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Abstract

Marineorganismsaccumulateonthesurfaceofpropellerandship-hull，while

shipsareatanchorinaharbour・

Ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｓｍｓｃａｕｓｅｓｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｐｒｏｐｕｌｓｉｖｅeffi‐

ｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｈｉｐｓ・

ＩｎｃａｓｅｏｆｔｈｅＫａｇｏｓｈｉｍａ－Ｍａｒｕ，ｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌｅｒｈａｄｔｏｂｅｃｌｅａｎｅｄｂｙａｄiver

threetimesaｙｅａｒ，

Topreventtheaccumulationofmarineorganisms，ｐｒｏｐｅｌｌｅｒｂｏｓｓａｎｄｂｌａｄｅｓ

ｗｅｒｅｃｏａｔｅｄｂｙｓｐｅｃｉａｌｐａｉｎｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｍａｄｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｅｒｅｓｉｎ・

Observationswerecarriedoutfｏｒｏｎｅｙｅａｒｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｈａｆｔｈｏｒｓｅｐｏｗｅｒ，

andbyphotographingworkusingsubmersiblevideocamera・

Theresultswereobtainｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

1）Coatingpropellerwithsiliconeresinpaint,waseffectiveforthepreventionof

ｍａｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｓｍ'ｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｓｏｔｈａｔｐｒｏｐｅｌｌｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｗｏｒｋｄｏｎｅｂｙｔｈｅ

ｄｉｖｅｒｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ、

2）Ｔｈｅcostofpropellercoatingwasaboutahalfofthewagespaidforthediver、

3）Itseemsthattheadhesionofthepaintwasnotstrongenough，ｂｅｃａｕｓｅａｂｏｕｔ

ａｈａｌｆａｒｅａｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌｅｒｃｏａｔｉｎｇｗａｓｒｅｍｏｖｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈeexperiment．
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船舶が長期間停泊すると船体は勿論，プロペラにも海洋生物が付着成長するため，航走時

には推進効率が低下して主機関がトルクリッチとなりやすく，船速低下等の原因となり航海

に支障をきたすことになる。また，バウスラスター翼にも同様に海洋生物が付着するため，

推力低下および負荷電流増加の原因となる。

かごしま丸でも停泊中，プロペラに海洋生物が付着するため，鹿児島港において年間３回

は潜水夫に依頼してその除去を行ってきた。また，バウスラスターは，潜水による付着生物

の除去作業は困難なため，入渠時のみ清掃研磨を行ってきた。

1976年頃からシリコン系合成樹脂塗料の研究が始まり，原子力発電所の取水口や熱交換器

などでの使用実験の結果，海洋生物の付着防除に有効かつ無公害であることが実証され，

1984年頃から採用され始めた')。

この塗料は，シリコン系合成樹脂2,3)を石油系精製半固体物質で変性したものを塗膜要素

としている。その防汚原理は，塗膜表面が低臨界表面張力のため擢水'性があり，海洋生物が

体内から出す接着性の生化学合成物質が付着しないか，あるいは付着力が弱められるととも

に，塗膜表面が平滑になりやすくかつ不活性であるため，仮に生物が付着しても付着面積の

低減となり付着力が低下する。さらに塗膜弾性あるいは低摩擦係数などの‘性質により，生物

が付着してもわずかな物理作用により脱落が生じて汚損が防止できるというものである4-6)。

1988年小川，松下は，この塗料を実船のプロペラに塗装して実験を行った7,8)。同年，数

カ月遅れてかごしま丸でも同じ塗料を使用してプロペラの塗装実験を行ったが，結果は失敗

であった。

今回，1992年に再度同じ塗料でプロペラを塗装し，防汚効果についての実験を行い，同時

にバウスラスター翼にも塗装したので，その結果も併せて報告する。

実験方法

入渠時，実験船のプロペラをシリコン系合成樹脂塗料でコーティングし，これが海洋生物

付着防止にどの程度の効果があるのか，また，塗料がプロペラの回転や外力により剥離しな

いか，剥離を起こすとすればどの程度なのか等について，出渠から入渠までの約１年間その

経過を観察した。

1．実験船の主要目

船尾トロール型漁業練習船で，その主要

目は，総トン数1,297.08t，全長69.27ｍ，

主機関連続最大出力2,200psで，プロペラ

の主要目はＴａｂｌｅｌに示す。

2．塗装

第１回塗装（1988年入渠時）は，下地処

理としてプロペラ表面の掃除とサンダー研

磨の後，下塗り塗料（ビニルブチラール樹

Table１．Specificationsofpropellerexamined．
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脂に添加剤混入）および上塗り塗料（シリコン系合成樹脂）を各１回スプレー塗装した。

第２回塗装（1992年入渠時）は，初日に第１回塗装と同じ下地処理の後，塗料の密着力を

向上させるためエメリークロス（NO60）でプロペラの半径方向に研磨傷をつけ，さらに表面

の汚れをアセトンで拭きとり，１５時より下塗り塗料を刷毛塗りした。翌日９時から１回目の

上塗り塗料を，さらに14時から２回目の上塗り塗料を刷毛塗りした。

3．実験の期間およびプロペラの運転時間

（a）無塗装1987年10月から１年間

（b）第１回塗装1988年10月から１年間

（c）第２回塗装1992年９月から１年間

(1,720時間）

(1,590時間）

(1,710時間）

４．馬力計測

プロペラに海洋生物が付着すれば，負荷が増大することから，主機関を一定条件のもとに

係留運転し，船内に装備されている軸馬力計（精密軸馬力計：軸ねじれ角検出方式）による

馬力計測を行い，負荷の変動する状況を記録した。運転条件は，プロペラ回転数を１８０

(rpm)，翼角は-1.5.とした。また，水中ビデオカメラを使用し，プロペラ表面の状態を

目視観察した。

結果及び考察

Fig.１は係留運転時の軸馬力の推移を示し，（a）無塗装，（b）第１回塗装，（c）第２回塗装

のものである。縦軸は軸馬力を示し，横軸は出渠から入渠までの日数を示す。図中の△は潜

水夫による付着生物の除去を行ったことを示す。－は航海期間を表し，航海中の停泊期間

も含む。その他は鹿児島港停泊中である。

（a）無塗装

出渠時の軸馬力は２９４(PS）で，出渠後12日目から７日間航海した後，長期の停泊に入り，

付着生物の影響で出渠後108日目の軸馬力は７３１（PS）まで上昇した。出渠後１１２日目に約３

時間の航海をしたため，付着した生物の一部が脱落して軸馬力は６７８（PS）に低下した。そ

の後47日間停泊したため，次の航海に出る直前の軸馬力は７００(PS）まで上昇したがそのま

ま出航した。この航海で推進機関はトルクリッチとなり，自動負荷制御装置により翼角は

１５．０．に制限され（通常の前進全速時は18.5｡)，船速が約２(kt)減少した。そのため，寄港

地で潜水夫を入れて付着生物の除去作業を行った結果，軸馬力は３１９（PS）まで低下した。

出渠後196日目に３５４(PS)，292日目に５７３(PS）と軸馬力が上昇した際にも潜水除去作業を

行い，それぞれ３１６(PS)，３３６(PS）まで低下した。なお，196日目については，遠洋航海を

控えていたので念のため除去作業を実施したものである。また，年間を通して航海中には軸

馬力の上昇はなかったが，停泊中に海洋生物が付着成長したため軸馬力の上昇がみられた。

（b）第１回塗装

軸馬力の推移は，航海日程がほぼ同じである(a)と相似している。出渠時の軸馬力は３０６

(PS）で，出渠後１１９日目ですでに５３３(PS）を示している。これは，出渠して鹿児島へ回航
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2８

直後（所要24時間）の水中ビデオカメラによる観察で，塗膜の剥離個所が多く発見されてお

り，その後この剥離部分に生物が付着したためである。結果的に塗装は失敗で，年間では(a）

と同じく３回の付着生物の除去作業が必要であった。原因として，下地処理もしくは塗装の

方法が不適切であったものと思われる。

（c）第２回塗装

（b)での経験をふまえ，塗装要領に十分配慮した。出渠時の軸馬力は２８６（PS）で，出渠後

202日から長期停泊に入ると海洋生物の付着成長で軸馬力の上昇が目立つようになり，264日

目（積算運転時間1,456hr，以下同じ）に４１５(PS)，298日目（1,467hr）に４５０（PS）まで

上昇したが，いずれも航海したことにより軸馬力が約５０(PS)減少した。

しかし，出渠後10日（38hr）の水中ビデオカメラによる観察で，２枚の翼に３×10cm程度

の塗膜の剥離が各１個所みられた。また，267日目（1,467hr）には全翼とも前進面の前縁部

を起点に30％程度の剥離を観察した。そして，１年経過後（1,708hr）は，５０～60％まで剥

離が拡大した。しかし，剥離部分に付着した生物は少量であったため，入渠直前（350日目）

の軸馬力は３７２(PS）にとどまった。また，塗装したことにより，潜水夫による付着生物の
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Non-Coatmg Special-Coating

Fig,２．Theconditionofpropellersurface．

2９

除去作業は不要となった。

Fig.２は無塗装時と第２回塗装時の，それぞれ１年経過後のプロペラ汚損状況を示す。た

だし，無塗装のプロペラ翼は，撮影の約40日前に付着生物の除去を行っているにもかかわら

ず，全面に付着生物が見られる。一方，塗装したプロペラ翼では，塗膜の剥離部分に少量の

付着生物が見られる。

（d）バウスラスター翼塗装

第２回塗装時にバウスラスター翼にも塗装を試みた。同翼は，水中ビデオカメラにより長

期の停泊期間に生物の付着が多く見られたが，バウスラスターの運転後は生物が除去された

ことが観察できた。また，１年経過後の塗膜は翼先端のごく一部で剥離しているだけであっ

た。バウスラスターの運転は，出入港時や操業中に限られるので運転時間が少なく，そのた

め塗膜の損傷率が小さかったものと思われる。

小川らが塗装実‘験をした弓削丸は，年間運転時間が400時間で，プロペラは１年経過後も

塗膜の剥離がなかったと報告されている。しかし，かごしま丸では塗膜の剥離は１年経過後

前進面で50～60％あった。かごしま丸の年間運転時間は弓削丸の約４倍であったので，運転

時間の増加とともに塗膜の損傷が進行したものと思われる。これは，かごしま丸でプロペラ

の前進面と比較して推力を発生する時間の短い後進面の剥離が約20％と少ないことや，バウ

スラスター翼の剥離がほとんどなかったことでもわかる。

また，プロペラの周速度は5０（ｍ/s)程度までは塗膜剥離のおそれはないと報告されてい

る7)が，かごしま丸のプロペラ翼先端の周速度は常用回転数で約３０．０（ｍ/s）であるにもか

かわらず剥離が進行しているので，塗膜の耐久性は運転時間に影響されるものと思われる。

付着生物の防汚経費について塗装による方法と潜水夫に依頼する方法を比較すると，かご
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しま丸はプロペラに塗装しない場合，年間３回の除去作業を実施し，その費用は約10.8万円

であった。一方，防汚塗装作業は乗組員で行い，経費はペイント購入費の5.8万円で済んだ。

ところで，プロペラ塗装は，停泊期間の短い船舶ほど生物の付着が少ないため必要性が低

くなる。したがって塗装を計画する場合は，年間の運転時間と停泊時間の比率を考慮する必

要がある。ちなみに，かごしま丸の推進機関の年間平均運転時間は，1,650時間（プロペラ

の平均積算回転数は2,480万回）である。

要 約

かごしま丸のプロペラに，近年開発されたシリコン系合成樹脂塗料を塗装し，海洋付着生

物に対する防汚効果を確認する実験を行い，以下の結果を得た。

1）塗装は海洋付着生物の防汚に有効であり，実験した１年間は付着生物の除去作業が不要

であった。

2）防汚塗装は，海洋付着生物の除去作業より経費を約50％節約できた。

3）塗膜の剥離がプロペラの運転時間に比例して拡大したので，塗料の密着力には問題があ

ると思われる。
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