
1 緒　　言

耐候性鋼は大気腐食環境において長期間使用することによって，

鋼材防食性を有するさび層いわゆる保護性さびを形成する。この保

護性さびの効果により，耐候性鋼を使用した構造物は，構造用鋼材

としての強度を保持するための再防食処理（再塗装など）が不要と

なり，LCC (life cycle cost) 低減が達成される1)。

近年，橋梁などの鋼構造物では，LCC 低減の要求から耐候性鋼

の使用が年々増加している2)。しかし耐候性鋼の裸使用は，「曝露初

期に発生する流れ錆による周辺環境の汚染」や「保護性さびが形成

されるまでのさび色調変化および不均一さびの生成による外観不

良」などが問題となる場合があり，これらを改善する方法としてさ

び安定化処理がしばしば採用される3)。

さび安定化処理の機能としては，周辺環境および適用した構造物

の外観を損ねることなく，最終的に到達する保護性さび状態を達成

することである。しかし，さび安定化処理膜自体の経年による色調

変化を考えると，保護性さび状態を早期に実現することが望ましい

と考えられ，鉄の自然なさびを人工的に早く作る技術が過去いろい

ろと試行されてきたが，実用化にはいたっていない4)。従来のさび

安定化処理の多くは，長期にわたって処理皮膜を残存させて流れ錆

を防止し，処理膜下で長い時間をかけて保護性さびを形成させる方

法3–6)である。ところが近年，耐候性鋼で形成される保護性さびの

研究が進み，その本質や特徴が解明されつつあり7–9)，人工的に保

護性さびを形成させる技術開発も進められている10,11)。

塗料などの表面処理分野では，グリ－ン購入法12)に代表される環

境保全を目的とした法律への対応が望まれている中，従来のさび安

定化処理では，流れ錆防止やさびの緻密化のためにクロム化合物な

どの環境負荷の大きい重金属化合物を使用している場合が多い。

そこで，処理剤中に環境負荷の大きいクロム化合物や鉛化合物を

含有せず，保護性さびを優先的に形成させることによって，流れ錆

を発生することなく曝露初期から長期にわたり色調が安定である表

面処理剤「イ－ラス� (e-RUS®)」を開発した。

本報では，イ－ラスの開発コンセプトを述べるとともに，耐流れ

錆性や早期保護性さび形成機能などの曝露性能について報告する。
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simple, involving a precoated under-layer which is applied directly to the steel. This paper presents an outline of the “e-
RUS” treatment and describes the exposure characteristics of weathering steel treated with “e-RUS”.
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要旨

耐候性鋼の裸使用時に発生する流れ錆の防止および保護性さび形

成までに見られる色調ムラの軽減と期間短縮を達成する耐候性鋼用

表面処理剤「イ－ラス� (e-RUS®)」を開発した。イ－ラス処理は，

着実に保護性さびを形成させるために，処理膜中に保護性さびの核

を分散させ，かつ水や酸素の透過性が高い樹脂を選定することによ

り，早期の保護性さび形成を実現した。さらに，クロムや鉛などの

原料を使用しない環境調和タイプの処理剤でありながら，再処理不

要による LCC 低減効果や塩分透過抑制機能，プレコ－ト材による

前処理工程の簡略化などの機能を有している。本報では，イーラス

処理の概要と曝露性能について報告する。
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2 耐候性鋼用の表面処理剤に求められる特性

耐候性鋼材を使用する最大の目的は LCC の低減である。そこで，

耐候性鋼に適用する表面処理剤には，LCC 低減効果を保持しつつ

耐候性鋼における問題点の改善または性能の向上が求められる。こ

の時要求される特性として以下が考えられる。

( 1 ) LCC 低減効果を発揮するために，再処理が不要である。

( 2 ) 流れ錆によって周辺環境を汚染しない。

( 3 ) 構造物の色調変化が少ない。

( 4 ) 部位による色ムラが少なく，全体的に均一な外観を呈する。

( 5 ) 特殊工程や特殊設備が不要であり，従来の設備（塗装設備な

ど）や工程で処理できる。

( 6 ) クロム化合物や鉛化合物などの環境負荷の大きい薬剤を含有

していない。

このような要求特性をすべて満足する表面処理剤として開発され

たのが，耐候性鋼用保護性さび形成促進処理剤「イ－ラス」である。

3 「イ－ラス」の特性

従来のさび安定化処理では，保護性さび中に存在する Cr，Cu，

P などの化合物を処理膜中に添加することにより，保護性さびの形

成を促すものであった3)。これに対して，イ－ラスにおける保護性

さび形成機構は，従来と異なるまったく新しい方法を採用している。

Fig. 1 にイ－ラスにおける保護性さび形成機構を模式図で示した。

イ－ラスでは保護性さびの核（以下，人工保護性さび）を処理膜中

に分散させることにより優先的に保護性さびを形成させる。これは

さびが形成される環境において，α-FeOOH または γ-FeOOH など

のさび粒子が存在するとそれらがさびの核となり，添加したさびと

同質のさびが形成されやすくなる現象13,14)を利用したものである。

保護性さびを優先して形成するためには，処理膜に添加する人工さ

びは保護性さびと同等のさびを採用すべきである。

Table 1 に人工保護性さびおよび田園環境に 16 年間曝露した耐

候性鋼に形成されたさびの組成分析結果を示した。分析は ZnO を

内部標準物質とした X 線回折定量分析法15)によった。人工保護性さ

びは，�-FeOOH，γ-FeOOH および Fe3O4 を含有せず，保護性さび

の成分16)である X 線的非晶質さびと α-FeOOH から構成され，その

組成比も田園環境に 16 年曝露した保護性さびと同等である。

イ－ラス処理材では，処理膜の劣化より早く保護性さびを形成す

る。この早期さび形成反応を起こすため，イ－ラス処理膜で使用す

る樹脂は水透過性の高いブチラ－ル樹脂を採用し，保護性さび形成

に有効な腐食因子である水・酸素を透過させる。さらに，処理皮膜

中にモリブデン酸塩を添加することによりカチオン透過性皮膜17)と

し，保護性さび形成に有害な塩素イオン18)を電気的に透過しにくい

構造とした。

Fig. 2 にイーラス処理膜の機能について示した。下層処理膜は，

添加した人工保護性さびにより保護性さびの発錆を促進する。そし

て，微細で均一に塗布された人工保護性さびは，鋼板上の局部的環

境の差による発錆ムラを抑え，保護性さび形成の均一性を高める。

上層処理膜は，流れ錆防止と長期色調安定化に寄与する。Cl� の鋼

面への透過を抑制するモリブデン酸塩は下層と上層に添加し，処理

膜ばかりでなくモリブデン酸含有のさび層を形成させることによ

り，耐塩分特性の向上を図った。これらの効果により，飛来塩分が

多い環境においても，腐食が起こる鋼面は保護性さびが形成されや

すい環境となる。ただし，風化による処理膜の消失後には，処理膜

からのモリブデン酸塩の供給がなくなり，その効果も消失するため，

飛来塩分が多い環境に適用する場合には，耐塩分特性に優れた保護

性さびを形成する海浜耐候性鋼（たとえば，極低 C-2.5％Ni 鋼）19)と

の併用が効果的で，これにより長期にわたる良好な防食機能を得る

ことができる。

4 「イ－ラス」の処理方法

イーラスは通常のプライマ－処理と同様にエアレススプレ－，エ

アスプレ－，刷毛塗りによる処理が可能で，工場塗装，現場塗装と

も容易である。さらには，厚板工場において事前にイーラス下層処

理を施したプレコ－ト鋼材の提供も可能である。イ－ラス処理剤，

塗布条件，色調および処理工程は次のとおりである。

4.1 処理剤

イーラス処理は 2 層構造をしており，処理剤もイーラス下層処理

剤とイ－ラス上層処理剤に分けられている。ともに，2 液混合タイ

プであり，混合比は主剤：添加剤が 8：2 である。シンナ－はイー

ラス専用シンナ－を用い，エアレススプレ－の場合，約 20％ 希釈

が基本である。
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Table 1 Composition of artificial rust used for e-RUS treatment

α-FeOOH �-FeOOH γ-FeOOH Fe3O4 Amorphous*

Artificial rust 22.0 0.0 0.0 0.0 78.0
Protective rust**

**Amorphous � (Rust weight) � (α-FeOOH) � (�-FeOOH) � (γ-FeOOH) � (Fe3O4)
**The rust formed on bare weathering steel exposed to rural environment for 16 years

20.8 3.9 9.5 2.3 63.4

(mass％)

e-RUS treatment

Artificial rust

Weathering steel

H2O, O2

Cl�

Upper layer
 · Preventing outflow of Fe ion
 · Tone of protective rust color
 · Resistant to chloride ion permeation

Lower layer (including artificial rust)
 · Promotion of protective rust formation
 · Resistant to chloride ion permeation

Fig. 2 Cross sectional illustration of e-RUS treated weathering steel

Artifical rust
(Nucleus of protective rust)

Formation of
homogeneous rust Spread

Formed rust around artificial rust
(Fine rust � Protective rust)

Fig. 1 Protective rust formation system by artificial rust in 
e-RUS treatment



4.2 塗布条件

塗布条件は，常温乾燥型塗料と同じである。標準膜厚は下層が

15 µm であり，上層は 20 µm である。

4.3 色調

イーラスの色調は，下層が黒色で上層は茶褐色が標準である。た

だし，耐候性鋼の保護性さびの色調は，使用する環境により若干異

なるので，意匠性を重視する場合には，上層を茶褐色をベ－スとし

た黒味または赤みを帯びた色調とすることもできる。

4.4 処理工程

Fig. 3にイーラス処理する橋梁の代表的な処理工程を示した。イ

ーラスの処理工程には，現行のさび安定化処理で一般的に行われて

いる全工程を橋梁製作工場で行うものとイ－ラス下層のみを厚板工

場にて行い，イ－ラス上層処理を橋梁製作工場にて行うプレコ－ト

タイプがある。

イーラス処理では，通常のさび安定化処理や塗装と同様に，鋼材

に固着している黒皮や密着性の悪い剥離さびなどを除去する前処理

が必要である。前処理方法としては，ショットブラストやサンドブ

ラストなどのブラスト処理（Sa2.5 相当）を行う。

橋梁製作工場での処理の場合には，橋梁の仮組み後に前記前処理

を行い，イーラス処理を行う。これに対して，厚板工場でのイーラ

ス下層プレコ－ト処理材を適用する場合には，ブロック製造時の溶

接部位の事前剥離作業や運搬・移動時の傷部などへの補修が必要で

あるが，橋梁製作工場ではブラスト処理を省略できる利点がある。

その後，仕上げ処理としてイ－ラス上層処理を行うため未補修部と

補修部の外観の違いはなく，全工程を橋梁製作工場で処理する場合

と同等の均一な外観が得られる。

5 「イ－ラス」の曝露性能

5.1 大気曝露による外観の経年変化

Table 2に示す耐候性鋼 (JIS-SMA) および海浜耐候性鋼（極低 C-

2.5％Ni）にイ－ラス処理を施し，以下の環境に 2 年間曝露した。

田園環境：倉敷市中庄（離岸距離 13 km）／飛来塩分 0.015 mdd

海浜環境：倉敷市水島（離岸距離 5 m）／飛来塩分 0.29 mdd

(mdd: mg/dm2/day)

Photo 1にその外観変化を示した。耐候性鋼の裸材は，曝露 6 ヶ

月後には鉄面の銀白色から赤茶色になり，曝露 2 年後になると少し

黒味を帯びた茶色に変化した。一方，イ－ラス処理した耐候性鋼材

は，曝露前すでに長期保護性さびの色調である茶褐色をしているが，

曝露初期段階で一時的に雲がかかったような外観となった。これは，

処理膜下での腐食進行によって一時的に起こる現象で，さびの形成

がさらに進むと保護性さびの形成により，茶褐色の色調に戻った。

この後は，さらなる保護性さびの形成により長期にわたって保護性

さび色調が保持される。このように，イ－ラス処理材では保護性さ

びが早期に均一に形成されるため大きな色調変化がなく，一定した

色調が長期間安定して保たれる。

イ－ラス処理を施した海浜耐候性鋼を海浜環境に曝露した場合で

も大きな色調変化がなく，一定した色調を保持することを確認した。

5.2 板厚減少量の経時変化

Fig. 4に田園環境および海浜環境に曝露した時の板厚減少量の経

時変化を示した。いずれの環境においても，裸材に比べイ－ラス処

理材では腐食量が低下していた。一般的に，さび安定化処理などの

表面処理は，腐食因子の透過を抑制するため，鋼材の腐食速度は低
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Plate
mill

Post treatment Pre-coat treatment

Rolling

Blast

Pre-coat (e-RUS lower layer)

Production of bridge block

Adjustment

Upper layer treatment

Rolling

Production of bridge block

Blast

Lower layer treatment

Upper layer treatment

Construction
factory

Fig. 3 e-RUS treatment method

Table 2 Chemical compositions of weathering steel

C Si Mn P S Cu Ni Cr

Conventional
weathering steel 0.10 0.30 1.00 0.010 0.003 0.35 0.15 0.50

New weathering steel
for coastal use 0.02 0.30 1.02 0.009 0.003 0.38 2.67 —

(mass％)

Exposure period

Before exposure 6 months 1 year 2 years
Treatment

Without
treatment

(Bare)

e-RUS
treatment

e-RUS
treatment

** Use of conventional JIS-weathering steel
** Use of new weathering steel for coastal use 2 cm

Exposure
spot

Rural
area*

Seaside
area**

Photo 1 Surface appearance of exposed samples in rural and
seaside areas



下し保護性さび形成も同時に抑制されてしまう。このため，従来型

のさび安定化処理では，曝露 15 年以上経過しても処理膜下でさび

の形成が認められないという報告もある20)。イーラス処理材では，

曝露初期段階から処理膜下において鋼材の発錆が起こり，先に述べ

た人工保護性さびの機能により優先的に保護性さびが形成されるた

め腐食速度は初期も含め経年で低下する。言いかえると，イ－ラス

処理材では裸材で観察される防食性向上に寄与しない流れ錆や活性

さびの生成が抑制されるため，鋼材の腐食損失が最小化され，長期

でも裸材よりも少ない腐食量となる。

上述の海浜環境では従来の耐候性鋼の使用は禁じられており，海

浜耐候性鋼を使用するべきであるが，イ－ラス処理した場合には流

れ錆防止と活性さび形成抑制効果によって腐食量の低減が可能であ

ることが確認された。

5.3 大気曝露で生成したさび組成

海浜地域に 1 年間曝露したイ－ラス処理材を塩化メチレンに浸漬

し，超音波洗浄とブラッシングによりイーラス処理膜を除去して，

大気曝露により生成したさびを鋼材に残存させ，X 線回折法により

さびの同定を行った。比較として同環境，同期間の裸材で形成され

たさびについて調査した。

Fig. 5 に測定した X 線回折チャ－トを示す。裸材では γ-FeOOH

主体のさびが生成し，塩分存在環境で形成される �-FeOOH も確認

された。一方，イ－ラス処理材では γ-FeOOH や �-FeOOH の形成

は抑制され，保護性さびの構成成分である α-FeOOH が形成された。

また，α-FeOOH 回折ピ－クの半価巾が広く，結晶性の低い微細な

さびが形成されていることが示唆された。さらに形成されたさびを

X 線回折定量分析法15)により調査した結果，X 線的非晶質さびが多

く含有されていることが確認された。つまり，イーラス処理材にお

いて大気曝露で形成されたさびは，保護性さび成分である X 線的

非晶質さびと α-FeOOH から構成されていることが分かった。

5.4 耐塩分特性（塩分不透過機能）

海浜環境に 1 年間曝露したイ－ラス処理材および裸材の断面

EPMA 分析を行った。特に，さび層への Cl の分布状態を比較し，

イーラス処理による塩分の不透過機能を評価した。

Fig. 6 に EPMA 調査結果を示した。Fe と C の分析結果より，

イ－ラス処理材では処理膜が残存しており，処理膜下にさびが形成

されていることが分かる。また，裸材では Cl がさび層中に存在し

ており，鋼面に塩分が透過しているのに対して，イ－ラス処理材で

は処理膜およびさび層中に Cl が存在せず，イ－ラス処理の塩分不

透過機能が立証された。さらに，この機能を発揮させるために処理

膜中に添加した Mo は，さび層にも分散しており，さび層自体も塩

分不透過機能を有していると考えられる。

5.6 耐流れ錆性

模擬橋梁体を製作し，各部位の腐食状況を調査するとともに桁下

に石膏板（流れ錆捕獲板）を設置し流れ錆の発生状況を調査した。

Photo 2 に海浜耐候性鋼（極低 C-2.5Ni）にイ－ラス処理した場合

の海浜曝露 2 年後の模擬橋梁体と流れ錆捕獲板の外観を示した。イ

ーラス処理した場合，全体的に茶褐色の外観を呈しており，各部位

で層状剥離さびや異常さびの発生は見られず良好な外観であった。

また，裸材の模擬橋梁体に設置した流れ錆捕獲板には，流れ錆が赤

茶色に着色しているが，イ－ラス処理した場合には，流れ錆による

着色がなかった。

さらに，模擬橋梁体の各部位におけるさび発生状況を確認するた

めに表面拡大写真を Photo 3 に示した。海浜環境ではあるが耐塩

分特性に優れる海浜耐候性鋼を用いているため裸使用でも，目視に

よるさびの大きさは 5 mm 以下であり良好なさび2)が形成されてい

た。イ－ラス処理した場合には曝露前の処理面とは異なり，表面に

はざらつき感がありさびの発生が確認された。目視によるさびの大
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きさも1mm以下であり，緻密なさびが形成されていた。つまり，

イ－ラス処理ではさびを形成しつつ流れ錆を防止していることが立

証された。

6 「イ－ラス」の施工例

「イ－ラス」は橋梁を主体とする構造物の表面処理剤として開発し，

適用実績を増やしている。最初の適用構造物は，川崎製鉄発祥の地

（神戸市中央区）に 1999 年 12 月に建造されたモニュメントである。

Photo 4にモニュメントの外観と経年での色調変化を示した。設置

場所は，離岸距離約 30 m と海岸に非常に近くかつ地域住民を含め

一般に公開されている公園内であり極めて民家に近い。このため，

景観対策上，耐塩分特性に優れる海浜耐候性鋼（極低 C-2.5％Ni）

のイ－ラス処理を適用した。設置直後から現在まで流れ錆を発生す

ることなく，均一な外観を保っており，3 年近く経た現在まで地域

住民からの流れ錆汚染や色調不良などの指摘は皆無である。

橋梁へのイーラス処理適用は，2002 年 8 月に開始された。この

橋梁は，兵庫県加古川市の離岸距離約 2 km の地点に建造されてい

る (Photo 5) 。飛来塩分の点では穏やかな環境であるが，住宅地に

架けられた橋であり，外観を重視するためイ－ラスが適用された。

7 結　　言

保護性さびの形成を早期に実現し，流れ錆防止と長期の色調安定

化を図る耐候性鋼用表面処理剤「イ－ラス」を開発した。イ－ラス

処理の特徴は以下のようにまとめられる。

( 1 ) 保護性さびの形成を助長する下層処理と流れさび防止と色調

安定化を達成する上層処理の 2 層構造である。

( 2 ) 下層処理膜への保護性さびの核（人工保護性さび）の添加に

より，着実で均一な保護性さび形成とその促進を実現する。

( 3 ) 水透過性能が高いブチラ－ル樹脂の適用により，早期に保護

性さびを形成させる。

( 4 ) モリブデン酸塩の添加により，保護性さび形成に有害な Cl�

の透過を抑制する。

( 5 ) 従来のさび安定化処理と同様の処理方法が可能であり，さら

に前処理工程を簡略化できるプレコ－トタイプの製造も可能で

ある。

イ－ラス処理材の大気曝露性能は以下のようにまとめられる。

耐流れ錆性および色調安定性に優れた耐候性鋼用表面処理剤「イ－ラス� (e-RUS®)」42

－ 42－川崎製鉄技報 Vol. 35 No. 1 2003

Out side of web

e-RUS
treatment

No
treatment

1 cm

Inside of web

Photo 3 Appearance for mock-up bridge surface exposed in sea-
side area for 2 years

Just set up After 1 year After 2 and a half years

Photo 4 Change of color and tone of Kawasaki Steel monument exposed in a seaside residential area (New weathering steel with e-RUS
treatment)

e-RUS treatment

Photo 5 Appearance of e-RUS treatment bridge

e-RUS treatment Without treatment

Mock-up bridge

700 mm

1 500 mm

Plaster
board

Photo 2 Appearance of rust outflow on plaster board in seaside
spot for 2 years



( 1 ) 大気曝露 1～2 年という曝露初期段階から処理膜下に保護性

さび成分である X 線的非晶質さびと α-FeOOH が主体のさび層

が形成した。

( 2 ) 海浜環境に曝露したイ－ラス処理材において，処理膜および

さび層に Mo が分散されており，Cl� が透過されていないこと

が確認された。

( 3 ) イ－ラス処理した模擬橋梁体の海浜環境曝露では，2 年経過

後の各部位には，層状剥離さびや異常さびの発生はなく，緻密

なさびが形成されており，外観は良好であった。さらに流れ錆

性防止効果も確認された。

( 4 ) 曝露前から保護性さびの色調としたイーラス処理材では，大

気曝露による大きな色調変化はなかった。

( 5 ) イーラス処理材では，流れ錆による鉄イオンの流失や γ-

FeOOH や �-FeOOH などの活性さびの形成が抑制されている

ため，裸材より腐食量を低減できた。

( 6 ) 海浜地域への適用では，海浜耐候性鋼（極低 C-2.5Ni）と

イ－ラスを組合せることにより，流れ錆防止および色調安定性

向上と長期使用の両立が可能である。
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