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ÃÂÓÇ «Óêðàèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò», ã. Äíåïð

Îáçîð ëèòåðàòóðû ïî âîïðîñàì êîëîðèìåòðèè ïîêàçàë, ÷òî öâåò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç

ïîêàçàòåëåé ýñòåòè÷åñêîé îöåíêè êà÷åñòâà ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé ðàçëè÷íîãî íà-

çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ èõ öâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëÿåò

áîëåå îáúåêòèâíî îöåíèòü è êà÷åñòâî ìàòåðèàëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîâåðøåíñòâîâà-

íèå ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ öâåòîâûõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëü-

íûì êàê äëÿ ñàìèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà îêðàøåííûõ ìàòåðèàëîâ, òàê è äëÿ

îöåíêè èõ öâåòîóñòîé÷èâîñòè ïðè âîçäåéñòâèè ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ â ïåðèîä ýê-

ñïëóàòàöèè. Öåëåñîîáðàçíûì è ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ìà-

òåðèàëîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ýòàëîííûõ íàáîðîâ ìåð öâåòà è öâåòíîñòè, òàêèõ êàê ýìàëè-

ðîâàííûå ïëàñòèíû ðàçíûõ öâåòîâûõ òîíîâ. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëåäîâà-

íèé ðàçðàáîòàíû îòðàæàþùèå ìåðû öâåòà íà îñíîâå ðàçíîòèïíûõ ñòåêëîýìàëåâûõ

ïîêðûòèé íà ìåòàëëå, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîâåðêè êîëîðèìåòðîâ è êîìïàðàòî-

ðîâ. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè êðàñÿùèõ êîìïîíåíòîâ è äðóãèõ

ìåëüíè÷íûõ äîáàâîê äëÿ ïîëó÷åíèÿ  ïîêðûòèé ñ çàäàííûìè öâåòîâûìè õàðàêòå-

ðèñòèêàìè. Óñòàíîâëåíà äîïóñòèìàÿ àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü íàáîðîâ ìåð ïî êî-

îðäèíàòàì öâåòà ±0,3, ïî êîîðäèíàòàì öâåòíîñòè ±0,002.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòåêëîýìàëè, öâåò, èñòî÷íèêè ñâåòà, êîîðäèíàòû öâåòà, êîîðäè-

íàòû öâåòíîñòè, ñòàíäàðòíûå îáðàçöîâûå ìåðû öâåòà.

Ââåäåíèå
Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ öâåòîâûõ èçìåðåíèé

â íàóêå è â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííî-
ñòè íåïðåðûâíî ðàñøèðÿþòñÿ. Öâåòîâûå èçìå-
ðåíèÿ èãðàþò âàæíóþ ðîëü ïðè îöåíêå êà÷åñòâà
ïîëèãðàôèè, èçäåëèé èç êåðàìèêè è ñòåêëà, ðàç-
ëè÷íûõ îòäåëî÷íûõ ìàòåðèàëîâ èç äåðåâà, ìå-
òàëëà è ïëàñòèêà, ïðîäóêòîâ ëåãêîé, ïèùåâîé,
õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è ò. ä. Òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ öâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèà-
ëà ïîçâîëÿåò îáúåêòèâíî îöåíèòü åãî êà÷åñòâî
[1,2].

Èçëó÷åíèå  ðàçíûõ äëèí âîëí âîçáóæäàåò
ðàçíûå öâåòîâûå îùóùåíèÿ: îò 380 äî 470 íì
èìåþò ôèîëåòîâûé è ñèíèé öâåò, îò 470 äî
500 íì – ñèíå-çåëåíûé, îò 500 äî 560 íì –çåëå-
íûé, îò 560 äî 590 – æåëòî-îðàíæåâûé, îò 590
äî 760 íì – êðàñíûé [1,3]. Øèðîêî èñïîëüçó-
åìîå âèçóàëüíîå îïðåäåëåíèå öâåòà îêðàøåííûõ
èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñóáúåêòèâíûì èç-çà îã-
ðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòåé ãëàçíîãî àïïàðàòà ÷å-
ëîâåêà.

Èçìåðèòü öâåò – çíà÷èò âûðàçèòü åãî ÷å-
ðåç êàêèå-òî âåëè÷èíû è, òåì ñàìûì, îïðåäå-

ëèòü åãî ìåñòî âî âñ¸ì ìíîæåñòâå öâåòîâ â ðàì-
êàõ íåêîòîðîé ñèñòåìû. Öâåò ïî ñâîåé ïðèðîäå
òðåõìåðåí. Ïîýòîìó çàäàíèå òð¸õ êîîðäèíàò
öâåòà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò öâåò â âèäå òî÷êè
â öâåòîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ðàçëè÷íûå òðåáîâà-
íèÿ, âûäâèãàåìûå ïðàêòèêîé âîñïðîèçâåäåíèÿ
öâåòà, ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ è èñïîëüçîâàíèþ
íåñêîëüêèõ ïðàêòè÷åñêèõ êîëîðèìåòðè÷åñêèõ
ñèñòåì.

Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèåé ïî îñâåùåíèþ
(ÌÊÎ) â 1931 ãîäó áûëè  ðàçðàáîòàíû òåîðåòè-
÷åñêèå îñíîâû ìåæäóíàðîäíîé êîëîðèìåòðè÷å-
ñêîé ñèñòåìû. Íàïðèìåð, ñèñòåìà RGB áàçèðó-
åòñÿ íà ïåðâîì çàêîíå îïòè÷åñêîãî ñìåøåíèÿ
öâåòîâ Ãðàññìàíà: ëþáîé öâåò ìîæíî ïîëó÷èòü
ïðè ïîìîùè òðåõ ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ öâåòîâ,
êîëè÷åñòâî èõ òðèàä – áåñêîíå÷íî. Â êà÷åñòâå
îñíîâíûõ åäèíè÷íûõ öâåòîâ ïðèíÿòû ñëåäó-
þùèå ìîíîõðîìàòè÷åñêèå èçëó÷åíèÿ: êðàñíûé
R (=700 íì, ìîùíîñòü 1 ëì); çåëåíûé G (=
=546,1 íì, ìîùíîñòü 4,6 ëì); ñèíèé B (=435,8 íì,
ìîùíîñòü 0,06 ëì). Ïðè îïòè÷åñêîì ñìåøèâà-
íèè òàêèõ èçëó÷åíèé îáðàçóåòñÿ áåëûé öâåò.
Íåäîñòàòêîì äàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
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îòðèöàòåëüíûõ êîîðäèíàò äëÿ áîëüøåé ÷àñòè
ðåàëüíûõ öâåòîâ.

Ýòîò íåäîñòàòîê áûë óñòðàíåí ïåðåõîäîì
îò ñèñòåìû íà îñíîâå ðåàëüíûõ öâåòîâ RGB ê
ñèñòåìå ñ íåðåàëüíûìè öâåòàìè XYZ ïî îïðå-
äåëåííûì óðàâíåíèÿì [4]. Îòñóòñòâèå îòðèöà-
òåëüíûõ óäåëüíûõ êîîðäèíàò öâåòà è ñîâìåùå-
íèå îäíîé èç êîîðäèíàòíûõ ïëîñêîñòåé ñ ïëîñ-
êîñòüþ íóëåâîé ÿðêîñòè îáåñïå÷èëè óäîáíîå
ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå äàííîé ñèñòåìû.
Ìîäåëü XYZ ÿâëÿºòüñÿ ýòàëîííîé ìàñòåð-ìî-
äåëüþ ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ äðóãèõ öâåòíûõ
ìîäåëåé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â òåõíè÷åñêèõ
îáëàñòÿõ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ñèñòåìà LP è
Lab.

Â  ñèñòåìå LP óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó
÷èñòîòîé öâåòà (Ð) è öâåòîâûì òîíîì () ñ îä-
íîé ñòîðîíû, è êîîðäèíàòàìè öâåòíîñòè (x,y)
ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìû XYZ – ñ äðóãîé; âåëè-
÷èíà ñâåòëîòû L (îòíîñèòåëüíîé ÿðêîñòè) ðàâ-
íà êîîðäèíàòå öâåòàY.

Â ñèñòåìå Lab êàæäûé öâåò îïèñûâàåòñÿ
òðåìÿ ÷èñëàìè, îáîçíà÷àþùèìè åãî ïîëîæåíèå
â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïåðâîå ÷èñëî, èëè
âåëè÷èíà L, óêàçûâàåò íà óðîâåíü ñâåòëîòû öâå-
òà, çíà÷åíèÿ «à» è «b»  ÿâëÿþòñÿ õðîìàòè÷åñêè-
ìè êîìïîíåíòàìè: «à» èçìåíÿåòñÿ îò êðàñíîãî
äî çåëåíîãî, «b» – îò ñèíåãî äî æåëòîãî. Îäíà-
êî, áóäó÷è àáñòðàêòíîé è ñèëüíî ìàòåìàòèçè-
ðîâàííîé, ýòà ìîäåëü îñòàåòñÿ ïîêà ÷òî íåóäîá-
íîé äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû.

Ïåðåâîä êîîðäèíàò öâåòà îäíîé ñèñòåìû ê
êîîðäèíàòàì òîãî æå öâåòà äðóãîé ñèñòåìû ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâîé ïðåîáðàçîâàíèÿ êîëîðèìåòðè-
÷åñêèõ ñèñòåì.

Äëÿ âîçìîæíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé öâåòîâ íåñàìîñâåòÿùèõñÿ ïðåä-
ìåòîâ, âûïîëíÿåìûõ â ðàçíûõ ñòðàíàõ è ðàçíû-
ìè ïðèáîðàìè, Ìåæäóíàðîäíàÿ êîìèññèÿ ïî
îñâåùåíèþ (ÌÊÎ) â 1931 ãîäó ðåêîìåíäîâàëà
èñïîëüçîâàòü ïðè èçìåðåíèÿõ ÷åòûðå èñòî÷íè-
êà ñâåòà: À, Á, Ñ è D65. Èñòî÷íèê À ñîîòâåòñòâó-
åò îñâåùåíèþ âîëüôðàìîâîé ëàìïîé íàêàëèâà-
íèÿ (öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà Òö=2856 Ê), èñòî-
÷íèê Â – ïðÿìîé ñîëíå÷íûé ñâåò (Òö=4874 Ê),
èñòî÷íèê Ñ – ñâåò íåáà çàòÿíóòîãî òó÷àìè
(Òö=6774 Ê). Èñòî÷íèê D65 ñ öâåòîâîé òåìïåðà-
òóðîé 6504 Ê èìååò â ñâî¸ì ñïåêòðå îïðåäåëåí-
íóþ ñòàíäàðòîì óëüòðàôèîëåòîâóþ ñîñòàâëÿ-
þùóþ [5,6].

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàí ìåòîä öâåòî-
âûõ êîîðäèíàò (XYZ), â êîòîðîì òî÷íîñòü îï-
ðåäåëåíèÿ öâåòà çàâèñèò ëèøü îò òî÷íîñòè èç-
ìåðåíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

èññëåäóåìîãî âåùåñòâà, ÷òî ïîçâîëÿåò àíàëèçè-
ðîâàòü èçìåíåíèå öâåòîâîãî òîíà ìàòåðèàëà â
çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû, ñòðóêòóðû è êîíöåíò-
ðàöèè â íåì êðàñÿùèõ êîìïîíåíòîâ.

Êîëîðèìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà XYZ äà¸ò âîç-
ìîæíîñòü ñòðîãî èäåíòèôèöèðîâàòü öâåò ïîñðåä-
ñòâîì êîîðäèíàò öâåòà, èëè êîîðäèíàò öâåòíî-
ñòè x, y ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò åãî âîñ-
ïðîèçâåñòè.

Êîîðäèíàòû öâåòíîñòè x, y, z ñâÿçàíû ñ
êîîðäèíàòàìè öâåòà X,Y,Z ïðîñòûìè ñîîòíîøå-
íèÿìè:

X
x

X Y Z


 
; 

X
y

X Y Z


 
; 

X
z

X Y Z


 
;

x+y+z=1.

Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâûõ ìåð
öâåòà çà÷àñòóþ ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïëåí-
êè, íà êîòîðûå íàíåñåíû îðãàíè÷åñêèå ïèãìåí-
òû. Ïîñëåäíèå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èçìå-
íÿþò ñâîè öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè, à ñàìà îðãà-
íè÷åñêàÿ îñíîâà ïîäâåðãàåòñÿ ñòàðåíèþ âî âðå-
ìåíè. Äëÿ ñîçäàíèÿ îáðàçöîâûõ ìåð öâåòà èñ-
ïîëüçóþò òàêæå ãëóøåíûå ñòåêëà, êîòîðûå íå
èçìåíÿþò öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè âî âðåìå-
íè, îäíàêî, ïðèìåíåíèå èõ çàòðóäíåíî èç-çà
íåîäíîðîäíîñòè îêðàñêè è òðóäíîñòè âîñïðî-
èçâîäñòâà çàäàííîãî öâåòîâîãî òîíà ýòèõ ñòåêîë
ïðè òèðàæèðîâàíèè.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè â êà÷åñòâå îá-
ðàçöîâûõ ìåð öâåòà ÿâëÿþòñÿ íàáîðû öâåòíûõ
ýìàëåâûõ ïîêðûòèé, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ îòíî-
ñèòåëüíîé ïðîñòîòîé èçãîòîâëåíèÿ, íå ìåíÿ-
þùèå öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè â ïðîöåññå äëè-
òåëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Öâåòîâîé ýôôåêò ýòèõ
ïîêðûòèé äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ãëóøåíèÿ ñòåêëî-
ñëîÿ ñèíòåòè÷åñêèìè êåðàìè÷åñêèìè ïèãìåí-
òàìè èëè äðóãèìè íåîðãàíè÷åñêèìè êðàñèòåëÿ-
ìè [7].

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ðàçðà-
áîòêå è èçãîòîâëåíèè ñòåêëîýìàëåâûõ ýòàëîí-
íûõ íàáîðîâ ìåð öâåòà íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîä-
ëîæêå äëÿ ïîâåðêè öâåòîèçìåðèòåëüíîé òåõíè-
êè.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé è èõ ðå-
çóëüòàòû

Ïðîàíàëèçèðîâàâ öâåòîâûå õàðàêòåðèñòè-
êè ýòàëîíîâ àòëàñà öâåòîâ Ðàáêèíà (660 ýòàëî-
íîâ), Ìàíñåëëà (1325 ýòàëîíîâ), «Ðàäóãà» (259
ýòàëîíîâ), îïðåäåëèëè òðåáîâàíèÿ ê ñòåêëîýìà-
ëåâûì îáðàçöîâûì ìåðàì öâåòà, çàäàâàÿñü öâå-
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òîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïðåäåëû êîòîðûõ
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Öâåòîâûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ìåð öâåòà îïðåäåëÿëèñü íà ñïåêòðîêîëî-
ðèìåòðå 3 Ïóëüñàð3  ïðè èñòî÷íèêå ñâåòà 3 Ñ3.

Ïðè ñîçäàíèè íàáîðîâ èç ýìàëèðîâàííûõ
ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí êâàäðàòíîé ôîðìû ñ
ðàçìåðîì ñòîðîíû 50 èëè 80 ìì ðàçíîîáðàçíûõ
öâåòîâûõ òîíîâ ðåøàëèñü ñëåäóþùèå îñíîâíûå
çàäà÷è: îïðåäåëåíèå ñïîñîáà îêðàøèâàíèÿ ñòåê-
ëîýìàëåâîãî ïîêðûòèÿ; âûáîð òèïà ýìàëåé è
íåîðãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòåê-
ëîïîêðûòèé ñ çàäàííûìè öâåòîâûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè; îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ñîñòàâà êîì-
ïîçèöèè 3 ýìàëü-êðàñèòåëü-ìåëüíè÷íûå äîáàâ-
êè 3  íà öâåòîâûå ñâîéñòâà ýìàëåâîãî ñëîÿ. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî äèôôóçíî-îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü
ïîêðûòèé çàâèñèò îò òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ýìàëåâûõ ñòåêîë è ãëóøè-
òåëåé, èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, òåìïåðàòóðû âàð-
êè ýìàëåé, ðåæèìà îáæèãà ñòåêëîñëîÿ è äðóãèõ
îñîáåííîñòåé òåõíîëîãèè ýìàëèðîâàíèÿ ìåòàë-
ëîâ, â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå âèäû
ýìàëåé è ïèãìåíòîâ [3,8].

Öâåòíûå ïîêðûòèÿ ïîëó÷àëè äâóìÿ ñïîñî-
áàìè: öâåòíûì ãëóøåíèåì ñòåêëîñëîÿ æàðîïðî-
÷íûìè êåðàìè÷åñêèìè ïèãìåíòàìè è èîííûì
îêðàøèâàíèåì ñòåêëà â ïåðèîä åãî âàðêè [3].
Ñèíòåç ñòåêîë äëÿ òàêèõ ïîêðûòèé îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ íà îñíîâå íàòðèé-áîðîñèëèêàòíîé ñèñòå-
ìû Na2O–B2O3–SiO2, ïóòåì ââåäåíèÿ â ñîñòàâ
ñòåêîë äîïîëíèòåëüíûõ îêñèäîâ:  TiO2, Sb2O3,

P2O5, MgO è äð. Ïðåäåëû êîíöåíòðàöèé êîìïî-
íåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ èñïîëüçóåìûõ ýìà-
ëåé áûë ñëåäóþùèì, ìàñ.%: 41,0–49,3 SiO2; 9,08–
22,3 B2O3; 0,8–7,9 Al2O3; 9,0–15,8 Na2O; 2,0–17,0
TiO2; 1,4–2,5 K2O; 1,2–2,0 P2O5; 5,6–6,42 Sb2O3;
0,8–1,5 MgO; 0,015–1,82 CoO; 0,025–0,5 Cr2O3;
1,75–5,3 F. Èñïîëüçóåìûå ýìàëè ïî âîäîñòîé-
êîñòè îòíîñÿòñÿ ê ²-ìó è ²²-ìó ãèäðîëèòè÷åñêèì
êëàññàì, ñòåêëîïîêðûòèÿ âûäåðæèâàþò äåéñòâèå
4%-íîé óêñóñíîé êèñëîòû â òå÷åíèå 3 ìèí.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíå-ãîëóáûõ ïîêðûòèé â
ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ñèíèå ïèãìåíòû â êîëè-
÷åñòâå îò 0,5 äî 10,0 ìàñ.÷., â ñîñòàâå êîòîðûõ
ñîäåðæàòñÿ ñîåäèíåíèÿ êîáàëüòà è âàíàäèÿ â
âèäå àëþìèíàòîâ è ñèëèêàòîâ. Â çàâèñèìîñòè
îò êîëè÷åñòâà CoO öâåò ïèãìåíòà ìåíÿåòñÿ îò
ÿðêî- è òåìíî-ñèíåãî äî ãîëóáîãî. Ïèãìåíòû
÷èñòûõ ñâåòëî-ãîëóáûõ òîíîâ ñîäåðæàò àëþìè-
íàò íèêåëÿ è ôîñôàò ìåäè, èíîãäà îêñèä íèêå-
ëÿ [9].

Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì çåë¸íûõ ïèãìåí-
òîâ, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü  íàìè â êîëè÷å-
ñòâå 0,5–5,0 ìàñ.÷., ÿâëÿåòñÿ îêñèä õðîìà. Îí
îáëàäàåò âûñîêèìè õðîìîôîðíûìè ñâîéñòâàìè,
íåçíà÷èòåëüíî (äî 5%) ðàñòâîðÿåòñÿ â ýìàëè.
Ïèãìåíòû íàèáîëåå ÷èñòûõ öâåòîâûõ òîíîâ ñî-
äåðæàò Cr2O3 ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ïðè-
ìåñåé, íàïðèìåð, Fe2O3. Íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà
CaO â ñî÷åòàíèè ñ Cr2O3 ñîçäàþò ðàçëè÷íûå öâå-
òîâûå îòòåíêè ïèãìåíòîâ, îò ÿðêî-çåëåíîãî äî
ãîëóáîâàòî-çåëåíîãî [8,9].

Òàáëèöà 1

Ïðîãíîçèðóåìûå öâåòîâûå õàðàêòåðèñòèêè ýìàëåâûõ ïîêðûòèé

Цвет 
покрытия 

Пределы 
значений по 

координате 

цвета  X 

Пределы 
значений по 

координате 

цвета  Y 

Пределы 
значений по 

координате 

цвета  Z 

Пределы 
значений по 

координате 

цветности  x 

Пределы 
значений по 

координате 

цветности  y 

Красный 24,00–27,00 16,00–18,00 7,00–8,00 0,490–0,510 0,330–0,350 

Розовый 51,00–54,00 48,00–50,00 54,00–55,00 0,320–0,340 0,300–0,320 

Оранжевый 49,00–52,00 49,00–51,00 8,000–9,00 0,450–0,470 0,440–0,460 

Желто-кремовый 60,00–63,00 60,00–62,00 42,00–43,00 0,350–0,370 0,360–0.380 

Зеленый 13,00–16,00 18,00–20,00 9,00–10,00 0,320–0,340 0,420–0,440 

Темно-зеленый 8,00–11,00 11,00–13,00 9,00–10,00 0,290–0,310 0,380–0,400 

Бирюзовый 30,00–33,00 35,00–37,00 41,00–42,00 0,270–0,290 0,320–0,340 

Голубой 44,00–47,00 43,00–45,00 75,00–76,00 0,260–0,280 0,260–0,280 

Синий 12,00–15,00 9,00–11,00 36,00–37,00 0,200–0,220 0,170–0,190 

Белый 79,00–82,00 82,00–84,00 94,00–95,00 0,300–0,320 0,310–0,330 

Светло-серый 35,00–38,00 37,00–39,00 45,00–46,00 0,290–0,310 0,290–0,310 

Серый 18,00–21,00 18,00–20,00 24,00–25,00 0,290–0,310 0,290–0,310 

Темно-серый 15,00–18,00 16,00–18,00 21,00–22,00 0,290–0,310 0,290–0,310 

Серо-черный 9,00–12,00 10,00–12,00 14,00–15,00 0,290–0,310 0,290–0,310 

Черно-серый 6,00–9,00 6,00–8,00 8,00–9,00 0,290–0,310 0,290–0,310 

Черный 4,00–7,00 5,00–7,00 7,00–8,00 0,310–0,320 0,310–0,330 
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Æåëòûå ïèãìåíòû â êîëè÷åñòâå 0,3–
6,0 ìàñ.÷. èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðå-
ìîâîãî è çåë¸íîãî öâåòîâ. Îíè ñîäåðæàò îêñè-
äû ñóðüìû, õðîìà, òèòàíà, âàíàäèÿ, à òàêæå ñå-
ëåíèä êàäìèÿ. Âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ
ïèãìåíòû íà îñíîâå ñóëüôèäà êàäìèÿ. Æåëòûé
öâåò ïèãìåíòó ñïîñîáíû ïðèäàâàòü ñîåäèíåíèÿ
ìàðãàíöà è ìîëèáäåíà. Òàê, ïèãìåíò òåìíî-êðå-
ìîâîãî öâåòà ñîäåðæèò ìàðãàíöåâóþ øïèíåëü
MnOAl2O3 [9].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýìàëåâûõ ïîêðûòèé àõðî-
ìàòè÷åñêèõ öâåòîâûõ òîíîâ (îò ñâåòëî-ñåðîãî äî
÷åðíîãî) èñïîëüçîâàëè ÷åðíûå ïèãìåíòû â êî-
ëè÷åñòâå 0,3–10,0 ìàñ.÷.. Ýòè ïèãìåíòû ñîäåð-
æàò ñîåäèíåíèÿ æåëåçà, õðîìà è ìåäè. Â íèõ
ïðèñóòñòâóþò òàêæå B2O3 è Na2O. Äëÿ êàæäîãî
öâåòà ïîäáèðàëàñü ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ýòèõ ïèãìåíòîâ [8].

Ðîçîâûå è êðàñíûå ïèãìåíòû (2,0–
6,0 ìàñ.÷.) èñïîëüçîâàëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýìàëå-
âûõ ïîêðûòèé êðàñíîãî è ðîçîâîãî öâåòà. Êðàñ-
íûå ïèãìåíòû ñîäåðæàò ñîåäèíåíèÿ æåëåçà, õðî-
ìà, ìàðãàíöà, ìåäè, à òàêæå ñåëåíèä êàäìèÿ. Ðî-
çîâûå – íà îñíîâå îêñèäîâ õðîìà è öèðêîíèÿ
[10,11].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèÿ áåëîãî öâåòà èñ-
ïîëüçîâàëè òèòàíîâóþ ýìàëü, ÷òî ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ñèëüíîé åå çàãëóøåííîñòüþ. Ïðè òîëùèíå
ïîêðûòèÿ 0,07–0,1 ìì êîýôôèöèåíò äèôôóçíîãî
îòðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 95%. Òàêàÿ òîëùèíà ïî-
êðûòèÿ òàêæå îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ òåðìè÷å-
ñêóþ è ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü [3].

Êðîìå âûøå ñêàçàííîãî, ïðè ïîëó÷åíèè
ýìàëåâûõ ïîêðûòèé çàäàííîé òîëùèíû, ðàâíî-
ìåðíîé ïî âñåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ó÷èòûâà-
ëèñü òàêèå ôàêòîðû êàê: òèï è êîëè÷åñòâî ñóñ-
ïåíäèðóþùåé äîáàâêè (ãëèíà ÷àñîâüÿðñêàÿ 4,0–
6,0 ìàñ.÷., ãëèíà ïîëîæñêàÿ 5,0–7,0 ìàñ.÷., êà-
îëèí ïîëîæñêèé 7,0–9,0 ìàñ.÷.); òèï è êîëè÷å-
ñòâî (0,025–0,500 ìàñ.÷.) ýëåêòðîëèòîâ (NaNO2,
NaNO3, , KCl, H 3BO3, Na2MoO4, Na2SiF6,
Al2(SO4)318H2O, NH4H2PO4, (NH4)6Mo7O244H2O);
òîíêîñòü ïîìîëà ôðèòòû ïî ìåòîäó Ëûñåíêî
(14,0–16,0) ìë; òåìïåðàòóðà îáæèãà ñòåêëîýìà-
ëåâûõ ïîêðûòèé (820–8600Ñ).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ðàçðàáîòàííûå îòðàæàþùèå ìåðû öâåòà íà

îñíîâå ðàçíîòèïíûõ ñòåëîýìàëåâûõ ïîêðûòèé
íà ìåòàëëå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîâåðêè êîëîðè-
ìåòðîâ è êîìïàðàòîðîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè-
ÿõ. Ðåöåïòóðû êîìïîçèöèé è òåõíîëîãèÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ýìàëèðîâàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàç-
öîâ îáåñïå÷èâàþò õîðîøóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü
çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ ïî êîîðäèíàòàì öâåòà è

öâåòíîñòè, à òàêæå ìèíèìàëüíûì ïîðîãàì öâå-
òîðàçëè÷èÿ (òàáë. 2).

Òàáëèöà 2

Õàðàêòåðèñòèêè ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâûõ ìåð öâåòà

Координаты цвета 
Координаты 

цветности 
Цвет 

покрытия 
X Y Z x y 

Красный 25,41 17,30 7,899 0,502 0,341 

Розовый 52,42 49,05 54,50 0,336 0,314 

Оранжевый 50,87 50,07 8,041 0,466 0,459 

Желто-кремовый 60,06 61,16 42,24 0,367 0,374 

Зеленый 14,49 18,89 9,576 0,337 0,439 

Темно-зеленый 9,718 12,41 9,456 0,307 0,392 

Бирюзовый 31,30 36,00 41,64 0,287 0,330 

Голубой 45,08 44,66 76,04 0,271 0,269 

Синий 13,28 10,98 36,46 0,218 0,180 

Белый 80,59 83,57 94,67 0,311 0,322 

Светло-серый 37,12 38,02 46,08 0,306 0,308 

Серый 19,46 19,89 24,91 0,302 0,309 

Темно-серый 16,70 17,05 21,43 0,302 0,309 

Серо-черный 11,10 11,34 14,25 0,302 0,309 

Черно-серый 6,984 7,083 8,836 0,304 0,309 

Черный 5,988 6,125 7,236 0,309 0,316 

 

Â ïîëó÷åííûõ íàáîðàõ êàëèáðîâî÷íûõ ïëà-
ñòèí âîñïðîèçâîäÿòñÿ êàê íàñûùåííûå è ñëà-
áîíàñûùåííûå öâåòà, òàê è íåéòðàëüíûå ñ äè-
àïàçîíîì ïî êîîðäèíàòå Y îò 1 äî 90. Ïðîâå-
äåííûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîäòâåðæäåíà ñòà-
áèëüíîñòü öâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ, â
÷àñòíîñòè, èõ ñòîéêîñòü ê âîçäåéñòâèþ èçëó÷å-
íèÿ ñòàíäàðòíîãî èñòî÷íèêà À (â òå÷åíèå 50 ÷)
è ðàññåÿííîãî äíåâíîãî ñâåòà (â òå÷åíèå 7 äíåé).

Ïðåäåë äîïóñòèìîé àáñîëþòíîé ïîãðåøíî-
ñòè íàáîðîâ ìåð ïî êîîðäèíàòàì öâåòà ñîñòàâ-
ëÿåò ±0,3; ïðåäåë äîïóñòèìîé àáñîëþòíîé ïî-
ãðåøíîñòè ïî êîîðäèíàòàì öâåòíîñòè ±0,002.
Äèàïàçîí èçìåðåíèé êîîðäèíàò öâåòà ñëåäó-
þùèé: X=2,0–96,0; Y=2,0–88,0; Z=1,0–95,0; êî-
îðäèíàò öâåòíîñòè: x=0,200–0,640; y=0,130–
0,500.

Èçãîòîâëåííûå ìåðû öâåòà õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, îäíîðîäíîñòüþ
öâåòà, ñòàáèëüíîñòüþ öâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê
âî âðåìåíè, ñòîéêîñòüþ ê êîëåáàíèÿì òåìïåðà-
òóðû è âëàæíîñòè; îíè óäîáíû â îáðàùåíèè è
íåçàìåíèìû äëÿ âèçóàëüíîãî è àâòîìàòè÷åñêî-
ãî êîíòðîëÿ â çàâîäñêèõ è ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ.

Âûâîäû
Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîé ðàáîòû ïî ðàç-
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ðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçãîòîâëå-
íèÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïëàñòèí ñ çàäàííûìè öâå-
òîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè áûëè âûáðàíû òèïû
ýìàëåé, âèä è êîëè÷åñòâî  íåîðãàíè÷åñêèõ êðà-
ñèòåëåé è îïðåäåë¸í ñïîñîá îêðàøèâàíèÿ ñòåê-
ëîýìàëåâîãî ñëîÿ. Êàëèáðîâî÷íûå îáðàçöû îò-
íîñèòåëüíî ëåãêî âîñïðîèçâîäèìû ïî êà÷åñòâó
ïðè òèðàæèðîâàíèè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èõ
ïðèìåíåíèÿ â âèäå íàáîðîâ ýòàëîííûõ îòðàæà-
þùèõ ìåð êîîðäèíàò öâåòà è êîîðäèíàò öâåò-
íîñòè ñ àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ ±0,3 è
±0,002, ñîîòâåòñòâåííî.

Èçãîòîâëåííûå ýòàëîíû ìåð öâåòà â âèäå
ýìàëèðîâàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí îòëè÷à-
þòñÿ îò ïîëèìåðíûõ è ñòåêëÿííûõ äëèòåëüíûì
ñðîêîì ñëóæáû, îäíîðîäíîñòüþ îêðàñêè, ñòà-
áèëüíîñòüþ öâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê.
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ÑÊËÎÅÌÀËÅÂ² ÅÒÀËÎÍÈ Ì²Ð ÊÎËÜÎÐÓ

Î.Ï. Ðèæîâà, Ð.². Êèñëè÷íà, Ò.². Íàãîðíà

Îãëÿä ë³òåðàòóðè ç ïèòàíü êîëîðèìåòð³¿ ïîêàçàâ, ùî
êîë³ð º îäíèì ³ç ïîêàçíèê³â åñòåòè÷íîãî îö³íþâàííÿ ÿêîñò³
ìàòåð³àë³â ³ âèðîá³â ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ. Ïðè öüîìó òî÷í³ñòü
âèçíà÷åííÿ ¿õ êîë³ðíèõ õàðàêòåðèñòèê äîçâîëÿº á³ëüø îá’ºêòèâ-
íî îö³íèòè ³ ÿê³ñòü ìàòåð³àëó. Â çâ’ÿçêó ç öèì âäîñêîíàëåííÿ
ìåòðîëîã³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ êîë³ðíèõ âèì³ðþâàíü º ö³ëêîì àê-
òóàëüíèì ÿê äëÿ ñàìèõ ïðîöåñ³â âèðîáíèöòâà çàáàðâëåíèõ ìà-
òåð³àë³â, òàê ³ äëÿ îö³íþâàííÿ ¿õ êîëüîðîñò³éêîñò³ ïðè ä³¿ ð³çíèõ
ôàêòîð³â â ïåð³îä åêñïëóàòàö³¿. Ö³ëåñïðÿìîâàíèì ³ ïåðñïåê-
òèâíèì º âèêîðèñòàííÿ íîâèõ ìàòåð³àë³â äëÿ ñòâîðåííÿ åòà-
ëîííèõ íàáîð³â ì³ð êîëüîðó ³ êîë³ðíîñò³, òàêèõ ÿê åìàëüîâàí³
ïëàñòèíè ð³çíèõ êîë³ðíèõ òîí³â. Â ðåçóëüòàò³ âèêîíàíèõ äîñë³-
äæåíü ðîçðîáëåí³ â³äáèâàþ÷³ ì³ðè êîëüîðó íà îñíîâ³ ð³çíîòèï-
íèõ ñêëîåìàëåâèõ ïîêðèòò³â íà ìåòàë³, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ïî-
â³ðÿííÿ êîëîðèìåòð³â ³ êîìïàðàòîð³â. Âèçíà÷åí³ îïòèìàëüí³
êîíöåíòðàö³¿ çàáàðâëþþ÷èõ êîìïîíåíò³â ³ ³íøèõ ìëèíîâèõ äî-
áàâîê äëÿ îòðèìàííÿ ñêëîåìàëåâèõ ïîêðèòò³â ³ç çàäàíèìè êî-
ë³ðíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Âñòàíîâëåíà äîïóñòèìà àáñîëþòíà
ïîõèáêà íàáîð³â ì³ð çà êîîðäèíàòàìè êîëüîðó ±0,3, çà êîîðäè-
íàòàìè êîë³ðíîñò³ ±0,002.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñêëîåìàëü, êîë³ð, äæåðåëî ñâ³òëà,
êîîðäèíàòè êîëüîðó, êîîðäèíàòè êîë³ðíîñò³, ñòàíäàðòí³
çðàçêîâ³ ì³ðè êîëüîðó.

GLASS-ENAMEL STANDARDS OF COLOR MEASURES

O.P. Ryzhova, R.I. Kislichnaya, T.I. Nagornaya

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine

A review of the literature on colorimetry showed that color is
one of the indicators of aesthetic evaluation of the quality of materials
and products used for various purposes. At the same time, the accuracy
of determining the color characteristics enable to more objectively
evaluate the quality of the material. In connection with this, the
improvement of metrological support for color measurements is very
relevant both for the production of colored materials themselves and
for assessing their color stability in the maintenance under the
influence of various factors. It is expedient and promising to use new
materials to create reference sets of color and chromaticity measures,
such as enamel plates of different color tones. As a result of our
study, new reflecting measures of color based on various types of
glass-enamel coatings on metal designed have been developed which
are appropriate to the calibration of colorimeters and comparators.
Optimum concentrations of coloring components and other mill
additives have been established to obtain glass-enamel coatings with
the specified color characteristics. The permissible absolute errors of
the sets of measures were determined to be ±0.3 (with respect to the
color coordinates) and ±0.002 (with respect to the chromaticity
coordinates).

Keywords: glass enamels; color; light source; color coordi-
nates; chromaticity coordinates; standard model of color mea-
sures.
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