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1. 研究背景と研究目的 

ユニットハウスは，工場内でつくる工業化建築物の一

種であり，現地で組み立てを行うプレハブよりも工期が

短く，人件費がかからないというメリットがある．また，

耐震性やリユース性が高いことから，近年，ユニットハ

ウスの需要は増加傾向にあり，さらなる需要の増加と用

途の拡大が見込まれる．したがって，ユニットハウスの

外観も重視されてきており，従来よりも高い外観品質が

要求されている．  

ユニットハウスの製造において，製品にスケやダレな

どの不具合が発生しており，問題となっている．一般に，

これらの問題は，膜厚のばらつきと関係していると考え

られ，膜厚値が基準値よりも低いと製品にスケが，高い

とダレが発生する．また，同一の被塗装物内における，

色差や膜厚値の差が大きいと色むらが発生する． 

塗装品質を安定させるには，膜厚と色差が均一になる

ような，塗装条件を見つける必要がある．塗装は，機械

塗装と作業者が行う手吹き塗装があり，最適な塗装条件

が不明である．そのため，製品の膜厚値や外観を確認し，

塗装の調整を行うが，ロスが生じる場合もある． 

本研究では，膜厚および色差を均一にする塗装条件を

導出し，外観品質における不具合を低減することを目的

とする．なお，ユニットハウスを製造，販売している S

社を事例とする． 

2. 従来研究と研究方法 

2.1. 従来研究 

膜厚に関する塗装条件の研究として，奥野ら[1]の研究

がある．奥野らは，現場の熟練者によって経験的に定め

られていた自動車ボディの塗装条件について，塗装膜厚

を予測するモデル式を求めた．また，色差に関する塗装

条件の研究として浅野ら[2]の研究がある，浅野らは，塗

装の色相管理を最終的な目標として位置づけ，色差が一

定になるような塗装条件の導出を行った． 

これらの研究は，膜厚や色差という 1 つの特性値を対

象としており，両者の関係については調査されていない．

また，膜厚と色差を両立した塗装条件の導出方法は不明

である． 

2.2. 研究方法 

本研究では，まず S 社における現状把握を行う．具体

的には，塗装工程の調査と過去の検査で得られたデータ

の分析を行う．つぎに，色差の基準色を設定したうえで，

膜厚と色差の関係を明らかにする，そして，膜厚の上限

値を設定する． 

その後，膜厚に影響を与える因子とその交互作用を調

査する．そして，膜厚と色差を両立した塗装の最適条件

の導出を行う．さいごに，これまでに実施した一連の分

析手法を整理し，塗装の最適条件の導出方法を提案する． 

3. 膜厚と色差を両立した塗装の最適条件の導出 

3.1. 現状把握   

まず，S 社の工場を調査し，膜厚と色差に影響を与え

ると推測される要因を検討した．そして，塗装条件ごと

にそれらの要因を整理した．塗装条件とは，吹付条件，

環境条件，塗料条件に分類される．調査の結果，ガン距

離やガンスピードなどの 4 つの吹付条件と，塗装色や粘

度などの 4 つの塗料条件，気温と湿度の 2 つの環境条件

があげられた．なお，4 種類ある塗装色のうち，使用率

の高いブルーとオフホワイトを本研究の対象とする．  

 つぎに，S 社が製造しているユニットハウスを構成す

る主要な部材の塗装および乾燥方法について調査した．

その結果を表 1に示す． 

表 1．各部材の塗装工程の詳細 

 

表 1 に示すように，塗装方法は，手吹き塗装と機械塗

装の 2 種類がある．また，乾燥方法は，乾燥炉に入れて

乾燥させる強制乾燥と自然乾燥がある． 

ここで，過去の検査で得られたデータを分析し，品質

特性値の傾向を把握した．はじめに，膜厚についての分

析結果について述べる．なお，S 社では下限値が定めら

れており，塗装色ブルーにおいては 25µmである．  

ヒストグラムを用いて分析した結果，各塗装色につい

て，下限規格値を下回る製品が発生していることがわか

った．また，一部の部材では，平均膜厚値が 43µm であ

るのに対し，60µmを超えていた． 

次に，色差についての分析結果について述べる．ここ

で，色差の分析にあたって用いた変数を表 2に示す． 

表 2．色差の分析に用いる変数 [3] 

部材 塗装方法 乾燥方法

妻フレーム 手吹き塗装 強制乾燥

屋根/床 手吹き塗装 自然乾燥

妻端パネル/軒樋 機械塗装 自然乾燥



 

 

 

表 2 にある L*a*b 色空間とは，物体の色を表すのに用

いられる表色系である．また，色差とは，L*a*b 色空間

における基準色とサンプル色のユークリッド距離を計算

することによって導出される．S 社においては，基準色

との色差ΔE*abが 1.2以内という基準がある． 

分析の結果，妻フレームと妻端パネルにおける L*値の

平均が，約 1.3異なることが明らかになった．また，L値

の平均が時系列的に高くなるという傾向が明らかになっ

た．一方で，a*値と b*値については，部材間の差は見ら

れなかった． 

3.2. 基準色の設定 

S 社では，2023 年の 9 月より色相管理をはじめた．し

かし，目視検査の工程において，通常の出荷基準を満た

している製品まで規格外となっていた．色差の基準値 1.2

については，日本工業規格の基準によると，出荷検査の

社内規格に適しているとされる AA 許容差に分類される

[4]．したがって，現在 S 社が定めた基準色が適切でない

と考えられ，基準色の再設定を行った． 

基準色の設定を行うにあたって，はじめに，3.1節の分

析で明らかになった，部材間の L*値の平均の差が 1.3 あ

ることの原因を，L8 直交配列実験で調査した．実験の概

要を以下に示す． 

実験方法：下塗り（熟練塗装者による手吹き塗装） 

上塗り（機械塗装） 

実験回数：各塗装条件で 3つずつ，繰り返し数 2回 

因子：塗装方法，乾燥方法，シンナーの種類 

使用塗料：合成樹脂塗料 ブルー 

塗装物：サンプル板 

特性値：膜厚値・色差 

下塗り塗装では，熟練の作業者によってサビ止め塗料

が塗装された．一方で，上塗り塗料では塗装色ブルーを，

機械を用いて塗装した．また，部材間では，下塗りの有

無と乾燥方法が異なること，また，L*値に時系列的な変

化を与えた要因としてシンナーが考えられるため，上記

の 3つを実験の因子とした． 

実験の結果，L*値の平均値は 34.04 で，標準偏差は

0.1357 であった．また，分散分析の結果，乾燥方法と使

用シンナーが有意水準 1％で有意となった．そして，推

定を行った結果，母平均の差は乾燥方法とシンナーがそ

れぞれ 0.07と 0.15となった． 

上記より，乾燥方法とシンナーは，L*値に影響を与え

ることが明らかになった．しかし，部材間の L*値の平均

の差 1.3 と比較すると，両者が L*値に与える影響は小さ

いと推測される．したがって，本実験では，部材間の L*

値の平均が異なる原因の特定には至らなかった． 

L*値に影響を与えている他の要因としては，気温と湿

度があげられるが，それらの因子は現状では制御できな

い．そこで，基準色は過去の検査データから，異常値を

除いたものの平均値を取ることにした．その結果，基準

色は，L*値が32.04，a*値が−1.369，b*値が−6.014とな

った． 

3.3. 膜厚と色差の関係の分析 

膜厚と色差を両立した塗装の最適条件を導出するため

には，まず両者の関係を明確にする必要がある．そこで，

実製品の部材 12 個を用いて，各部材で 6 ヶ所，計 72 個

の膜厚と色差を計測した． 

膜厚と色差，色差を構成する変数の多変量連関図を作

成した．明らかになったことを以下に示す． 

⚫ 膜厚とΔL*（明度），Δa*，Δb*との相関係数は，

|0.85|を超えており，いずれも負の相関がある． 

⚫ 膜厚と 8°グロス値の相関係数は 0.95であり，正

の相関がある． 

⚫ 膜厚値が高いと色合いは暗く見え，色相は青緑の

ような色に近づく．また，光沢が増す． 

⚫ 膜厚と色差の相関係数は 0.21 であるが，散布図

から 2次関数のような関係が見られる． 

⚫ 膜厚が基準値よりも低い，または高い場合に，色

差が大きくなる傾向がある． 

3.4. 膜厚の上限値の設定 

S 社では，各塗装色について，下限値は設定されてい

るが，上限値に関しては基準値がない．そのため，工場

間で膜厚に対する認識が異なる可能性がある．これは，

ダレや部材間の色むらの原因であると推測される．これ

らの問題を解決するために，膜厚の上限値を設定する必

要がある． 

膜厚の上限値は，ダレと色差の 2 つを考慮した．はじ

めに，ダレが発生しない限界値を求めた．実施した二元

配置実験の概要を以下に示す． 

実験方法：熟練塗装者による手吹き塗装 

実験回数：12回 

因子：ガン距離・ガンスピード 

使用塗料：塗装色ブルー 

塗装物：角材 

特性値：膜厚値 

塗装作業者は，通常よりも膜厚が厚くなるような塗装

条件で塗装を行った．具体的には，塗装ガン距離を現行

水準よりも 5 ㎝近く，ガンスピードを遅くした．実験の

結果，12枚のサンプルのうち，10枚がダレを引き起こし，

2枚が塗装品質に問題がなかった．2枚のサンプルの平面

における平均膜厚値は，48.1µmであり，これを平面にお

けるダレの限界値とした． 

つぎに，色差の基準値 1.2 を超えない膜厚の限界値を

求めるために，3.3節で記載したデータを利用し，重回帰

分析を行った．回帰式を以下に示す．なお，𝑦を色差Δ

Eab，𝑥を膜厚値とした． 

𝑦=3.09-0.147𝑥+0.00239𝑥2（1） 

自由度調整済み寄与率は，0.318 となった．また，膜

厚と色差の散布図を図 1に示す． 

変数 概要

ΔE*ab 色差を示す．L*a*b色空間における2つの色（基準色とサンプル色）のユークリッド距離．

ΔL* 明度を示す．2つの色の明度の差．

Δa*，Δb*
色相と彩度を示す．a*，b*は，色の方向を示しており，
a*は赤方向，-a*は緑方向，そしてb*は黄色方向，-b*は青方向．

8°グロス値 光沢値と近似した値．60°光沢計に近似するように設定されたもの．



 

 

 

図 1．膜厚と色差の散布図 

図 1 の縦軸は色差，横軸は膜厚値（µm）であり，色差

の基準値 1.2 の規格線を示している．（1）式の回帰式と

基準値の交点を求めたところ，43.2µmであった．これを，

色差を考慮した膜厚の限界値とした．しかし，回帰式の

寄与率が低く，精度に問題があると考えられるため，

43.2µmを製造工程上の目標値とした．そして，ダレを考

慮した膜厚値 48.1µmを，製造工程上の上限値とした． 

3.5. 膜厚に影響を与える因子とその交互作用の調査 

Hayashi et al.[5]は，膜厚に影響を与える因子は，塗装

色と粘度，ガンスピード，ガン距離であることを明らか

にした．しかし，交互作用があると考えられた因子につ

いては，確認ができていない．そこで，三元配置実験を

行った．実験の概要を以下に示す． 

実験方法：静電塗装の機械を用いて塗装 

因子：粘度，塗装色，吐出圧 

水準：2 

使用塗料：合成樹脂塗料 ブルー / オフホワイト 

塗装物：サンプル板 

特性値：膜厚値 

 塗装色は，ブルーとオフホワイトの 2 色で，粘度と吐

出圧は最大値と最小値を設定した．実験で得られた膜厚

に対して，分散分析を行った結果を，表 3に示す． 

表 3．分散分析表（プーリング後） 

 
表 3 より，粘度と塗装色，それらの交互作用が有意水

準 1%で有意であることがわかる．粘度と塗装色には交互

作用があり，膜厚に影響を与えていることがわかった． 

また，有意となった因子を用いて推定を行った結果，

塗装色ブルーは，粘度の水準による推定値の変化が，約

1µm であった．一方で，塗装色オフホワイトは，粘度の

水準による変化が，約 9µm であった．これらのことから，

オフホワイトの方が，粘度の水準が膜厚に大きな影響を

与えることがわかった． 

3.6. 機械塗装における塗装の最適条件の導出 

3.6.1. 塗装色オフホワイトにおける最適条件の導出 

Hayashi et al.[5]は，塗装色オフホワイトにおいて，膜

厚の基準値を満たす条件を明らかにしていない．そこで，

L9 直交配列表を用いた実験を実施した．実験の概要を以

下に示す． 

実験方法：静電塗装の機械を用いて塗装 

因子：粘度(A)，ガン距離(B)，ガンスピード(C) 

水準：3 

使用塗料：合成樹脂塗料 オフホワイト 

塗装物：サンプル板 

特性値：膜厚値 

それぞれの因子の水準は，実際の製造工程で用いられ

ている最小と最大，平均の値を選択した．膜厚に関して

分散分析を行った結果，いずれの因子も有意となった．

また，推定を行った結果，塗装色オフホワイトにおける

基準値を満たす条件は，A3B1C1となった． 

また，色差に関しても同様に，分散分析を行った．そ

の結果，いずれの因子も有意水準 1%で有意となった．粘

度は，高ければ高い方が，色差が小さくなることがわか

った．そして，有意となった因子の推定を行った結果，

色差の基準値の範囲に収まる条件が 11 個あった．色差は

小さければ小さいほど望ましいため，その値が最小であ

る条件として，A3B1C1を得た． 

上記より，膜厚と色差それぞれの基準値を満たす塗装

条件が一致したため，塗装色オフホワイトの最適条件は，

A3B1C1である．これは，現行水準と同様となった． 

3.6.2. 塗装色ブルーにおける最適条件の導出 

Hayashi et al.[5]は，粘度とガンスピード，ガン距離の

3 つ因子を取り上げた実験で，現行水準と異なる最適条

件を求めている．しかし，この実験はサンプル板に塗装

を行っており，実製品と大きさや形状が異なる．  

そこで，製造ラインへ導入するために，実製品への塗

装実験を行った．実験の概要は，以下の通りである．  

実験方法：静電塗装の機械を用いて塗装 

実験回数：4回（一度に 3枚を塗装） 

因子：粘度，ガンスピード，ガン距離  

使用塗料：合成樹脂塗料ブルー 

塗装物：妻端パネル 

特性値：膜厚値・色差 

実験のデータを分析した結果，表面のいずれにおいて

も，膜厚の平均値が 40.9µm となり，上限値を上回るも

のはなかった．一方で，色差の平均値は 1.09 となり，規

格外の製品が約 3 割あった．その主な原因として，塗装

物の高さを考慮していなかったことがあげられる． 

そこで，色差が小さくなるように前回実験よりもガン

速度を速くし，新たに実験を実施した．その結果，膜厚

の平均値は，42.3µmとなり，上限値を超えるものはなか

った．また，色差の平均値も 0.295 となり，基準値を上

回るものはなかった．上記より，膜厚と色差を両立した

塗装の最適条件を導出することができた． 

要因 平方和 自由度 分散 分散比 検定

(A)粘度 187.695 1 187.695 31.312 **

(B)塗装色 625.695 1 625.695 104.380 **

AB 126.008 1 126.008 21.021 **

誤差 167.844 28 5.994

計 1107.242 31

 [**:1%有意  *:5%有意]



 

 

3.7. 塗装の最適条件の導出手順 

 3.6節までの検討をふまえて，塗装の最適条件の導出方

法を以下に提案する． 

Step1. 現状把握 

塗装工程を調査し，膜厚と色差に影響を与えると推測さ

れる要因を検討する．また，過去の検査データを分析

し，特徴や時系列的な変化を把握する． 

Step2. 特性値の基準の確認 

膜厚の規格値や，色差の基準値が妥当であるかどうか

を，Step1の分析結果を参照し，確認する． 

Step3. 膜厚と色差の関係の把握  

膜厚と色差の対応したデータを分析し，膜厚と色差，

色差を構成する要素との関係を明らかにする． 

Step4. 膜厚と色差に影響を与える因子とその交互作用の

調査  

Step1であげられた要因をもとに実験を実施し，膜厚

や色差に影響を与えている因子を明らかにする． 

Step5. 塗装の最適条件の導出 

 Step4で明らかになった膜厚や色差に影響を与える因

子について複数の水準をとり，実験を実施する．分散分

析で有意となった因子を用いて平均値を推定し，膜厚の

基準値の範囲内かつ色差が最も小さくなるような条件を

導出する． 

4. 考察 

4.1. 本研究の意義 

塗装には，塗装物の保護と美観の確保という二つの目

的があり，膜厚と色差という 2 つの特性値を考慮する必

要がある．そのため，外観品質を安定させるためには，

膜厚と色差を両立させた最適な塗装条件で製品を塗装す

る必要がある．しかし，2 つの特性値を考慮した塗装条

件については，あまり研究されておらず，S 社において

も，最適な塗装条件が不明であった． 

そこで，本研究では，膜厚と色差の関係を明らかにし

た．膜厚と色差には 2 次関数のような関係が見られ，膜

厚が基準値よりも低い，または高い場合に色差は基準値

を超えてしまう．そこで，膜厚値に上限値を設定するこ

とで，両者を基準値の範囲内に収めた．これにより，2

つの特性を考慮した塗装の最適条件を導出できた． 

4.2. 色差の基準色の設定 

色差の基準色について，S 社では導出方法が明確にな

っておらず，適切でない基準色が設定されていた．そこ

で，色差を構成する要素の一つである L*値に着目し，影

響を与える因子を明らかにした．しかし，根本原因の特

定には至らず，検査データをもとに，異常値を除いた平

均値を基準色とした． 

今後は，まず，設定した基準色が妥当であるかを，官

能検査を実施し確認すべきである．つぎに，L*値に影響

を与える因子を明らかにする必要がある．現段階で，他

に考えられる因子としては，気温，湿度，塗料の粘度が

あげられる．粘度は色差に与える影響が大きいため，部

材間で統一した方がよいと考えられる．  

4.3. 膜厚の基準値の設定 

膜厚の基準値について，S 社では下限値は定められて

いるものの，上限値については設定されていなかった．

そこで，本研究では，ダレと色差を考慮した膜厚の上限

値を導出した．これにより，膜厚の規格値に範囲が定め

られ，適切な品質管理を行うことが可能になった．この

管理を徹底することによって，ダレや部材間の色むらの

不具合低減が見込まれる． 

一方で，色差の許容限界値については，回帰式の寄与

率は 0.318 となり，精度に課題が残った．対策として，

分析するデータ数を増やす必要があり，膜厚と色差の対

応したデータが取得できるような検査体制を構築すべき

である． 

4.4. S 社における品質管理体制の構築 

今後，S 社における塗装の品質管理を進めるうえで，

外部環境の気温と湿度は最も重要な要素といえる．S 社

の塗装設備では，工場内の温度・湿度を一定にすること

は難しい．その対策として，気温によって使用するシン

ナーの種類を変更しているが，不十分である可能性が高

い．したがって，塗装条件を塗装時の外部環境に応じて

変更すべきあると考えられる． 

しかし，現状では，気温，湿度が膜厚と色差にどの程

度影響を与えているのか不明である．そのため，塗装時

において，それらのデータを収集し分析する必要がある．

そして，気温，湿度が膜厚，色差に与える影響や，シン

ナーなどの他の因子との交互作用を調査すべきである． 

5. 結論と今後の課題 

本研究では，膜厚と色差の関係を明確にし，膜厚およ

び色差を均一にさせる塗装の最適条件を導出した．また，

膜厚に対する上限値と，色差の基準色を定めた．これに

より，S 社の製品の塗装品質が担保されるとともに，そ

の品質が向上すると考えられる． 

今後の課題としては，気温・湿度などの外部環境を考

慮した塗装の最適条件の導出が挙げられる．また，導出

した膜厚の上限値や色差の基準色を，製造ラインへ導入

した際に，不具合が起きないかを確認する必要がある． 
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