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〔要 旨〕
アルミニウム粉顔料は,ほかの非金属顔料 とは本質的に異なる多くの性質をもっている。粒子の
形状が りん片状であり, リン片表面にステアリン酸が吸着 し塗膜表層に平行配列するリーフィング
現象は,重要な性質の一つとなっている。この性質によリアルミニウム粉顔料は塗膜にす ぐれた隠
ぺい力,被覆力,反射特性,お よび防錆力などの特性を与え,橋梁, タンク,鉄鋼構造物などのア
ルミニウム錆止め塗料に広 く用いられている。

また,ア ルミニウム粉顔料を含むメタリック塗膜は,キ ラキラと輝いた,い わゆるスパークリン
グ効果を伴なう独特な仕上 り外観を呈するため,主に乗用車,ワ ゴン,電気機器および精密機器な
どの塗膜として用いられ,高級感につながる商品の機能外品質を高める重要な役目を呆している。
本文では,アルミニウム粉顔料の物性と使用適性について, とくに,(1)ア ルミニウム粉の形状,(2)
リーフィング特性,(3)リ ーフィング機構,(如 蔽特性,お よび(5)光学的特性について概説 した。
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1 . はじBり 1こ

アルミニウム粉顔料は古 くから知られており、

その技術のもとはすでに古代エジプ ト時代に芽

生えている。古代エジプ ト人は、金を薄 く延ば

しこれを記念碑や芸術品などの装飾に用いてい

た。 しかし顔料 として金が用いられたのはずっ

と後になってのことで,それは紀元前 4～ 3世

紀に遡ることになる。

ヨーロ ッヽパにおける金粉およびアル ミニウム

粉の技術は,金銀を打つ職人のギル ドから生れ

たものであり, その職人たちの故郷は,中部フ

ランケンで,特にニュルンベルグーフュル トー′
ンユバ~バ ッ`ハである。そこに定住して、いた職

人は,金 を 0.1/ィ まで,銀 を 0。 抒々 まで打って箔

にする技術をもっていた。         1
1705年 フュル トの金打ち職人でかつ練金術師

であるものが,銅 と亜金合を共融して合金を作 り,

これを冷去日し金打ちハンマーを用いて薄い金属

箔にした。このため ドイツでフュル トは,ブロ

ンズ粉顔料の発祥の地となっている。

1760年頃,フ ュルトのアルベル ト・フーバー

は, この合金箔を代理石や手うすで粉砕し,得

られた粉末を利用することを思いつき,今 日の

スタンプ法の原型 となった。

近代的なブロンズ粉の技術は, イギリスのヘ

ンリー・べ ンヽセマー卿が,機械的なスタンプ法

を開発した19世紀の中頃に生まれた。彼は秘法

としてブロンズ粉を製造し,そ のため莫大な利

益を得たと言われている。
1)

アルミニウム粉は,ア ルミニウムが商業的に

有用となったとき初めてブロンズ粉と同じスタ

ンプ法で製造が行われた。そのため,アル ミニ

ウム粉のことを最近までアルミニウムブロンズ

粉と称 していた。

1910年初めに, アルコアはアメリカにおいて

最初のスタンプ・ ミル法によるアルミニウム粉

の工場を建設し,生産を開始 したが, この方法

は爆発の危険性が大きかった。1930年 に不活性

ガス気流中ボール・ ミルで粉砕する乾式ボール

・ ミノじ法 (Hametag法)が ドイツで発明された。

一方,ア メリカでは,1935年 にホール法による

湿式ボール・ミル法が発明され,空気中でも安
全にアル ミニウムの粉砕ができるようになった。

わが国でも,ア ル ミニウム粉の製造は大正末

期から始まったが,それは主に花火,火薬の原

料 としてであり,塗料用顔料 としての需要は低

調であつた。その需要が大きくなったのは,防

食および装飾などに大量に用いられるようにな

った戦後であり,建築,弱電,機械設備および

自動車各方面の需要の伸長による塗料業界の発

展と,そ れに相前後して1957年 に湿式ボール・

ミル法によるアルミニウム粉顔料が国産化され

るようになってからである。
2)

アル ミニウム粉顔料はほかの非金属顔料 とは

本質的に異なる分くの性質をもっている。粒子

の形状がりん片状であり, りん片表面にステア

リン酸が吸着 し塗膜表層に平行配列するリーフ

ィング現象は,重要な性質の一つとなっている。

この性質によリアル ミニウム粉顔料は塗膜にす

ぐれた隠ぺい力,被覆力,反射特性,お よび防

錆力などの特性を与え,橋梁, タンク,鉄鋼構

造物などのアルミニウム錆止め塗料に広 く用い

られている。

また,ア ルミニウム粉顔料を含むメタリック

塗膜は,キ ラキラと輝いた,い わゆるスパーク

リング効果を伴なう独特な仕上 り外観を呈する

ため,主に乗用車1 ワゴン,電気機器および精

密機器などの塗膜として用いられ,高級感につ

ながる商品の機能外品質を高める重要な役目を

呆 している。

2.物性および使用適性

2.1ア ル ミニウム粉の形状 3)

アルミニウム粉は,次の 3種類の形状に大別

することができる。図 1の片状粉 (り ん片状粉

とよぶ)の場合は,短径 を lμ とすると長径は

50μ となるが,一般に用いられているアルミニ

ウム粉顔料は, これらの 5分の 1程度が普通で

ある。すなわち,長径 (平均粒子径 )を 10μ と
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すると短径 (平均粒子厚み)は 0。 雅 となる。

球状粉 (Kuttel)

短径と長径の比 1:1

粒状粉(Spharolit)

短径 と長径の比 1:5

片状粉(Lamellar)1

～ 1:250

図 1.金属粉の種類 と形状

りん片状アルミニウム粉の製法には,前述 し

た通 リスタンプ・ミル法,乾式ボール・ ミル法 ,
および湿式ボール・ ミル法があるが,現在, ア

ルミニウム粉顔料 (アルミニウム・ペースト)

は世界的にも湿式ボール・ ミル法により製造さ

れている。湿式ボール・ ミル法は,乾式ボール
・ミル法が不活性ガスを使用する不便さを改良

し, さらに粉砕と研摩を同時に行なうもので,

他の製品に比べて,ア ルミニウムはよりりん片

状に粋砕され,品質面はもちろん,取 り扱いも

安全かつ衛生的で最適 。最良のペースト状アル

ミニウム粉顔料を製造する方法であるといえる。

2.2 リーフィング特 1生

」,D.Edwardsに よってアルミニウム粉顔料の

リーフィンク
'現
象が明らかにされ, リーフィン

グ価の定量的測定法としていわゆる「スパチュ

ラ法」が提案された。

a)ィr≡≡車壁=雇
ゼ≡≡百≧
=多
≡≡三≧二

融化¢可亡蓬♀九寡爵
イングタイ⊃

b)

層相ヒ修搾孵1て餅湛動
ン0

ノン リー フ ィング挙動

図 2.物理的状態の模型図

」.D.Edwardsに よれば,「 リーフィングJの定義
は,図 2の a)の ように「ビヒクルの表層に形成
されたりん片状粒子の薄い配向層Jに用いられ
ている力、 実際は,図 3の ように,ほかのりん

片状粒子は堆積 した落葉 と全 く同じように塗膜

中に配向しているので,「 リーフィング」の定義

は時がたつにつれて「塗 1莫中におけるすべての

りん片状アルミニウム粒子の配向状態」を指す

ようになってきた。

図 3.リ ーフィングタイプ・アルミニウム粉
顔料の塗膜断面写真

図 4.ノ ンリーフィングタイプ 。アル ミニウム粉
顔料の塗膜断面写真

2.3 リーフィング機構 1)

前者の定義によるリーフィング現象の生成機

構を考えてみたい。 リーフィング現象は, りん
片表面に吸着されたステアリン酸被膜によるも

ので,こ れが疎水性であるとともに,疎油性1莫
として働き,表面張力の関係でリーフィングす
るものである。

リーフィング現象は,次の 2つの段階に分け
て考えることができる。

(第 1段階 )アルミニウムリん片が塗膜表面に

浮上する。

(第 2段階)ア ルミニウムリん片がビヒクル表

面に沈むことなく,そ こにとどまる。

第 1段階は, ビヒクル中の溶剤の本発によっ

て生する対流に乗って起こるもので,そ の力は
ビヒクルの比重が相対的に大きく,ア ルミニウ
ム粒子が細かいほど, また,溶剤はI●

~発
速度の

はやいものほど浮上させやすい。

第 2段階は,表面張力によるもので,吸着 し
たステアリン酸被膜がりん片状の表面張力を小

さくし,図 5の ように気,液,固体の界面で接
触角ができ,上向きの力が働 く。

アル ミニ ウム リん片

図 5.リ ーフィングの機構

図 5に おいて

SA :ア ルミニウムリん片の表面張力
SB :ビ ヒクルの表面;長力
SAB:り ん片とビヒクル間の界面J長力

とし, いまアル ミニウムの一 りん片をビヒクル

におとし,図 5の ごとく平衡状態であるとすれ

イぎ,

SA=SAB+SB COs α (1)

が成 り立ち,SBは一定のビヒクルについては一

定である。

SA> SAB + SB なるときは α=0
SA<SAB+SBな るときは α=0～ 180°
となる。

一般に, リーフィングタイプのアル ミニウム

粉顔料は, 1分子以上の厚さのステアリン酸吸

着層が形成されているので,

SA <  SAB  + SB
となり, 接触角 αができる。 したがって, アル
ミニウムのりん片は溶剤の揮発する流れにのっ

て,塗膜表面に浮上したときその表面でとどま

ることができる。

しかし,実際は(1)式の αを直接測定すること

はむずかしいので,アルミニウムリん片とビヒ

クルとの相互作用を深 く考察することができな

い。そこで図 5に おける接触角ねのかわりに,

図 6に 示すように,ス テアリン酸の単分子 l莫表

面におけるビヒクル液滴の接触角 θを測定した。

γs               /SL

ステア リン酸単分子膜表面の旗満

図 61ステアリン酸単分子膜表面の液滴

これはT.Youngの 式に基づ くもので(2)式で表

わされ る。

お = わ L ■ れ COSθ
ここで 1

固体の表面張力

液休/固体の界面張力

液休の表面張力

接触角

(1)式 と(2)式はステアリン酸吸着被膜に対する

ビヒクルの濡れの現象を考えるとよく一致し,

接触角θを測定することによって,ビ ヒクル中で

のアルミニウムリん片のリーフィング現象を定

量的に理解できる。

各種溶剤中でのアル ミニウム粉顔料のリーフ

ィング価 とステアリン酸単分子膜表面における

各種溶剤の接触角との関係を図 7に示す。
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図 7.リ ーフィング価と接触角との関係

図 7か ら,各種溶剤中でのリーフィング特性

は,その溶剤のステア リン酸被膜に対する接触

角から一義的に決定することができる。

本実験の範囲内では, リーフィング価が 0～

100%に対応する接触角は約 10° ～50°であること

がわかった。アルコール系溶剤については,誘
電率が一般に大きいことによる極 1生効果 とも考

えられるが,ケ トン系溶剤には同じ挙動が認め

られないのでこの説明では不十分である。これ

はアルミニウム表面においてステアリン酸と交

換吸着が行われているものと推定される。

2,4 述破特性

アルミニウム粉顔料の粒子の大きさと形状は,

塗膜の保護効果の点で重要な役割を呆 している。

ほとんどすべての粒子径は,顕微鏡法,ふるい

分析法,沈降法,お よびコールター・カウンタ

ー法などによって十分知ることができるが, り

ん片状の顔料の場合は, もう一つのパラメータ

ーである粒子の厚みについて考慮する必要があ

る。粒子の平均厚みは一般に0.酔以下であるが,

この粒子の平均厚みは, りん片の単位重量当り

の表面積を測定することによって,間接的に算

出することができる。その一つとして水面被覆

面積 (Water Cover� g Area)の 測定がある。

これは可動枠で区切った水面上に一定量のアル

ミニウム粉をふりまき,こ れを枠の移動によっ

て水面にひろげ,す きまや しわのない単層の金

属膜をつ くり,その面積を測定するものである。
この水面被覆面積 (師/g)の 値をもとにして,
粒子の平均厚み (μ )`よ ,次式で与えられる。

粒子の平均厚み (μ )=
10,000

顔料の比重×水面被覆面積

0 25       0 50

粒子厚み (μ m)

図 9.粒子形状の差異による塗膜の拡散行程
模式図
D

そこで,アル ミニウム粉顔料の粒子の大きさ

および形状とアルミニウム・ペイント塗膜の耐

候性との関係に特に興味がもたれる。V.」 .Hill

は,図 9の ように粒子形状の差異による塗膜の

拡散行程を模式図で示し,最密充填されたりん
片状顔料を含む塗膜断面の拡散辻回行程は,粒
状顔料の場合に比較 して長いことを説明してい

る。また,同様にりん片状顔料の場合,粒子の

厚みが薄 くなればなるほど,単位重量当りの粒
子の数がますます多くなり,拡散工程 もますま

す長 くなるが, しかし,粒子の厚みが極端に薄
くなると, りん片状粒子の断面積が小さくなり,

拡散工程 も短か くなるとしている。塗膜の耐候

性に対する粒子の大きさの影響については,R.
I.Wrayが実用面から検討を行ない,そ の結果 ,

水面被覆面積が約18,000～ 19,000cm2/gの とき,

最も塗 1莫の耐候‖生がよんヽったとしているど
6)

2・ 5 光学的特性

アル ミユウム粉顔料を含む塗膜の光学的特性

は,用 いられるアルミニウム粉顔料の粒子形状 ,
大きさ,お よび粒度分布などのほかに,顔料の

表面処理剤の影響 も受ける。この表面処理剤に

ついては,ス テアリン酸を主体 とするリーフィ
ングタイプとオレイン酸を主体 とするノンリー

フィングタイプの場合がある。

リーフィングタイプの場合は,塗膜表層にり
ん片が配向し,ほ とんどの光は,塗膜表面で反

射するため,アル ミニウム金属特有の銀白色の

光沢を示す。スタングー ドタイプおよびクロム

効果用ファインタイプを用いた塗膜の コ`ニオフ

ォトメーターによる光線反射特性を図10,11に

示す。

図 10.ス タンダードタイプの光線反射特性
1)

図 11.ク ロム効果用ファインタイプの光線反射特性
1)
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図 8.粒子径に対する粒子厚みの関係 1)



3.おわりに

本文では,ア ルミニウム粉顔料の物性 と使用

通性について, とくに(1)ア ルミニウム粉の形状 ,

(2)リ ーフィング特性,(3)1)― フィング機構,(4)

近蔽特性,および(5洸学的特性について概説し

た。本文でも述べた通 り,ア ルミニウム粉顔料

の物‖生については, まだわからない点も夕く,

さらに検討を進めることが必要 と考える。

本文が,い ささかでも皆様の御参考になれば

幸いである。(昭和54年 2月 27日 顔料物性講座 (第

4回 )に て講演 )

ノンリーフィングタイプの場合は, メタリッ

ク塗膜として広 く用いられており, スノギークリ

ング効果 (図 12参照)や フロッフ
°
効果 (Two Tone

Or F10p)に代表されるりん片状顔料特有の光学

的挙動を示す。

見る角度によって明るさや色が変わり,い わ

ゆる多色性を与えるフロップ効果は, りん片状

のアルミニウム粒子が被塗物に対 し平行配列し,

塗膜全体に均―な層を形成しているために起こ

る現象である。フロップ効果は,アル ミニウム

粒子の比表面積 と対応があるとされている。(図

13参照 )
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図12.スパークリング効果のモデル
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図13,ノ ンリーフィングタイプ。アルミペーストの

フロップ効果と比表面積の関係
7)

受光器

アル ミ粒子

反
射
光
の
強
さ

反
射
光
の
強
さ

げ η

アル ミ粒子

(顕微光沢計 )

スノギークリング効果が強い。

(顕微光沢計 )

乱反射により白味が出る。
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