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要旨  

 

 積雪寒冷地では、冬期間に案内標識、道路情報板、橋梁等に着氷雪が成長し、落雪による

被害が発生している。落雪を防ぐための手間やコスト負担が大きいため、着氷雪防止や効果

的な着氷雪除去技術の開発に対する社会的要請が大きい。本研究は、超短パルスレーザーを

利用して道路構造物に利用される亜鉛めっき鋼板の表面を加工し、撥水性特性に最適な加工

条件を明らかにすることを目的とする。利用した亜鉛めっき鋼板は、Znに 6%の Alと 3%の

Mg（マグネシウム）が含まれる高耐食性亜鉛めっき鋼板（ZAM）と、Znに 2%の Alが含ま

れる亜鉛めっき鋼板（ZA）で、市場に流通されている溶融亜鉛めっき鋼板（JIS G 3302）で

ある。超短パルスレーザーを照射・掃引した結果、レーザーフルエンス 0.7J/cm2、掃引速度

2.0mm/s で ZAM と ZA 表面が撥水性となった。さらに暴露試験を実施した結果、撥水性か

ら湿雪に効果的と言われる超親水性へと性状が変化した。また少なくとも 2 年 4 ヶ月は超親

水性が維持されたことも分かった。 

キーワード：超短パルスレーザー、加工条件、難着雪、LIPSS 
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1. はじめに 

（１） 目 的 

積雪寒冷地では、冬期間に案内標識、道路情報板、橋梁等に着氷雪が成長し、落雪による被

害が発生している。落雪を防ぐための手間やコスト負担が大きいため、着氷雪防止や効果的な

着氷雪除去技術の開発に対する社会的要請が大きい。本研究は、超短パルスレーザーを利用し

て道路構造物に利用される亜鉛めっき鋼板の表面を加工し、撥水性特性に最適な加工条件を明

らかにすることを目的とする。 

 

（２） 研究の実施場所 

国立研究開発法人土木研究所 寒地土木研究所 

公益財団法人レーザー技術総合研究所 

 

（３） 研究内容 

・超短パルスレーザーの最適な加工条件 

・暴露試験による難着雪評価 

 

（４） 参加者 

共同研究者 

機関名 所属名 氏名 役職名 

寒地土木研究所 寒地道路研究グループ

雪氷チーム 

松澤 勝 元上席研究員 

高橋 丞二 元上席研究員 

萬  直樹 元上席研究員 

西村 敦史 上席研究員 

松下 拓樹 総括主任研究員 

松島 哲郎 主任研究員 

櫻井 俊光 研究員 

レーザー技術 

総合研究所 

レーザー計測 

研究チーム 

染川 智弘 主任研究員 

 

  



 2 

 

（５） 実施体制と分担 

研 究 項 目 研 究 細 目 

研 究 の 分 担 

寒 地 土 木 

研 究 所 

レーザー技術 

総 合 研 究 所 

研究計画と実験準備 

研究の計画立案 ◎ ○ 

レーザー加工実験の計画立案 ○ ◎ 

実験供試体の準備 ◎ － 

実験の実施 
レーザーによる表面加工実験 ○ ◎ 

撥水特性や雪氷との摩擦に関する実験 ◎ － 

効果的な難着氷雪技術

の検討 

難着氷雪効果に関する分析 ◎ ○ 

レーザー加工条件の検討 ○ ◎ 

とりまとめ 研究成果のとりまとめ ◎ ◎ 

 

 

（６） 研究の実施期間 

平成２９年９月１日～令和３年３月３１日 
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2. 研究背景 

北海道などの積雪寒冷地における着雪による雪氷災害は、道路、送電線などのインフラや船

舶、航空機、鉄道などの公共交通機関だけでなく住宅や都心部の高層建築物など、幅広い分野

で問題となっており、各分野で着雪対策工法が検討されている(1)~(3)。解決済みの課題もあるが、

抜本的な解決に至っていない課題も多い。 

雪が降ればアーチ橋等の道路構造物や道路案内標識等の道路附属施設に雪が付着し、雪が降

り続くとその着雪は大きくなる。落下すると、道路を走行するドライバーの視界をさえぎるこ

とで事故を誘発したり通行車両を破損させたりする可能性がある。国土交通省や地方自治体の

道路管理者はこの落雪被害を防ぐため、主に人力で着雪を除去しており、日々の安全・安心な

冬期道路の確保に尽力しているところである（図１）。またこの作業は手間やコストの増加と

なる。これら要因のため、道路附属施設を含めた道路構造物への着雪対策工法に対する社会的

要請は大きい。 

 

 

図１ 道路案内標識への着雪と着雪除去作業の様子 

 

3. 既往研究と課題 

着雪対策工法には、主に部材の構造を変える形状変更と部材の性質を変える性状変更等の方

法がある(4)。形状変更については、傾斜板や山型屋根を道路附属施設に設置して雪が粗大にな

る前に落とすという対策工が提案されており、着雪量や着雪時間の低減に効果があることが確

認されている(5)。しかし、この工法だけでは完全に着雪をなくすことは難しい。一方、性状変

更の一つとして生物模倣技術を利用した着雪対策工法が近年注目されている(6)。なお、生物模

倣は「自然に学ぶものづくり」と言われる(7)。着雪対策工法には「蓮の葉」のような超撥水表

面(8)、「カタツムリ」の殻のような超親水表面(9)、あるいは「ウツボカズラ」の内壁のような撥

液表面(10)などの生物模倣技術が該当する。これら生物模倣技術の詳細については上述に加え過
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去の文献(11~16 など)を参照されたい。 

道路インフラに対する性状変更による着雪対策工法には、超撥水コーティング膜に代表され

るフッ素系化合物が使われることがある(17)。また、屋根雪などの対策には親水性と疎水性のハ

イブリッド素材が効果的であり、屋根に降り積もった積雪を滑りやすくする滑雪性を狙った

コーティング方法もある(18)。さらに沿岸の波しぶきによる着氷防止には親水性シートが試験さ

れる(19)など、難着氷雪対策に利用される工法は多岐にわたる。これら利用用途の違いは一般的

に外気温で説明される。外気温が－2℃以上であれば雪と部材の界面における含水率が高くな

り濡れた雪（湿雪）として着雪し、外気温がそれ以下であれば雪と部材の界面における含水率

が低くなり乾いた雪（乾雪）として着雪する。湿雪には親水性が効果的で、乾雪には撥水性（あ

るいは疎水性）が効果的と言われている(20 ~ 23)。そのため、地域や設置箇所の特性に合わせて

表面性状を勘案し、材料を選定することが望まれる。しかし、撥水性と親水性のどちらにおい

ても、着雪対策の効果を持続させるための耐久性と耐候性の問題が常に浮上する。道路インフ

ラでは数年に 1回の塗り替えが必要とされる場合は維持管理コストの負担となり、効果が長期

に渡って持続する素材が求められている。そこで著者等は、塗り替え等のメンテナンスが不要

な着雪対策工法を検討している。 

道路インフラ、たとえば道路案内標識の梁材等には耐候性の高い亜鉛めっき鋼板（表面に Zn

（亜鉛）と Al（アルミニウム）等の亜鉛合金が塗布された鋼板）が利用されることが多い。一

方、金属表面に超短パルスレーザーを照射・掃引すると表面にレーザー波長程度の微細周期構

造（Laser induced periodic surface structures; LIPSS）が自発的に形成され(24, 25)、場合によ

り超撥水性が付与される (26, 27)。また、微細な凹凸構造を有する酸化亜鉛表面に紫外線を照射

すると、撥水性から超親水性へと性状が変化し、赤外線を照射すると超親水性から撥水性へと

性状が変化するというユニークな研究結果もある (28)。 

本書では、道路附属施設を含む道路構造物における着雪対策として利用することを念頭に、

亜鉛めっき鋼板表面に超短パルスレーザーで LIPSS を施し、屋外暴露試験を実施した結果を

報告する。 

 

4. レーザー処理による亜鉛めっき鋼板表面の構造と水の接触角 

超短パルスレーザー装置は Solstice Ace（Spectra-Physics社製）であり、波長、パルス幅、

繰り返し周波数、パルスエネルギーはそれぞれ 800nm、100fs（フェムト秒）、1kHz、5mJで

ある。なお、パルスエネルギーは 2枚の偏光板と波長板を用いて調光される。本装置は、1µm

から調整可能な XYZ 加工ステージを擁しており焦点等を細かく調整することが可能である。

レーザー光はミラー等で加工ステージまで導かれ、f 150mmのレンズで金属板に照射される。

また、金属板の加工痕よりレーザーフルエンス（単位面積・1パルスあたりレーザーエネルギー）

を算出している。単位は J/cm2である。 

金属サンプルは、Znに 6%の Alと 3%のMg（マグネシウム）が含まれる高耐食性亜鉛めっ

き鋼板（ZAM）と、Znに 2%の Alが含まれる亜鉛めっき鋼板（ZA）で、市場に流通されてい

る溶融亜鉛めっき鋼板（JIS G 3302）である。ZAM と ZA に付着する亜鉛めっき最小付着量

は 3点平均でそれぞれ 275、290g/m2であり、それぞれ 39、41µmの厚さでめっきされている

計算となる。なお、ステンレス（SUS304、以降 SUSとする）も比較のため利用した。レーザー
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を照射しながら掃引（以下、レーザー処理とする）した後に電子顕微鏡（以降 SEM とする）

（Keyence VE-9800）で表面を観察し、撥水性や親水性の濡れ性については接触角計（DMe-

200、協和界面科学社製）を利用して評価した。液体は蒸留水を利用し、温度は室温（20～25℃）

である。なお、本書では接触角 150°以上を超撥水性、90～150°を撥水性、30～90°を親水

性、30°以下を超親水性として表現するが、超親水性については文献により表現が異なること

に留意したい。 

 

4.1 レーザー処理条件：掃引速度 

図２に、超短パルスレーザーのレーザーフルエンスを 0.7J/cm2とし、ステージの掃引速度を

0.4mm/sから 20mm/sまで変化させ、SEM画像で表面を接触角計で接触角を評価した結果を

示す。サンプルは ZAM、ZA、SUSで、ZAM、ZA、SUSともにレーザー処理前の接触角は 90°

以下である。 

 

 

図２ 掃引速度を変化させたときの水の接触角 

サンプルは ZAM、ZA、SUSで、SEM画像は ZAMである 

 

３つのサンプルにおいて接触角は掃引速度が速いほど低下する傾向にある。観測した ZAM

の表面も掃引速度により異なり、掃引速度が 0.4～2.0 mm/sでは ZAM表面に大小の凹凸構造

がみられ 10mm/s 以上になると凹凸構造はみられないが接触角が 90°以上となった。蓮の葉

効果から、表面の微細な凹凸構造が撥水性を付与させる(8)という点では、ZAMと ZAの表面の

凹凸構造が撥水性を付与させたと思われたが、この点については後述する。ここで、掃引速度

が遅いとサンプルを作成するまでの時間がかかるため、0.4～2.0 mm/sでほぼ同等の接触角で

あることから、以降では 2.0mm/sで実験を行うこととする。なお、2.0 mm/s以下の掃引速度

で SUSの接触角は 150°以上であった。 
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4.2 レーザー処理条件：レーザーフルエンス 

図３に、レーザーフルエンスを 0.1～9.8 J/cm2まで変えたときの接触角を計測した結果を示

す。ZAM、ZA、SUSともにレーザーフルエンスが高くなるほど接触角が大きくなる傾向にあ

る。とくに ZAMにおいては 0.7J/cm2で最も接触角が大きくなり接触角 145°を示し、9.8J/cm2

で接触角 140°程度であった。また SUS は 0.6～0.8J/cm2 で最も接触角が大きく接触角は

158°であった。 

 

図３ レーザーフルエンスを変化させたときの水の接触角 

 

図４ レーザー未処理の ZAM表面 a)と、b) 0.7J/cm2、c) 9.8J/cm2のレーザーフルエンスで

処理したときの ZAMの SEM画像 

右写真はそれぞれの接触角の計測結果 
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図４に、レーザー未照射（図４a）、レーザーフルエンス 0.7（図４b）、9.8J/cm2（図４c）で

レーザー処理した SEM画像を示す。a)~c)の各 3枚の SEM 画像はそれぞれ SEMの倍率が異

なることに留意したい。SEMで拡大すると各掃引速度でサブミクロン（1µm 以下）の凹凸構

造が形成されている。9.8J/cm2では、ZAM 表面に 10µm サイズのディンプル状の凹みも形成

されている。これが高い接触角を得た結果であると思われるが今後の詳細な解析が必要である。 

 

4.3 レーザー処理後における亜鉛めっき鋼板の表面状態  

0.7J/cm2 でレーザー処理を施した後の ZAM、ZA 表面について詳しく述べる。図５にレー

ザー処理前後における ZAM と ZA の SEM 画像を示す。レーザー処理前は前処理を行ってい

ない購入時のままであるため表面にスクラッチ等がみられる。レーザー処理後の ZAM と ZA

の表面には、数十マイクロメートルサイズの粗大な凹凸構造（以下、アイランド構造）と、表

面を覆う LIPSSの 2種類が存在する。LIPSSはレーザー波長程度の凹凸構造で、ZAMと ZA

の両方に形成されている。一方、アイランド構造には、形成された領域とそうでない領域があ

る。本研究で利用した ZAM および ZA は、元々溶融亜鉛から製造されており、溶融亜鉛の製

造工程では亜鉛が冷やされ結晶化するときに数十ミクロンのアルミニウム初晶が形成される

と言われている(29)。初晶とアイランド構造の形状がよく似ていることから、アイランド構造は

アルミニウム初晶が基盤となっているものと思慮される。またその表面にも LIPSS が施され

ている。 

 

 

図５ レーザー処理前後における ZAMと ZA表面の電子顕微鏡画像 

a1) レーザー未処理の ZAM表面、a2)レーザー処理後の ZAM表面、 

b1)レーザー未処理の ZA表面、b2)レーザー処理後の ZA表面 
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図６に、SEM-EDS（エネルギー分散型 X線分析装置）の結果を示す。SEM-EDSで元素分

析を行った結果、LIPSSだけでなくアイランド構造にも Znが広く分布している。 そのため、

レーザー処理を施した後でも ZAM と ZA 表面には多くの亜鉛が存在するので、レーザー処理

後の表面はほぼ亜鉛（あるいは酸化亜鉛）と考えられる。また、定性分析ではあるが亜鉛の濃

度が比較的低いため、アイランド構造にはアルミニウムや他の元素が含まれているものと推察

される。 

以上から、0.7J/cm2でレーザー処理を施したZAMとZA表面はアイランド構造が形成され、

アイランド構造の基板はアルミニウムの初晶であると考えられる。すなわち、0.7J/cm2のレー

ザーフルエンスは亜鉛が取り除かれやすいエネルギーであり、アルミニウムやマグネシウム等

の元素は基板に残り、結果的にアイランド構造になったものと考えられる。言い換えれば、亜

鉛めっき鋼板の表面にアイランド構造を作成するためには 0.7J/cm2 は適したレーザーフルエ

ンスである。 

 

 

図６ レーザー処理後における ZAM、ZA表面の SEM-EDS分析 

a)ZAM、b)ZAであり、添字 1は二次電子画像、添字 2は Zn(K線)分布である。なお図中

右にあるコンターは K線の 1秒間のカウント数である 

 

4.4 レーザー処理後の接触角の変化  

超短パルスレーザー処理を施した直後から接触角に変化が生じることが知られている(27)。そ

こで本研究でも ZAMと SUSについて接触角の時間変化について計測した。保管時は+70℃に

設定したオーブンの中に置いた。ZAMのレーザー出力は 0.2、0.7、9.8J/cm2で、SUSは 0.7J/cm2

である。図７に、結果を示す。レーザー処理から数日経過すると、すべてのサンプルにおいて

接触角は比較的低い値であった。ZAMにおいては 18日目まで接触角が上昇し、それ以降はほ

ぼ変わることがなく、SUSにおいてはデータが少ないものの 38日目には接触角 150°を超え

た。ZAMと SUSともにそれ以降も計測しているが、接触角の値はほぼ同程度であった。以上

から、少なくともレーザー処理を施してから 60日以降に暴露実験等を実施することとした。 
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図７ レーザー処理後の接触角の時間変化 

 

 

4.5 レーザー処理後における水滴の接触角 

超短パルスレーザー処理により LIPSS が形成された金属表面は、蓮の葉のような微細な凹

凸構造を模しており超撥水性が付与されることが期待され、2008 年頃から世界各国で研究が

進められている(例えば、Zorba et al., 2008 (30)）。金属はもともと親水性であることが多く、平

衡状態（Wenzel(31)の状態）では微細な凹凸があることで、その性状が強調されて超親水性にな

る。しかし、微細な凹凸に空気の層が存在し準安定状態（Cassie-Baxter(32)の状態）となれば

超撥水性にもなり得る。その原理については多くの書籍や文献などに掲載されているため（例

えば、辻井薫, 2009 (33)）、ここでは割愛する。 

すでにいくつか上述しているが、レーザー処理後の ZAM に水滴を垂らし、接触角計で水平

に置かれた ZAM 表面の水滴の接触角を計測すると接触角 145°を得る（図８a）。表面の濡れ

性状の調査方法には転落角など動的な濡れ特性を調査する方法(34)もある。転落角は水滴が滑り

落ちる角度であるが、レーザー処理後の ZAM に水滴を垂らし、十分な時間が経過した後にス

テージを 90°傾けても水滴が落ちることはなかった（図８b）。つまり、水平に置かれた表面で

は撥水性のように見え Cassie-Baxter状態と期待された。しかし、転落角の調査から実際には

水滴が ZAM 表面に張り付いていることから、水滴がコロコロと転がり落ちないのは液滴内部

と ZAM界面では親水性の状態（Wenzelの状態）であるためと考えられる。 

ここで若干の矛盾がみられる。図８a では接触角 145°であり撥水性と考えられたが、実際

には内部に水が浸透し親水性であると考えられる。高い接触角が得られたのは、恐らく球体の

水滴が ZAM から離れる部分で、コップの水が表面張力で溢れないのと同じように、ピン止め

効果(33)により、高い接触角を得たのだろうと推察される。 
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図８ レーザー処理を施した ZAM表面における接触角 

a) 暴露前（水平）、b)暴露前（垂直）、c)暴露後  

これらはすべて同一表面に垂らした液滴の様子である 

 

5. 北海道石狩市で実施した暴露試験 

2018 年 2 月から北海道石狩市における寒地土木研究所の石狩吹雪実験場で暴露試験を開始

した（図９）。開始 2週間を過ぎた頃に、レーザー処理後の ZAMに水滴を垂らし接触角を計測

すると、接触角 22°の超親水性へと性状が変化していることを確認した（図８c）。また ZAに

おいても同様の結果であり、超親水性へと性状が変化していた。先行研究では、酸化亜鉛に紫

外線が照射されると酸化亜鉛表面に水酸基が生成され、撥水性から超親水性へと性状が変化す

ることが報告されている(28)。本研究においても、太陽光に含まれる紫外線によりレーザー処理

後の ZAM および ZA 表面に水酸基が生成されたとすれば、暴露後に超親水性へと変化したと

理解することができる。 

図９の暴露試験の様子について、水滴の接触角の測定後、2018 年 3 月に改めて暴露試験を

開始し、2020 年 7 月に撮影した写真と比べると、未処理の ZAM（Sample A）には雨粒が付

着しているように見え、レーザー処理を施した ZAM（Sample B）と ZA（Sample C）には付

着した雨粒が濡れ広がる様子が観察された。図９に示した写真では、未処理の ZAM（Sample 

A）に雨粒が付着しているが、レーザー処理の ZAM（Sample B）と ZA（Sample C）には雨

粒がみられない。雨粒が付着した直後に濡れ広がっているからである。以上から長期暴露の結

果から、少なくとも 2年 4ヶ月間は超親水性が維持されていたといえる。 

レーザー処理を施した ZAMと ZAの着雪および落雪の状況をタイムラプスカメラ（Brinno, 

BCC100）で定期的に撮影した結果を図１０に示す。この図から、未処理の ZAM（Sample A）

に比べて、レーザー処理した ZAMと ZA（Sample B,C）への着雪が少ないことが分かる。ま

た、氷の融点近傍では、レーザー未処理の ZAM（Sample A）よりもレーザー処理を施した ZAM

と ZA（Sample B, C）の方が早く雪が消失する現象を捉えた。近隣の気象庁 AMeDASの気温

について精査した。また石狩吹雪実験場に設置した寒地土木研究所所有の微量な降水量も計測

可能な DFIR（Double fence intercomparison reference、二重柵基準降水量計）(35)による降水

量についても精査した。その結果、着雪した雪は-2℃以上の降雪であることが想像されるが、

マイナスの気温にもかかわらずレーザー処理後の ZAMと ZAにおいて着雪が消失している。 
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図９ 暴露試験の様子 

a)2018年 3月 9日、b)2020年 7月 24日。Sample A：レーザー未処理の ZAM、Sample 

B：レーザー処理後の ZAM、Sample C：レーザー処理後の ZA 

 

 

図１０ 暴露試験における着雪の様子と気象条件（降水量と気温） 

Sample A：レーザー未処理の ZAM、Sample B:レーザー処理を施した ZAM、Sample C:

レーザー処理を施した ZA 
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この原因として、レーザー処理を施した ZAM と ZA の表面は黒く見え、光を吸収する特性

があるように思われる。表面温度を計測したところ、レーザー未処理のサンプルよりもレー

ザー処理を施したサンプルの方が太陽光の影響で最大+2℃程度高いことも確認した。この昇温

効果によって着雪の融解が促進し融解水が濡れ広がることで雪が消失したように見えたと考

えられる。以上のように、レーザー処理を施した ZAM や ZA は、未処理の ZAM に比べて着

雪量が少なく太陽光を吸収する効果も付与されたことにより、融雪が促進されたと考えられる。 

融点近傍における雪は、水と氷と空気の複合体であり、部材と接触する雪の表面は水と考え

られる。この水が蒸発することで基板上からの雪が減少すると思われる。また雪の水膜を通し

た蒸発を取り扱う際には、水膜（水滴）の表面積が関係する。ここでは簡易的に水膜を含む雪

が液滴のように濡れるものとして取り扱い、液滴の接触角と表面積の関係を見積もった。 

部材表面に接触した液滴の体積および表面積は、 

 

𝑉 =
1

6
𝜋ℎ(3𝑟1

2 + ℎ2)         (1) 

 

𝑆 = 𝜋(𝑟1
2 + ℎ2)            (2) 

 

で表される。またℎ, 𝑟, 𝑟1には以下の関係がある。 

 

ℎ = 𝑟(1 − sin(90 − 𝜃))         (3) 

 

𝑟1 = 𝑟 cos(90 − 𝜃)          (4) 

 

各変数の関係を図１１にまとめた。 

部材に接触した液滴の体積を一定（V = const.）とし、部材の接触角 θを 1~180°まで変数と

して与え、図１１の関係と(1)式から変数𝑟1 , ℎを求めて(2)式に代入すると、液滴と部材の接触角

と液滴の表面積の関係が得られる。ここで、接触角 90°のときに表面積が最小となるので、接

触角 90°の表面積を１として規格化し、液滴の表面積比として表現した（図１２）。接触角 180°

のときは、液滴の表面積は接触角 90°の 1.25 倍であるが、接触角 1°に近づくほど液滴の表面

積比は高くなる。 つまり、同じ体積の液滴が部材に付着したとき、超親水部材の方が十分に広

い表面積を得る。 

暴露後、未処理の ZAMにおける接触角は平均 49°であり、レーザー処理を施した ZAMの接

触角は平均 22°であった（図８）。49°と 22°の表面積比はそれぞれ 1.2と 1.9である。レーザー

処理を施した ZAM サンプルでは、水滴は未処理の ZAM に比べておよそ 1.6 倍の表面積をも

つことになる。氷の融点近傍において、雪が融解し蒸発するとき、熱流束（単位面積当たりの

熱量：W/cm2）を考えれば表面積が大きいほど、すなわち接触角を可能な限り小さくするほど、

より蒸発が早くなることは想像に難しくない。未処理のサンプルに付着した雪よりも、レー

ザー処理を施した ZAMと ZAの方がより早く雪が消失した理由を説明しうるものである。 

着雪対策として、超撥水性材料が広く使われており、その効果も検証されている。一方で、
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今回の試験では、超親水性材料で雪（液滴）の表面積を広くすることにより、落雪対策として

利用可能性を示した。超撥水性は乾いた雪には効果的で、超親水性は濡れた雪に効果的である

と考えられた先行研究は、本研究で得られた結果からも妥当と考えられ、継続した調査は不可

欠である。 

 

 

図１１ 液滴の表面積の算出 

 

図１２ 液滴の表面積比と接触角の関係 

 

6. おわりに 

本稿は超短パルスレーザー誘起表面周期構造により、亜鉛めっき鋼板に超親水性を付与させ

た着雪対策工法の一例である。亜鉛めっき鋼板は耐候性の高い材料であることから、超親水性

が長い間付与され続けるのであれば着雪対策に効果があり、且つ耐候性の高い材料が発現され

ることとなる。ただし、レーザー処理条件から着雪等の現象に至るまでの十分な検討は今後も

必要である。また実用化を考えたときレーザー掃引速度が非常に遅いことから大量生産は今の

ところ容易ではないと考えている。この点も今後の課題である。 

 

 

° 
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