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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ポリイミド粒子と、ポリイミドの有機溶剤溶液またはポリイミドのプレポリマーの有機
溶剤溶液のいずれかと、親水性カチオンポリマーとからなる樹脂組成物であって、前記樹
脂組成物中の、前記ポリイミド粒子と、前記親水性カチオンポリマーと、前記ポリイミド
または前記ポリイミドのプレポリマーとの配合量の合計が固形分換算で１００重量部とな
るように、前記ポリイミド粒子を５～８０重量部、前記親水性カチオンポリマーを１５～
８０重量部、前記ポリイミドまたは前記ポリイミドのプレポリマーを５～８０重量部含み
、
　前記ポリイミド粒子の平均粒子径が１～６μｍであることを特徴とする樹脂組成物。
【請求項２】
　ポリイミド粒子が、熱反応性基を有することを特徴とする請求項１に記載の樹脂組成物
。
【請求項３】
　熱反応性基が、アミノ基およびエポキシ基のうちの少なくともいずれか一方であること
を特徴とする請求項２記載の樹脂組成物。
【請求項４】
　請求項１～３のうちのいずれか１つに記載の樹脂組成物、酸中和剤および水を含むこと
を特徴とする水性電着塗料。
【請求項５】
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　酸中和剤が、有機酸および無機酸のうちの少なくともいずれか一方であることを特徴と
する請求項４記載の水性電着塗料。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、少なくともポリイミド粒子および親水性カチオンポリマーを含む樹脂組成物
、ならびに該樹脂組成物を用いる水性電着塗料に関する。
【背景技術】
【０００２】
　電着塗装法は、電着塗料と呼ばれる塗料を満たした通電槽中に金属製品などの被塗装物
を浸漬し、通電することによって被塗装物表面を塗装する方法であり、複雑な形状のもの
であっても均一に塗装を施すことができることから、電子機器分野などの種々の分野にお
いて多用されている。
【０００３】
　電着塗料には、その用途に応じて多種にわたる特性、たとえば塗膜の絶縁性、耐熱性、
耐磨耗性などに優れることなどが求められる。特に、電子機器分野では、優れた耐熱性が
要求される。
【０００４】
　耐熱性の向上を目的とした電着塗料としては、たとえば、ポリアミド酸をアミンなどの
アルカリで中和して得られるポリアミド酸の中和塩を含み、該中和塩を陽極側に電着させ
るアニオン型の電着塗料組成物、ブロック共重合で閉環させたポリイミド樹脂を含み、該
ポリイミド樹脂を陽極に析出させるアニオン型の電着塗料組成物などが提案されている（
たとえば、特許文献１参照）。
【０００５】
　特許文献１などに開示の電着塗料に含まれる樹脂はアニオン型であるので、被塗装物を
陽極とする必要があり、被塗装物の溶解が生じるという問題がある。このため、これらの
樹脂を用いた電着塗料は、電子部品に用いられる銅、銀めっきなどの金属を塗装する際の
ように絶縁性が要求される塗装には使用することができない。また、これらの樹脂は、水
に分散または溶解しにくいので、これらの樹脂の溶解力に優れるＮ－メチルピロリドン（
略称ＮＭＰ）、Ｎ，Ｎ－ジメチルホルムアミド（略称ＤＭＦ）、Ｎ，Ｎ－ジメチルアセト
アミド（略称ＤＭＡｃ）、クレゾール類などの非プロトン性極性有機溶剤を電着塗料全量
の５０重量％以上と多量に併用しなければならず、安全面および環境面で問題がある。
【０００６】
　このように、アニオン型の樹脂を用いた電着塗料には種々の問題があることから、カチ
オン型の樹脂を用いた電着塗料が検討されている。たとえば、カチオン型のポリイミド樹
脂を用いた電着塗料として、有機溶剤可溶性のポリイミドのワニス溶液と親水性カチオン
ポリマーなどの親水性ポリマーとを有機溶剤中にて溶液状態で混合して反応させ、得られ
た反応溶液を水性媒体と混合させて得られるポリイミド系水性分散体が提案されている（
特許文献２および３参照）。
【０００７】
　特許文献２および３に開示のポリイミド系水性分散体は、ポリイミドワニスと親水性ポ
リマーとを反応させる工程を経て得られるものであるので、反応の制御が必要であり、製
造工程が煩雑になるという問題がある。また反応性を考慮して材料を選択する必要がある
ので、使用可能な材料の種類が限定され、特性の調整が困難であるという問題もある。
【０００８】
　この問題を解決するための技術としては、重縮合ポリイミド樹脂、熱架橋ポリイミド樹
脂および親水性カチオンポリマーの三者を所定の割合で水中に分散させることによって、
重縮合ポリイミド樹脂を親水性カチオンポリマーと反応させることなく水中に分散させる
ことが提案されている（特許文献４参照）。
【０００９】
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　回路基板における絶縁用塗料として使用される電着塗料には、前述の耐熱性および絶縁
性などに加えて、吸湿による塗膜の寸法変化が起こらないように耐湿性も求められる。回
路基板の配線を覆う絶縁用の塗膜に寸法変化が生じると、配線の短絡などが生じる可能性
がある。
【００１０】
　また、回路基板の小型化を目的として平角電線と呼ばれる矩形状の断面形状を有する電
線が多用されるようになっており、電着塗料には、この平角電線の端部（以下、エッジ部
とも称する）まで均一に塗装することのできること、すなわちエッジカバーリング性に優
れることも求められる。
【００１１】
　特許文献４に開示の技術では、耐湿性およびエッジカバーリング性については考慮して
おらず、耐湿性およびエッジカバーリング性をも考慮した電着塗料の開発が求められる。
【００１２】
【特許文献１】特開平９－１２４９７８号公報
【特許文献２】特開平１１－４９９５１号公報
【特許文献３】特開２０００－３４３５２号公報
【特許文献４】特開２０００－２６８２３５号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　本発明の目的は、耐熱性、絶縁性、安全性、耐湿性およびエッジカバーリング性のいず
れにも優れる塗膜を形成することのできる水性電着塗料、ならびに該水性電着塗料を実現
可能な樹脂組成物を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　本発明者は、上記課題を解決するための研究過程で、水性電着塗料中に含まれる極性有
機溶剤が、吸湿による塗膜の寸法変化およびエッジカバーリング性の低下を発生させる原
因になるという知見を得た。このような知見に基づいてさらに研究を重ねた結果、水性電
着塗料中における樹脂の分散性を低下させることなく、水性電着塗料中に含まれる極性有
機溶剤の量を低減することのできる新規な樹脂組成物を見出し、本発明を完成した。
【００１５】
　すなわち、本発明は、ポリイミド粒子と、ポリイミドの有機溶剤溶液またはポリイミド
のプレポリマーの有機溶剤溶液のいずれかと、親水性カチオンポリマーとからなる樹脂組
成物であって、前記樹脂組成物中の、前記ポリイミド粒子と、前記親水性カチオンポリマ
ーと、前記ポリイミドまたは前記ポリイミドのプレポリマーとの配合量の合計が固形分換
算で１００重量部となるように、前記ポリイミド粒子を５～８０重量部、前記親水性カチ
オンポリマーを１５～８０重量部、前記ポリイミドまたは前記ポリイミドのプレポリマー
を５～８０重量部含み、
　前記ポリイミド粒子の平均粒子径が１～６μｍであることを特徴とする樹脂組成物であ
る。
【００１７】
　また本発明は、ポリイミド粒子の平均粒子径が、０．０２～５０μｍであることを特徴
とする。
【００１８】
　また本発明は、ポリイミド粒子の平均粒子径が、２～２０μｍであることを特徴とする
。
【００１９】
　また本発明は、ポリイミド粒子が、熱反応性基を有することを特徴とする。
　また本発明は、熱反応性基が、アミノ基およびエポキシ基のうちの少なくともいずれか
一方であることを特徴とする。
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【００２０】
　また本発明は、前記本発明の樹脂組成物、酸中和剤および水を含むことを特徴とする水
性電着塗料である。
【００２１】
　また本発明は、酸中和剤が、有機酸および無機酸のうちの少なくともいずれか一方であ
ることを特徴とする。
【発明の効果】
【００２２】
　本発明によれば、ポリイミド粒子および親水性カチオンポリマーをそれぞれ特定量ずつ
含む樹脂組成物が提供される。
【００２３】
　本発明の樹脂組成物において、ポリイミド粒子は、親水性カチオンポリマーとの絡み合
いおよび相溶、ならびに親水性カチオンポリマーのポリイミド粒子表面に対する濡れ性に
よって、極性有機溶剤を用いなくとも水中に容易に分散される。このため、本発明の樹脂
組成物を用いることによって、水性電着塗料中における極性有機溶剤の量を低減すること
ができるので、耐湿性およびエッジカバーリング性に優れ、かつ安全性に優れ、環境への
負荷の小さい水性電着塗料を実現することができる。
【００２４】
　また、ポリイミド粒子は、該ポリイミド粒子を含む溶液で形成される塗膜の流動性を抑
えることができるので、本発明の樹脂組成物を含む溶液は被塗装物への塗着性に優れ、特
に優れたエッジカバーリング性を示す。またポリイミド粒子は、耐熱性、絶縁性および機
械的特性に優れるとともに耐薬品性にも優れるので、該ポリイミド粒子を含む溶液で形成
される塗膜に耐熱性、絶縁性および耐磨耗性を付与することができる。さらに本発明の樹
脂組成物はポリイミド粒子および親水性カチオンポリマーをそれぞれ特定量ずつ含むので
、本発明の樹脂組成物を含む溶液は成膜後の耐熱性および絶縁性に特に優れる。
【００２５】
　したがって、本発明の樹脂組成物を用いることによって、被塗装物である金属表面に耐
熱性、絶縁性、耐湿性およびエッジカバーリング性のいずれにも優れる塗膜を形成するこ
とのできる水性電着塗料を実現することができる。また、本発明の樹脂組成物は、プリプ
レグの調製に用いられる含浸用樹脂材料としても有用であり、たとえば本発明の樹脂組成
物を適当な溶剤に溶解させた溶液を適当な基材に含浸させることによって、耐熱性、絶縁
性および耐湿性に優れるプリプレグを得ることができる。また、本発明の樹脂組成物を用
いることによって、キャスティング法またはスピンコート法による耐熱性、絶縁性などに
優れたフィルムの作製、ディッピング法による耐熱、絶縁コーティングも可能である。
【００２６】
　また、本発明の樹脂組成物は、さらにポリイミドまたはそのプレポリマーの有機溶剤溶
液のいずれかを固形分換算で５～８０重量部含む。ポリイミドの有機溶剤溶液またはポリ
イミドプレポリマーの有機溶剤溶液は、ポリイミド粒子および親水性カチオンポリマーと
相溶し、ポリイミド粒子の水中への分散性を向上させることができる。また、この有機溶
剤溶液中のポリイミドおよびそのプレポリマーは、これらの有機溶剤溶液を含む本発明の
樹脂組成物を用いた水性電着塗料で形成される電着塗膜に共析し、塗膜を乾燥または焼付
する際の加熱によって架橋反応を起こすので、塗膜の耐熱性、絶縁性および耐磨耗性を向
上させることができる。したがって、ポリイミドまたはそのプレポリマーの有機溶剤溶液
を含む本発明の樹脂組成物を用いることによって、被処理金属表面に耐熱性および耐磨耗
性に特に優れる塗膜を形成することのできる水性電着塗料を得ることができる。
【００２７】
　また本発明によれば、本発明の樹脂組成物に含まれるポリイミド粒子の平均粒子径は、
０．０２～５０μｍであることが好ましい。ポリイミド粒子の平均粒子径を０．０２～５
０μｍの範囲に選択することによって、ポリイミド粒子の水中への分散性を向上させるこ
とができる。したがって、本発明の樹脂組成物を用いた水性電着塗料によって被処理金属



(5) JP 5259041 B2 2013.8.7

10

20

30

40

50

表面に形成される塗膜の均一性および表面平滑性を向上させることができる。また本発明
の樹脂組成物を用いた水性電着塗料の保存安定性を向上させることができる。
【００２８】
　また本発明によれば、本発明の樹脂組成物に含まれるポリイミド粒子の平均粒子径は、
２～２０μｍであることがさらに好ましい。ポリイミド粒子の平均粒子径を２～２０μｍ
の範囲に選択することによって、本発明の樹脂組成物を用いた水性電着塗料の流動性をさ
らに抑制し、塗膜のエッジカバーリング性を向上させることができる。
【００２９】
　また本発明によれば、本発明の樹脂組成物に含まれるポリイミド粒子は、熱反応性基を
有することが好ましく、熱反応性基の中でもアミノ基およびエポキシ基のうちの少なくと
もいずれか一方を有することが好ましい。ここで、熱反応性基とは、加熱された際に、共
存する他のポリイミド粒子または前述の有機溶剤溶液に含まれるポリイミドもしくはその
プレポリマーと反応することのできる官能基のことである。熱反応性基を有するポリイミ
ド粒子を含む本発明の樹脂組成物を水性電着塗料に用いることによって、塗膜の耐熱性、
絶縁性および耐磨耗性をさらに向上させることができる。これは、乾燥または焼付時など
の加熱によって塗膜中のポリイミド粒子が架橋反応を起こし、剛直な架橋構造が形成され
るためであると推察される。したがって、熱反応性基を有するポリイミド粒子を含む本発
明の樹脂組成物を用いることによって、塗膜の耐熱性、絶縁性および耐磨耗性に特に優れ
る水性電着塗料を実現することができる。
【００３０】
　また本発明によれば、本発明の水性電着塗料は、前記本発明の樹脂組成物と、酸中和剤
好ましくは有機酸および無機酸のうちの少なくともいずれか一方と、水とを含む。このこ
とによって、被塗装物である金属表面に耐熱性、絶縁性、耐湿性およびエッジカバーリン
グ性のいずれにも優れる塗膜を形成することのできる水性電着塗料が実現される。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３１】
〔樹脂組成物〕
　本発明の樹脂組成物は、ポリイミド粒子と、ポリイミドの有機溶剤溶液またはポリイミ
ドのプレポリマーの有機溶剤溶液のいずれかと、親水性カチオンポリマーとからなる樹脂
組成物であって、樹脂組成物中のポリイミド粒子と、親水性カチオンポリマーと、ポリイ
ミドまたはポリイミドのプレポリマーとの配合量の合計が固形分換算で１００重量部とな
るように、（ａ）ポリイミド粒子５～８０重量部および（ｂ）親水性カチオンポリマー１
５～８０重量部を含み、さらに（ｃ）ポリイミドまたはそのプレポリマーを５～８０重量
部含む。
【００３２】
　本発明の樹脂組成物において、ポリイミド粒子は、親水性カチオンポリマーとの絡み合
いおよび相溶、ならびに親水性カチオンポリマーのポリイミド粒子表面に対する濡れ性に
よって、極性有機溶剤を用いなくとも水中に容易に分散される。このため、本発明の樹脂
組成物を用いることによって、後述する水性電着塗料中における極性有機溶剤の量を低減
することができるので、耐湿性およびエッジカバーリング性に優れ、かつ安全性に優れ、
環境への負荷の小さい水性電着塗料を実現することができる。
【００３３】
　また、ポリイミド粒子は、該ポリイミド粒子を含む溶液で形成される塗膜の流動性を抑
えることができるので、本発明の樹脂組成物を含む溶液は被塗装物への塗着性に優れ、特
に優れたエッジカバーリング性を示す。またポリイミド粒子は、耐熱性、絶縁性および機
械的特性に優れるとともに耐薬品性にも優れ、溶剤中でも変質しないので、該ポリイミド
粒子を含む溶液で形成される塗膜に耐熱性、絶縁性および耐磨耗性を付与することができ
る。さらに本発明の樹脂組成物はポリイミド粒子および親水性カチオンポリマーをそれぞ
れ特定量ずつ含むので、本発明の樹脂組成物を含む溶液は成膜後の耐熱性および絶縁性に
特に優れる。
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【００３４】
　したがって、本発明の樹脂組成物を用いることによって、被塗装物である金属表面に耐
熱性、絶縁性、耐湿性およびエッジカバーリング性のいずれにも優れる塗膜を形成するこ
とのできる水性電着塗料を実現することができる。また、本発明の樹脂組成物は、プリプ
レグの調製に用いられる含浸用樹脂材料としても有用であり、たとえば本発明の樹脂組成
物を適当な溶剤に溶解させた溶液を適当な基材に含浸させることによって、耐熱性、絶縁
性および耐湿性に優れるプリプレグを得ることができる。また、本発明の樹脂組成物は、
キャスティング法、スピンコート法などによるフィルムの作製、ディッピング法によるコ
ーティングなどに用いられる塗布用樹脂材料としても使用できる。本発明の樹脂組成物を
これらの方法に用いることによって、耐熱性、絶縁性などに優れるフィルムの作製、コー
ティングなどが可能である。
【００３５】
　（ａ）ポリイミド粒子
　本発明において、ポリイミド粒子とは、ポリイミド樹脂を含む粒子である。ポリイミド
粒子を構成するポリイミド樹脂は、オリゴマーであってもよい。ポリイミド樹脂は、熱的
性質および分子構造によって以下の３種類に分類される。
【００３６】
　（１）直鎖型熱可塑性ポリイミド樹脂
　直鎖型熱可塑性ポリイミド樹脂は、分子構造が直鎖状（リニア）であり、加熱すると軟
化し、冷却すると固化するという性質を有する。
【００３７】
　（２）直鎖型非熱可塑性ポリイミド樹脂
　直鎖型非熱可塑性ポリイミド樹脂は、分子構造が直鎖状（リニア）であるけれども、加
熱してもほとんど軟化せず、明確なガラス転移点および融点を示さないという性質を有す
る。
【００３８】
　（３）熱硬化型ポリイミド樹脂
　熱硬化型ポリイミド樹脂は、加熱による硬化前には分子量が小さく、加熱すると架橋に
よって三次元網目化して分子量が大きくなり硬化するという性質を有する。
【００３９】
　ポリイミド粒子を構成するポリイミド樹脂としては、特に限定されず、以上の（１）～
（３）に分類されるポリイミド樹脂の１種または２種以上を用いることができる。その中
でも、（１）の直鎖型熱可塑性ポリイミド樹脂および（２）の直鎖型非熱可塑性ポリイミ
ド樹脂が好適に用いられる。
【００４０】
　これらのポリイミド樹脂は、たとえば、無水テトラカルボン酸とジアミン化合物とを適
当な有機溶剤中で等モル反応させてポリアミド酸を合成し、得られたポリアミド酸を脱水
閉環反応させてイミド化することによって得ることができる。なお、無水テトラカルボン
酸に代えて無水マレイン酸などの無水ジカルボン酸を用いてもよく、またこれらの混合物
を用いてもよい。
【００４１】
　無水テトラカルボン酸としては、特に制限されず、ポリイミド樹脂の合成に一般に使用
されるものを用いることができる。たとえば、３，３’，４，４’－ベンゾフェノンテト
ラカルボン酸二無水物、３，３’，４，４’－ベンゾサルホンテトラカルボン酸二無水物
、３，３’，４，４’－ジフェニルテトラカルボン酸二無水物、ビス（３，４－ジカルボ
キシフェニル）エーテル二無水物、２，２－ビス（３，４－ジカルボキシフェニル）ヘキ
サフルオロプロパン二無水物、無水ピロメリット酸などの芳香族テトラカルボン酸二無水
物、ブタン－１，２，３，４－テトラカルボン酸二無水物などの脂肪族テトラカルボン酸
二無水物、シクロブタン－１，２，３，４－テトラカルボン酸二無水物などの脂環族テト
ラカルボン酸二無水物、チオフェン－２，３，４，５－テトラカルボン酸二無水物などの
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複素環族テトラカルボン酸二無水物などが挙げられ、これらの中でも芳香族テトラカルボ
ン酸二無水物が好適に用いられる。無水テトラカルボン酸は、１種が単独で使用されても
よく、また２種以上が併用されてもよい。
【００４２】
　ジアミン化合物としても、特に制限されず、ポリイミド樹脂の合成に一般に用いられる
ものを用いることができる。たとえば、ｐ－フェニレンジアミン、４，４’－ジアミノジ
フェニルスルホン、３，３’－ジアミノジフェニルスルホン、１，３－ビス（４－アミノ
フェノキシ）ベンゼン、２，２’－［４－（４－アミノフェノキシ）フェニル］プロパン
、２，２－ビス［４－（４－アミノフェノキシ）フェニル］－１，１，１，３，３，３－
ヘキサフルオロプロパン、ビス［４－（３－アミノフェノキシ）フェニル］スルホン、２
，２－ビス［４－（４－アミノフェノキシ）フェニル］プロパンなどの芳香族ジアミン、
１，２－ジアミノメタンなどの脂肪族ジアミン、１，４－ジアミノシクロヘキサンなどの
脂環族ジアミン、３，４－ジアミノピリジンなどの複素環族ジアミン、１，４－ジアミノ
－２－ブタノンなどが挙げられ、これらの中でも芳香族ジアミンが好適に用いられる。ジ
アミン化合物は、１種が単独で使用されてもよく、また２種以上が併用されてもよい。
【００４３】
　これらのうち、たとえば、無水テトラカルボン酸として３，３’，４，４’－ベンゾフ
ェノンテトラカルボン酸二無水物を用い、ジアミン化合物として４，４’－ジアミノジフ
ェニルエーテルを用いることによって、前述の（１）の直鎖型熱可塑性ポリイミド樹脂を
得ることができる。
【００４４】
　また、（２）の直鎖型非熱可塑性ポリイミド樹脂は、たとえば、無水テトラカルボン酸
として無水ピロメリット酸を用い、ジアミン化合物としてｐ－フェニレンジアミンを用い
ることによって製造することができる。
【００４５】
　また、（３）の熱硬化型ポリイミド樹脂は、たとえば、無水テトラカルボン酸として３
，３’－４，４’－ベンゾフェノンテトラカルボン酸二無水物を用い、無水ジカルボン酸
として無水マレイン酸を用い、ジアミン化合物として４，４’－ジアミノジフェニルエー
テルを用いることによって製造することができる。
【００４６】
　ポリイミド粒子の製造方法としては、日本接着学会誌（２００２年，第３８巻，第２６
９頁）、特許第３４７８９７７号公報、特開平１０－３２２１４０号公報、特開平２００
０－２４８０６３号公報、大阪府立産業技術総合研究所発行テクニカルシートＮＯ．９８
０５３、高分子論文集（２０００年，第５７巻，５号，２７１頁）などに記載された方法
、たとえば、ポリイミドの重合時に反応系から粒子を相分離させる化学的方法、ポリイミ
ド固形物を機械的に粉砕する方法、ポリイミドの前駆体であるポリアミド酸のワニス溶液
を貧溶媒と混合することによって相分離させてポリアミド酸粒子を調製し、調製したポリ
アミド酸粒子をイミド化してポリイミド粒子を調製する方法、可溶性ポリイミドのワニス
溶液を貧溶媒と混合することによって相分離させてポリイミド粒子を沈殿させる方法など
が代表的なものとして挙げられる。
【００４７】
　これらの中でも、特許第３４７８９７７号明細書、特開平１０－３２２１４０号公報、
特開平２０００－２４８０６３号公報、大阪府立産業技術総合研究所発行テクニカルシー
トＮＯ．９８０５３、高分子論文集（２０００年，第５７巻，５号，２７１頁）に記載さ
れた製造方法は、ナノメートルサイズからマイクロメートルサイズで粒子径が揃ったポリ
イミド粒子を得ることができるので、本発明において特に効果的である。
【００４８】
　これらの文献に記載のポリイミド粒子の製造方法によれば、ポリイミド粒子は、たとえ
ば、ポリイミドのプレポリマーであるポリアミド酸の状態で粒子化した後、その形態を保
持したまま加熱してイミド化することによって製造される。具体的には、まず原料である
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ジアミン化合物および無水テトラカルボン酸の各所定量を個別に反応溶媒に溶解した後、
双方を混合し、超音波を照射しながら反応させ、ポリアミド酸粒子を調製する。生成した
ポリアミド酸粒子を遠心分離法によって分離し、反応溶媒を用いて繰返し洗浄して精製す
る。ジアミン化合物を溶解させる反応溶媒および無水テトラカルボン酸を溶解させる反応
溶媒としては、原料であるジアミン化合物または無水テトラカルボン酸を溶解するけれど
も、生成物であるポリアミド酸を溶解しないものを用いる必要がある。このような溶媒と
しては、たとえばメタノールなどのアルコール類、アセトンなどのケトン類などが挙げら
れる。
【００４９】
　次に、得られたポリアミド酸粒子を適当な溶媒中に分散した後、３～５時間好ましくは
４時間還流してイミド化し、ポリイミド粒子を得る。イミド化反応の溶媒としては、ポリ
アミド酸およびポリイミドに化学的および物理的に影響を及ぼさず、かつ沸点がポリアミ
ド酸のイミド化温度以上であり、水と共沸するものを用いることが好ましい。このような
溶媒としては、たとえばキシレンなどの芳香族炭化水素類、ドデカンなどのアルコール類
などが挙げられる。なお、ポリアミド酸のイミド化温度は、一般にポリイミド樹脂の製造
に用いられるポリアミド酸で１３５℃以上である。
【００５０】
　また、別法として、たとえば、ポリイミドのプレポリマーであるポリアミド酸の非プロ
トン性極性溶剤によるワニス溶液を加熱してイミド化し、ポリイミドを粒子として沈殿生
成させる方法も挙げられる。この方法では、まずジアミン化合物および無水テトラカルボ
ン酸の各所定量を非プロトン性極性溶剤中においてたとえば室温（２０～３０℃程度）で
重合させてポリアミド酸のワニスを調製する。ポリアミド酸の合成反応に用いられる非プ
ロトン性極性溶剤としては、Ｎ，Ｎ－ジメチルホルムアミド（略称ＤＭＦ）、Ｎ，Ｎ－ジ
メチルアセトアミド（略称ＤＭＡｃ）、Ｎ－メチルピロリドン（略称ＮＭＰ）などが挙げ
られる。
【００５１】
　次いで、得られたポリアミド酸のワニスに所定量のトルエンなどの共沸溶媒を加え、一
定速度で撹拌しながら還流してイミド化を行うことによってポリイミド粒子が得られる。
ここで、共沸溶媒とは、水と共沸可能な溶媒のことである。イミド化反応の終了は、水の
生成の有無で判断することができる。たとえば、還流開始から約３０分間～１時間でイミ
ド化した粒子の沈殿が始まり、還流開始から約３時間で水の生成が終了し、約４時間でほ
ぼ反応が終了する。反応終了後、析出したポリイミド粒子を濾過または遠心分離法によっ
て分離し、反応溶媒、メタノール、アセトンなどで洗浄して精製する。なお、ポリアミド
酸のワニスにトルエンなどの共沸溶媒を添加することは、イミド化反応に伴って生成する
水を共沸によって反応系外に留去し、未反応のポリアミド酸部分の加水分解を低減するの
に有効である。
【００５２】
　以上のようにして得られるポリイミド粒子は、本発明の樹脂組成物を用いて作製される
後述の水性電着塗料に対して、耐熱性および絶縁性を付与することができる。
【００５３】
　なお、本発明の樹脂組成物を用いて後述する本発明の水性電着塗料を作製する際には、
樹脂組成物を含む溶液は加熱されないかまたはその加熱温度がたとえば５０℃程度と高く
ないので、ポリイミド粒子は溶融せず、水性電着塗料中においてその粒子形状が保持され
る。
【００５４】
　ポリイミド粒子の平均粒子径は、０．０２～５０μｍ（０．０２μｍ以上、５０μｍ以
下）であることが好ましく、より好ましくは２～２０μｍ（２μｍ以上、２０μｍ以下）
である。平均粒子径が前記範囲内にあるポリイミド粒子は、水中への分散性に優れるので
、このようなポリイミド粒子を用いることによって、後述する本発明の水性電着塗料の保
存安定性、ならびに塗膜の均一性および表面平滑性を向上させることができる。特に、平
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均粒子径が２～２０μｍの範囲内にあるポリイミド粒子は、水性電着塗料の流動性を抑制
する効果に優れ、塗膜のエッジカバーリング性を向上させることができるので、好適に用
いられる。
【００５５】
　また、ポリイミド粒子の変動係数は、１～５０％（１％以上、５０％以下）であること
が好ましく、より好ましくは１～２０％（１％以上、２０％以下）である。変動係数は、
その値が小さいほど、粒子径のばらつきが小さいことを示す。変動係数が前記範囲内にあ
るポリイミド粒子を用いることによって、後述する水性電着塗料中におけるポリイミド粒
子の分散性を向上させ、保存安定性、塗膜の均一性および表面平滑性を一層向上させるこ
とができる。
【００５６】
　ポリイミド粒子は、熱反応性基などの官能基を有してもよい。特に熱反応性基、好まし
くはアミノ基およびエポキシ基の少なくともいずれか一方を有するポリイミド粒子は、本
発明の樹脂組成物を用いた後述の水性電着塗料において、塗膜の耐熱性、絶縁性および耐
磨耗性を向上させることができるので、好適に用いられる。これは、塗膜中に含まれるポ
リイミド粒子の熱反応性基が、塗膜の乾燥または焼付時などの加熱によって架橋反応を起
こし、塗膜中に剛直な架橋構造が形成されるためであると推察される。
【００５７】
　ポリイミド粒子は、固体状態で使用されてもよく、有機溶剤に分散させた分散液として
使用されてもよい。
【００５８】
　本発明の効果を発揮させるためには、本発明の樹脂組成物中におけるポリイミド粒子の
配合量は、固形分換算で５～８０重量部（５重量部以上、８０重量部以下）であることが
必要である。ポリイミド粒子の配合量が５重量部未満であると、水性電着塗料によって形
成される塗膜に、充分な耐熱性および絶縁性を付与することができない。またポリイミド
粒子の配合量が８０重量部を超えると、本発明の樹脂組成物が水中に分散または溶解しに
くくなる。
【００５９】
　ポリイミド粒子の配合量は、固形分換算で、より好ましくは５～７０重量部（５重量部
以上、７０重量部以下）であり、さらに好ましくは１０～６０重量部（１０重量部以上、
６０重量部以下）である。
【００６０】
　（ｂ）親水性カチオンポリマー
　本発明において、親水性カチオンポリマーとは、カチオン性親水基を有するポリマーの
ことであり、カチオン性親水基とは、水中でカチオン基を形成する親水基のことである。
カチオン性親水基としては、たとえばアミノ基、１級アミノ基、２級アミノ基などの置換
または無置換のアミノ基、それらの４級化塩、ヒドロキシル基などが挙げられる。
【００６１】
　親水性カチオンポリマーとしては、前述のカチオン性親水基を有する樹脂であれば、特
に限定されず、公知のものを用いることができ、たとえば、カチオン性親水基を有するア
クリル共重合体（以下、親水性アクリル共重合体と称する）、エポキシアミンアダクト樹
脂などが挙げられる。
【００６２】
　親水性アクリル共重合体は、カチオン性親水基を有するアクリル単量体（以下、親水性
アクリル単量体と称する）の２種以上を共重合させて、または親水性アクリル単量体の１
種以上と、これと共重合可能なビニル単量体の１種以上とを共重合させて得られる。ここ
で、アクリル単量体とは、アクリル酸およびその誘導体だけでなく、メタクリル酸および
その誘導体をも含む。
【００６３】
　親水性アクリル単量体としては、アクリル単量体のアミノ誘導体、アクリル単量体のヒ
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ドロキシ誘導体などが挙げられる。
【００６４】
　アクリル単量体のアミノ誘導体としては、アクリル酸ジメチルアミノエチル、アクリル
酸ジエチルアミノエチルなどのアクリル酸またはアクリル酸エステルのアミノ誘導体、メ
タクリル酸ジメチルアミノエチル、メタクリル酸ジエチルアミノエチルなどのメタクリル
酸またはメタクリル酸エステルのアミノ誘導体、これらの単量体中のアミノ基を４級化し
た塩たとえばアクリル酸エチルトリメチルアンモニウムクロライドなどが挙げられる。
【００６５】
　アクリル単量体のヒドロキシ誘導体としては、アクリル酸２－ヒドロキシエチル、アク
リル酸３－ヒドロキシプロピル、アクリル酸４－ヒドロキシブチル、アクリル酸２－ヒド
ロキシ－３－フェノキシプロピルなどのアクリル酸またはアクリル酸エステルのヒドロキ
シ誘導体、メタクリル酸２－ヒドロキシエチル、メタクリル酸３－ヒドロキシプロピル、
メタクリル酸４－ヒドロキシブチルなどのメタクリル酸またはメタクリル酸エステルのヒ
ドロキシ誘導体などが挙げられる。
【００６６】
　親水性アクリル単量体と共重合可能なビニル単量体としては、アクリル酸メチル、アク
リル酸２－エチルヘキシル、アクリル酸ｎ－ブチル、アクリル酸イソブチル、アクリル酸
ベンジル、アクリル酸シクロヘキシル、アクリル酸イソボニルなどの、カチオン性親水基
を有しないアクリル酸またはアクリル酸のエステル、メタクリル酸メチル、メタクリル酸
２－エチルヘキシル、メタクリル酸ｎ－ブチル、メタクリル酸イソブチル、メタクリル酸
ベンジル、メタクリル酸シクロヘキシルなどの、カチオン性親水基を有しないメタクリル
酸またはメタクリル酸のエステル、２－アクリロイルオキシエチルハイドロゲンフタレー
ト、２－アクリロイルオキシプロピルハイドロゲンフタレート、メタクリル酸２－（パー
フロロオクチル）エチル、メタクリル酸トリフロロメチル、スチレン、Ｎ－フェニルマレ
イミド、Ｎ―シクロヘキシルマレイミドなどが挙げられる。
【００６７】
　親水性アクリル共重合体は、アクリル酸またはメタクリル酸のアミノ誘導体５～３０重
量％と、アクリル酸またはメタクリル酸のヒドロキシ誘導体５～３０重量％と、１種また
は２種以上のビニル単量体４０～９０重量％とを含む共重合体であることが好ましい。
【００６８】
　エポキシアミンアダクト樹脂としては、エポキシ樹脂のエポキシ基を１級または２級ア
ミンで変性させることによって得られるものを用いることができる。エポキシアミンアダ
クト樹脂は、エポキシ樹脂のエポキシ基を１級または２級アミンで３０～１００％変性さ
せたものであることが好ましい。
【００６９】
　エポキシ樹脂としては、ビスフェノールＡ型エポキシ樹脂、ノボラックフェノール型エ
ポキシ樹脂、グリシジルアミン型エポキシ樹脂、ダイマー酸型エポキシ樹脂などが挙げら
れる。これらのエポキシ樹脂は、市販品として入手可能であり、たとえば、ビスフェノー
ルＡ型エポキシ樹脂としては、エピコート８２８、エピコート８３４、エピコート１００
１、エピコート１００４、エピコート１００７、エピコート１００９（以上、いずれも商
品名、油化シェル社製）などが挙げられ、ノボラックフェノール型エポキシ樹脂としては
、エピコート１５２、エピコート１５４（以上、いずれも商品名、油化シェル社製）など
が挙げられ、グリシジルアミン型エポキシ樹脂としては、エピコート６０４（商品名、油
化シェル社製）などが挙げられ、ダイマー酸型エポキシ樹脂としては、エピコート８７２
（商品名、油化シェル社製）などが挙げられる。
【００７０】
　これらのエポキシ樹脂の変性に用いられる１級アミンとしては、特に制限されず、公知
のものを使用でき、たとえば、モノメタノールアミン、モノエタノールアミン、モノイソ
プロパノールアミンなどのモノアルカノールアミン、ジメチルアミノエチルアミン、ジエ
チルアミノエチルアミン、ジエチルアミノプロピルアミンなどのジアルキルアミノアルキ
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ルアミンなどが挙げられる。また２級アミンとしても、特に制限されず、公知のものを使
用でき、たとえば、ジメタノールアミン、ジエタノールアミン、ジイソプロパノールアミ
ンなどのジアルカノールアミン、メチルエタノールアミン、メチルプロパノールアミンな
どのアルキルアルカノールアミン、ジ（ｎ－ブチル）アミンなどのジアルキルアミンなど
が挙げられる。
【００７１】
　親水性カチオンポリマーを添加することによって、本発明の樹脂組成物を用いて作製さ
れる後述の水性電着塗料において、ポリイミド粒子および必要に応じて溶液状態で添加さ
れるポリイミドおよび／またはそのプレポリマーを酸性水中に分散させ、電着塗装法によ
って被塗装物である金属表面に析出させることができる。
【００７２】
　親水性カチオンポリマーは、ヒドロキシル基およびカルボキシル基のうちの少なくとも
一方を有することが好ましい。これらの官能基を親水性カチオンポリマーに導入すること
によって、水性電着塗料として使用する場合の塗膜の加熱によって、熱反応性基を有する
ポリイミド粒子または有機溶剤溶液として添加されるポリイミドもしくはそのプレポリマ
ーと架橋反応を起こさせ、塗膜の耐熱性および耐磨耗性を向上させることができる。
【００７３】
　親水性カチオンポリマーは、固体状態で使用されてもよく、また有機溶剤に溶解させた
溶液または分散させた分散液（以下、溶液と総称する）として使用されてもよい。親水性
カチオンポリマーを溶液として使用する場合、親水性カチオンポリマーは、固形分濃度４
０～８０重量％の水溶性有機溶剤溶液として樹脂組成物に用いられることが好ましい。
【００７４】
　本発明の樹脂組成物中における親水性カチオンポリマーの配合量は、本発明の効果を発
揮させるためには、固形分換算で１５～８０重量部（１５重量部以上、８０重量部以下）
である必要がある。親水性カチオンポリマーの配合量が１５重量部未満であると、本発明
の樹脂組成物が水中に分散または溶解しにくくなる。また親水性カチオンポリマーの配合
量が８０重量部を超えると、ポリイミド粒子ならびに有機溶剤溶液の形態で添加される後
述のポリイミドまたはそのプレポリマーの共析率が低下し、塗膜の耐熱性および絶縁性が
得られない。
【００７５】
　親水性カチオンポリマーの配合量は、固形分換算で、より好ましくは１５～７５重量部
（１５重量部以上、７５重量部以下）であり、さらに好ましくは２０～７０重量部（２０
重量部以上、７０重量部以下）である。
【００７６】
　（ｃ）ポリイミドまたはそのプレポリマーの有機溶剤溶液
ポリイミドの有機溶剤溶液（以下、単にポリイミド溶液とも称する）またはポリイミドプ
レポリマーの有機溶剤溶液（以下、単にポリイミドプレポリマー溶液とも称する）は、ポ
リイミド粒子および親水性カチオンポリマーと相溶することができ、これによってポリイ
ミド粒子の水中への分散性を向上させることができる。また、ポリイミドまたはそのプレ
ポリマーの有機溶剤溶液を含む本発明の樹脂組成物を用いた電着塗料で電着塗装を行なう
と、有機溶剤溶液中のポリイミドまたはそのプレポリマーは、ポリイミド粒子および親水
性カチオンポリマーとともに電着塗膜に共析し、塗膜の乾燥または焼付時に加熱される。
この加熱によって、有機溶剤溶液の形態で添加されるポリイミド樹脂間、ポリイミドプレ
ポリマー間およびポリイミド樹脂とポリイミドプレポリマーとの間、あるいはポリイミド
またはそのプレポリマーと熱反応性基などの官能基を有するポリイミド粒子との間で架橋
反応が起こり、塗膜中に架橋構造が形成される。この架橋構造は塗膜に共析された親水性
カチオンポリマーとも相互作用するので、塗膜の耐熱性、絶縁性および耐磨耗性が向上す
る。
【００７７】
　したがって、本発明の樹脂組成物にポリイミドまたはそのプレポリマーの有機溶剤溶液
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を添加し、これを水性電着塗料に用いることによって、被処理金属表面に耐熱性および耐
磨耗性に特に優れる塗膜を形成することのできる水性電着塗料を得ることができる。
【００７８】
　有機溶剤溶液の形態で添加されるポリイミド樹脂としては、有機溶剤可溶性のポリイミ
ド樹脂が用いられる。このような有機溶剤可溶性ポリイミド樹脂としては、たとえば、以
下に例示する芳香族テトラカルボン酸二無水物と芳香族ジアミンとを適当な有機溶剤中で
等モル反応させた後、イミド化率が３０～８０％になるように脱水閉環反応させてイミド
化することによって得られる重縮合ポリイミド樹脂などが挙げられる。
【００７９】
　有機溶剤可溶性の重縮合ポリイミド樹脂のモノマーとして使用される芳香族テトラカル
ボン酸二無水物としては、たとえば、３，３’，４，４’－ジフェニルテトラカルボン酸
二無水物、３，３’，４，４’－ジフェニルスルホンテトラカルボン酸二無水物、ビス（
３，４－ジカルボキシフェニル）エーテル二無水物、２，２－ビス（３，４－ジカルボキ
シフェニル）ヘキサフルオロプロパン二無水物などが挙げられる。これらの芳香族テトラ
カルボン酸二無水物は、１種が単独で使用されてもよく、また２種以上が併用されてもよ
い。
【００８０】
　有機溶剤可溶性の重縮合ポリイミド樹脂のモノマーとして使用される芳香族ジアミンと
しては、４，４’－ジアミノジフェニルスルホン、３，３’－ジアミノジフェニルスルホ
ン、１，３－ビス（４－アミノフェノキシ）ベンゼン、２，２’－［４－（４－アミノフ
ェノキシ）フェニル］プロパン、２，２－ビス［４－（４－アミノフェノキシ）フェニル
］－１，１，１，３，３，３－ヘキサフルオロプロパン、ビス［４－（３－アミノフェノ
キシ）フェニル］スルホン、２，２－ビス［４－（４－アミノフェノキシ）フェニル］プ
ロパンなどが挙げられる。これらの芳香族ジアミンは、１種が単独で使用されてもよく、
また２種以上が併用されてもよい。
【００８１】
　なお、有機溶剤可溶性の重縮合ポリイミド樹脂のモノマーは、これらに限定されるもの
ではなく、本発明の好ましい効果を損なわない範囲内で、前記以外の一般的なポリイミド
樹脂のモノマーの１種または２種以上を用いてもよい。
【００８２】
　ポリイミド溶液に使用される有機溶剤としては、たとえば、Ｎ－メチルピロリドン（略
称ＮＭＰ）、Ｎ，Ｎ－ジメチルホルムアミド（略称ＤＭＦ）、Ｎ，Ｎ－ジメチルアセトア
ミド（略称ＤＭＡｃ）などの極性有機溶剤などが挙げられる。
【００８３】
　ポリイミド溶液の固形分濃度は、特に制限されず、使用されるポリイミド樹脂の種類な
どに応じて適宜選択できるけれども、作業性を考慮すると、５～３０重量％であることが
好ましい。
【００８４】
　また、有機溶剤溶液の形態で添加されるポリイミドプレポリマーとしては、熱架橋ポリ
イミド樹脂のプレポリマーなどが挙げられる。熱架橋ポリイミド樹脂のプレポリマーとし
ては、たとえば、Ｎ，Ｎ’－ｍ－キシレンビスマレイミド、Ｎ，Ｎ’－４，４’－ジフェ
ニルメタンビスマレイミド、Ｎ，Ｎ’－ｍ－フェニレンビスマレイミド、Ｎ，Ｎ’－４，
４’－ジフェニルエーテルビスマレイミドなどのビスマレイミド化合物、Ｎ，Ｎ’－ｍ－
キシレンビスナジイミド、Ｎ，Ｎ’－４，４’－ジフェニルメタンビスアリルナジイミド
などのビスナジイミド化合物などが挙げられる。これらのプレポリマーは、１種が単独で
使用されてもよく、また２種以上が併用されてもよい。
【００８５】
　ポリイミドプレポリマー溶液に使用される有機溶剤としては、たとえば、Ｎ－メチルピ
ロリドン（略称ＮＭＰ）、Ｎ，Ｎ－ジメチルホルムアミド（略称ＤＭＦ）、Ｎ，Ｎ－ジメ
チルアセトアミド（略称ＤＭＡｃ）などの極性有機溶剤などが挙げられる。
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【００８６】
変更
　ポリイミドプレポリマー溶液の固形分濃度は、特に制限されず、使用されるプレポリマ
ーの種類などに応じて適宜選択できるけれども、作業性を考慮すると、５～８０重量％で
あることが好ましい。
【００８９】
　〔水性電着塗料〕
　本発明の水性電着塗料は、以上に述べた本発明の樹脂組成物、酸中和剤および水を含む
。
【００９０】
　本発明の樹脂組成物は、ポリイミド粒子および親水性カチオンポリマーを含むので、ポ
リイミド粒子間、親水性カチオンポリマー間、ポリイミド粒子と親水性カチオンポリマー
との間などの樹脂間の絡み合い、相溶および濡れ性によって水中への分散が可能であり、
電着塗料化することができる。
【００９１】
　本発明の樹脂組成物の使用量は、水性電着塗料１リットルに対して、２０～２５０ｇ（
２０ｇ以上、２５０ｇ以下）であることが好ましく、より好ましくは５０～２００ｇ（５
０ｇ以上、２００ｇ以下）である。
【００９２】
　本発明において、酸中和剤とは、本発明の樹脂組成物に含まれるポリイミド粒子、親水
性カチオンポリマーなどの成分の有する塩基性基を中和可能な酸性物質のことである。酸
中和剤は、本発明の樹脂組成物の水性電着塗料中における分散性を向上させる目的で添加
される。
【００９３】
　酸中和剤としては、乳酸、酢酸、蟻酸、コハク酸、酪酸などの有機酸、塩酸、硫酸、リ
ン酸などの無機酸などが挙げられる。酸中和剤は、１種が単独で使用されてもよく、また
２種以上が併用されてもよい。
【００９４】
　酸中和剤の使用量は、水性電着塗料１リットルに対して、０．２～８ｇ（０．２ｇ以上
、８ｇ以下）が好ましく、０．５～７ｇがより好ましく、１～６ｇがさらに好ましい。
【００９５】
　本発明の水性電着塗料は、たとえば、前述のポリイミド粒子または親水性カチオンポリ
マーの各適量、ならびに必要に応じてポリイミドまたはそのプレポリマーの有機溶剤溶液
の適量を混合して樹脂組成物を調製した後、樹脂組成物の適量に酸中和剤の適量を加えて
中和し、全量が所望の水性電着塗料の体積たとえば１リットルになるように水を加え、溶
解または分散させることによって製造することができる。
【００９６】
　以上のようにして得られる本発明の水性電着塗料は、ポリイミド粒子を含むので、被塗
装物である金属表面に膜強度、耐熱性、絶縁性およびエッジカバーリング性に優れる塗膜
を形成することができる。また本発明の樹脂組成物は、ポリイミド粒子および親水性カチ
オンポリマーをそれぞれ特定量ずつ含むので、塗装膜の耐熱性および絶縁性に特に優れる
。
【００９７】
　またポリイミド粒子は、極性有機溶剤を用いることなく水中に容易に分散させることが
できるので、水性電着塗料中における極性有機溶剤の量を低減する、または極性有機溶剤
を含まない水性電着塗料を実現することができる。したがって、本発明の水性電着塗料は
、耐湿性およびエッジカバーリング性に優れる塗膜を形成することができ、かつ安全面お
よび環境面についても優れた特性を有している。
【００９８】
　また、本発明の水性電着塗料に添加する樹脂組成物として、ポリイミド樹脂の有機溶剤
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溶液またはポリイミドプレポリマーの有機溶剤溶液のいずれか一方を含むものを用いるこ
とによって、塗膜の耐熱性、絶縁性および耐磨耗性を向上させることができる。さらに、
ポリイミド粒子にアミノ基、エポキシ基などの熱反応性基を導入することによって、耐熱
性、絶縁性および耐磨耗性を一層向上させることができる。またポリイミド粒子の粒径を
調整することによって、塗装膜に種々の機能および特性を付与することができる。
【００９９】
　本発明の水性電着塗料は、たとえば、銅、銅合金、ニッケルなどの各種金属表面の電着
塗装に好適に用いられる。
【０１００】
　本発明の水性電着塗料を用いる金属表面の電着塗装は、本発明の水性電着塗料を用いる
こと以外は、従来の方法と同様に以下のようにして実施できる。
【０１０１】
　まず、少なくともその表面の一部または全部が任意の１種または２種以上の金属から成
る被塗装物に対して、脱脂処理を施す。脱脂処理は、公知の方法に従い、たとえば、被塗
装物の表面にアルカリ水溶液を供給することによって実施される。アルカリ水溶液の供給
は、たとえば、被塗装物の表面にアルカリ水溶液を噴霧するか、または被塗装物をアルカ
リ水溶液に浸漬することによって行なわれる。アルカリとしては、金属の脱脂に常用され
るものを使用でき、たとえば、リン酸ナトリウム、リン酸カリウムなどのアルカリ金属の
リン酸塩などが挙げられる。アルカリ水溶液のｐＨは、被処理金属の種類および被塗装物
の汚れ度合などに応じて適宜選択されるけれども、好ましくはｐＨ８～１０程度である。
また、アルカリ水溶液中のアルカリ濃度は、使用されるアルカリの種類および所望のｐＨ
の値などに応じて適宜決定される。脱脂処理は、たとえば、被塗装物をアルカリ水溶液に
浸漬する場合には、アルカリ水溶液の液温が２０～５０℃程度の条件下で行なわれ、１～
５分間程度で終了する。脱脂処理が施された被塗装物は、水洗され、次の中和工程に供さ
れる。
【０１０２】
　中和工程における中和処理は、公知の方法に従い、たとえば、被塗装物の表面に酸水溶
液を供給することによって実施される。酸水溶液は、脱脂処理におけるアルカリ水溶液の
供給と同様に、被塗装物表面への酸水溶液の噴霧、被塗装物の酸溶液中への浸漬などによ
って供給される。酸としては、アルカリの中和に常用されるものを使用でき、たとえば、
硫酸、硝酸、リン酸などが挙げられる。酸水溶液中の酸濃度は、脱脂処理に使用されるア
ルカリ水溶液中のアルカリ濃度および被処理金属の種類などに応じて適宜選択される。中
和処理は、たとえば、被塗装物を酸水溶液に浸漬する場合には、酸水溶液の液温が２０～
３０℃程度の条件下に行なわれ、１５秒～６０秒（１分間）程度で終了する。中和処理が
施された被塗装物は、水洗され、次の電着塗装工程に供される。
【０１０３】
　電着塗装工程では、本発明の水性電着塗料によって被塗装物に電着塗装を施す。電着塗
装は、公知の方法に従い、たとえば、本発明の水性電着塗料を満たした通電槽中に被塗装
物を完全または部分的に浸漬し、この状態で通電することによって実施される。電着塗装
条件は、特に制限されず、本発明の水性電着塗料の組成、被塗装物である金属の種類、通
電槽の大きさおよび形状、得られる塗装物の用途などの各種条件に応じて広い範囲から適
宜選択できるけれども、好ましくは、電着塗料の液温１０～５０℃程度、印加電圧１０～
２５０Ｖ程度、電圧印加時間１～１０分間程度である。塗装が施された被塗装物は、通電
槽から取出され、水洗され、次の乾燥工程に供される。
【０１０４】
　乾燥工程では、水洗後の被塗装物を加熱して乾燥させる。乾燥条件は、特に制限されず
、広い範囲から適宜選択できるけれども、好ましくは、５０～１３０℃程度の温度下で、
１０～３０分間程度である。次いで、被塗装物の表面に形成された塗膜を焼付け、被塗装
物表面に定着させる。焼付けの条件は、処理対象の金属の種類、電着塗装で用いられる本
発明の水性電着塗料の組成などに応じて適宜選択されるけれども、好ましくは、１２０～
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２６０℃程度の温度下で、１０分～１時間程度である。以上のようにして、金属表面に塗
膜が形成された物品が得られる。
【０１０５】
　本発明の水性電着塗料の用途としては、以下のようなものが挙げられる。
　（１）マグネットワイヤーにおける耐熱絶縁用塗料
　モーター、トランスなどの電気エネルギーを磁気エネルギーに変化するコイル用の絶縁
被膜には、優れた耐熱性および密着性が要求される。このため、コイル用の絶縁被膜を形
成する場合には、ポリイミドワニス、ポリアミドイミドワニスなどを１０層程度塗布する
多層コーティングを行なう必要がある。これに対し、本発明の水性電着塗料は、１度の塗
装処理にて優れた耐熱性を有する絶縁被膜を形成することが可能である。また、電気泳動
法による膜形成法であるので、形成された絶縁被膜はコイル材との密着性にも優れる。し
たがって、本発明の水性電着塗料を用いることによって、製造工程の簡略化および大量生
産が可能となる。
【０１０６】
　（２）回路基板の絶縁用塗料
　電子機器の分野では、集積回路（略称ＩＣ）チップ、ハードディスク（略称ＨＤ）ドラ
イブなどの動作速度および集積度の向上、回路パターンの微細化および複雑化などに伴い
、必要な部位に必要な耐熱性および絶縁性を有する絶縁膜を形成できる耐熱性絶縁コーテ
ィング技術が求められる。また回路基板上に形成される絶縁膜には、基板材料の耐久性と
して湿度による寸法変化が起こらないことが求められる。
【０１０７】
　本発明の水性電着塗料によって形成される塗膜は、優れた耐熱性および絶縁性を有する
ので、所望の耐熱性および絶縁性を実現するの必要な絶縁膜の寸法を低減することができ
、回路パターンに対応した所望の部位のみに絶縁膜を形成することが可能である。また本
発明の水性電着塗料は、湿度による寸法変化の大きな要因であるＤＭＦ、ＮＭＰなどの極
性有機溶剤をほとんど含まない組成にすることが可能であるので、湿度の影響をほとんど
受けない基板絶縁膜形成が可能である。したがって、本発明の水性電着塗料を用いること
によって、微細なパターンでの大面積部品のバッチ処理などの新たな工法が実現できる。
【０１０８】
　（３）摺動部品の耐熱耐磨耗用塗料
　モーター、家電製品などの可動部材として使用される摺動部品には、耐熱性および耐磨
耗性を向上させるために、耐熱耐磨耗性塗装が施される。この耐熱耐磨耗性塗装としては
、従来、ふっ素樹脂、ポリイミドワニスなどの吹付け法による耐熱耐磨耗性塗装（コーテ
ィング）が行なわれているけれども、部品の短小軽薄化に伴って従来のコーティング技術
では対応しきれなくなりつつある。また、従来の耐熱耐磨耗性コーティングでは、部品と
塗膜との密着性を上げるために、コーティングの前処理としてサンドブラスト処理などの
表面を粗化する処理が必要であり、微細な部品の塗装が困難である。
【０１０９】
　本発明の水性電着塗料は、電気泳動法によるコーティング技術であるので、複雑な形状
の物品にも均一に塗装を施すことが可能である。また本発明の水性電着塗料は、優れた耐
磨耗性を有する塗膜を形成することができ、またふっ素樹脂粒子を添加することによって
耐磨耗性の更なる向上を実現できる。さらに塗装前に部品の表面を粗化する処理が不要で
あるので、微細化した部品の大量生産が可能となる。
【実施例】
【０１１０】
　以下に実施例および比較例を挙げ、本発明を具体的に説明する。
　なお、本実施例における各物性値は、以下のようにしてそれぞれ測定した。
【０１１１】
　（１）ガラス転移点および融点
　ガラス転移点および融点は、示差走査熱量分析装置（商品名：ＤＳＣ２２０ＣＶ、セイ
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コーインスツルメンツ株式会社製）によって求めた。測定は、窒素雰囲気下において、昇
温速度２０℃／分、窒素流入量５０ｍＬ／分の条件下で行なった。得られたＤＳＣ曲線の
吸熱ピークの頂点の温度を融点とした。また、ＤＳＣ曲線のガラス転移に相当する吸熱ピ
ークの高温側のベースラインを低温側に延長した直線と、ピークの立ち上がり部分から頂
点までの曲線に対して勾配が最大になるような点で引いた接線との交点の温度をガラス転
移点とした。
【０１１２】
　（２）熱分解温度
　熱分解温度は、熱重量分析装置（商品名：ＴＧ／ＤＴＡ３２０Ｖ、セイコーインスツル
メンツ株式会社製）によって求めた。測定は、窒素雰囲気下において、昇温速度１０℃／
分、窒素流入量２００ｍＬ／分の条件下で行なった。得られたＴＧＡ曲線において、加熱
開始前の質量を通る横軸に平行な直線と、屈曲点間の勾配が最大になるような点で引いた
接線との交点の温度を熱分解温度とした。
【０１１３】
　（３）平均粒子径および変動係数
　ポリイミド粒子の平均粒子径および変動係数は、以下のようにして求めた。
【０１１４】
　まず、ポリイミド粒子を走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）で観察し、そのＳＥＭ写真から任
意の１００個の粒子を選び出し、これらの粒子径の平均を下記数式（１）に従って求め、
これを平均粒子径Ｘとした。
　　　平均粒子径Ｘ＝（１／ｎ）ΣＸｉ　　　　　　　　　　　　　　　　…（１）
　（式（１）において、ｎは測定データ数を示し、Ｘｉは測定データ値を示す。）
【０１１５】
　次いで、得られた平均粒子径Ｘの値に基づいて、下記数式（２）および（３）に従い、
標準偏差Ｓを求め、さらに下記数式（４）に従って変動係数Ｃを求めた。
　　　分散Ｓ２＝［１／（ｎ－１）］（ΣＸｉ２－Ｘ・ΣＸｉ）　　　　　…（２）
　　　標準偏差Ｓ＝（Ｓ２）１／２　　　　　　　　　　　　　　　　　　…（３）
　　　変動係数Ｃ＝（Ｓ／Ｘ）×１００　　　　　　　　　　　　　　　　…（４）
【０１１６】
　（４）対数粘度および粘度
　対数粘度および粘度は、粘度測定装置（商品名：Ｂ８Ｈ型粘度計、株式会社トキメック
製）を用いて、温度２５℃において測定した。
【０１１７】
　実施例および比較例では、以下に示すポリイミド粒子Ａ－１およびＡ－２、ポリイミド
プレポリマー溶液Ｂ－１、ポリイミド溶液Ｂ－２、親水性カチオンポリマーＣ－１および
Ｃ－２を用いた。以下に示す各樹脂の構造の確認は、ＦＴ－ＩＲによって行なった。
【０１１８】
　（製造例１）ポリイミド粒子Ａ－１の製造
　ポリイミド粒子Ａ－１は、以下のようにして製造した。
【０１１９】
　２，４，６－トリアミノピリミジン７．５ｇ（０．０６ｍｏｌ）をメタノール１５０ｍ
Ｌに溶解させた溶液に、４，４’－ジアミノフェニルエーテル４８ｇ（０．２４ｍｏｌ）
をアセトン８００ｍＬに溶解させた溶液を加えた後、この混合溶液を、３，３’，４，４
’－ベンゾフェノンテトラカルボン酸二無水物９６．６７ｇ（０．３ｍｏｌ）をアセトン
７５０ｍＬに溶解させた溶液に加え、超音波を照射しながら３０分間反応させた。超音波
発生装置には、株式会社エスエムティー製のＳＣ－６５０Ｎ（商品名、出力６００Ｗ、発
信周波数２８ｋＨｚ±１０％）を用いた。反応終了後、沈殿として生成したポリアミド酸
粒子を遠心分離器で単離し、キシレンで繰返し洗浄した。
【０１２０】
　得られたポリアミド酸粒子１００ｇをｎ－ドデカン５００ｍＬ中に分散させた後、マグ
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ネティックスターラーで攪拌しながら４時間還流した。このとき、イミド化に伴い副生成
する縮合水をｎ－ドデカンとの共沸によって反応系外に留去しながら反応を進めた。反応
終了後、生成したポリイミド粒子を遠心分離法によって単離し、反応溶媒およびアセトン
で洗浄することによって精製した。
【０１２１】
　以上のようにして、粒子表面にアミノ基を有するポリイミド粒子Ａ－１を製造した。得
られたポリイミド粒子Ａ－１は、平均粒子径が１０９４ｎｍ（１．０９４μｍ）、変動係
数が５．８％、ガラス転移点が３２０℃、熱分解温度が５４２℃であった。
【０１２２】
　（製造例２）ポリイミド粒子Ａ－２の製造
　ポリイミド粒子Ａ－２は、以下のようにして製造した。
【０１２３】
　３，３'，４，４'－ベンゾフェノンテトラカルボン酸二無水物（ＢＴＤＡ）０．２４モ
ルと、１，４－ビス（４－アミノフェノキシ）ベンゼン（ＴＰＥ－Ｑ）０．１２モルと、
ビス（４－（３－アミノフェノキシ）フェニル）スルホン（ＭＡＰＳ－Ｍ）０．１２モル
とを、Ｎ，Ｎ－ジメチルホルムアミド（ＤＭＦ）１２００ｍＬ中にて、窒素ガス雰囲気下
、常温で２４時間撹拌して反応させ、ポリイミドのプレポリマーであるポリアミド酸を溶
液状態で得た。
【０１２４】
　得られたポリアミド酸溶液１２００ｍＬにトルエン２４０ｍＬを加え、還流させて反応
させた。反応容器には２０００ｍＬセパラブルフラスコを用い、還流冷却器とセパラブル
フラスコとの間には検水管を取付け、錨型攪拌棒を毎分３６０回転（３６０ｒｐｍ）の速
度で回転させて攪拌しながら反応させた。このとき、イミド化反応に伴って副生成する水
をトルエンとの共沸によって反応系外の検水管にトラップし、トルエンをオーバーフロー
によってフラスコ中に戻しながら反応を行なった。反応の終了は副生成物である水の生成
の有無で判断した。本製造例では、還流開始から約３時間で水の生成が終了した。水の生
成が終了してからさらに約１時間還流を続け、合計約４時間還流を行なった。反応終了後
、析出したポリイミド粒子を遠心分離器によって分離し、反応溶媒であるトルエン、メタ
ノールおよびアセトンで洗浄することによって精製した。
【０１２５】
　以上のようにして、ポリイミド粒子Ａ－２を製造した。得られたポリイミド粒子Ａ－２
は、平均粒子径が５８８０ｎｍ（５．８８０μｍ）、変動係数が１７．３％、融点が３７
２℃、ガラス転移点が２４６℃、熱分解温度が５４１℃であった。
【０１２６】
　（製造例３）ポリイミドプレポリマー溶液Ｂ－１の製造
　Ｎ,Ｎ’－４,４’－ジフェニルメタンビスマレイミドをＮ－メチルピロリドンに溶解さ
せ、固形分濃度７５重量％の熱架橋ポリイミド樹脂のプレポリマー溶液を作製し、これを
ポリイミドプレポリマー溶液Ｂ－１とした。
【０１２７】
　（製造例４）ポリイミド溶液Ｂ－２の製造
　ポリイミド溶液Ｂ－２として、重縮合ポリイミド樹脂の有機溶剤溶液を以下のようにし
て製造した。
【０１２８】
　ジムロート還流管を備えた４ツ口フラスコに、３，３’，４，４’－ジフェニルスルホ
ンテトラカルボン酸二無水物０．５モルと、４，４’－ジアミノジフェニルエーテル０．
５モルとを加え、Ｎ－メチルピロリドンで不揮発分２０重量％に希釈し、２５℃にて２４
時間撹拌して反応させ、ポリアミド酸を合成した。得られたポリアミド酸を含む溶液にト
ルエン３０ｇを添加し、１４０℃で４時間還流させ、脱水反応にて生成した水をトルエン
との共沸によって反応系外に除去しながら脱水閉環反応を行ない、固形分濃度２０重量％
、対数粘度０．６の褐色透明のポリイミド溶液Ｂ－２を得た。
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【０１２９】
　（製造例５）親水性カチオンポリマーＣ－１の製造
　親水性カチオンポリマーＣ－１は、以下のようにして製造した。
【０１３０】
　まず、Ｎ―フェニルマレイミド２５ｇ、メタクリル酸メチル２０ｇ、アクリル酸２－ヒ
ドロキシエチル３０ｇ、アクリル酸ｎ－ブチル１５ｇ、メタクリル酸ジメチルアミノエチ
ル２５ｇ、スチレン２５ｇおよび重合開始剤であるベンゾインパーオキサイド１ｇを混合
し、モノマー混合物を調製した。次いで、ジムロート還流管を備えた４ツ口フラスコにジ
エチレングリコールモノイソプロピルエーテル６０ｇを入れ、加熱還流を行った後、４ツ
口フラスコに滴下ロートを取付け、モーターで撹拌しながら、前述のモノマー混合物を８
分割したものを１０分間隔で滴下ロートから滴下し、温度７５℃で５時間反応させた。そ
の後、ベンゾインパーオキサイドを０．１ｇ添加し、さらに約１時間モノマー臭がなくな
るまで還流させ、固形分濃度７０重量％、温度２５℃における粘度２０Ｐａ・ｓ（２０，
０００ｃｐｓ）、ＭＥＱ９０の黄色透明な樹脂溶液として親水性カチオンポリマーＣ－１
を得た。ここで、ＭＥＱとは、mg equivalentの略称であり、溶液の固形分１００ｇ当た
りの中和剤（酸）のｍｇ当量である。
【０１３１】
　（製造例６）親水性カチオンポリマーＣ－２の製造
　親水性カチオンポリマーＣ－２は、以下のようにして製造した。
【０１３２】
　ジムロート還流管を備えた４ツ口フラスコに、エポキシ樹脂（商品名：エピコート１０
０１、油化シェル社製）５００ｇおよびプロピレングリコールモノメチルエーテル３００
ｇを入れて溶解させた。前述の４ツ口フラスコに滴下ロートを取付け、液温を９０℃に保
ち、モーターで撹拌しながら、ジエタノールアミン１８０ｇを滴下ロートから６０分間で
滴下した。滴下終了後、液温１２０℃にて９０分間加熱し、固形分濃度７０重量％、温度
２５℃における粘度１３Ｐａ・ｓ（１３，０００ｃｐｓ）、ＭＥＱ１８０の黄色透明な樹
脂溶液として親水性カチオンポリマーＣ－２を得た。
【０１３３】
　［実施例］
　（１）水性電着塗料の作製
　（実施例１～８）
　実施例１～８では、以下のようにして水性電着塗料を作製した。
【０１３４】
　成分Ａとして、表１に示すポリイミドプレポリマー溶液またはポリイミド溶液と親水性
カチオンポリマーとを表１に示す割合で用い、液温を５０℃として２時間混合した。次い
で、成分Ｂとして表１に示すポリイミド粒子を表１に示す割合で加え、この溶液に表１に
示す割合でガラスビーズを加え、ディスクの回転数を毎分３０００回転に設定してビーズ
ミルで１時間混合し、本発明の樹脂組成物を得た。
【０１３５】
　次いで、酸中和剤として乳酸を表１に示す割合で加え、室温で３０分間混合して中和し
た。この溶液に、全量が１リットルになるように純水を２時間かけて投入し、樹脂組成物
を水中に分散させた。以上のようにして、本発明の要件を全て満足する実施例１～８の水
性電着塗料を作製した。
【０１３６】
　（比較例１）
　樹脂組成物として、表１に示す成分Ａのポリイミドプレポリマー溶液および親水性カチ
オンポリマーを、表１に示す割合で液温を５０℃として２時間混合したものを用い、成分
Ｂを用いないこと以外は、実施例１～８と同様にして、比較例１の水性電着塗料を作製し
た。すなわち、比較例１は、ポリイミド粒子を用いていないものである。
【０１３７】
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　（比較例２）
　樹脂組成物として、表１に示す成分Ａのポリイミド溶液および親水性カチオンポリマー
を表１に示す割合で、液温を５０℃として２時間混合したものを用い、成分Ｂを用いない
こと以外は、実施例１～８と同様にして、比較例２の水性電着塗料を作製した。すなわち
、比較例２は、ポリイミド粒子を用いていないものである。
【０１３８】
　表１に、各実施例および比較例における各成分の量、混合条件および水転条件を示す。
また表１に、作製した水性電着塗料に含まれる極性有機溶剤濃度、水性電着塗料のｐＨ、
電導度（測定温度２５℃）および外観を示す。なお、表１に示す各成分の配合量は、水性
電着塗料１リットル中に含まれるグラム数（固形分重量）である。また、使用していない
成分については、「－」と記載する。
【０１３９】



(20) JP 5259041 B2 2013.8.7

10

20

30

40

50

【表１】

【０１４０】
　表１から、実施例１～８の本発明の水性電着塗料における極性有機溶剤濃度は、１．５
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【０１４１】
　（２）電着塗装実験
　塗膜の特性評価を行なうために、以下のようにして試験片への電着塗装を行った。
【０１４２】
　実施例１～８および比較例１，２で得られた水性電着塗料１リットルを通電槽に入れ、
液温を２５℃に保持し、電着塗装を行なった。陽極にはカーボン板を使用し、陰極には試
験片である銅板（寸法５０×５０ｍｍ）を使用した。具体的な工程を図１に示す。
【０１４３】
　まず、工程（ａ）において試験片である銅板を液温５０℃の弱アルカリ水溶液（ｐＨ８
）を用いて５分間脱脂を行ない、工程（ｂ）で水洗した。次いで、工程（ｃ）において、
濃度１％の硝酸を用いて室温下で１分間の中和を行ない、工程（ｄ）で水洗した。
【０１４４】
　次いで、工程（ｅ）においてイオン交換水で水洗し、工程（ｆ）において、電極間に電
圧１００Ｖを１分間印加し、電着塗装を行なった。次いで、工程（ｇ）で水洗し、工程（
ｈ）で温度１００℃にて１５分間乾燥した後、最後に工程（ｉ）で温度１８０℃にて３０
分間焼付けを行なった。
【０１４５】
　以上のようにして塗装された試験片（以下、塗装試料板と称する）について、膜厚（Ｊ
ＩＳ　Ｋ５４００　３．５）、外観（目視）、鉛筆硬度（ＪＩＳ　Ｋ５４００　８．４．
２）、碁盤目剥離試験（ＪＩＳ　Ｋ５４００　８．５．１）、ガラス転移点（ＤＳＣ（
Differential Scanning Calorimetry）測定）、体積抵抗値、耐熱減量（窒素雰囲気にお
けるＴＧ－ＤＴＡ（熱重量示差熱分析）測定）および耐熱試験（２２０℃で１００時間加
熱前後の絶縁耐圧測定）を評価した。なお、ＤＳＣ測定およびＴＧ－ＤＴＡ測定は、前述
の示差走査熱量分析装置および熱重量分析装置を用いてそれぞれ行なった。
【０１４６】
　また、塗装試験板について、以下のようにして吸湿率を求めた。まず、塗装試験板を温
度８５℃、相対湿度８５％（８５ＲＨ％）の密閉された容器中に１０００時間放置する吸
湿試験を行なった。吸湿試験後の塗装試験板の重量Ｗ２から吸湿試験前の塗装試験板の重
量Ｗ１を差引いた値（Ｗ２－Ｗ１）を吸湿量ΔＷとして求め、この値の吸湿試験前の塗装
試験板の重量Ｗ１に対する重量百分率（ΔＷ／Ｗ１×１００）を吸湿率（％）として求め
た。
【０１４７】
　また、塗装試験板と同様にして、銅平角電線（幅１．５ｍｍ×厚み０．１ｍｍ、長さ３
００ｍｍ）に対して電着塗装を行ない、エッジカバーリング試験に供した。なお、平角電
線への電着塗装は、図２に示す平坦部１１の膜厚Ｄ１が１０μｍになるように、電着塗装
時の印加電圧を設定して行なった。塗装された平角電線１０の断面を観察し、図２に示す
エッジ部１２の膜厚Ｄ２を測定した。
　以上の評価結果を表２に示す。
【０１４８】
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【表２】

【０１４９】
　表２から、膜厚については、実施例１～８および比較例１，２の塗料のいずれも８～１
５μｍの範囲であった。また実施例１～８および比較例１，２のいずれも平滑な外観が得
られた。また鉛筆硬度試験では、実施例１～８および比較例１～２の塗料のいずれも４Ｈ
であった。また碁盤目剥離試験でも、実施例１～８および比較例１～２の塗料のいずれも
１００／１００であった。
【０１５０】
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　ガラス転移点は、実施例１～４については２７５～２８４℃、実施例５～８については
２４０～２５５℃であった。また比較例１の塗料ではガラス転移点は２４０℃であり、比
較例２の塗料ではガラス転移点は２１０℃であった。実施例１～４の塗料で形成された塗
膜の方が実施例５～８の塗料で形成された塗膜よりも高いガラス転移点を示したのは、実
施例１～４の塗料に含まれるポリイミド粒子中のアミノ基が熱処理中に架橋反応を起こし
た結果、より剛直な架橋構造が形成されたためであると推察される。また、実施例５～８
については、実施例１～４に比べるとややガラス転移点は劣るけれども、比較例２に比べ
ると高いガラス転移点となった。これは、実施例５～８の塗料は、ポリイミド粒子を大量
に含むので、比較例２の塗料よりも高いガラス転移点を得ることができたものと推察され
る。
【０１５１】
　体積抵抗値は、実施例１～８および比較例１，２の塗料のいずれも、１×１０１６Ω・
ｃｍを超える値が得られた。
【０１５２】
　耐熱減量については、実施例１～４では２％以下、実施例５～８では２．２５～２．５
％となり、比較例１の３．５０％、比較例２の５．３０％よりも優れた値を示した。これ
は、本発明の水性電着塗料における樹脂組成および塗膜で形成される架橋構造の影響が現
れているものと推察される。
【０１５３】
　耐熱試験では、実施例１～８および比較例１，２の塗料のいずれも２２０℃の加熱前後
で変化が無く、かつ１．１～１．５ｋＶと充分な絶縁性を示した。
【０１５４】
　また、吸湿率については、実施例１～８で極めて低い結果となった。これは、実施例１
～８の塗料では極性有機溶剤の濃度が低いためであると考えられる。
【０１５５】
　一方、エッジカバーリング試験では、実施例１～８の塗料において、比較例１，２に比
べ、平坦部の膜厚Ｄ１とエッジ部の膜厚Ｄ２との差が小さく、エッジカバーリング性に優
れる結果となった。これに対し、比較例１および２の塗料では、実施例１～８に比べ、エ
ッジカバーリング性がかなり劣っていることが判明した。これは、比較例１および２では
、ポリイミド粒子を含まず、また含有される極性有機溶剤の量が多いので、塗膜に含まれ
る溶剤によって塗膜の流動が激しく起こったためであると考えられる。特に比較例２につ
いては、実施例１～８に比べ、塗膜において熱架橋反応の起こる温度が高いので、熱架橋
反応によって塗膜が硬化するよりも前に塗膜が流動してエッジ部が露出したものと考えら
れる。
【０１５６】
　また、実施例１～８の中でも、特に実施例５～８においてエッジ部の膜厚Ｄ２が平坦部
の膜厚Ｄ１と同程度に維持されていることが判明した。これは、実施例１～４の塗料に含
まれるポリイミド粒子に比べ、実施例５～８の塗料に含まれるポリイミド粒子の平均粒子
径が大きく、塗膜の流動性を抑えたためであると考えられる。これに対し、実施例１～４
については、平坦部の膜厚Ｄ１が１０μｍであるのに対し、エッジ部の膜厚Ｄ２は６～７
μｍとやや小さい結果となった。これは、実施例５～８の塗料に比べ、ポリイミド粒子の
平均粒子径がやや小さく、塗膜の流動性への寄与がやや小さいためであると推察される。
【０１５７】
　以上のように、本発明の樹脂組成物を用いた本発明の水性電着塗料は、被塗装物である
金属表面に耐熱性、絶縁性、耐湿性およびエッジカバーリング性のいずれにも優れる塗膜
を形成することができ、かつ安全面および環境面においても優れた特性を有していること
が判る。
【図面の簡単な説明】
【０１５８】
【図１】電着塗装試験における電着塗装の工程図である。
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【図２】エッジカバーリング試験に供する塗装された平角電線１０の構成を示す断面図で
ある。
【符号の説明】
【０１５９】
　１０　平角電線
　１１　平坦部
　１２　エッジ部
　１３　塗膜

【図１】 【図２】
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