本稿でいう K4相当の保存処理とは、各メー
カーの JAS 認定工場において屋外用途の製材品を製
材の JAS の保存処理性能区分 K4 で処理する条件と同
一条件で、今回の試験材を処理したことを指す。木材
保存剤は保存剤メーカー各社で主として取り扱う保存
剤を選定し実験に供した。供試薬剤の種類と注入量を
Table 1にまとめた。対照区として、水溶性薬剤である
AAC、ACQ、AZNA、CUAZ についてはインサイジン
グ済み試験片を一昼夜、常温でイオン交換水中に浸漬
したものを、一方、塩化メチレンを溶剤とする油溶性
薬剤である AZNに関しては、インサイジング済み試験
片を塩化メチレンに一昼夜浸漬したものを用いた （そ
れぞれコントロール 1、コントロール 2と称する）。

2.4 塗装
造膜形は 2液形ポリウレタン樹脂塗料 （油性）、含浸
形にはアルキッド樹脂系塗料 （油性） の各塗料 （玄々化
学工業 （株） 製）） を用いた。使用した塗料の詳細なら
びに塗装工程について Table 2-1 （造膜形） と Table 2-2
（含浸形） に示す。

2.3の試験片を十分に乾燥させた後、塗装を施す面を
プレーナーで仕上げた。その後、造膜形および含浸形
塗装をインサイジング面またはインサイジング裏面に
施した。インサイジング面に塗装する場合は、インサ
イジング部分にパテ （玄々化学工業 （株） 製 LY-3900）
を埋め込み、室温で一昼夜放置した後、造膜形塗装な
らびに含浸形塗装を各々以下の手順に従って実施した。
造膜形塗装 （Table 2-1） は、P180 サンドペーパーに
て素地調整後、下塗りを 2 回行い （塗布量：1 回目 80 
g/m2、2回目 60 g/m2）、乾燥後に P320サンドペーパー
にて毛羽取りし、上塗り （塗布量：60 g/m2） を 1回行っ
て仕上げた。下塗り上塗りともスプレーで塗装した。
スプレー塗装においては、300 × 150 mm の合板を使
用して予めスプレーガンの条件 （エアー圧ノズル、吐
出量ノズル、パターンノズル） とスプレーの回数、ピッ
チ、速度を規定の塗布量となるよう調整し、塗布量は
塗料を塗装した直後の被塗物の重量増加分 （湿重量）
によって測定した。含浸形塗装 （Table 2-2） は、P180
サンドペーパーにて素地調整後、下塗りを 1回行い （塗
布量：80 g/m2）、乾燥後に P320サンドペーパーにて毛
羽取りし、上塗り （塗布量：60 g/m2） を 1 回行って仕
上げた。下塗り上塗りとも刷毛で塗装した。

2.5 耐候性試験
塗装面 （インサイジング面とインサイジング裏面） 2
種類、保存処理の種類 （薬剤処理 5 種類＋コントロー
ル 2種類） 7種類、塗装の種類 （無塗装、造膜形、含浸
形） 3種類の組み合わせ計 42種類 （N=1） の試験体につ
いて、耐候性試験中の木口からの吸水による塗装への
影響を防ぐため、木口を 2 液型エポキシ樹脂系化学反
応接着剤 （ボンドクイック 30、コニシ （株）） にてシー
ルした。これらの試験片を、紫外線蛍光ランプ法促

木材保存剤の 
種類の記号 

木材保存剤の種類 
平均注入量

(kg/m3) 

コントロール 1（水浸漬） ― 
AAC 第 4級アンモニウム化合物系 549 
ACQ 銅・第 4級アンモニウム化合物系 678 

AZNA アゾール・第 4級アンモニウム・ネオニコチノイド化合物系 513 
CUAZ 銅・アゾール化合物系  445 

コントロール 2（塩化メチレン浸漬） ― 
AZN アゾール・ネオニコチノイド系 827 

Table 1. 供試薬剤の種類と注入量
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進耐候性試験 （EN 927-6 2018, JIS K-5600-7-8 （2008） 
（日本規格協会 2008）） に供した。紫外線蛍光ランプ
法促進耐候性試験には Q-Lab 社製 QUV/spray を用い、
Table 3に示した試験時間と試験サイクルで試験を実施
した。
試験開始前と 504時間、1008時間経過時に、各々測
色および光沢度と撥水度の測定を行った。なお 1008時
間の耐候性試験を行った試験体は、屋外で南向き垂直
の 2 年間暴露分に相当する劣化を受けることが明らか
となっている （石川ら 2014a, b）。
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ΔE*
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Table 2-1.  塗料の詳細と塗装工程（造膜形）
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1 素地調整 P180サンドペーパー ― ― 

2-1 下塗り 
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CB-189      50 

TU-12-P     75 

スプレー (80 g/m 2) 2時間以上 

2-2 下塗り 
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TU-12-P     75 

ZPタイプ   6.6 

スプレー (60 g/m 2) 16時間以上 

3 毛羽取り P320 サンドペーパー ― ― 

4 
上塗り 

（着色塗装） 

UF-72-99P   100 

CB-196      10 

TU-12-P     50 

ZPタイプ   4.8 

スプレー (60 g/m 2) 24 時間以上 

（注）塗料はすべて玄々化学工業（株）製
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下塗り 

（着色塗装） 
WO-0002  100 刷毛塗り (80 g/m 2) 16時間以上 

3 毛羽取り P320 サンドペーパー ― ― 

4 
上塗り 

（着色塗装） 
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（注）塗料はすべて玄々化学工業（株）製
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た撥水度については、インサイジング孔が過度に水分
を吸収する可能性があり、正確な撥水度の測定が困難
であると考えられたため、インサイジング裏面のみで
測定を行った。

2.6 残留薬剤分析
塗装による保存処理効果の向上を検証するため、イ

ンサイジング裏面に塗装後、塗装面を対象として 1008
時間の紫外線蛍光ランプ法促進耐候性試験を行った試
験体のうち、銅系薬剤 ACQおよび CUAZで処理した無
塗装、造膜形、含浸形の各試験体に残留する銅の定量
を ICP 発光分析 （ICP-AES: Optima 8300, Perkin Elmer
製） により実施した。対照区として、無処理の無塗装、
造膜形、含浸形の各試験体についても分析に供した。
上記計 9 種類試験体のインサイジング裏面側 （塗装
面側） とインサイジング面より 10 mm 厚さの板材を
各々採材し、①インサイジング裏面側 （塗装面側） と
②中央部 2枚の試験体を得た。次に①インサイジング
裏面側の材から、塗装部分をかんなで削って除去した
後、木粉を採取した （表層部）。さらに②中央部から木
粉を採取した （内層部）。各々の木粉を硝酸／過酸化水
素を用いて 105℃、120分間湿式分解した。試料溶液を
適宜希釈した後、0.45 μm PTFEフィルターでろ過し、
ICP-AESを用いて銅を定量した。定量分析値は木粉 1 g 
（気乾重） あたりの Cu量に換算した。

2.7 統計解析
保存処理と塗装との相性を精査する目的で、試験体
の耐候性能に関係する要因として試験時間 （504時間と
1008 時間）、塗装面 （インサイジング面とインサイジ
ング裏面）、保存処理の種類 （薬剤処理 5種類＋コント
ロール 2種類）、塗装の種類 （無塗装、造膜形、含浸形）
を説明変数として抽出し、色差、光沢度、撥水度を目

的変数とした分散分析を統計ソフト JUSE-Statworks/
V5 （（株） 日科技研） によりそれぞれ実施した。色差な
らびに光沢度の分散分析においては試験時間、保存処
理、塗装面、塗装の種類の 4 因子間、撥水度の分散分
析においては試験時間、保存処理、塗装の 3 因子間の
交互作用に関しては、誤差に含まれる程度の小さな値
とされる （山田 2004） ため考慮しなかった。

3.  結果と考察
3.1 塗装性能に及ぼす保存処理の効果
3.1.1 色差により評価した塗装性能

Table 4にインサイジング裏面における各試験体の耐
候性試験前、1008時間試験後の写真を、Fig. 1-1と Fig. 
1-2には、試験時間 504 時間、1008 時間における色差
の変化を各々示した。
インサイジング裏面については、色差の値は無塗装
が最も大きく、次いで含浸形、造膜形となるケースが
多かったが、一部、含浸形が無塗装の色差を若干上回
る場合もあった。また、いずれの保存処理でも各々が
対応するコントロールにおける各塗装と比較して、色
差が小さい、つまり変色が抑制される傾向を示した。
保存処理と塗装との組み合わせによる変色抑制効果
に関して、片岡ら （2015） が CUAZ と DDAC （本論文
の AAC に相当） で保存処理したスギ角材 （インサイ
ジング加工なし） に種々の塗装を施して屋外暴露試験
を行った結果、南面暴露 108 ヵ月間の色差 ΔE*

ab の推
移が無塗装でも無注入材と同程度かそれ以下の値であ
ること、塗装した場合でも南面の色差 ΔE*

ab の値が無
注入材 （ΔE*

ab >39）＞ DDAC注入処理材 （ΔE*
ab >34）＞ 

CUAZ処理 （ΔE*
ab >13） であり、DDAC処理では 72ヵ

月目から 108ヵ月目にかけて含浸形塗装部の色差 ΔE*
ab

が急増すること、CUAZ 処理材では塗装により色差
ΔE*

abの値が 10 程度に抑えられることなどを報告して

 

 

試験時間 
試験サイクル（注1）

ステップ 機能 温度 時間 条件・備考 

①  504 時間 

② 1008時間 

1 結露 
45 ± 

3℃ 
24 時間 試験槽内で水蒸気供給 

2 ランプ照射のみ 
60 ± 

3℃ 
2.5時間 ランプ主波長 340 nm（注2）

 

3 水スプレーのみ  0.5 時間 水量約 4 L/分 

（注 1）  試験サイクル 1回 ＝ ステップ 1＋（ステップ 2＋ステップ 3）× 48 回

  ＝ 24 時間 ＋（2.5 時間＋0.5 時間）× 48 回 ＝ 168 時間

 ① 試験時間 504 時間：試験サイクル 3回

 ② 試験時間 1008 時間：試験サイクル 6回

（注 2） 340 nm における放射照度：0.89 W/m2・nm

Table 3. 促進耐候性試験の試験時間および試験サイクル
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た撥水度については、インサイジング孔が過度に水分
を吸収する可能性があり、正確な撥水度の測定が困難
であると考えられたため、インサイジング裏面のみで
測定を行った。
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ンサイジング裏面に塗装後、塗装面を対象として 1008
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いる。また、ACQ処理材でも塗装との組み合わせによ
る変色抑制効果が報告されている （吉野・柴田 2003）。
我々の促進耐候性試験においても、Fig.1-1で示した結
果のとおり、これらの既往の研究を支持する結果が得
られている。
材色とその経時変化に関して、各試験時間ごとの

L*、a*、b*の各測色値を Table 5-1と Table 5-2に示した。
促進耐候試験の実施前の時点で、保存処理を施した場
合は対応するコントロール （AAC, ACQ, AZNA, CUAZ
はコントロール 1、AZNはコントロール 2） よりも L*、
a*、b*の各値が低くなる場合が多かった。インサイジ

ング裏面の 1008時間の促進耐候性試験期間における材
色変化については （Table 5-1）、L*値が無塗装ではコン
トロール 1、コントロール 2ともに一旦減少後に増加、
非銅系薬剤 （AAC、AZNA、AZN） 処理では漸減した。
a*値、b*値についてはコントロール 1、コントロール
2ならびに非銅系薬剤 （AAC、AZNA、AZN） 処理では
塗装の種類に関わらず、ほぼすべてが時間とともに減
少する傾向を示した。例外として AZNA処理における
無塗装試験区では b* 値が一旦増加後に減少、AZN 処
理における造膜形試験区では a*値が漸増、b*値が一旦
減少後に増加した。このようにコントロール 1、コン

Table 4.  促進耐候性試験前後における各種試験体の材色変化 （インサイジン
グ裏面）
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トロール 2ならびに非銅系薬剤 （AAC、AZNA、AZN）
処理では、a*、b*の両値がともに低下することで材色
が灰色化したと判断された。一方 CUAZ と ACQ は測
色初期値の段階で L*、a*、b*すべての値が他と比較し
て低かったが、同じ銅系薬剤であっても L*、a*、b*各
値の推移が異なった。これは主成分である銅以外に、
注入時の薬剤に含まれる各種成分と木材・塗装成分と
の相互作用によるものと考えられるが、詳細な原因は
未解明である。
インサイジング面については、インサイジング裏面
よりも色差が大きい試験区があり、色差の値のバラツ
キも大きかった。インサイジング面ではインサイジン
グ孔の凹凸やパテによる色むらが生じており、測色範
囲 （Fig. 2 オレンジ枠内） にインサイジング孔やパテ
処理部分が含まれた場合と含まれなかった場合が混在
した。また、測色範囲にインサイジング孔やパテ処理
部分が含まれる割合が試験片によって異なった。この
ような表面性状の違いのため、1 試験体で測色した 2

箇所で互いに大きく測色値が異なる場合もあった。さ
らにインサイジング面では造膜形と含浸形塗装を施し
た場合、いずれの試験片でも耐候性試験 504 時間後、
1008時間後にインサイジング孔を中心にその周囲に局
所的な変色 （部分的な黒色化ならびに白～灰色化） が
観察された （Fig. 2）。Fig. 2に示すように、コントロー
ル 1 の造膜形と含浸形、AAC の造膜形で、インサイ
ジング孔ならびにその周囲の局所的な変色部分が測色
範囲に含まれており、インサイジング面 （Fig. 1-2） に
おけるこれらの色差 ΔE*

abがインサイジング裏面 （Fig. 
1-1） よりも高い値を示した。また、パテを使用してい
ないコントロール 1 と AAC の無塗装では、インサイ
ジング孔とその周囲の白色化・灰色化した部分が測色
範囲に含まれており、Fig. 1-2 におけるこれらの色差
ΔE*

abは Fig. 1-1よりも大きい値を示した。今回インサ
イジング孔に埋め込んで材表面を平滑化することで塗
装性を高めるために用いたパテにはタルク （含水ケイ
酸マグネシウム、Mg3Si4O10(OH)2） 等の無機成分が含ま
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トロール 2ならびに非銅系薬剤 （AAC、AZNA、AZN）
処理では、a*、b*の両値がともに低下することで材色
が灰色化したと判断された。一方 CUAZ と ACQ は測
色初期値の段階で L*、a*、b*すべての値が他と比較し
て低かったが、同じ銅系薬剤であっても L*、a*、b*各
値の推移が異なった。これは主成分である銅以外に、
注入時の薬剤に含まれる各種成分と木材・塗装成分と
の相互作用によるものと考えられるが、詳細な原因は
未解明である。
インサイジング面については、インサイジング裏面
よりも色差が大きい試験区があり、色差の値のバラツ
キも大きかった。インサイジング面ではインサイジン
グ孔の凹凸やパテによる色むらが生じており、測色範
囲 （Fig. 2 オレンジ枠内） にインサイジング孔やパテ
処理部分が含まれた場合と含まれなかった場合が混在
した。また、測色範囲にインサイジング孔やパテ処理
部分が含まれる割合が試験片によって異なった。この
ような表面性状の違いのため、1 試験体で測色した 2

箇所で互いに大きく測色値が異なる場合もあった。さ
らにインサイジング面では造膜形と含浸形塗装を施し
た場合、いずれの試験片でも耐候性試験 504 時間後、
1008時間後にインサイジング孔を中心にその周囲に局
所的な変色 （部分的な黒色化ならびに白～灰色化） が
観察された （Fig. 2）。Fig. 2に示すように、コントロー
ル 1 の造膜形と含浸形、AAC の造膜形で、インサイ
ジング孔ならびにその周囲の局所的な変色部分が測色
範囲に含まれており、インサイジング面 （Fig. 1-2） に
おけるこれらの色差 ΔE*

abがインサイジング裏面 （Fig. 
1-1） よりも高い値を示した。また、パテを使用してい
ないコントロール 1 と AAC の無塗装では、インサイ
ジング孔とその周囲の白色化・灰色化した部分が測色
範囲に含まれており、Fig. 1-2 におけるこれらの色差
ΔE*

abは Fig. 1-1よりも大きい値を示した。今回インサ
イジング孔に埋め込んで材表面を平滑化することで塗
装性を高めるために用いたパテにはタルク （含水ケイ
酸マグネシウム、Mg3Si4O10(OH)2） 等の無機成分が含ま
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れる。耐候性試験により造膜形と含浸形塗装を施した
試験体に局所的な変色が生じた原因は、耐候性試験中
の熱および水スプレーでパテ中のタルク等無機成分が
溶出し、インサイジング孔が空洞化するとともに、そ
の周辺の塗装が局所的に変性したためと考えられるが、
詳細な原因や薬剤、塗装との相性に関しては今後の検
討課題である。インサイジング加工は木材への薬剤の
浸透性を高めるために実施したが、上述の通り、パテ
と相性の悪い事例が認められた。実際の施工現場では
今回のような試験材と異なり、さらに抜け節や腐れ・
虫孔等の欠点がある木材が用いられている可能性が高
い。また、使用中には落書き等意図的な破損や暴風雨
等で飛び石等により木材に破損が生じることも予想さ
れる。維持管理目的での補修時には、使用するパテと
薬剤、塗装の相性を考慮して対処する必要がある。イ
ンサイジング面への塗装を回避するためには、片面の
み、もしくは側面を含む 3面にインサイジングを行い、
インサイジング加工していない面に塗装する、もしく

は塗装にも適した外構用の新たなインサイジング技術
の開発も期待される。

Table 6-1 に色差に影響を及ぼす試験時間 （504 時間
と 1008時間）、保存処理 （薬剤処理 5種類＋コントロー
ル 2種類）、塗装面 （インサイジング面とインサイジン
グ裏面）、塗装の種類 （無塗装、造膜形、含浸形） の 4
因子の分散分析結果を示す。3 因子の交互作用に関し
ては「保存処理の種類×塗装面×塗装の種類」でのみ
有意差が認められ （p<0.01）、試験時間が関わるすべて
の 3 因子の交互作用については有意差が認めらなかっ
た （p>0.05）。「保存処理の種類×塗装面×塗装の種類」
で有意差が認められたことにより、Fig. 1-1と Fig. 1-2
で示した各保存処理と塗装との組み合わせごとの色差
が、塗装面の違いにより有意に異なることが明らかと
なった。

3.1.2  光沢度により評価した塗装性能
Fig. 3に光沢度の変化を示した。なお、各図の凡例は
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試験時間 1008時間における光沢度の値の大きいものか
らの降順とした。光沢度評価の結果、インサイジング
裏面 （Fig. 3 (a)） の場合、初期値が高めで変化がほとん
どなかったもの （造膜形） と、初期値が低めで一旦値が
上昇して初期値と同程度に戻るもの （無塗装）、初期値
が低めで値が若干低下したもの （含浸形） との 3つに大
別された。一般に含浸形は光沢度が低く、無塗装木材
は耐候性試験中に一旦光沢度が上昇し、その後低下す
ることがあり （木口 1996）、今回も同様の傾向となった。
AZNA 処理区の無塗装については、他の処理区の無
塗装よりも初期値がやや高めであったが、AZNAの注
入処理液に含まれている溶剤含め、表面性状の平滑性
等光沢度に影響を及ぼした原因については特定できな
かった。インサイジング面 （Fig. 3 (b)） については、測
定値のばらつきが大きかった。コントロール 1の造膜
形と AACの造膜形で、測定範囲の一部にインサイジン
グ孔が含まれており （Fig. 2 黄色枠内）、インサイジン
グ裏面 （Fig. 3 (a)） とインサイジング面 （Fig. 3 (b)）の
光沢度を比較すると、特にインサイジング面における
AACの造膜形と含浸形の光沢度変化がインサイジング
裏面よりも大きくなっていることがわかる。また、パテ
を使用していない無塗装の AACでも測定範囲の一部に

インサイジング孔が含まれており、インサイジング面
の光沢度変化がインサイジング裏面よりも大きくなっ
ている。光沢度は表面の平滑性に影響を受けることか
ら、光沢度の測定箇所にインサイジング孔が含まれた
か否かに加え、耐候性試験中に受ける熱および水スプ
レーでパテ中の成分が溶出して生じたインサイジング
孔の空洞ならびに局所的な塗装の変性に伴い、試験材
の表面性状が変化したことが光沢度に影響したと考え
られる。

Table 6-2に光沢度に影響を及ぼす試験時間、保存処
理の種類、塗装面の違い、塗装の種類の 4 因子の分散
分析結果を記す。3因子の交互作用においては、「試験
時間×保存処理×塗装面」では有意ではなかったが、
塗装面の違いと塗装の種類が関わる「試験時間×塗装
面×塗装の種類」と「保存処理×塗装面×塗装の種
類」において、有意差が認められた （p<0.01）。「試験
時間×塗装面×塗装の種類」が有意であることにより、
Fig. 3 (a) に示したインサイジング裏面における、塗装
の種類ごとに Group 分けされた光沢度の時間変化が、
塗装面が異なるインサイジング面では異なる時間変化
を示すこと （Fig. 3 (b)） の有意性が明確に支持された。
また「保存処理×塗装面×塗装の種類」が有意である

保存処理の種類

試験時間

塗装の種類 0 h 504 h 1008 h 0 h 504 h 1008 h 0 h 504 h 1008 h 

L* a* b * 

無塗装コントロール1 65.2 48.3 13.2 55.3 9.5 5.4 21.8 19.6 14.2 

AAC 無塗装 59.8 55.1 53.3 9.7 7.7 5.2 20.0 18.3 14.5 

ACQ 無塗装 38.6 42.3 36.1 5.3 8.9 9.3 18.6 19.9 20.3 

無塗装AZNA 53.8 50.9 9.1 50.5 9.0 7.0 21.1 20.0 18.6 

無塗装CUAZ 38.5 39.8 46.4 5.5 10.3 6.7 14.4 16.5 20.9 

無塗装コントロール2 61.7 57.7 12.6 58.5 7.0 5.5 22.1 15.2 14.5 

無塗装AZN 61.2 60.1 55.4 12.6 7.3 6.1 19.3 15.5 15.9 

造膜形コントロール1 42.8 39.5 40.9 26.4 24.2 43.0 23.3 37.8 33.3 

造膜形AAC 40.9 39.4 40.3 23.8 23.1 22.9 40.2 38.0 35.3 

ACQ 造膜形 34.8 34.8 34.9 13.9 15.6 15.8 30.2 29.8 28.9 

造膜形AZNA 40.9 41.0 40.5 22.9 22.2 21.9 39.8 36.4 37.2 

CUAZ 造膜形 34.9 35.6 14.0 35.6 15.6 15.5 29.5 28.5 27.6 

造膜形コントロール2 43.8 41.5 41.5 25.9 24.9 24.0 44.5 40.4 34.7 

造膜形AZN 39.0 40.2 39.7 21.7 22.2 22.3 36.6 36.1 37.9 

含浸形コントロール 1 43.3 39.7 40.2 22.1 17.1 13.9 22.4 30.5 23.6 

含浸形AAC 42.1 41.2 39.2 20.8 18.8 17.2 27.4 24.3 24.0 

含浸形ACQ 33.9 32.8 34.8 10.1 9.6 16.3 11.4 13.4 19.0 

含浸形AZNA 43.1 41.3 39.3 20.3 18.3 16.6 29.4 25.2 24.6 

含浸形CUAZ 37.0 36.6 13.7 38.2 14.0 14.0 19.6 18.2 22.4 

含浸形コントロール2 45.2 41.3 39.6 25.1 16.4 20.9 32.4 24.9 23.4 

含浸形AZN 42.8 40.9 39.4 21.2 19.0 16.2 28.3 24.6 24.7 

Table 5-1.  促進耐候性試験によるインサイジング裏面の L*, a*, b* 各測定値の経時変化
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試験時間 1008時間における光沢度の値の大きいものか
らの降順とした。光沢度評価の結果、インサイジング
裏面 （Fig. 3 (a)） の場合、初期値が高めで変化がほとん
どなかったもの （造膜形） と、初期値が低めで一旦値が
上昇して初期値と同程度に戻るもの （無塗装）、初期値
が低めで値が若干低下したもの （含浸形） との 3つに大
別された。一般に含浸形は光沢度が低く、無塗装木材
は耐候性試験中に一旦光沢度が上昇し、その後低下す
ることがあり （木口 1996）、今回も同様の傾向となった。
AZNA 処理区の無塗装については、他の処理区の無
塗装よりも初期値がやや高めであったが、AZNAの注
入処理液に含まれている溶剤含め、表面性状の平滑性
等光沢度に影響を及ぼした原因については特定できな
かった。インサイジング面 （Fig. 3 (b)） については、測
定値のばらつきが大きかった。コントロール 1の造膜
形と AACの造膜形で、測定範囲の一部にインサイジン
グ孔が含まれており （Fig. 2 黄色枠内）、インサイジン
グ裏面 （Fig. 3 (a)） とインサイジング面 （Fig. 3 (b)）の
光沢度を比較すると、特にインサイジング面における
AACの造膜形と含浸形の光沢度変化がインサイジング
裏面よりも大きくなっていることがわかる。また、パテ
を使用していない無塗装の AACでも測定範囲の一部に

インサイジング孔が含まれており、インサイジング面
の光沢度変化がインサイジング裏面よりも大きくなっ
ている。光沢度は表面の平滑性に影響を受けることか
ら、光沢度の測定箇所にインサイジング孔が含まれた
か否かに加え、耐候性試験中に受ける熱および水スプ
レーでパテ中の成分が溶出して生じたインサイジング
孔の空洞ならびに局所的な塗装の変性に伴い、試験材
の表面性状が変化したことが光沢度に影響したと考え
られる。

Table 6-2に光沢度に影響を及ぼす試験時間、保存処
理の種類、塗装面の違い、塗装の種類の 4 因子の分散
分析結果を記す。3因子の交互作用においては、「試験
時間×保存処理×塗装面」では有意ではなかったが、
塗装面の違いと塗装の種類が関わる「試験時間×塗装
面×塗装の種類」と「保存処理×塗装面×塗装の種
類」において、有意差が認められた （p<0.01）。「試験
時間×塗装面×塗装の種類」が有意であることにより、
Fig. 3 (a) に示したインサイジング裏面における、塗装
の種類ごとに Group 分けされた光沢度の時間変化が、
塗装面が異なるインサイジング面では異なる時間変化
を示すこと （Fig. 3 (b)） の有意性が明確に支持された。
また「保存処理×塗装面×塗装の種類」が有意である

保存処理の種類

試験時間

塗装の種類 0 h 504 h 1008 h 0 h 504 h 1008 h 0 h 504 h 1008 h 

L* a* b * 

無塗装コントロール1 65.2 48.3 13.2 55.3 9.5 5.4 21.8 19.6 14.2 

AAC 無塗装 59.8 55.1 53.3 9.7 7.7 5.2 20.0 18.3 14.5 

ACQ 無塗装 38.6 42.3 36.1 5.3 8.9 9.3 18.6 19.9 20.3 

無塗装AZNA 53.8 50.9 9.1 50.5 9.0 7.0 21.1 20.0 18.6 

無塗装CUAZ 38.5 39.8 46.4 5.5 10.3 6.7 14.4 16.5 20.9 

無塗装コントロール2 61.7 57.7 12.6 58.5 7.0 5.5 22.1 15.2 14.5 

無塗装AZN 61.2 60.1 55.4 12.6 7.3 6.1 19.3 15.5 15.9 

造膜形コントロール1 42.8 39.5 40.9 26.4 24.2 43.0 23.3 37.8 33.3 

造膜形AAC 40.9 39.4 40.3 23.8 23.1 22.9 40.2 38.0 35.3 

ACQ 造膜形 34.8 34.8 34.9 13.9 15.6 15.8 30.2 29.8 28.9 

造膜形AZNA 40.9 41.0 40.5 22.9 22.2 21.9 39.8 36.4 37.2 

CUAZ 造膜形 34.9 35.6 14.0 35.6 15.6 15.5 29.5 28.5 27.6 

造膜形コントロール2 43.8 41.5 41.5 25.9 24.9 24.0 44.5 40.4 34.7 

造膜形AZN 39.0 40.2 39.7 21.7 22.2 22.3 36.6 36.1 37.9 

含浸形コントロール 1 43.3 39.7 40.2 22.1 17.1 13.9 22.4 30.5 23.6 

含浸形AAC 42.1 41.2 39.2 20.8 18.8 17.2 27.4 24.3 24.0 

含浸形ACQ 33.9 32.8 34.8 10.1 9.6 16.3 11.4 13.4 19.0 

含浸形AZNA 43.1 41.3 39.3 20.3 18.3 16.6 29.4 25.2 24.6 

含浸形CUAZ 37.0 36.6 13.7 38.2 14.0 14.0 19.6 18.2 22.4 

含浸形コントロール2 45.2 41.3 39.6 25.1 16.4 20.9 32.4 24.9 23.4 

含浸形AZN 42.8 40.9 39.4 21.2 19.0 16.2 28.3 24.6 24.7 

Table 5-1.  促進耐候性試験によるインサイジング裏面の L*, a*, b* 各測定値の経時変化
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ことにより、保存処理の種類と塗装の種類の組み合わ
せごとに示された各試験時間における光沢度の測定値
が、塗装面 （インサイジング裏面 （Fig. 3 (a)） とインサ
イジング面 （Fig.3 (b)） とで有意に異なることが明らか
となった。

3.1.3 撥水度により評価した塗装性能
Fig. 4 に促進耐候性試験における撥水度の時間変化
を示した。撥水度については、耐候性試験 504 時間で
は 95 ～ 100％であったが、耐候性試験 1008 時間経過
時において、造膜形は 100％を維持した一方で、含浸
形は 86～ 99％、無塗装で 64～ 89％となった。
撥水度はインサイジング裏面のみ測定を行ったこと
から、交互作用に関しては試験時間、保存処理、塗装
の 3因子で検討した。Table 6-3に各因子の分散分析結
果を記す。2因子交互作用では「試験時間×塗装の種類」
にのみ有意差が認められた （p<0.01）。これは塗装の
種類が異なれば、504 時間までの撥水度の時間変化と
504～ 1008時間の撥水度の時間変化が異なることを示
している。また、Fig. 4 では「保存処理の種類」の違
いにより、「塗装の種類」による撥水効果が異なる傾向
が見られたにもかかわらず、「保存処理の種類」と「塗

装の種類」との交互作用は有意には認められなかった 
（p>0.05）。Fig. 5 に「保存処理の種類」と「塗装の種
類」の交互作用グラフを示す。Fig. 5 において、例え
ば AZNA×含浸形の値 （－4.0）は、AZNAで保存処理
して含浸形の塗装を行った試験体の、504 時間と 1008
時間における撥水度の平均値が、撥水度の初期値の平
均値 （100） から 4.0 低下していたことを示す。また総
平均 （－4.4） は、すべての試験体の 504時間と 1008時
間における撥水度の平均値が、初期値の平均値 （100） 
から 4.4低下したことを示している。Fig. 5に示される
結果から、水浸漬したコントロール 1 では、無塗装や
含浸形では撥水度の大幅な低下が生じたが、造膜形で
は保存処理の種類の違いに寄らず高い撥水度を保った
ため、「保存処理の種類」の主効果に有意差が認められ
なかったものと推察された。

3.2 保存処理に及ぼす塗装の効果
銅系薬剤 （ACQ、CUAZ） 処理ならびに無処理の試験

体に各種塗装を施した試験体について、1008時間の耐
候性試験後の試験体 （インサイジング裏面） 表層部と
内層部の銅の残存量を比較した （Table 7）。

ACQ処理区と CUAZ処理区とを比較すると、表層部、

保存処理の種類 塗装の種類

試験時間

0 h 504 h 1008 h 0 h 504 h 1008 h 0 h 504 h 1008 h 

L * a* b * 

無塗装コントロール1 56.6 56.1 67.3 15.9 6.0 2.9 21.6 13.0 8.8 

AAC 無塗装  58.0 56.9 59.5 10.7 4.9 2.3 19.4 12.2 7.3 

ACQ 無塗装 32.9 37.2 38.8 5.0 8.2 7.1 14.5 18.8 17.0 

無塗装AZNA 54.1 56.2 60.1 7.8 3.6 1.9 17.9 9.5 6.7 

無塗装CUAZ  44.6 51.0 58.9 5.4 4.2 16.5 16.6 7.1 11.8 

無塗装コントロール2 66.4 53.9 10.7 58.6 7.0 3.0 23.3 15.3 8.4 

無塗装AZN  49.0 60.7 62.7 13.7 4.8 2.8 17.1 11.3 8.6 

造膜形コントロール1 40.7 31.5 35.3 22.4 12.2 10.1 31.8 14.3 16.3 

AAC 造膜形 39.4 36.3 38.3 23.2 21.4 18.6 34.4 29.0 23.4 

造膜形ACQ 34.9 32.9 33.0 8.3 10.0 10.0 14.0 13.0 15.5 

造膜形AZNA 40.3 38.1 37.1 20.9 19.9 18.3 30.6 27.5 24.2 

CUAZ 造膜形 35.6 36.4 36.0 13.6 14.2 13.4 20.4 18.8 19.9 

造膜形コントロール2 42.7 30.8 30.1 23.7 20.4 15.5 34.6 28.4 23.0 

AZN 造膜形 37.9 31.1 31.6 22.1 17.0 20.5 31.6 28.5 25.6 

含浸形コントロール1 46.2 36.0 24.1 39.2 12.1 11.8 39.9 24.4 21.8 

含浸形AAC 40.4 40.5 40.1 21.2 14.4 17.3 37.4 27.2 29.9 

含浸形ACQ 33.4 34.1 35.4 13.5 11.3 10.9 29.3 24.4 24.5 

含浸形AZNA 41.4 40.4 38.9 23.0 20.0 18.8 39.2 34.0 34.5 

CUAZ 含浸形 36.8 37.2 38.9 14.9 12.5 11.9 30.8 22.7 21.6 

含浸形コントロール2 46.3 42.4 41.5 25.4 10.6 8.9 43.3 23.4 23.1 

含浸形AZN 45.7 44.2 41.1 20.5 9.4 8.6 35.1 23.3 22.3 

Table 5-2.  促進耐候性試験によるインサイジング面の L*, a*, b* 各測定値の経時変化
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Fig. 2.  促進耐候性試験 504時間後のインサイジング面と測色  
（オレンジ丸枠内） 及び光沢度測定位置 （黄色枠内）

 上段：コントロール１、下段：AAC
 左：造膜形、中央：含浸形、右：無塗装

要因 平方和 自由度 分散 分散比 検定 P値（上側）

試験時間 98.20 1 98.20 **25.54 < 0. 001 

保存処理 1435.12 6 238.19 **62.21 < 0. 001 

塗装面 655.01 1 655.01 170.37 ** < 0.001 

塗装の種類 203.18 2 101.59 **26.42 < 0. 001 

試験時間×保存処理 22.73 6 3.79 0.99 0.476 

試験時間×塗装面 15.30  1.39 5.30 0.26 3

16.29 2試験時間×塗装の種類  8.14 2.12  0.163

169.11 6保存処理×塗装面  28.18 7.33 ** 00.0 2

180.20保存処理×塗装の種類  12 15.02 3.91 * 0.013

2243.61塗装面×塗装の種類  121.80 31.68 ** 100 .0< 

4.92 6 試験時間×保存処理×塗装面  0.82  0.21  0.965

 37.443 12 3.12試験時間×保存処理×塗装の種類 0.81 0.638 

20.56 2  10.28試験時間×塗装面×塗装の種類  2.67  0.11

261.18 12 21.77保存処理×塗装面×塗装の種類  ** 5.66 0.003

誤差 46.13 12 2.84

計 83 3398.99

（注）*は p < 0.05、**は p < 0.01をそれぞれ示す  

Table 6-1.  分散分析表（色差）
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Fig.3 促進耐候性試験における光沢度の変化

Fig. 3. 促進耐候性試験における光沢度の変化
 (a) インサイジング裏面 (b) インサイジング面
 （注）同薬剤は同一マーク、同塗装は同一線種　を示す

要因 平方和 自由度 分散 分散比 検定 P値（上側）

試験時間 113.93 2 56.97  28.38 **  

保存処理 91.51 6 15.25  7.60 **  

塗装面 56.67 1 56.67 28.23 **  

7274.13塗装の種類 2 3637.07  1812.09 **  

41.42 12試験時間×保存処理 3.45 1.72 0.125

6.84 2試験時間×塗装面 3.42  1.70 0.203

168.48 4試験時間×塗装の種類 42.12  **20.99  

保存処理×塗装面 616.92  1.41 2.82  0.253

159.90保存処理×塗装の種類  12 13.33 6.64 ** 

202.01塗装面×塗装の種類 2 101.01  ** 50.32  

17.82 12 1.49 0.74試験時間×保存処理×塗装面 0.701

24102.92 4.29試験時間×保存処理×塗装の種類 2.14 * 0.034 

491.68試験時間×塗装面×塗装の種類 22.92 11.42 ** 

12129.40 10.78保存処理×塗装面×塗装の種類 5.37 ** 

誤差 48.17 24 2.01

計 8521.79 125

（注）*は p < 0.05、**は p < 0.01をそれぞれ示す  

< 0.001 

< 0.001 

< 0.001 

< 0.001 

< 0.001 

< 0.001 

< 0.001 

< 0.001 

< 0.001 

Table 6-2.  分散分析表（光沢度）
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Fig. 4. 促進耐候性試験における撥水度の変化
 （注 1）撥水度はインサイジング裏面のみ測定
 （注 2）同薬剤は同一マーク、同塗装は同一線種　を示す

要因 平方和 自由度 分散 分散比 検定 P値（上側）

試験時間 519.67 1 519.67 42.19 ** < 0.001 

保存処理 171.15 6  2.3228.53 0.102 

塗装の種類 786.28 2  31.92 393.14 ** < 0.001 

141.75 6 試験時間×保存処理  23.62  1.92  0.159

421.56 2 試験時間×塗装の種類  210.78  ** 17.11  100.0< 

195.97 12保存処理×塗装の種類  16.33  1.33  0.316

誤差 147.80 12 12.32 

計 2384.19 41

（注）**は p < 0.01を示す

Table 6-3.  分散分析表（撥水度）

Fig. 5.  保存処理の種類と塗装の種類の 2因子交互作用グラフ（撥水度）
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Fig. 5.  保存処理の種類と塗装の種類の 2因子交互作用グラフ（撥水度）
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内層部にかかわらず Cu量は ACQ処理区＞ CUAZ処理
区であった。製材の JAS （JAS 1083：2019） における
K4 相当の保存処理では、ACQ は銅・アルキルアンモ
ニウム化合物として 5.2 kg/m3以上、CUAZでは銅・シ
プロコナゾール化合物として 2.0 kg/m3以上の吸収量基
準を満たしていることが求められる。木材保存剤の品
質が規定されている JIS K 1570 : 2013 （日本規格協会 
2013） によると、ACQ （JIS K 1570では ACQ-1に相当） 
の有効成分である CuO と BKC （N-アルキルベンジル
ジメチルアンモニウムクロリド） の配合比 （質量分率） 
は CuO 53～ 59％に対して BKCが 41～ 47％、有効成
分の合計量が 16％以上とされている。一方、CUAZの
有効成分である CuO とシプロコナゾールの配合比は
CuO 98.6 ～ 99％に対してシプロコナゾール （α-（4-ク
ロロフェニル）-α-（1-シクロプロピルエチル）-1H-1，2，
4-トリアゾール-1-エタノール） は 1.0～ 1.4％、有効成
分の合計量が 11％以上とされている。これらの吸収量
基準と有効成分の配合比の差により、同じ銅系薬剤で
あり同じ保存処理性能区分であっても、ACQ処理区と
CUAZ 処理区とで Cu 量に大きな差が生じたと考えら
れた。
次に各塗装区における Cu量の比較について述べる。
無塗装区では ACQ、CUAZ 処理ともに Cu 量は表層部
＜内層部となった。薬剤を木材に処理した場合、木材
の外部から薬剤が浸透していくため表層部の方が内層
部よりも薬剤量が多くなる、つまり Cu 量は表層部＞
内層部である。今回の試験片は薬剤処理・乾燥後に全
て表面をプレーナーがけしたため、最も Cu 量が多い
表層部分が欠損した状態であった。無塗装区では 1008
時間の耐候性試験により、撥水度が ACQ 処理では
75％、CUAZ 処理では 89％に低下しており、耐候性
試験時の水スプレーにより Cu が溶脱により表層部か
ら減少し、表層部＜内層部となったと考えられる。一
方、造膜形塗装区では Cu量は ACQ処理では表層部＞
内層部、CUAZ 処理では表層部と内層部がほぼ同量で

あった。造膜形塗装区では 1008 時間の耐候性試験後
も、すべての保存処理区で撥水度が 100％を保ってお
り （Fig. 4）、塗膜の保護により ACQ、CUAZ処理とも
に Cu の溶脱が抑えられたと考えられる。含浸形塗装
区では ACQ 処理で表層部＞内層部、CUAZ 処理で表
層部＜内層部であった。1008時間の耐候性試験後の撥
水度は ACQ 処理で 97％、CUAZ 処理で 96％と僅かに
低下しており、ACQ、CUAZ 処理ともに無塗装区より
少量ではあるが含浸形塗装区でも Cu が溶脱したと考
えられる。上述のとおり、Cu量は耐候性試験前の時点
で、ACQ 処理が CUAZ 処理よりも約 2 倍多く含まれ
ているため、ACQ処理では耐候性試験後でも表層部＞
内層部であったが、CUAZ 処理は表層部＜内層部とい
う結果となったと推察される。
以上のことから、塗装により薬剤溶脱が抑えられる
ことが明らかとなり、保存処理により塗装の性能が向
上するだけでなく、塗装の撥水効果により保存処理薬
剤の溶脱を抑える、保存処理と塗装との相乗効果が示
唆された。

3.3 保存処理と塗装との相性評価
各試験において、保存処理と塗装の種類との関係を
検討した結果、1008時間の耐候性試験においては、色
差に関してはいずれの保存処理においても造膜形塗装
が高い色差抑制効果を示した （Fig. 1）。一方、光沢度
に関しては造膜形塗装では光沢度の低下がほとんどな
く、特に銅系薬剤の ACQ と CUAZ ならびに AZNA は
造膜形、含浸形ともに光沢度の変化がほとんど認めら
れなかった （Fig. 3）。撥水度に関しては、無処理及び
すべての保存処理において造膜形塗装が 100％の撥水
度を保った。また含浸形塗装ではすべての水溶性木材
保存剤と含浸形塗装との相性は、それらの対照区であ
るコントロール 1 （水浸漬） との相性よりも良いという
結果を得た。
以上の結果から、今回用いたすべての保存処理材に

塗装の種類

薬剤の種類

木粉 1gあたりの Cu残存量（mg）

造膜形 含浸形 無塗装

表層 内層 表層 内層 表層 内層

ACQ 11 9.0 16 12 7.1 8.4 

CUAZ 4.6 4.8 3.4 4.8 3.2 4.2 

無処理 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Table 7.  銅系薬剤の溶脱性に及ぼす塗装の効果
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対して造膜形塗装が色差、光沢度、撥水度の観点から
相性が良いことが明らかとなり、保存処理と塗装の相
乗効果が認められた。なお、実使用を考えた場合、塗
り替え時には造膜形塗装は塗膜の剥離作業が必要にな
るため、長期使用を想定するケースでは、塗り替え頻
度は増えるが含浸形塗装も選択が可能と考えられる。
今後、本研究の成果が活用され、美観を維持しつつ長
持ちする外構部材が広く提供されることを期待したい。
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Verification on Synergy Effect between Wood Preservation  
and Coating in Outdoor Use

Wakako OHMURA 1)*, Atsuko ISHIKAWA 1), Yuko ITOH 2), Toshiro HARADA 3),  
Hironari OKI 4), Seiichi YASUI 5), Akio YAMAGUCHI 6), Tamao MORITA 6),  

Yoshiaki SUGAI 7), Tomoaki SHIGEYAMA 7), Yuichi AKAHORI 8),  
Daisuke TEDUKA 9), Chikai IGARASHI 9) and Tokio SEKIZAWA 10)

Abstract
　Long-term durability and aesthetic design are two highly desirable traits for outdoor-use wooden products and 
facilities. In this study, Sugi heartwood specimens treated with wood preservatives (AAC, ACQ, CUAZ, AZNA, 
AZN) were further finished with coatings (film forming type, penetrating type) and subjected to artificial weathering 
using fluorescent ultraviolet lamps and water (EN 927－6). The weather resistivity of the specimens was then 
evaluated by examining changes in color, gloss, and waterproof properties. Wood preservatives after weathering were 
also analyzed both in the outer and inner parts of the specimens. Change in color and decreases in water repellency 
of the coatings with wood preservatives were found to be lower than in untreated specimens, indicating that the 
performances of the coatings were enhanced in the presence of the wood preservatives. Leachability of the wood 
preservatives was found to be reduced with coatings, implying that the wood preservatives also benefitted from being 
used in conjunction with the coatings. The researchers therefore conclude that wood preservatives and coatings have 
a synergistic effect for long-term preservation and weatherproofing of wooden materials kept outdoors, when used 
together.
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