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要　　旨

Abstract

自動車の外観に対する塗装の寄与は非常に高く，

その色・質感はデザイン上，あるいは商品構成上，

重要である。近年では，メタリック系塗装が主流で

あり，塗装の外観・質感は光輝材によるさまざまな

効果に負うところが多い。塗装系の外観・質感メカ

ニズムを，詳細に把握するためには微小な光輝材そ

のものの光学的な特性を把握する必要がある。

そこで，まず光輝材一個一個の変角反射率を調べ

るために測定光学系を構築し，MIO光輝材( Micaceous

Iron Oxide: 板状の酸化鉄 ) と鱗片状アルミニウム光輝

材について測定を行った。MIO光輝材では，粒径，

表面処理が光輝材の変角反射率に与える影響が大き

く，アスペクト比の与える影響は小さいことが分か

った。一方，アルミ光輝材ではMIO光輝材に比べ反

射率が大きいこと，個々の試料によって変角反射率

分布にばらつきがあることが分かった。

また，光輝材固有の反射メカニズム，要因とそ

の影響を明確にするために変角反射率の数式モデ

ル化を行った。その結果，実測値を良好に再現可

能であり，有効であることが確認された。つまり，

変角反射率は，主に粒径の大小に基づく回折によ

る影響で説明でき，また反射率の分布形状は，表

面性状の違いによる拡散反射の影響であることが

明らかになった。

Paint coatings have contributed greatly to the

appearance of cars, and their colors and textures are very

significant in considering car design and a products line-

up.  Recently, metallic-type paint coatings dominate the

market and their flake pigments play a significant part in

the paint appearance.  To understand the mechanism of

the paint appearance, it is necessary to clarify the optical

characteristics of very small flake pigments, of which

size is of an order of micrometers.  First of all, an optical

measurement system was set up to investigate the

bidirectional reflectance of each flake pigment, and the

measurements were made on micaceous iron oxide

(MIO), flake pigments and aluminum ones.  For MIO

flake pigments, the particle size and the surface

treatment were found to have a great influence on the

bidirectional reflectance and the influence of the aspect

ratio might be negligible.  For aluminum flake pigments,

on the other hand, it was revealed that the reflectance

was larger than that of MIO pigments and that each

sample had a different distribution.  Mathematical model

and its expressions for the bidirectional reflectance are

investigated in order to clarify the factor, influence and

mechanism of the reflection of the flake pigment itself.

This study revealed the reproducibility and validity of

the expressions of the bidirectional reflectance based on

the measurements.  In other words, it has been revealed

that the bidirectional reflectance is mainly explained by

the diffraction effect on the flake pigment size and that

the distribution of the reflectance is changed by the

diffusive reflection effect on the surface conditions,

including roughness and shape.



１．はじめに

自動車の外観に対する塗装の寄与は非常に高く，

その色・質感はデザイン上，あるいは商品構成上，

重要である。近年では，メタリック系塗装が主流

であり，塗装の色・質感 ( 以下，塗装質感と呼ぶ )

は光輝材によるさまざまな効果に負うところが多

い。通常，塗装質感を解析するために塗板，ある

いはその一部分を対象にした測定や評価・解析が

行われている１～３）。また，最近の質感に関する研究

では，深み感／奥行き感を対象にした研究が光輝

材の効果について新たな知見を与えている４～９）。し

かしながら，このような研究においても，程度の

差こそあれ，マクロ的な測定と解析の域をでてい

るわけではない。塗装系の色・質感メカニズムを，

さらに詳細に把握するためには微小な光輝材その

ものの光学的な特性を把握する必要がある。そこ

で，まず光輝材一個一個の変角反射率分布を調べ

るために測定光学系を構築することから手がけ，

隠蔽性光輝材であるMIO光輝材 ( Micaceous Iron

Oxide : 板状の酸化鉄 ) と鱗片状アルミニウム光輝

材について測定と解析を行った１０）。また，光輝材

固有の変角反射率分布の生成メカニズムを解明す

るために分布特性の数式モデル化を行い，良好な

結果を得た１１）。

２．測定方法

２．１　測定光学系

光輝材は，数µmから数十µmと非常

に小さいため，光輝材一つからの光

量を測定する変角反射率測定は容易

ではない。測定光学系をFig. 1に示す。

光輝材の照明には，高輝度な白色光

源であるXeランプを用いる。Xeラン

プからの光は2つの凸レンズとピンホ

ールによって平行光にされ，絞りに

よって直径約2mmの光束として，45˚

の入射角で試料である光輝材に照射

される。光輝材からの光は対物レン

ズで集光され，光検出器で検出され

る。光検出器は，さらに必要に応じ

てCCDカメラと接眼レンズに交換で

きる構成とした。

２．２　変角反射率

測定したい物理量は変角反射率r(θ)であり，次式

で定義される。

変角反射率 = ‥‥(1)

但し，θは光輝材の正反射方向の角度を0˚とした

時の角度であり，一般に偏角と呼ばれる。

光輝材は小さいため，Fig. 2に示すように観察範

囲より小さい。つまり，測定範囲全体を覆うこと

がないため，測定範囲内の光輝材の面積を考慮す

る必要がある。

そこで，

・光輝材が測定範囲に占める面積の割合 : d

・測定範囲に入射する光量 : φ0

・光輝材からの光量 : φ(θ)

を測定し，

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(2)

の式に測定値を代入し変角反射率r(θ)を計算する。

φ0，φ(θ)は光検出器を用いて測定し，測定範囲に

占める光輝材の面積の割合dは，CCDカメラと画像

処理装置を用いて測定する。ここで，dはθ = 0˚の

ときに観察される面積の割合とする。

r (θ) = 
φ(θ)

φ0d
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Fig. 1 Optical setup of measurement.
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３．変角反射率の測定

３．１　ＭＩＯ光輝材

Fig. 3に試料として用いたMIO光輝材の電子顕微

鏡写真の一例を示す。比較的平滑な表面を有する，

六角形の結晶である。また，試料は 5種類で，

Table 1に詳細仕様を示すように，粒径，アスペク

ト比，表面処理を変化させたものを用いた。これ

らを測定し，それぞれの因子の影響を比較・検討

した。

Fig. 4に，粒径の異なる3つの試料 ( 試料No.1, 4, 5 )

の測定結果をもとに式(2)を用いて求めた変角反射

率分布を示す。グラフの横軸は正反射からの角度，

縦軸は反射率である。また，グラフは試料No.1につ

いては11個の，試料No.4, 5では12個の試料から得

られた結果の平均値である。

Fig. 4の結果から，粒径が小さくなると正反射方

向 ( θ = 0˚ ) の反射率が小さくなり，変角反射率分

布の広がりが大きくなることが分かる。アスペク

ト比の差異については変角反射率分布に与える影

響は小さいことが分かった。また，クロム処理に

よって反射率が低くなり分布の広がりも若干広が

ることが把握された。

３．２　鱗片状アルミニウム光輝材

光輝材の種類による変化を調べるため，鱗片状ア

ルミニウム光輝材 ( 以下，アルミ光輝材と述べる )
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Fig. 2 Measured light intensity and flake
pigment area within observation area:
It needs to consider flake pigment area
when its area does not fully occupied.

20μ m

Fig. 3 Appearance of MIO flake pigments:
They are hexagonal crystals with flat
surface, but some ones aren't so.

Fig. 4 Relation between flake pigments size
and bidirectional reflectance.

Table 1 Specification of MIO samples.

Sample No. Size (µm) Thickness (µm) Aspect ratio Chromic treatment

1 32.3 4.0 8.1 No

2 16.2 3.5 4.6 No

3 17.2 3.4 5.1 Yes

4 17.2 1.6 10.8 No

5 11.5 1.2 9.6 NoArea ratio: d
Intensity: φ(θ)
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について測定を行い，MIO光輝材の結果と比較した。

測定には，市販車メタリック塗装に使用されてい

るアルミ光輝材を試料として用いた。この試料の

顕微鏡観察した代表的なものをFig. 5に示す。

Fig. 6に，アルミ光輝材の測定結果をもとに式(2)

により同様にして求めた変角反射率分布を，粒径

がほぼ等しいMIO光輝材の分布と比較して示す。

グラフは，アルミ光輝材は10個の試料，MIO光輝

材では12個の試料から得られた結果の平均値であ

る。Fig. 6の結果から，アルミ光輝材はMIO光輝材

に比べ正反射からの角度 ( 偏角 ) 0˚のときで6倍程

度，その周辺部 ( 5～15˚ ) では一桁程度反射率が高

いことが分る。これは，光輝材を作っているアル

ミニウムという物質自体がMIO光輝材に比べて高

い反射率を持っているためである。

４．解析と定式化

４．１　反射率分布形状の特徴

得られた5種類のMIO光輝材の反射率分布の特

徴を詳細に調べた結果，すべて同じ分布形状，す

なわち，相似形をしていることが明らかになった

( Fig. 7実線 )。しかしながら，MIO光輝材とアル

ミ光輝材との反射率分布を規格化して比較したと

ころ，Fig. 7で示されるように，分布形状 ( 裾野の

広がり方 ) が異なり，光を反射する基本的なメカ

ニズムが異なることを示唆する結果が得られた。

次に，測定した光輝材の粒径と反射率 ( θ = 0˚ )

との関係を調べた。光輝材の粒径に相当する量と

して，変角反射率を求めるために測定した光輝材

の面積の平方根を用いた。これは，光輝材を円形

とした場合の径に比例する量である。

MIO光輝材の粒径と反射率の関係をFig. 8に示

す。これから，MIO光輝材の場合，反射率が概略

粒径に比例することが分る。一方，アルミ光輝材

については，粒径と反射率との間に有意な相関が

見られなかった。これは，MIO光輝材では，一個
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20μ m

Fig. 5 Appearance of aluminum flake pigment.

Fig. 7 Distribution of bidirectional normalized
distribution of angular reflectance for MIO
flake pigments and aluminum ones.

Fig. 6 Distribution of bidirectional reflectance
for aluminum flake pigments and MIO
ones at almost same size.
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一個が六角形で円形に近いのに対し，アルミ光輝

材では一個一個が不定形であるためと推測される。

４．２　変角反射率のモデル式

光輝材による変角反射率が主に，粒径，種類な

どにより異なることから，影響を与える因子やメ

カニズムを明確にするために，モデル式を検討す

ることにした。

４．２．１　回折光による影響

粒径が小さくなると，正反射方向の反射率が小

さくなり反射率分布が広がることから，微小な光

輝材による回折の影響を仮定し検討する。光輝材

を円形開口とし，測定光学系の条件より測定され

る光輝材からの反射光をフラウンホーファー回折

として近似すると，変角反射率ra(θ)は第1種のベッ

セル関数J1を用いて次式で表現できる。

ra(θ) = k1･a
2(2J1( a･k･tan θ) / a･k･tan φ)2 ‥‥(3)

但し， k1 : 係数，k : 波数でk = 2π/λである。
この式を用い，粒径16µmと32µmの場合を計算

した。32µmのときの角度0˚の反射率で規格化して

比較したのが，Fig. 9である。この計算結果により，

反射率の大きさが粒径に比例することが示され，

回折現象により反射率の粒径依存性が説明できる

ことが分った。しかし，反射率分布の広がりにつ

いてみると，計算結果は測定値よりもかなり小さ

いことが分かった。すなわち，回折による広がり

が主要因ではないと思われる。

４．２．２　表面性状による影響

実際の光輝材表面は，MIO光輝材といえども完

全な平面ではなく，アルミ光輝材では特にそうで

あるので，表面粗さなどによる影響を考える必要

がある１２）。ここでは，光輝材表面に存在する微小

凹凸による拡散反射による要因を新たに考え，正

反射方向の反射率をRs(θ)，それ以外の表面拡散光

による反射率をRd(θ)として考えると，得られる全

体の反射率分布は2つの成分の和となり，それぞれ

次式で表される。

Rs(θ) ∝ ra(θ)･exp[–(4πσ/λ)2] ‥‥‥‥‥‥‥(4)

Rd(θ) ∝ |k2(cosθ + 1)4･sinθ
･exp[–k3･sin2θ]| = rd (θ) ‥‥‥‥‥‥‥(5)

但し，k2 = (kσ)4/4m2，k3 = (kσ)2/2m2，σは光輝材
表面の平均2乗平方根粗さ，mは表面形状の平均2

乗平方根傾きである。

４．３　考察

微小な光輝材の光学特性である，変角反射率の

モデル式を導出するために，主として光輝材の大

きさ／形状効果である回折と表面性状，特に微小

な凹凸による粗さの2つの要因を考えた。これら

個々の要因を表す式(3)～(5)は，理論上無限小の角

度分解能を有する検出器で測定した場合に相当す

る。したがって，測定系の角度分解能∆θ ( 本測定
系では1.5˚ ) などの実際の測定系の条件を考慮しな

ければならない。さらに，実際にはその他の要因

も考えられるが，先述した主たる影響と光輝材の

種類などのパラメータを考慮すると，測定される
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Fig. 8 Relation between flake pigment size and
reflectance at θ = 0 degree ( MIO sample,
No.4 ).

Fig. 9 Calculation result:  Relation between flake
pigment size and bidirectional reflectance.
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変角反射率のモデル式として次式が得られる。

‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(6)

但し，θは角度，aは粒径，σは表面の粗さ( rms:

root mean square )，mは表面の傾き( rms )，λは波長，
∆θは検出器の角度分解能，R0(K)は光輝材種Kによ

る基本反射率である。

このモデル式 ( 式(6) ) により，隠蔽性光輝材で

あるMIO光輝材やアルミ光輝材などの変角反射率

を与えることが可能になると思われる。このモデ

ル式を用いて，MIO光輝材とアルミ光輝材の場合

について，適用した結果を以下に示す。

Fig. 10に，MIO光輝材に対して適用した場合の

計算結果例とこれに相応する測定結果例 ( 試料

No.2のMIO光輝材 ) を合せて示す。計算に用いた

値は，それぞれ，a = 16(µm)，σ = 2.5×10–3(µm)，

m = 0.91×10–3である。測定した反射率分布と比

較的良い一致が見られ，回折のみを考慮した結果

( Fig. 9 ) と比較してみるとその違いがよく分る。

同様に，アルミ光輝材の場合の計算結果例とそ

れに相応する測定結果例を合せてFig. 11に示す。

計算に用いた値は，それぞれ，a = 16(mm)，σ = 2.5

×10–3(µm)，m = 1.77×10–3である。MIO光輝材に

R(θ,a,σ,m,λ,∆θ,K) = 

R0(K)[ra(θ')⋅ exp[–(4πσ/λ)
2
]+rd(θ')]dθ'

θ-∆θ/2

θ+∆θ/2

比べて裾野の広がりに特徴があるアルミ光輝材に

ついても，その裾野の広がりが再現されているこ

とが分かる。つまり，この計算結果は光輝材の表

面形状の平均傾きが大きければ反射率分布が広が

ることを示している。

以上のように，変角反射率をモデル化し定式化

した式(6)は，MIO光輝材やアルミ光輝材の両方の

変角反射率分布に適用可能であることが示された。

モデル作成に導入した，基本的な仮定 ( 回折と表

面性状の2つ ) からして，他の隠蔽性光輝材にも十

分適用できるものと考えられる。

５．まとめ

今回，メタリック系塗装による自動車外観の

色・質感に影響を及ぼす因子の一つである光輝材

について，その光学特性の見地から検討を行った。

まず，これまで測定されていなかった光輝材単体

の光学特性である変角反射率を測定する光学系を

構築し，MIO光輝材やアルミ光輝材について実際

に測定を実施した。

MIO光輝材を用いた測定では，粒径，アスペク

ト比，表面処理の異なる試料について測定を行っ

た結果，光輝材の粒径，表面処理が光輝材の変角

反射率分布に与える影響が大きいこと，アスペク

ト比の与える影響は小さいことが分かった。

また，アルミ光輝材はMIO光輝材に比べ反射率
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Fig. 10 Bidirectional reflectance of MIO flake pigments:  Left figure is one
example of calculation results and right one is the corresponding one
of measured results.
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が大きいこと，個々の試料によって変角反射率分

布にばらつきがあることが分かった。

このような測定結果と傾向を踏まえ，光輝材の

変角反射率に対する詳細な定量的解析とそのモデ

ル式を検討した。光輝材の反射率分布モデルを定

式化して検討した結果，実測値が良好に再現され

うることから，光輝材固有の反射のメカニズムを

始め，各因子の効果，影響を明確にすることがで

きた。すなわち，変角反射率の大小は粒径に依存

し，かつそれは，主に回折による影響で説明でき

ることが分かった。また，反射率分布の広がり，

すなわち角度依存性は，表面性状の違いによる，

主に微小な凹凸による粗さに基づく拡散反射の影

響であることが明らかになった。さらに，その他

に，測定光学系依存の条件 ( 検出器の角度分解能

など ) も要因として考慮すべきであることも把握

された。
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Fig. 11 Bidirectional reflectance of aluminum flake pigments:  Left figure is one
example of calculation results and right one is the corresponding one of
measured results as same as shown in figure 10.
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