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ВАЖНА КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ЦВЕТА

То, как воспринимается цвет пигментов,  
неразрывно связано со средствами и про-
цессом нанесения. Это особенно актуаль-
но для эффектных пигментов, при оценке 
цвета которых необходимо учитывать эти 
факторы.

Эффектные пигменты, например интер-
ференционные, могут изменять свою яр-

кость и цвет в зависимости от освещения и 
угла наблюдения. Кроме того, цвет подложки 
также влияет на итоговый оттенок, восприни-
маемый наблюдателем.

Как и цветные, эффектные пигменты при-
сутствуют в покрытиях только в небольшом, 
а не в 100-процентном соотношении. По этой 
причине покрытия с эффектными пигментами 
более или менее прозрачны. Если эти краски 
наносят на цветную или серую подложку, цвет 
последней влияет на общее восприятие.

Для получения более точной информации 
по этому вопросу была проведена серия те-
стов, в ходе которых были охарактеризованы 
различные цвета грунтовки. Из колеровочной 
системы ремонтных лакокрасочных матери-
алов одного производителя красок были вы-
браны 3 цвета (красный, красно-фиолетовый 
и зеленый). Кроме того, в программу тестиро-
вания были включены серые оттенки готовой 
грунтовки.

Эти 3 выбранных цвета смешивали с бе-
лым в следующих соотношениях цвет : белый 
—100:0, 80:20, 60:40, 40:60 и 20:80. Затем эти 
смеси нанесли распылением на тестовые па-
нели для испытаний (рис. 1).

При смешивании с белым следует учиты-
вать, что цветовой градиент от исходного цве-
та к белому не является линейным. Красный 
становится краснее и ярче, красно-фиолето-
вый также становится намного красочнее и 
ярче. Первоначальные оттенки зеленого и 
синего становятся более насыщенными и яр-
кими до определенного количества добавлен-
ного белого цвета, при дальнейшем увеличе-

Вернер Рудольф Крамер

нии белого они теряют свою цветность, но 
продолжают увеличивать яркость (рис. 2).

Для оценки влияния цвета фона на общее 
цветовое восприятие были выбраны 3 стан-
дартных цвета: желтый Fiat 258 Giallo Ginestra, 
красный Lucifer Red EKQ от Peugeot и бле-
стящий фиолетовый VW LY4C от Volkswagen. 
Желтый и фиолетовый — это так называе-
мые чистые цвета без эффектного пигмента,  
а красный Lucifer — это стандартный цвет с ин-
терференционным пигментом.

Рис. 1. Для имитации цветных подложек были вы-
браны 3 готовые краски, которые смешивались с бе-
лым в определенных пропорциях

Рис. 2. Цветные пигменты не ведут себя идеально 
при смешивании с белым. У зеленых пигментов цвет-
ность увеличивается до поворотной точки, а затем 
уменьшается до белого. Красные и красно-фиолето-
вые пигменты меняют цвет
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К этому типу пигментов в основном относят-
ся прозрачные пигменты, которые чередуют 
отражение и пропускание цвета: интерферен-
ционные пигменты состоят из материала-но-
сителя, такого как натуральная или синтетиче-
ская слюда, покрытого слоем диоксида титана 
с высокой преломляющей способностью.

Когда белый свет попадает на интерферен-
ционный пигмент, он частично отражается от 
его поверхности. Остальная часть проходит 
через слой диоксида титана с преломлением. 
На границе между слоем диоксида титана и 
подложкой часть света снова отражается.

Эта часть и часть отраженного света снача-
ла интерферируют друг с другом, т.е. опреде-
ленные световые волны усиливаются или ос-
лабляются. Результирующий цвет отражения 
зависит от толщины слоя диоксида титана. Он 
определяется продолжительностью произ-
водственного процесса. Цвет также зависит 
от угла освещения: чем он более пологий, тем 
больше цвет отражения смещается в сторону 
более коротких длин волн. Красный цвет пе-
реходит в желтоватый, желтый — в зеленова-
тый, а зеленый — в голубоватый.

Остальной свет проходит через пигмент и 
выходит с противоположной стороны. Полу-
ченный цвет пропускания дополняет цвет от-
ражения. В случае белых интерференционных 
цветов оба цвета: отражения и пропускания — 
являются белыми, хотя этот белый цвет соз-
дается по-разному. При увеличении толщины 
слоя диоксида титана белый цвет меняется 
сначала на желтый, затем на красный, синий и, 
наконец, на зеленый.

С химической точки зрения эти интерфе-
ренционные пигменты одинаковы, они от-
личаются только толщиной слоя диоксида 
титана. Интерференционные пигменты с по-
крытием из оксида железа или с алюминием 
в качестве основы непрозрачны или имеют 
очень слабую прозрачность, а следовательно, 
цвет не пропускают.

В большинстве случаев интерференцион-
ные пигменты смешивают с цветными, а часто 
и с алюминиевыми пигментами, чтобы сде-
лать их доступными для производства серий-
ных покрытий. В таких смесях их прозрачность 

значительно снижается, но реакция на падаю-
щий свет сохраняется.

ИСПЫТАНИЯ С ЦВЕТНЫМИ ПОДЛОЖКАМИ
Для имитации цветного фона на металли-

ческие панели в 2 слоя нанесли базовые по-
крытия выбранных цветов и их смеси с белым,  
а сверху покрыли прозрачным лаком. Для до-
стижения целей эксперимента базовые по-
крытия наносили до полной укрывистости 
черно-белой контрастной пластинки.

Затем все панели тестировали портативным 
колориметром, освещая панель с образцами 
под углом 45° и проводя измерения под углами 
-15°, 15°, 25°, 45°, 75° и 110° (рис. 3). Измеренные 
значения отображали в графическом виде для 
быстрого и удобного обзора и сравнения.

Эти геометрии, за исключением -15° от зер-
кального отражения, были впервые предло-
жены в портативном многоугловом приборе в 
1995 г. Они представляют собой произвольную 
компиляцию, основанную на некоторых вирту-
альных тестах на окрашенных объектах. Допол-
нительная геометрия при -15° была включена 
в стандартный тест ASTM E2539. Эта геометрия 
основана на моих многолетних экспериментах с 
интерференционными пигментами. Сегодня ее 
часто недооценивают и ее пригодность не оче-
видна. Из-за световой инверсии геометрия 45°/
as -15° (угол освещения/угол отклонения от угла 
блеска = as) соответствует геометрии 60°/as 15°.

В случае цветных интерференционных пиг-
ментов соединительная линия между 45°/as 
-15° и 45°/as 15° делает изгиб против часовой 
стрелки на диаграмме a*b* от линии 45°/as 

Рис. 3. Современные многоугловые приборы для 
определения цвета освещают образец под углом 45° 
и измеряют отражение под углами -15°, 15°, 25°, 45°, 
75° и 110° от угла блеска
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-15° до 45°/as -110°. Алюминиевые и белые ин-
терференционные пигменты не демонстри-
руют такого поведения — их соединительная 
линия лежит в продолжении линии соотно-
шения сторон.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Кривые отражения были построены для 

различных геометрий измерений, при этом 
особое внимание уделялось значениям от-
ражения для геометрии 45°/as 15°, близкой 
к глянцу. Эти значения отражают оптические 
свойства и помогают понять, почему изменя-
ется цвет. Они представлены на графиках в 
диапазоне от 400 до 700 нм.

Цветовые отклонения в зависимости от 
цвета подложки могут быть представлены 
значениями цветов на диаграмме a*b*, где 
по оси a* отмечены красно-зеленые оттенки, 
а по оси b* — желто-синие. Они также служат 
основой для расчета разницы ∆E, которая в 
данном случае относится к значениям L*a*b* 
на диаграмме и геометрии под углами 15° и 
45°. На графике отображаются и сопоставля-
ются значения ΔE.

Индексы флопа также были рассчитаны на 
основе значений L*a*b*. Они сильно зависят от 
материала покрытия и способа его нанесения. 
Поскольку в этих испытаниях оба параметра 
были постоянными, индексы должны хорошо 
отражать свойства флопа. Индексы флопа рас-
считывались как Flop110 со значениями яркости 
под углами 15°, 45° и 110° и как Flop75 под угла-
ми 25°, 45° и 75°. В каждом случае показаны от-
клонения от исходных показателей флопа.

Peugeot EKQ на красном
Если краска прозрачная, как, например, 

Peugeot Lucifer Red в нашем примере, она ра-
ботает как цветной фильтр для падающего 
белого света. В данном случае Lucifer Red про-
пускает красный свет. Этот красный свет попа-
дает на фон. Если он белый, то красный свет 
почти полностью отражается. В сочетании с 
красным светом, отраженным от поверхности 
Lucifer Red, он усиливает красный свет (рис. 4).

Однако если фон не белый, а красный, ва-
жен именно красный цвет: если он не полно-

стью совпадает с красным цветом Lucifer, 
происходит цветовой сдвиг. Красный цвет, 
отраженный от красного фона, отличается от 
красного цвета Lucifer. Белая смесь фона так-
же отличается от красного цвета Lucifer Red.

Например, величины отражения Lucifer Red 
от смесей с белым 80:20 и 20:80 имеют более 
высокие значения в красном диапазоне спек-
тра. Здесь хорошо видно влияние цвета фона 
(рис. 5).

Цветовые значения a*b* также не показыва-
ют хорошего соответствия оригиналу для этих 
красных фонов (рис. 6). Отклонения ΔE соот-
ветственно высоки. Влияние цвета фона также 
заметно в обоих флоп-индексах Flop110 и Flop75.

Peugeot на красно-фиолетовом
Красно-фиолетовый цвет имеет в отраже-

нии синюю составляющую. Кривые отражения 
этих фонов смещены своими плато в более 
длинноволновый диапазон спектра. Поэтому 
в этом диапазоне они могут отражать красный 
цвет Lucifer Red менее сильно (рис. 7).

Как и в случае с красными фонами, значения 
цветов также отклоняются от оригинала, хотя 

Рис. 4. Образцы Peugeot KG, нанесенные на разные 
цвета фона

Рис. 5. Кривые отражения Peugeot на красных цветах 
фона



ЛАКОКРАСОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ № 1–2/202526

КОЛОРИМЕТРИЯ

эти отклонения меньше, чем для красных фонов.
Возможны различные интерпретации зна-

чений ΔFlop110 и ΔFlop75, которые не позволяют 
выявить единую зависимость от цвета фона.

В целом, эти тестовые образцы также не по-
казывают хорошего соответствия оригиналу. 

Peugeot на зеленом
Зеленый цвет имеет максимум отражения 

в зеленом спектральном диапазоне. По обе 
стороны от этого максимума значения отра-
жения почти одинаково высоки.

Если красный свет от Peugeot Lucifer Red 
попадает на этот зеленый цвет, то в зеленом и 
синем спектральном диапазоне красный свет 
отражаться не будет. В красном спектральном 
диапазоне свет выглядит как серый и отража-
ется равномерно (рис. 8).

Цветовые значения a*b* хорошо согласу-
ются друг с другом. В частности, в области, 

близкой к глянцу, они очень точно повторя-
ют значения оригинального цвета (рис. 9).  
В результате цветовые различия ΔE также 
наименьшие для зеленых фонов (рис. 10).

Показатели ΔFlop110 и ΔFlop75 демонстрируют 
отличные результаты по сравнению с резуль-
татами, полученными на красном и красно- 

Рис. 7. Peugeot Lucifer Red на красно-фиолетовом 
фоне  

Рис. 8. Peugeot KG на зеленом фоне 80:20 и 20:80 и  
в сравнении с этими смесями 

Рис. 9. Цветовые значения a*b* нанесенного на зеле-
ный фон покрытия практически не имеют отклоне-
ний от оригинала 

Рис. 10. Сравнение цветовых отклонений ΔE. Цвето-
вые отклонения на зеленом фоне имеют наимень-
шие отклонения 

Рис. 6. Значения цвета a*b* от 45°/as -15° до 45°/as 
110° на красном фоне 
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фиолетовом фоне. Значения ΔFlop лучше все-
го согласуются с оригиналом особенно для 
смеси зеленого и белого при соотношении 
20:80 (рис. 11, 12).

Вывод о том, что зеленые фоновые цвета 
лучше подходят для окрашивания в красный 
цвет, чем красные или красно-фиолетовые, на 
первый взгляд может показаться необычным, 
даже сбивающим с толку. Однако если взять 
за основу оптические свойства, такое поведе-
ние становится понятно.

Peugeot на сером фоне
Хотя серый фон был бы идеальным решени-

ем, между оттенками серого тоже есть явные 
различия. Производитель краски использует 
различные оттенки серого, чтобы привести 
полученный цвет в соответствие с исходным. 
Менее светлые оттенки серого, как правило, 
имеют голубоватый оттенок, о чем свидетель-
ствуют их кривые отражения.

Цветовые оттенки окрашенных панелей 
также отличаются от оригинала. Несмотря на 
различную яркость серых грунтовок яркость 
L* окрашенных панелей остается неизменной. 
На диаграмме a*b* видны отклонения от ори-
гинала, особенно в геометрии измерения, да-
лекой от глянца.

По сравнению с покрытиями на красной, 
красно-фиолетовой и зеленой подложках они 
демонстрируют наибольшие отклонения ΔE 
(рис. 12). Отклонения в индексах флопа непо-
стоянны. Наилучших значений достигает се-
рый 05, что также видно по его кривым отра-
жения вблизи от области блеска.

РЕЗЮМЕ
Успешная корректировка цвета всегда свя-

зана с общим цветовым впечатлением. Оно 
складывается из используемой системы окра-
ски. Помимо материала (краски) и способа на-
несения, при использовании прозрачных или 
полупрозрачных красок важную роль играет 
цвет подложки. Чтобы избежать нежелатель-
ного изменения цвета из-за оттенка грунтов-
ки, необходимо тщательно спланировать про-
цесс, а также рекомендуется сделать пробные 
распыления разных цветов на подложку, что-
бы убедиться, что результат вас устроит.

Световые лучи, проходя через пигменты 
и красители, попадают на сетчатку глаз и вы-
зывают реакцию, которую мозг преобразует в 
цвет. Особенно важно обратить внимание на 
значения и кривые отражения. Они могут дать 
ценную информацию об оптических свойствах 
красок и лаков.
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Рис. 11. Отклонения флопов от флопа эталона. Здесь 
представлены значения флопа по отношению к ярко-
сти при углах 15°, 45° и 110° от угла глянца

Рис. 12. Отклонения флопов от флопа эталона. Здесь 
приведены значения флопа в зависимости от ярко-
сти при углах 25°, 45° и 75° от угла глянца




