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一种基于灰阶基底的涂料遮盖力测试新方法
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摘要　目前涂料遮盖力测试中普遍使用改变涂料厚度的方法。为提高测试的效率和精度，提出了改变基底样式并

采用不同灰阶基底的遮盖力测试方法。基于对光线入射到薄膜后传播过程的分析，结合唯象理论，系统分析了专

用基底上涂膜前后的ＣＩＥＬＡＢ色差变化，采用数学方法模拟出涂料的遮盖表现，进而实现遮盖力的测试。与已有

的德国标准化协会（ＤＩＮ）方法、美国测试与材料协会（ＡＳＴＭ）方法以及光谱估计方法的实验比较表明，新方法能

够准确、快捷地测试遮盖力，与ＤＩＮ方法的参照结果相比其相对测试精度可达０．１％～１１％，优于 ＡＳＴＭ 和光

谱评估方法，且对彩色涂料和非彩色涂料具有同样的可操作性。
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１　引　　言
遮盖力是指涂料遮盖其基底颜色或色差的能

力［１～５］，是涂料施工性能的重要指标之一。基于遮

盖力在工业应用中的重要性，催生并发展了一系列

的测试方法［３］，如直接目视测试方法、相对于某一

参考涂料的比较法、基于不同厚度涂膜的内插法、基

于ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ方程的外推法、结合色度学原理

的光谱估计方法等。这些方法主要着力于涂料膜层
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的厚度变化，根据其在给定黑／白基底上的遮盖表

现进行测试，但仍不能完全解决遮盖力测试的问题，

如目测法操作粗糙、人为误差较大，比较法只能得

到相对的遮盖力值，内插法需多次涂膜，而外推法

和光谱估计法则需了解遮盖力的大致范围［６，７］。因

此，本文提出了一种基于变化的基底而非改变涂膜

厚度的测试方法，即从遮盖原理出发建立一种新的

模型实现对涂料遮盖能力的预估。

２　理论及方法

２．１　遮盖原理

遮盖力一般表示为达到遮盖所要求的涂布率，

即人眼观察到的基底上对比度刚好消失时的膜层厚

度所对应的倒数，以平方米／升（ｍ２／Ｌ）为单位
［３］，

或者采用达到遮盖的涂料用量来表示，单位为克／

平方米（ｇ／ｍ
２）［７］。

遮盖原理的讨论涉及唯象理论［２，３，８］，即关于入

射到薄膜的光辐射如何受到吸收和散射影响的理

论。当光束以一定角度（如０°）入射到薄膜时，一小

部分光线（４％）会在空气薄膜界面被反射，其余部

分将透射到薄膜层进行一系列的反射散射循环，

最后除了少部分被薄膜和基底吸收外，大部分

（６０％）会最终构成该物质的反射成份。

唯象理论主要在不考虑涂料微粒及其属性［９］情

况下处理光能或者光通量，其中最经典也是最重要

的是 ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ 理论，即双光通理论。由

ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ理论可得

ｌｎ
（犚－犪－犫）（犚ｇ－犪＋犫）
（犚ｇ－犪－犫）（犚－犪＋犫）

＝２犫犛犺， （１）

式中犚ｇ为基底的反射系数，犺为薄膜的厚度，犚为

薄膜的反射系数，犪＝１＋（犓／犛），犫
２
＝犪

２
＋１，犓

和犛分别是膜层的光吸收和散射系数。

从遮盖力的定义和式（１）可知，遮盖力受到薄

膜吸收系数、散射系数以及薄膜与基底反射系数的

影响，即受到涂料本身和基底的双重影响。

２．２　测试方法

已有的方法主要基于黑／白（由黑色和白色色块

构成一个对比组）基底，以改变涂膜厚度来实现遮

盖力的测试，因而需多次涂膜。本文改变基底的样

式，设计了包含一组灰阶对（由灰色和白色色块组

成）的专用基底来达到遮盖力的测试，以减少涂膜

的次数。该基底由１０个灰阶对构成，从近白色／白

色渐变到黑色／白色，包含了从３到７０ＣＩＥＬＡＢ单

位的色差范围，如图１所示。

图１ 专用基底的样式

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｓｉｇｎｅｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｐａｔｔｅｒｎ

本文在物理学原理的基础上通过数学模拟的方

法来测试遮盖力，从“遮盖力受涂料和基底双重影

响”的基本遮盖原理出发，利用国际照明委员会

（ＣＩＥ）色度参数表示涂膜层的视觉印象，以灰色和

白色色块之间的ＣＩＥＬＡＢ色差
［１０］
Δ犈


ａｂ 作为判断遮

盖的标准，即把Δ犈
ａｂ＝１作为临界值，当该色差小

于１时表示已经完全遮盖
［４］，然后采用曲线拟合模

拟出涂料的遮盖表现，从而实现遮盖力的测试。

图２ 色差对比曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

对于不同颜色的涂料，分别对同一厚度不同浓

度和同一浓度不同厚度的涂膜样本进行先验测试。

实验结果发现，对于不同的涂料，基底灰阶对的色

差ｄ犈
ｇ 和涂膜后样本灰阶对的色差ｄ犈

 存在一定

的关系。对于不同涂料的某一厚度，涂膜前后１０

个灰阶对的样本色差关系可绘成如图２所示的曲线

（黄、绿、蓝的质量浓度均为１％），其中实线为模拟

的趋势线，不同的涂料对应类似的曲线，其形状均

接近对数函数，只是曲线的倾斜度不同，深色的遮

盖能力较强，则其曲线更靠近横轴即更趋于水平。

相应地，对于同一涂料的不同厚度也能得到类似的

曲线簇，且涂膜越厚其曲线越接近横轴即越趋于水

平。可见，曲线的倾斜度反映了涂料遮盖力的大

小。同时考虑到遮盖力受涂料本身和基底的影响，

提出了一个非线性方程来模拟涂料的遮盖过程，表

２８２
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征涂膜后灰阶对的色差对应于基底色差随厚度变化

的趋势，即

（ｄ犈
－σ）＝犪１犛ｐ＋犪２ｌｎ（犣０＋ｄ犈


ｇ ）＋

犪３犛ｐｌｎ（犣０＋ｄ犈

ｇ ） （２）

式中，犛ｐ为涂布率（完全遮盖时的涂布率即为遮盖

力值），犣０ 为ｄ犈

ｇ 的零偏置量，σ为预估ｄ犈

 的标

准偏差，犪犻（犻＝１，２，３）为系数。（２）式中，ｄ犈

ｇ 为

固定量，犛ｐ为自变量，ｄ犈
 为因变量，由此可通过

基底的１０对灰阶在涂膜前后的色差变化来模拟遮

盖表现，从而预测ｄ犈 为１时对应的遮盖力。

由于遮盖力受涂料本身和基底双方面因素的影

响，故测量流程应包括对基底本身性质的测量以及在

涂膜后对样本的测量，其基本测量步骤如图３所示。

图３ 遮盖力测量基本流程

Ｆｉｇ．３ Ｍａｉｎｆｌｏｗｃｈａｔｆｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈｉｄｉｎｇｐｏｗｅｒ

３　实验结果及讨论

经过反复的测试和比较，设计确定的基底所包

含的１０对灰阶的ＣＩＥＬＡＢ色差值。实验以黄、绿、

蓝、灰以及白色油漆作为测试对象，由于主要考虑

一定浓度下不同色漆的遮盖力，故选择１％的色漆

质量百分比进行涂膜实验。采用英国ＲＫ公司生产

的电动涂布机进行涂膜操作，由不同的Ｋ棒涂布得

到不同的膜层厚度。利用美国爱色丽公司的分光光

度计ＳＰ６４分别测得未涂漆前的基底和干燥后漆膜

样本的光谱反射比，并计算出在ＣＩＥ标准照明体

Ｄ６５下的ＣＩＥＬＡＢ色差值，其中基底上１０个灰阶

对的平均色差分别为２．４５，８．０４，１３．０２，１６．６５，

２５．６３，３４．７７，４１．７４，５０．２３，６３．７３，６８．７４

ＣＩＥＬＡＢ色差单位。同时，按照美国测试与材料协

会（ＡＳＴＭ）标准中的称重法
［８］测量干燥后的漆膜厚

度，并取三次测量的平均值作为所用６种Ｋ棒代表

的 漆 膜 厚 度， 分 别 为 ８．６７ μｍ，１５．１３ μｍ，

２７．４４μｍ，４８．７０μｍ，９０．５５μｍ和１５９．８３μｍ。

根据测得的ＣＩＥＬＡＢ色差数据，采用最小二乘

法可以优化得到（２）式的最佳参量设置，其结果如

表１所示。可见，灰色漆的优化参量明显偏大，主

要是因为它的遮盖能力较强而使其色差关系曲线接

近水平。每一种色漆对应（２）式的一组系数，优化

后的拟合式即可适用于该色漆各个厚度样本的遮盖

力测试。按临界值 （ｄ犈
＝１）判据由（２）式计算出

遮盖力值，结果如表２所示。为了便于比较，表２

中同时给出了德国标准化学会（ＤＩＮ）方法
［４］、

ＡＳＴＭ方法
［１１］以及光谱估计方法［１２］（ＳＰＥＶ）的实

验结果。ＤＩＮ方法为基于不同涂膜厚度的内插法，

采用了传统黑／白色基底上６个厚度膜层的插值结

果，其实验结果精确度高，通常被认为接近于涂料

遮盖表现的真实轨迹［６］；ＡＳＴＭ 和ＳＰＥＶ方法分别

对应于基于ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ方程的外推法和结合色

度学原理的光谱估计方法，只需在传统基底上施涂

一个膜层即可得到各自的结果，而本文方法则需在

专用基底上２～３个厚度的涂膜。实际上，对于未

知的涂料，ＤＩＮ方法可能要更多厚度涂膜才能得到

精确的插值结果，而 ＡＳＴＭ 和ＳＰＥＶ方法只需涂

膜一个厚度的前提是预知遮盖力范围并采用接近遮

盖的厚度才能预测到精确结果，且 ＡＳＴＭ 方法还

受限于涂料的ＣＩＥ色刺激值需大于１５％。可见，

本文方法虽然尚未能实现一次涂膜即得到结果，但

比ＤＩＮ方法相对快捷，且无需预知遮盖范围，也不

受涂料颜色强度的限制。当需进一步提高测试效率

时，可采用扫描仪经设备的色度特征化［１３］实现１０

个灰阶对颜色的一次性同时测量。

表１　数学模拟模型的优化参量

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｐａｉｎｔｓ 犪１ 犪２ 犪３

Ｙｅｌｌｏｗ ０．００１１ ３．７１７５ －０．０２１４

Ｇｒｅｅｎ －０．１４１７ －１．４２９８ ０．１５４９

Ｂｌｕｅ －０．０８５５ －０．８６１３ ０．０９６１

Ｇｒａｙ －２８２１９．８ －０．１ １８６７．４

Ｗｈｉｔｅ －０．０７９９ －０．１９２４ ０．１２３３

表２　遮盖力测试实验结果数据（ｍ２／Ｌ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｄｉｎｇｐｏｗｅｒ（ｍ
２／Ｌ）

Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｙｅｌｌｏｗ Ｇｒｅｅｎ Ｂｌｕｅ Ｇｒａｙ Ｗｈｉｔｅ

ＤＩＮ ５．５０ １４．０９ １６．２３ ４７．７４ ６．００

Ｎｅｗｍｅｔｈｏｄ ６．０７ １３．４０ １４．３８ ４４．１５ ６．０１

ＡＳＴＭ ５．８５ １３．００ １３．９４ ５６．６７ ５．６９

ＳＰＥＶ ４．４７ １３．４２ １４．２９ ４４．１９ ６．２４

　　由实验结果可知，本文方法的测试结果与ＤＩＮ

参照值相比，对于黄、绿、蓝、灰和白色漆的相对误

差分别为１０％、５％、１１％、８％和０．１％，除了黄

３８２
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色漆的结果稍劣于ＡＳＴＭ方法（９％）之外，对其他

色漆的测试精度均高于 ＡＳＴＭ 和ＳＰＥＶ方法，验

证了该方法的可行性和有效性。本文方法对于黄色

漆的测试精度相对偏低主要是由于其遮盖厚度（约

１８２μｍ）明 显 大 于 实 验 所 用 最 大 涂 膜 厚 度

（１５９．８３μｍ）而使预测误差较大所致。ＡＳＴＭ方法

只考虑了涂料的明度因素，所以相对于其他利用色

差计算的方法其误差偏大。同时，若能改进实验条

件，使实际得到的膜层厚度与遮盖厚度更加接近，

则可进一步提高本方法的预期测试精度。另一方

面，实验发现，可将本方法采用的１０个灰阶对减少

到５个甚至更少，其测试精度虽有所下降，但仍能

获得与其他方法相近的结果。

４　结　　论

提出了一种采用１０个灰阶对为基底并基于

ＣＩＥＬＡＢ色差的涂料遮盖力测量新方法，以提高测试

效率并扩展适用范围。通过对不同厚度或不同浓度

涂膜样本的先验测试分析可知，涂膜前后样本的色

差存在近似对数函数关系且曲线的倾斜度随涂料颜

色的加深而趋于水平，从而基于唯象理论建立了模

拟遮盖过程的数学模型。经与几种已有方法的实验

比较表明，新方法的评估过程快捷，具有更高的精

度，ＣＩＥＬＡＢ色差评估和数学模拟方法的应用使新方

法可同时适用于彩色涂料和非彩色涂料的测试。
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