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1　はじめに
1.1　研究の目標

伝統的工芸品である玉虫塗の耐久性を向上させるため、
玉虫塗上に粘土を含む保護層を付与し、耐擦過性・耐紫
外線性・耐食洗器性に優れた漆器およびその製造方法を
開発する。さらに、塗工方法の検討を行い、上記の優れ
た特性をアピールする製品を制作する。
1.2　研究目標と社会とのつながり

漆器製作技術は古来より、日本の高いレベルのものづく
りを代表とするものであり、海外からも常に高い評価を受
けている。また、一般的に木工と植物由来樹脂の塗工で、
加熱も必要ないことから、低環境負荷製造技術である。
しかし、漆器は専ら器や食器、鑑賞用に制作され、広い
温度範囲で耐久性を必要とする食洗器対応は想定されてお

らず、これらの用途に必要な耐擦過性、耐紫外線性、耐
久性を具備していない。そのため、コーティング等により耐
久性を向上させるなどの試みが行われてきた [1]。この研究
において、粘土を含む透明保護層を付与することにより、
これらの特性を向上させ、工芸品のさらなる高付加価値化
を図る。

玉虫塗は宮城県指定伝統的工芸品である [2]。この研究
は玉虫塗と産総研のシーズである粘土膜の両者をマッチン
グした次世代漆器製品の開発を目指すものであり、日本の
伝統的な工芸品の技術を引き継ぐとともに、被災地域の企
業を通じたイノベーションの創出を具現化するものである。
また、この研究は、化学ものづくりの分野で、高機能性材料・
部材として、伝統的工芸品の高機能化を達成し、従来利用
できなかった分野・製品への展開が図られるものである。
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2　高耐久性漆器開発のシナリオ
玉虫塗は、下塗り、中塗り層の上に、銀粉撒きを施した

半透明層を付与し、さらに染料を含む半透明上塗り層を付
与した構造を有する（図 1）[3]。下塗り、中塗り、上塗り層
は、用途によって、本漆、カシュー塗料、あるいはウレタ
ン塗料を用いる。入射光が、染料を含む上塗り層を透過
し、銀粉で散乱し、再び上塗り層を透過することで、染料
の種類により、赤、緑、青、黒味を帯びた反射光に基づく
特徴的な深みのある外観を呈する。しかし、漆器は表面
硬度が低く、鉛筆硬度試験でF程度である[1]（一般的なハー
ドコート塗工層は 3 H 以上）。

一方、産総研では、粘土等の無機材料と有機材料をナ
ノレベルで混合した材料技術を有している [4]-[6]。この研究
ではこの技術を表面保護層として適用して、耐久性に優れ
た伝統工芸品へと展開する。提案する新規玉虫塗の構成
を図 1 に示す。

目的性能を具備するためには、微細構造として次のよう
な構成が考えられる（図 2）。膜中において粘土が微細粒子
として均一分散することで高透明なコーティング膜とするこ
とが可能である [7]。ナノコンポジットハードコート剤におい
て、粒子径が 1 µm 以下の時に耐摩耗性が向上することが
報告されている [8]。また、不安定な分子を粘土結晶に固定
することで安定化させる効果がある [9] ことから、紫外線吸
収剤が粘土に付加した形にすることで、紫外線吸収剤の安

定性を向上させ、高い耐紫外線性を実現できると想定した。
東北工芸製作所は従来刷毛塗で漆器を製作していた

が、昭和 30 年頃から伝統的漆器としては先駆けてスプレー
で行うようになった。現在、グラス、花瓶、皿等形状の異
なる製品に対してスプレー塗工による生産を行っている。
特に複雑形状の製品に全面に均一塗工することは高い技
術が要求され、東北工芸製作所の長い経験に基づいた塗
工技術が本開発に生かされた。本開発は、産業技術総合
研究所のラボ内検討と、東北工芸製作所のサンプル塗工
を繰り返し、最終的には玉虫塗としての総合的な美観や塗
工条件とのバランスから材料組成が決定され成し遂げられ
たものである。

3　高耐久性漆器の開発
3.1　保護層の設計

玉虫塗の保護層として、まず有機、無機、有機無機コン
ポジットの三種を想定することができ、それぞれ候補材料
を選定し初期評価することにした。有機材の候補として、
アクリル樹脂等いくつかの樹脂を用いた場合には、ペースト
の長期安定性は優れているものの、目標とする鉛筆硬度 3 
H の表面硬度を実現することはできなかった。次に無機材
であるシリカコーティングを検討したところ、こちらでは室
温のプロセスのみで表面硬度 3 Hを確保した。しかし、ペー
ストの安定性が悪いという難点があった。そのため、ペー

図 1　従来の玉虫塗の構成と
新規に提案する玉虫塗の構成

図 2　保護膜の想定される内部
構造と光学特性
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ストが安定である有機、表面硬度が高い無機の両者のよ
い面を併せ持つ保護層を有機無機コンポジット材料によっ
て実現する取り組みを実施することにした。有機無機コン
ポジット材料は、通常耐水性を向上させるために高温処理
を行う。しかし、玉虫塗は基材に耐熱性がない場合があ
ることと、玉虫塗自体に耐熱性がないことから、加熱プロ
セスを適用することができないという問題があった。そこ
で、加熱することなく硬度を上げられる紫外線硬化樹脂を
用い、さらに粘土を添加することで室温プロセスのみで高
硬度を得ることを目指した。高耐久性漆器開発における特
性要因図を図 3 に示す。ポリマー粘土コンポジット材料に
おいて、紫外線硬化樹脂が用いられた例があるが、粘土
添加量を 5 wt% に増やすことによって透明性が低減した
[10]。そのため、溶媒・粘土・樹脂の選択を慎重に行い、最
適の組み合わせを見つけなければ、高い透明性が得られ
ないことが分かった。玉虫塗表面に密着し、剥がれること

のない塗膜を形成するため、溶媒・粘土・樹脂を選択し、
それらの混合比を最適化するとともに、混合方法を検討し
た。
3.2　ナノコンポジット保護膜成分の選択

粘土を樹脂に均一分散させるために、粘土層間のナトリ
ウムイオンを有機カチオンに交換する有機化を行うことがあ
る [11]。このとき用いる有機カチオンの種類によって樹脂へ
の分散性が変わるため、有機カチオンの選択が重要であ
る。ここでは異なる有機カチオンを用いた 4 種類の有機化
粘土を検討対象とした（表 1）。まず 4 種の有機化粘土を、
当初想定された有機溶媒であるトルエンに分散させ、その
分散性を評価することにした。トルエン分散液の固液比は
0.1 wt% とした。大塚電子株式会社製ファイバー光学動
的光散乱光度計 FDLS-2000 を用い、粒子径分布を測定
した。その結果を表 2 に示す。ヒストグラム解析で SPN、 
STN の平均値が小さく、SAN、 SAN316 が大きいという結
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SAN316 ジメチルジステアリルアンモニウム 18

成分名

平均値粘土
[nm]

標準偏差
[nm]

ヘーズ値
[%]

ガラス板 0.41

SPN 21.3

STN 68.6

SAN 42.3

SAN316 23.4

(粒子径はヒストグラム解析結果、ガラス板の厚みは1 mm)

3.4×1041.9×104

2.9×1041.9×104

6.4×1021.1×103

9.2×1028.8×102

－ －

図 3　高耐久性漆器開発における特性要因図

表 1　用いた有機化粘土と有機化剤 表 2　有機溶媒中の有機化粘土粒子径平均値とガラス塗布サ
ンプルのヘーズ値
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果になった。
次に、4 種類の合成粘土のトルエン分散液（5 wt%）約 0.3 

g を厚さ約 1 mm のガラス板の上に約 3× 3 cm の大きさに
伸ばして室温乾燥した。この乾燥したガラス板のヘーズ（曇
り度）値をヘーズメーター（日本電色製 NDH5000）で測
定した。ヘーズ値は小さい順に、SPN、 SAN316、 SAN、 
STN の順になった。ヘーズ値が小さいということは光が散
乱せずクリアーな外観であることを示しており、好ましい。

以上の結果から、有機化剤の炭素数の一番多い SPN は
分散液中でも細かく分散し、ガラス上塗工膜についても低
ヘーズとなることが分かったので、粘土として SPN を採用
することにした。

紫外線硬化樹脂については、鉛筆硬度がカタログ値で
今回の目標値である 3 H 以上である日本合成化学工業株
式会社製 UV-7605B、UV-7640B、UV-1700B の 3 種類を
候補として上げた。これらは、ウレタンアクリレート樹脂で
あり、UV-7605B、UV-7640B、UV-1700B の分子量 / オ
リゴマー官能基数はそれぞれ 1100/6、1500/6-7、2000/10
である。これらを用いた保護層の付与方法を図 4 に示す。
これは、紫外線硬化樹脂、トルエン、粘土、そして光重合
開始剤を所定の割合で混合し、均一なペーストになったも
のをバーコーターにてスライドガラス上、あるいは玉虫塗上
に塗工し、紫外線硬化装置による重合を行うものである。

使用する溶媒は、選択された SPN に適しているトルエン
を用いた。ここで、樹脂とトルエンの重量比率を 30：70 に
統一した。粘土は、ペーストの増粘効果を有するため、粘

土を過剰に添加すると粘性が上がりすぎて塗工できなくな
る。そのためペーストへの粘土の添加量と液の粘性につい
て調査を行った。具体的には、UV-7605B に有機化粘土
の添加量を変えて、ペーストの粘性を調べるものであり、行っ
た操作は下記の通りである。まず、トルエン 70 g に樹脂
30 g を分散させた。次に、SPN をスクリュー管瓶に計り入
れ、粘土が分散するまで振

しんとう

盪した。以上の方法でペースト
を作製したところ、混合できたのは SPN 添加量 25 g まで
で、SPN が 30 g 以上になると液が動かなくなった（図 5）。
UV-7605B は 3 種類の樹脂の中で最も分子量が小さいた
め、粘性は低いと考えられる。そのため、振盪可能な有機
化粘土の添加割合は、樹脂 30 g、トルエン 70 g、に対し
て 25 g までであることが分かった。ここでは、取り扱い性
の観点から、SPN 添加量は 21 gとしてペースト試作するこ
ととした。

スライドガラス上保護膜の紫外可視吸収スペクトルを図 6
に示す。保護膜は可視光領域に吸収がないことが分かっ
た。また、紫外線吸収剤の吸収は、樹脂と粘土が共存す
る場合に、より強く、長波長側にシフトすることが確認さ
れた。これは、紫外線吸収剤の濃度が高い場合に観察さ
れる現象であり、粘土表面に紫外線吸収剤が濃縮されて
吸着していることが示唆された。また、吸収が長波長側に
シフトすることにより、保護膜の紫外線遮蔽効果が上がり、
漆器の耐紫外線性の向上が期待される。

スライドガラス上の保護膜硬化実験において、溶媒がト
ルエンの場合も、東北工芸製作所が使用するシンナー（ト
ルエン、キシレン等混合溶媒）を用いた場合も、いずれも
紫外線で硬化ができることを確認した（厚み約 10 µm）。
東北工芸製作所では、乾燥に漆風呂 [12] が用いられること
から、加熱乾燥を行わずに乾燥可能か確認をした。漆風
呂は、木製の棚であり特に温度制御をしているものではな
い。漆製品は漆風呂に置かれることで少しずつ乾燥・硬化
する。産総研の実験において通常 60 ℃、3 分かけていた

紫外線硬化樹脂
シンナー

分散

合成有機化粘土

分散

光重合開始剤
（紫外線吸収剤）

分散

バーコーターで塗工

乾燥

紫外線硬化
紫外線硬化装置

図 4　保護膜付与手順

40 g 35 g 30 g 25 g

図 5　有機化粘土の添加量と液の状況
図中の数値は、樹脂 30 g に対して添加した SPN の量である。
第 58 回粘土科学討論会講演要旨集、A6、2014 年より転載。
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乾燥プロセスは室温、1 時間で代用できることが分かった。
この知見により、スプレーコーティングを行うクリーン環境
の外にある乾燥炉に持って行くことなく、クリーン環境中に
ある漆風呂に置くことで乾燥ができ、ゴミの付着等を避け
ることが可能になった。
3.3　評価方法と結果
3.3.1　透明性の評価

樹脂 30 g、トルエン 70 g に SPN 0 g から 40 g、開始
剤 6 g の構成で、バーコーターによりスライドガラスに保護
膜を付与し、透明性の評価を行った。なお、SPN を含ま
ないものについては、ハジキが発生し、サンプルを作製す
ることができなかった。ガラス上に塗工した膜の全光線透
過率とヘーズを測定した（図 7、8）。図 7より粘土添加量に
よらず、膜の全光線透過率は目標値である 90 ％を超え、
十分な透明度を有していることが分かった。また、図 8 よ

りヘーズについては、0.6 以上 1.8 以下であり、特に粘土添
加量が 20－30 g の間で最低値を取ることが分かった [13]。
本結果より、粘土添加量 5 g から 40 g の範囲で、十分に
高い全光線透過率が得られることが示された。
3.3.2　表面硬度の評価

上記ペーストをバーコーター塗工したサンプルをガラス上
の保護膜に対して、鉛筆硬度試験（JIS K 5600）によって
耐擦過性を評価した。その結果、UV1700B は目標レベル
である 3 H には到達しなかった。一方、UV7640B あるい
は UV7605B は 3 H 以上の硬度が実現することが分かっ
た [13]。樹脂はオリゴマー官能基が多い方が硬度が高くなる
と考えられるが、粘土樹脂混合系では最適な、分子量およ
びオリゴマー官能基量があるものと考えられる。開始剤の
量は、十分な硬度が実現する 6 gとした。樹脂については、
UV7640Bの粘度が UV7605Bの粘度よりもずいぶん高く、
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図 7　粘土添加量と全光線透過率の関係
第 58 回粘土科学討論会講演要旨集、A6、2014 年より転載。

図 8　粘土添加量とヘーズの関係
第 58 回粘土科学討論会講演要旨集、A6、2014 年より転載。
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スプレー塗工時に、より多くの溶媒で薄めなければならな
いという問題点があるため、UV7605B を採用することにし
た。

バーコーターによる製膜時には問題がなかったものの、
スプレー塗工の際に、粘性を低下させる目的で溶媒を添加
したところ、つやが十分に得られなかった。これは、ペー
ストの高い粘性に対し、レベリング性が低く表面に凸凹が
生じたためと考えられた。粘土添加量を低減させることに
よって粘性を下げることが可能であり、粘土添加量を、7 g、
3 g、1.5 g 等に変えた検討を行い、21 g の場合よりもレベ
リング性が改善していることを確認した。

以上のように、ヘーズ値、分散性から有機粘土を選定し、
有機粘土添加量と粘性の関係をチェックし、可視光吸収特
性・透明性、スプレー塗工性・レベリング性などを評価し、
以降の塗膜性能評価では粘土添加量 3 g（樹脂 30 g に対
して）として評価検討を進めた。

樹脂 30 g に対して、SPN を 3 gとした場合に、表面硬
度を鉛筆硬度として評価した結果を図 9 に示す。サンプル
はいずれも、スライドガラスに黒玉虫層（ウレタン樹脂）
を付与したものの上に保護層をスプレー塗工したものであ
る。鉛筆硬度は 4 H から 5 H であり、目標値である 3 H
以上の十分な表面硬度を示した（図 9 右）。一方、保護膜
なしの黒玉虫表面は鉛筆硬度 Fと判定された（図 9 左）。
以上のように、保護層付与により十分な耐擦過性の向上が
認められた。玉虫塗の塗料は、多くの場合カシューあるい
はウレタンを使用している。ウレタンは黒色で評価済である
ことから、カシュー樹脂（赤色）をスライドガラスに塗工し
たサンプルに対する試験を実施した。カシュー樹脂の鉛筆
硬度は HB と判定され、ウレタンの鉛筆硬度 F に比べいく
ぶん柔らかいことが分かった。また、図 9 と同様の保護層
を付与した場合には、表面硬度は 3 H に向上することが

確認された。
以上のように、ウレタン表面・カシュー表面ともに保護層

は柔らかい表面の硬度を上げる効果があることが分かった。
3.3.3　耐食洗器性の評価

耐食洗器性の評価としてはこれまで決まった方法がな
かった。そこで、食洗器による一般的な洗浄を一定回数繰
り返し、その前後で評価試験を実施し、その変化が十分
小さいことを目標とすることとした。評価項目は、色、つや、
そして表面平坦性とした。

まず産業技術総合研究所内に評価用食洗機（Panasonic
製 NP-TR6）を設置した。洗浄は通常コースで実施し、
除菌ミスト、洗い、すすぎのプロセスが行われ、時間短縮
のため乾燥は行わなかった。洗いの際のお湯の温度は約
70 ℃とした。1 サイクルの洗浄時間は約 30 分である。使
用した洗剤はライオン製 CHARMYクリスタクリアジェルで
ある。ガラス上に黒玉虫等を付与し、その上に、樹脂 30 
g、トルエン 70 g に SPN 3 g、開始剤 6 g の構成で保護
層をスプレー塗工したサンプル（玉虫塗が薄いもの、中く
らいの厚み、厚いものそれぞれ 1 枚ずつ）で、20 回、60
回、100 回食洗機にかけたところでそれぞれサンプルを取
り出し、色差計によって初期の色からの変化を測定した（図
10）。色差⊿ E*ab は小さければ小さいほど、色の違いが小
さいことを示す。保護膜がない場合、100 回洗浄後の色差
は平均 0.97 であり、保護膜がある場合 0.76 であった。0.97
は AA 級許容差 [14] に区分され、「色の隣接比較で、わず
かに色差が感じられるレベル」であり、一方 0.76 は AAA
級許容差に区分され、「目視判定の再現性からみて、厳格
な許容色差の規格を設定できる限界」である。100 回洗浄
後でも色差が A 級許容差「色の離間比較では、ほとんど
気づかれない色差レベル」に相当する1.6 以上となるケース
はなかった。この結果より、保護層は、食洗機で繰り返し
洗浄しても変色しないことが分かった。

美観評価の一環として、「つや」に相当する測定値「G
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図 9　黒玉虫層の鉛筆硬度試験結果 図 10　食洗機試験前後の色差および G 値差
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値」を評価した。G 値は、正反射光を含む全反射光 SCI
（Specular Component Include）の値から正反射光を含ま
ない反射光 SCE（Specular Component Exclude）の値を
除算して計算される [15]。この値が大きければ大きいほど、
つやがあることを示す。G 値の測定はコニカミノルタ製分
光測色計 CM-2600d で測定した。入射角は 8 度である。
黒玉虫上に保護層を付与したサンプルの測定値は 98 から
99 の間であった。G 値としては 100 前後あれば光沢プラス
チック相当と言えることから、光沢のある表面であること
が分かった。食洗器試験前後で、G 値の変化を測定した。
食洗機にかける前よりどのサンプルも G 値が少し下がる傾
向があった。その差は保護膜無の場合には、2 であり、保
護膜有の場合には 4 である（図 10）。保護膜有の方がやや
大きな値となっているが、外観としてはほとんど変化が分
からない程度の変化であった。

次に、 レーザー顕 微 鏡（ キーエンス製 KEYENCE 
VIOLET LASER COLOR 3D PROFILE MICROSCOPE 
VK-9500）で表面粗さ Ra 値を測定した。洗浄回数と表面
粗さの関係を図 11 に示す。洗浄前のコーティング層の表面
粗さ⊿ Ra は 0.07 から 0.08 µmであり洗浄後は 0.09 から

0.06 µm の間で、洗浄による表面粗さの増加は確認できな
かった。以上のように保護層付与により、色、つや、表面
平坦性のいずれについてもほとんど劣化しないことが確認
された。
3.3.4　耐紫外線性の評価

紫外線照射はセン特殊光源株式会社製ハンディキュアラ
ブ HLR100T-2 を用い（強度 12,000 µW/cm2、波長 365 
nm）、光源とサンプルの距離を約 10 cmとし、照射を1 か
ら 5 時間行い、サンプルの色変化を色差計で評価した。
なお、この条件で照度計により測定した照度とつくばにお
ける年平均値 [16] から、1 時間の照射は室内における 2.6 年
分の照射量と計算された。

保護膜なし、SPN あり保護膜あり、SPN なし保護膜あ
りの 3 種類の玉虫塗ハガキをサンプルとし、同時に紫外線
を照射して一晩放置後、色変化を測定した。色変化は全て
保護膜なし＞保護膜 SPN なし＞保護膜 SPN ありの順に大
きくなり、粘土添加の効果が確認された（図 12）。また、
青＞緑＞赤の順に色変化が大きかった。

青についてはハガキに加え、ガラスを基板とした評価を
実施した。保護膜なし、保護膜 SPN なし、保護膜 SPN
有の 3 種類のサンプルに同時に紫外線をあてて色差を測
定した。その結果、1 時間照射後の保護膜なし、保護膜
SPN なし、保護膜 SPN 有サンプルのΔ E*ab はそれぞれ、
3.6、0.7、0.5 となり、SPN あり保護膜サンプルの色変化が
最も小さく、粘土添加の効果が確認できた。
3.3.5　密着性の評価

樹脂 30 g、トルエン 70 g に SPN 3 g あるいは 0 g、
開始剤 6 g の構成で、バーコーターおよびスプレーにより
付与した保護膜について、テープ剥離試験（JIS K5600）
を実施したところ、保護膜の剥離は観察されなかった。
また、同様のサンプルに対して、碁盤目テープ試験（JIS 
K5600）を実施したところ、剥離は観察されず、目標であ

図 12　ハガキサンプルに対する紫外線照射時間と色差
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る試験エリア 25 か所のいずれも剥離がない分類 0 と判定
され、十分な密着性が確認された。さらに木質成形板、
アルミの表面に対して同じ保護層を付与したサンプルにつ
いて、分類 0 と判定され、十分な密着性が確認された。
3.4　塗工方法の確立

上記の検討はすべて、平板試料での評価である。しか
し、実際の製品は立体であり、三次元表面に保護層を付
与することが要求された。そのため、バーコーターではな
く、スプレーを用いて塗工を行うこととした。ペースト液の
粘性特性により、均一でかつ十分な厚みの保護層を付与で
きるかどうかが重要である。そのため、東北工芸製作所の
工房にて開発ペーストをスプレーコーティングし、漆器表面
に透明で、均一な高意匠性コーティングできるような最適
条件を見出すこととした。具体的には、溶剤添加によるペー
ストの粘度、スプレー吹き出し圧力、塗工回数の最適化等
を行い、高い品質のコーティング層の塗工方法を検討する
こととした。
3.4.1　均一性の高い吹き出し条件

玉虫塗では、被塗物の形状により、最適なペースト粘度
がある。具体的には、側面が多い製品と水平面が多い製
品では後者は粘性が低く、同じ平面でも面積が広いほどに
粘性を低くしている。今回開発ペーストでは、ウレタンシン
ナー（カシュー株式会社製ストロンシンナー）を追加溶剤と
して、その分量で粘性を調整できることを確認した。通常
商品としての短冊しおり、タンブラー、オールドグラス、ワ
インカップ（2 形状）、プロトタイプとしておちょこ、片口、
小判皿、角鉢、プレートという、10 種類の被塗物に塗布
するための最適なペースト粘度を確認した。以上の知見か
ら、製品形状毎の適切な追加溶剤量が分かった。

スプレー塗装を用いている玉虫塗では、吹き付け速度を
エアー圧によって調整している。通常の玉虫塗の塗工にお
ける最適な圧力は 0.2－ 0.4 MPa 前後である、この圧力で
開発ペーストを塗工すると、ゆず肌（表面に凹凸）ができ
てしまい、玉虫塗ならではのつやが消えてしまった。検討

の結果、本ペーストにおける最適な圧力は 0.15 MPaであ
ることが分かった。
3.4.2　塗工回数

この研究では、玉虫塗の仕上げに、保護層を追加した
ため保護層の高い透明度が必須である。塗工回数の追加
により、輝きとつやが消えない保護層の透明度を確保でき
ることを確認した。具体的には、SPN の含有量を細やか
に調整し、保護膜なし（= 通常の玉虫塗商品）と見比べ、
美観を損なわない配合を発見した。保護層塗工後の紫外
線照射のプロセスは、表面にゴミが付かないよう細心の注
意を払って行われた。紫外線照射には、上面からだけでな
く、側面等からも十分な強さの紫外線が当たるように専用
のボックスを製作し、このボックスを上塗りの吹き付け室
内に設置し、紫外線乾燥の一連の工程が完了するようにし
た。光を反射するアルミ板を活用、回転させることなども取
り入れることでオリジナルの装置を作成した。
3.4.3　形状の違いによる再現性

前述の通り、玉虫塗では製品の形状により、塗料の粘
度コントロールを行っている。今回製作した 1 種類の試作
品においては、玉虫塗部分について東北工芸製作所の通
常商品と同等の美観を確保することができた。また、素材
についても通常の塗り加工を行った上で、木製、樹脂（ア
クリル、ABS）、ガラスといった玉虫塗で使われている素材
から、今後の活用を検討している磁器まで、商品同等の玉
虫塗の外観の再現を行うことができた。
3.5　製品仕様の確立
3.5.1　試作品の製作と評価試験および展示会調査

樹脂 30 g に対して粘土添加量を1.5 g から7.0 g まで変
えた 4 種類のペーストでスプレー塗工したおちょこについて
G 値測定とモニター評価アンケートを行った。

紫外線硬化樹脂に対する粘土の割合を変えて工房でス
プレー塗工したおちょこ4種類と通常の玉虫塗りのおちょこ
（保護膜なし）の 5 種類を展示会において、来場者にアン
ケートを行った（図 13）。保護膜なしに外観が一番近いサ

図 13　ユーザー評価用おちょこサンプルの外観
図中の数字は樹脂 30 g に対する粘土の添加重量。1.5 g3 g5 g7 g保護膜なし
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ンプルを選んでもらう形式である。アンケートは 91 名に実
施した。似ていると回答されたおちょこについては、最も
粘土添加量の少ない 1.5 g の回答が最も多く、全体の 6 割
以上に達した。図 14 より、ガラス平板試料を用いて評価
した結果粘土混合量が少ないほど G 値が大きくなる傾向
があった（図 14）。アンケートの結果は、図 14 の粘土添加
量と G 値の関係と整合している。
3.5.2　飲食店におけるモニター調査

次のステップとして、開発ペーストを用いて、おちょこに
加えて、片口、タンブラー、オールド、磁器の皿、磁器の
小鉢、合計 6 種類について、本試作を行った。そのいくつ
かについて、飲食店 A、B、C でのユーザー評価を実施し
た。懐石料理店 A においては、製品の説明をしながら、
地元の日本酒の容器として用いた。十分使用に耐え、観光
客や地元の料理を楽しみたい方への PR になるという意見
をもらった。レストラン B は、フレンチで、フランス料理や
ワインに明るいソムリエの居るレストランであり、実際にソム
リエがオーナーの店舗であった。ワインカップを使用した
が、耐久性に問題はないものの、ワインの色が見えない等
の指摘を受けて、ワインの色が見えるような形状のグラス

図16　製品化したワインカップ
直径約 6 cm、高さ約 15 cm。

を検討した。レストラン C は、イタリアンであり、ショープ
レートやワインカップを使用してもらった（図 15）。保護膜
ありとなしの両方のショープレートを使用し、食洗器で洗っ
た結果、保護膜ありのプレートの傷が少ないことが確認さ
れた。

ユーザー評価では、全般にデザイン性、使い勝手がよい
ので、商品化したら購入希望という意見をもらうなど、好評
であった。
3.5.3　製品化

製品化する際には一定数のロットをこなす必要があり、
最初はさまざまな商品展開を検討したが、製品を絞ること
にした。実際に使用したレストランやさまざまな分野の方に
意見を聞いたところ、ワインカップが海外のお土産品として
も使える、飲み物も幅広く使えるだろうということから 2015
年 4 月にワインカップ 2 色を製品化した（図 16）。ワインカッ
プは 2016 年 5 月に仙台で開催された G7 財務相・中央銀
行総裁会議のお土産として採用された。

製品化するに至り、第 6 回ものづくり日本大賞の経済産
業大臣賞受賞をはじめ、ものづくり白書に掲載、みやぎ優
れ MONO に選定など仙台市、宮城県、経済産業省、復
興庁等から支援されるようになった。NHK「イッピン」の
番組放映では、このドキュメンタリーの内容が共感を呼び
4 回再放送される等全国でも知られるようになった。NHK
ワールド「サイエンスビュー」では世界各国で放映された。
以後、さまざまな新聞雑誌の取材があり、事例紹介として
取り上げられ続けており、2018 年 2 月の段階でワインカッ
プは注文から納品まで 3 ヵ月待ちの状態である。

4　まとめと将来展開
保護層に関しては、その外観、耐擦過性、耐紫外線性

等について、目標を達成した。これを製品に付与するプロ
セスも確立し、製品を上市した。今後は、玉虫塗自体の耐
久性を高めたいと考えている。また、今回開発した保護層

図 15　レストランにおけるユーザー評価の様子

図 14　粘土混合量とG 値の関係
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は幅広く表面の柔らかいプラスチック製品等へ応用すること
が期待されることから、漆器以外の用途にも紹介を行って
いく。

Appendix.　伝統工芸と先端技術の連携・協奏
高耐久性漆器開発の取り組みは、「工芸試作品展示室」

の展示品をある職員が見たことがきっかけで開始された
[2]。「工芸試作品展示室」は東北工業大学の庄子晃子名誉
教授の指導の下 2004 年から 2011 年まで産業技術総合研
究所東北センター C 棟 1 階に設置された。東北センターの
前身である工芸指導所は東北の産業振興を目的として設立
されており、この工芸指導所および産業工芸試験所の東北
支所の工芸試作品が保存・展示されていた。一方、東北セ
ンターは天然スメクタイトの鉱山の多い東北に立地している
こともあり、スメクタイトメーカーと協力して合成スメクタイ
トの工業化に成功 [17] しており、今回使用した粘土原料は
合成スメクタイトの有機化製品である。さらに粘土を用い
た膜は、合成スメクタイトの「膜になりやすい」という特徴
を生かした材料である。玉虫塗も粘土膜もコーティングで
あることから、東北センターの技術シーズを、漆器の用途
拡大に広がる応用へとマージできないか、という発想に至っ
たことが、本連携に繋がった。

材料開発と、工芸製作という、一般的には連携が難し
い間で、お互いのフィールドに踏み込んで密接な協力と連
携のもとで、検討結果に対するフィードバックがかけられ、
改良が進み、産学官連携が有効に発揮できたと考えてい
る。これは東北工芸製作所の伝統を守りつつも新しいもの
を取り込んでいこうとする姿勢が表れたものである。

粘土原料供給企業等との連携により、ペースト供給か
ら漆器製品の生産に至る製品供給の流れを作ることがで
き、統合開発 [18] の好例と言える。

高耐久性漆器の開発は東日本大震災後の科学技術振興
機構の復興促進プログラムの中で行われ、科学技術振興
機構コーディネーターによる事業化への後押し、東北セン
ター、東北工芸製作所のメンバーとの産学官連携のプロ
ジェクトとしても評価されるようになった。

2017 年 12 月に東北工芸製作所は経済産業省より未来
地域牽引企業に選定され、高耐久性漆器およびナノコンポ
ジットの官民連携によるブランド化を進める形ができた。
今後さらに、異業種の分野への参入や新たな価値を創出
する商品へ繋げていきたい。近代工芸発祥の地「仙台」な
らではの歴史と産学官連携の先駆けとして生まれた「玉虫
塗」の技法を継承するためにも、今後も産学官連携を続
けたい。
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論文です。

議論2　要素技術の全体像について
質問（景山 晃）

今回の技術には（1）製品性能を表す指標（透明性、表面硬度、耐
擦過性、耐紫外線性、耐食洗器性、密着性等）、（2）保護膜用材料
設計の際の変数（有機粘土、紫外線硬化樹脂、溶媒、粘土成分の
組成と分散粒径等）、（3）塗工条件設定上の課題（塗工時の粘度、被
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等）に対する全体最適化技術が重要ですが、これらの全体像が分か
る図表がないので、読者は理解しにくいと思います。そこで、特性要
因図、例えば魚骨（fishbone）図または表形式を活用して全体像を示
すことはできませんか。

回答（蛯名 武雄）
ご指摘のように製品性能を表す指標が多く、またこれらも連関を

持っているために、特性要因図を魚骨図の形で示すことにいたしまし
た。これを図 3 として追加いたしました。

コメント（景山 晃）
図 3 を作成したことにより要素技術の全体像が分かりやすくなりま

した。今回の技術開発の大きな特徴である「美しい外観」を維持す
るためには、材料・組成面と塗工プロセスの両面からの検討が必要
と考えられますので、これを意識した特性要因図を示すと東北工芸
製作所の寄与部分が一層理解しやすくなると思います。

回答（蛯名 武雄）
ご指摘ありがとうございます。確かに図をご指摘の通り直すことに

よって、東北工芸製作所の寄与部分を理解しやすくなります。そこで、
「美しい外観」の枠内に 2 段表示で「透明性・つやの実現」を加え、
これらを解決するには材料・組成面の検討と塗工プロセスの検討の
2 大区分を示し、その次のレイヤーに現在記載してある各要因を示し
ました。

議論3　研究開発の結果を示すデータの補強について
コメント（内藤 茂樹）

耐擦過性評価で UV 硬化性樹脂を鉛筆硬度で絞込み、粘性によ
りUV7605B を選定した箇所において、UV 硬化性樹脂の化学構造
の概要と科学的な理解を記載されておく方がよいと思います。

回答（蛯名 武雄）
ご指摘の点、その通りだと思います。そのため、単に現象論だ

けではなく、科学的な記述を加えました。具体的には、検討した
ＵＶ硬化性樹脂はウレタンアクリレート樹脂であり、UV-7605B、
UV-7640B、UV-1700B の分子量 / オリゴマー官能基数はそれぞれ
1100/6、1500/6-7、2000/10 である旨を記載し、樹脂の化学的特性
を示しました。また、UV-7605B は 3 種類の樹脂の中で最も分子量
が小さいため、粘性は低いこと、および、樹脂のオリゴマー官能基は
多い方が硬度が高くなると考えられるが、粘土樹脂混合系では最適
な分子量およびオリゴマー官能基量があるものと考えられるとの記載
を加えました。

コメント（景山 晃）
材料技術の最適化に関しては文章での論述に加えて、もう少しデー

タを図または表で示し、判断根拠を明確にした方がよいと考えます。
また、有機化粘土の有機化剤として SPN、STN、SAN、SAN316
を評価していますが、これらは化学構造が異なる 4 級アンモニウム塩
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で処理されていると考えますので化学構造の概要を示すことはできな
いでしょうか。

回答（蛯名 武雄）
ご指摘の通りですので、図 5、図 7、図 8、図 14 を加え、データ

に基づく判断を行ったことを示すようにしました。また、四種類の有
機化粘土は、それぞれ異なる 4 級アンモニウム塩で処理された粘土
になっていますので、有機化剤と有機化剤の炭素数を表 1として追
加いたしました。

議論4　産業技術総合研究所と東北工芸製作所との役割分担につ
いて
コメント（景山 晃）

東北工芸製作所が参画していなければできていなかった部分があ
ると思いますので、そこをもう少し明確にできませんか。一つは玉虫
塗（漆器）の美しさ、色彩の深み、光沢感等いわゆるアートの領域
であろうと思います。二つ目はいわゆる職人の技の領域です。いずれ
も定量化が難しいと思いますが、玉虫塗としての総合的な美感や塗
工条件とのバランスから材料組成を決めるなどの判断はなかったので
しょうか。そのような状況があったのであれば幾つかの事例を記述す
る方が異なる強みを持つ組織間の深い連携を示せると思います。

回答（佐浦 みどり、蛯名 武雄）
ご指摘の通り、今回の開発は産総研の材料開発の強みと、東北工

芸製作所のデザイン力・職人技の組み合わせでのみ実現したことを強

くアピールする文章が欠けていました。そこで、下記の文章を「2 高耐
久性漆器開発のシナリオ」に加えました。
「東北工芸製作所は従来刷毛塗で漆器を製作していたが、昭和 30

年頃から伝統的漆器としては先駆けてスプレーで行うようになった。
現在、グラス、花瓶、皿等形状の異なる製品に対してスプレー塗工
による生産を行っている。特に複雑形状の製品に全面に均一塗工す
ることは高い技術が要求され、東北工芸製作所の長い経験に基づい
た塗工技術が本開発に生かされた。本開発は、産総研のラボ内検討
と、東北工芸製作所のサンプル塗工を繰り返し、最終的には玉虫塗
としての総合的な美観や塗工条件とのバランスから材料組成が決定
され成し遂げられたものである。」

議論5　伝統工芸と先端技術の連携・協奏の章について
コメント（内藤 茂樹）

この視点を記載することはこの論文の特異性を示すためのよい試
みと思いますが、論文全体の中ではやや違和感がありますので、こ
の部分は外に出し“Appendix（捕遺、参考）”として適切な位置に載
せては如何ですか。また、理解されやすい文章への修正をお願いし
ます。

回答（蛯名 武雄）
アドバイスの通り論文本体とは切り離し、Appendixとして、謝辞、

引用文献の前に記載することとしました。また、理解しにくい記述を
修正しました。


