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促進耐候性試験について
宮川　友輔 *

トピックス

１．はじめに
　材料及び製品（試料）の品質や劣化（変化）の傾向
を評価するために劣化させる試験は試料を屋外で自然
な環境に暴露する大気暴露試験、試験装置で試料の劣
化因子を調整して劣化を促進させる促進耐候性試験が
あります。
　大気暴露試験は結果が出るまでに長時間を要する
他、暴露地域の気候やその年の状況によって結果が
異なることがあるため、より早く結果を判断する必要
がある場合は促進耐候性試験を行います。しかし促進
耐候性試験を実施するに当たってはどのような試験を
どの程度行うか等、試験条件の設定が難しい場合がほ
とんどです。またその試験結果が大気暴露試験とどの
ような関係があるか、相関はあるのかという問題につ
いても明確な回答が得られにくい場合があり、さらに
は装置の特性をよく理解して実施しなければ再現性の
低下や誤った結果の解釈に至る等の不安要素が残りま
す。
　パウダーコーティング誌 2019 年夏号では大気暴露
試験について解説しましたが、今回は促進耐候性試験
の種類の紹介や試験方法の決め方を、JWTC で発行
している促進暴露試験ハンドブックの内容に沿って紹
介いたします。

２．促進耐候性試験機
　大気暴露試験後に観察される材料及び製品の変化と
近似するものを迅速に再現する試みとして、人工光源
の照射を行う試験を促進耐候性試験と呼び、その装置
を促進耐候性試験機と呼びます。試験条件によって材
料及び製品へ水の噴霧をする場合や、温度・湿度を調
整し屋外の再現、劣化を促す場合などあります。
　促進耐候性試験機は、試験槽内中央に人工光源があ
りその周りを円で囲むように回転機構を備えた試験片
保持枠がある構造となっている場合が多く、また噴霧
装置、試験槽内部の温湿度を調整する装置が備わって
おります。光源はキセノンアークランプ、サンシャイ
ンカーボンアークランプ、メタルハライドランプ、紫
外線カーボンアークランプ、紫外線蛍光ランプ等があ
り、それぞれ特徴が異なるため、目的や試験をする材
料及び製品によって使い分けられます。

　2.1　キセノンアークランプ試験機
　現在主流となっている促進耐候性試験機で、材料及
び製品の劣化に大きく関わると言われる紫外線波長域

（300 ～ 400 nm）から可視光域（400 ～ 800 nm）にわ

*　一般財団法人日本ウエザリングテストセンター
 （Japan Weathering Test Center；JWTC）

たる分光分布が太陽光に近い光源とされております。
使用するガラス製フィルタによっては太陽の昼光を模
擬するタイプとガラス越しの昼光を模擬するタイプが
あります。自動車部品、プラスチック、塗料、ゴム、
繊維やプリントなど各界の国際標準規格に規定され世
界中で広く採用されております。

　2.2　サンシャインカーボンアークランプ試験機
　紫外線波長域の分光分布が 300 ～ 350 nm 付近まで
太陽光と比較的近似しており 360 nm 以上に大きな
ピークを持っています。ガラス製フィルタは昼光を模
擬するタイプとガラス越しの昼光を模擬するタイプ
があります。現在最も多く使用されているフィルタ
のタイプは 255 nm の短波長紫外線を透過するので太
陽光に含まれない短波長紫外線を含むという理由と、 
350 nm 以上長波長側の分光分布が太陽光と大きく異
なるという理由から、屋外との相関性を疑問視する声
もありますが、世界的にも長い歴史を持ち多くの実績
があるため現在でも過去のデータとの比較の際に不可
欠となっております。

　2.3　メタルハライドランプ試験機
　紫外波長域の放射照度が極めて高く、サンシャイン
カーボンアークランプと比較して 10 倍以上強い紫外
線を放射します。開発期間の短縮や長期寿命保証を目
的にその用途が広がっております。現在、国内で製造
しているメーカーによって使用するフィルタと照度計
の仕様が異なるため、試験方法が標準化されておりま
せんが、近年、樹脂製建具の分野ではメタルハライド
ランプを用いた促進耐候性試験法の JIS 化を目指す動
きもあります。

　2.4　紫外線カーボンアークランプ試験機
　現在使用されている様々な光源の中では最も古くか
ら使用されている試験機です。維持費は比較的低価格
ではありますが、350 nm 以下には放射照度がほとん
どないため、短波長側の紫外線を吸収する材料に対し
ては効果が期待できません。繊維製品の耐光堅ろう度
試験、陽極酸化皮膜、建築内装材、筆記用具などの耐
光試験評価に用いられます。

　2.5　紫外線蛍光ランプ試験機
　UVA-340、UVA-351、UVB-313 と３種類の光源が
あり試験の目的に応じて切り替えることが可能です。
可視光域、赤外線波長域にはほとんど放射照度を持た
ないため、試験をする材料及び製品の表面温度がどの
色でもほぼ同じになるという特徴があります。塗料、
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プラスチック、自動車などの分野で規格化されており
ます。

３．試験条件
　耐候性試験の試験条件の基本的な内容は①放射照
度、②黒板温度（ブラックパネル温度またはブラック
スタンダード温度）、③水分の負荷条件、④ガラス製
フィルタの種類という４つの組み合わせで決められま
す。

　3.1　放射照度
　放射照度（W/m2）とは物体の表面に時間（秒）あ
たりに照射される単位面積当たりの放射エネルギーで
す。
　キセノンアークランプの放射照度は JIS K 7350-2 に
おいて 300 ～ 400 nm の範囲では 60 W/m2 と規定さ
れており、真夏の最も強い太陽光のイメージに似てい
ると言われております。
　サンシャインカーボンアークランプの放射照度は
300 ～ 700 nm の範囲において 255 W/m2 ± 10％と JIS 
B 7753 で、紫外線カーボンアークランプの放射照度
は 500 W/m2 ± 100 W/m2 と JIS B 7751 で規定されて
おります。
　JWTC で所有しているメタルハライドランプ試験
機の岩崎電気（株）製 アイスーパー UV テスターは
300 ～ 400 nm の範囲の放射照度は 1000 W/m2 となっ
ております。

　3.2　黒板温度
　黒板温度は光源の放射熱と試験槽内の温度の総和で
試験片の最高温度を示します。促進耐候性試験で用い
られる材料及び製品は様々な色・種類があり、基準と
される温度を規定しなければならないため、最も高温
に曝される黒板の温度を基準として設定します。
　黒板はステンレス板を黒く塗装し表面に温度セン
サーを取り付けたタイプのブラックパネル温度計

（BPT）、ステンレス板を黒く塗装しているのは同じ
で裏面にプラスチックの断熱材を貼り付けてステンレ
ス板と断熱材の間にセンサーを入れたブラックスタン
ダード温度計（BST）の２種類があります。
　国内ではブラックパネル温度計が多く使用されてお
り、ブラックスタンダード温度計は暗色系のプラチッ
クのような熱容量の大きな試験片の温度に比較的近い
と言われております。両温度計の温度差は常に一定の
関係にあるのではなく、光の強さ、槽内温度、風速等
によって異なり、槽内温度が一定の場合は照度が高い
ほどブラックスタンダード温度の方が高くなります。
　ブラックパネル温度計を使用したときの条件は 63 
± 3 度という設定が一般的であり、高温条件の場合は
83 ± 3 度が設定されます。
　63 ± 3 度という設定は米国マイアミでの屋外のブ
ラックパネル温度の最高温度を基準としております。
JWTC の宮古島暴露試験場での年間の最高温度の平
均にほぼ等しい値が計測されます。

　3.3　水分の負荷条件
　促進耐候性試験機では光の照射のみではなく、試験
に用いる材料及び製品の劣化に対して物理的・化学的
な影響を与える水分を噴霧したり湿度を調整する場合
もあります。
　有機系材料の劣化に及ぼす水分の影響は主に加水分
解が考えられますが、それ以外にも低分子量の添加物
の抽出、水分が可塑剤のような働きをして分子が運動
しやすくなることによる作用が考えられ、水分を負荷
したほうが負荷なしの試験よりも変化が大きい場合が
多いです。
　水分の負荷方法は材料及び製品に水を直接噴霧する
方法と試料表面に結露させる方法があります。多くの
規格で噴霧条件として 120 分の照射中に 102 分の光の
みの照射と 18 分間の光の照射と噴霧を行うサイクル
や、60 分の照射中に 48 分の光のみの照射と 12 分間
の光の照射と噴霧を行うサイクルに設定される場合が
あります。この理由は昔の装置の機構上の理由という
説とある地域の降水量と降雨日数から決められたとい
う説がありますが、いずれにしてもこれによって屋外
での降雨の影響を再現できているとは必ずとも言え
ず、噴霧による試験片温度の低下は促進性を損なうこ
ともあり得ます。そのようなことから水分の影響をよ
り屋外の実環境に近づける光を止めて暗黒を作りその
間に材料及び製品の表面を結露させるサイクルもあり
ます。また湿度の条件としては光を照射している間の
槽内湿度の値としてほとんどの規格では 50％と規定
されております。

　3.4　ガラス製フィルタの種類
　光源によってはランプ自体からは太陽光には含まれ
ない 270 nm 以下の光から紫外線波長域、可視光域及
び赤外線波長域にかけての光を放射しているため、太
陽光を模擬するためにガラス製フィルタと組み合わせ
て使用します。
　フィルタは昼光を模擬するデイライトフィルタ、窓
ガラス越しの昼光を模擬する窓ガラス越しフィルタ、
屋外の太陽光と比較して紫外線波長域のエネルギーを
拡張した紫外拡張フィルタがあり目的によって使い分
けます。フィルタの種類は光源や規格、試験機、メー
カーによって呼称が様々なので注意が必要です。
　キセノンアークランプは内側、外側のフィルタがあ
り組み合わせて様々な条件を模擬します。
　サンシャインカーボンアークランプで使用する昼光
を模擬するフィルタは２種類あり、255 nm からの光
を透過する紫外拡張フィルタと 275 nm からの光を透
過させるデイライトフィルタがあります。一般的に使
用されているのは 255 nm からの光を透過する紫外拡
張フィルタです。窓ガラス越しの昼光を模擬するタイ
プは 320 nm 以下の光をおさえております。
　紫外線カーボンアークランプに使用されるフィルタ

（ガラスグローブ）は、275 nm からの光を透過する昼
光を模擬するタイプのもの１種類です。
　紫外線蛍光ランプは、ランプ自体が放射する光の
ピーク波長によって昼光を模擬するタイプとガラス越
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しの昼光を模擬するランプがあります。
　また、メタルハライドランプは、ランプ自体からは
230 nm 付近の紫外線から近赤外までの光を放射する
のでガラス製フィルタと組み合わせて使用しますが、
使用するフィルタの紫外部から可視近赤外域の透過
率、特に可視光域の透過率が装置のメーカーによって
大きく異なり、紫外線波長域の光に特化したタイプと
可視光域を含むタイプに分けられます。

４．促進耐候性試験の実施
　4.1　促進耐候性試験の計画
　促進耐候性試験を行う目的が使用材料の選定で
あったり、製品の屋外での特性変化を予測するために
行う場合は、試験方法や試験条件が適切であるかが重
要です。
　しかし、前述の試験要件は屋外での劣化因子の一部
を強調した試験であるので、屋外で起こる現象をすべ
て忠実に再現しているわけではありません。したがっ
て促進耐候性試験を計画するにあたり何を促進するか
という対象を決める必要があります。
　表面の変化なのか、内部の変化も含めた機械的強度
なのか、表面の変化でも色、光沢の変化、クラックの
発生等それぞれ発生メカニズムが異なるので、ある現
象は再現できても他の現象は再現できないという場
合もあり対象とする劣化現象を絞り込むことが必要で
す。
　また、実施した促進耐候性試験の結果が屋外での変
化を再現しているかを確認することが重要ですが、ど
のように確認するかについて決められた方法もありま
せん。
　化学的な構造変化を調べるか、外観上の変化を見る
かなど方法は様々ですが、大気暴露試験により屋外で
の実際の変化と比較することが最も客観的で一般的な
納得を得られる方法です。
　新製品を開発するたびに大気暴露試験を行うのが理
想的ですが、時間的にできない場合も多いため、標準
となる耐候性既知の似た組成の比較材料を作ってお
き、その材料との比較を検討するのも一つの方法です。

　4.2　光源の選択
　高分子材料の光劣化反応は照射された光の中のうち
試験に用いる材料及び製品が吸収した光のみが起こし
ます。したがってどの波長を吸収しているかは重要な
情報です。しかし、現実的にはどの波長によって劣化
が起こるのかという情報は限られており、すべての材
料の劣化に関係する波長は明確ではありません。材料
が吸収する波長の光が多い光源又は少ない光源の場合
は促進性あるいは屋外での試験結果との相関性に影響
を及ぼします。促進耐候性試験の光源は様々な分光分
布を持っているので、これらの光源の特徴をよく理解
しておくことが重要です。

　4.3　試験条件の設定
　多くの製品規格あるいは試験方法規格では、光の放
射照度や水の噴霧サイクル、ブラックパネル温度と

いった基本的な条件はほぼ共通しております。連続照
射でブラックパネル温度 63℃、水噴霧は 120 分間照
射中 18 分間噴霧サイクルが最も多いです。したがっ
て、規格がない場合は JIS K 7350-1 ～ 4）（ISO 4892-1
～ 4 に整合している）に、または、JIS A 1415）に準
拠して行えば既存の多くのプラスチック材料製品との
相互比較は可能になります。
　しかし、これらの試験条件はプラスチック材料の屋
外での劣化状況をすべて再現できるものではありませ
んので、屋外で起こる劣化現象が十分に再現できてい
ないと判断される場合は、屋外と促進暴露での劣化機
構に異なる点があるかどうかを検討し、光源を変更す
るか、試験条件（例としては、明暗サイクルや噴霧サ
イクルあるいは照度やブラックパネル温度）を変更す
るなどを検討することの必要性が考えられます。

　4.4　試験時間の設定 
　耐候性試験を行うときは目的とする劣化形態を想定
して、その状態になるまでに必要な時間を照射するこ
とが望ましいですが、それがどの程度の時間なのかが
不明な場合がほとんどです。したがって耐候性がある
程度分かっている製品との比較から相対的に推定する
ことが多いですが、比較材料もない場合は屋外の紫外
線受光量を基準とする場合が最も多いです。しかしこ
の場合は前述しており光源と太陽光の分光分布が異な
ること、温度や水分の影響を無視していることから、
屋外と同じ変化になる時間ということではないという
ことを念頭に置くことが重要です。
　また試験方法規格では試験の条件を決めております
が、この試験を何時間行うかについては決められてお
りません。規格に試験時間が記載されている場合も、
もともと製品の初期の品質を評価するため（定められ
た品質を有しているか否か）のものなので屋外での耐
久性を評価するには不十分な場合が多いです。規格に
より試験時間が決められている場合を除き、特性値が
ある一定の値になる時間を推定するような場合は何段
階かの時間水準をとり、また、水準毎の試験片の数量
は少なくとも３個として、統計的手法が適用できるこ
とが望ましいです。

５．大気暴露試験と促進耐候性試験との関係
　促進耐候性試験の課題は数々挙げられますが、最大
の課題は、促進耐候性試験の何時間が大気暴露試験の
何年に相当するかという時間的関係に関することだと
思われます。しかし試験に用いる材料及び製品の耐候
性は、自身の因子（プラスチック材料の場合、分子量
やその分布、結晶化度、厚さ、成形方法や条件、安定
剤など添加物等々）と試験条件の因子（大気暴露の場
所による環境の違い、促進試験での光の種類と強さ、
分光分布、温度、湿度、これらを負荷させるサイクル
条件等々）、また、どのような物性を対象とするかに
よっても異なるのでその評価を困難にしております。
　しかし、これでは試験時間の設定や試験結果を評価
する際には不便であるので何らかの目安が必要です。
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　5.1　実測値による比較
　促進耐候性試験はある材料・製品が期待される品質
をどの程度屋外で維持できるかという予測をするため
に必要ですが、その予測手法については熱劣化試験の
ように劣化因子のレベルを数段階にとって行う反応速
度論的な手法の適用が非常に困難であるので、大気暴
露での実測値と比較するという原始的な手法にならざ
るを得ません。また、期待される品質は分野によって
異なるので、得られた相関に関するデータも表現にば
らつきが生じられます。
　さらにプラスチックの耐候性は材料側の因子に
よっても大きく異なるので、あくまでも限定された材
料の限定された物性値による関係です。
　現実的に行われている方法の一つとして、大気暴露
試験と促進耐候性試験である物性値がある値に到達す
る時間を比較することが行われていますが、この場合
は大気暴露試験、促進耐候性試験ともに時間に対し
て直線関係がないときはどの時点での値かによって時
間的関係が異なることに注意が必要です。そこで大気
暴露試験と促進耐候性試験の結果を回帰分析し、両者
が等価になる時間を求めた方が多くの情報を得られま
す。
　しかし実際の劣化曲線は複雑な形状を取ることが多
く、また耐候性試験はばらつきが大きいということも
あり、このような扱いができない場合も多いです。
　パソコンを用いた表計算ソフトでは同じグラフ上に
時間軸を複数とり二つの曲線が重なるようにプロット
することができるので、この場合は任意の時間で
の関係を見ることができます。

　5.2　紫外線量による比較
　促進耐候性試験機で照射したときの材料及び製品が
受けるエネルギーは放射照度に時間を掛け算すること
によって求められます。
　例えばキセノンアークランプ試験機の放射照度は
60 W/m2なので１時間あたりに照射されるエネルギー
量は以下の式が成り立ちます。
　60 W/m2 × 3600 秒 × 10-6 ＝ 0.216 MJ/m2/h
　目的のエネルギー量を 1 時間あたりの照射エネル
ギー量で割ることで到達時間が計算されます。
　JWTC の銚子暴露試験場における南面 30 度の年間
紫外線受光量は 300 ～ 340 MJ/m2 程度なので、この
値と同じ受光量になるために必要な時間は、300/0.216
～ 340/0.216 ≒ 1400 ～ 1600 時間となります。
　サンシャインカーボンアークランプの紫外線波長域

の照度はメーカーの資料によれば 78.5 W/m2 なので
78.5 × 3600 秒 × 10-6 ＝ 0.2826 MJ/m2 となり、300/0.288
～ 340/0.288 ≒ 1050 ～ 1200 時間となりますが試験機
の電圧・電流の変動によって照度も± 10％程度変動
します。
　アイスーパー UV テスターの紫外線波長域の照度は
1000 W/m2 なので 1000 × 3600 秒 × 10-6 ＝ 3.6 MJ/m2

となり、300/3.6 ～ 340/3.6 ≒ 83 ～ 94 時間となります。
　これら試験時間は紫外線の波長域だけを考慮したエ
ネルギーのみの比較であり、水分や温度やその他劣化
因子などの影響を考慮しない計算となっておりますの
で注意が必要です。

６．おわりに
　前述した紫外線量による大気暴露試験と促進耐候性
試験との関係は、すべて紫外線計が計測した値と暴露
された材料及び製品が受ける紫外線量が同じと仮定し
ております。大気暴露試験や促進耐候性試験に使用さ
れる紫外線計は斜め方向から入射する光に対して入射
角のコサインに比例する特性を持っておりますが、試
験に用いる材料及び製品が必ずしも紫外線計と同じ特
性を持っているとは限りません。透明な材料は屈折し
て試料内部に入射し、また光沢度の高い材料は表面で
反射される光もあることから紫外線計が受ける受光量
とは必ずしも一致しないと言われております。
　また一般的に温度が高い環境のほうが化学反応の速
度が大きくなるため、促進耐候性試験でも見かけ上紫
外線劣化を促進していると思われる場合が多く、大気
暴露試験と促進耐候性試験の結果を紫外線量の関数と
して同軸上に表してみると、促進耐候性試験のほうが
同じ紫外線量によって屋外より早く劣化している例が
多いです。したがって紫外線量によって試験時間の設
定をする場合は、屋外での変化に対して安全率をかけ
ているのと同じ意味合いになるので試験時間の設定の
根拠としては最も受け入れられやすいです。しかし劣
化速度は必ずしも光の強さに比例せず、また材料が吸
収しない波長の紫外線は影響しないので、太陽光線と
強さの異なる光源や分光分布の異なる光源の促進性を
誤解する基ともなっております。
　以上、促進耐候性試験を種類の紹介や試験方法の決
め方について述べました。促進耐候性試験は今まで述
べてきたように不安定な要素が多い試験であり、一定
条件で長時間試験をするにはユーザー側でもある程度
の努力が必要です。促進耐候性試験の特性をよく理解
し効果的な試験を行える助けになれば幸いです。


