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　　　黑色色精与白色涂料质量配比

对涂层表面光反射率的影响

冉茂宇

（华侨大学 建筑学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　首先，在水溶性白色涂料中混合不同质量比的黑色色精，形成几种混合涂浆，将混合涂浆均匀地涂在

纸板上，并自然干燥，得到不同灰度的表面涂层试样．其次，通过一种称为圆盘?亮度的方法测量并计算每个试

验样品的光反射率，并验证圆盘?亮度方法测量涂层表面光反射率的有效性．最后，根据Ｋｕｂｅｌｋａ?Ｍｕｎｋ散射

和Ｌａｍｂｅｒｔ?Ｂｅｅｒ定律，推导出涂层表面光反射率的计算关系模型，并根据该模型进行实测数据拟合．结果表

明：涂层表面的光反射率计算模型可以很好地用于拟合实测数据；提出的计算模型或经验公式可用于指导白

色涂料与黑色色精混合配制，获得所需的表面光反射率涂层．
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　　涂料被广泛用于建筑室内外粉刷和各种物件表面漆涂，既可以起到保护物件的作用，又可以形成各

种明暗色彩，满足人们视觉的需要．涂料按其是否含有颜料，可分为原色涂料和颜料涂料．原色涂料就是

涂料自身色彩和明暗度能符合实际需要，使用时直接涂刷，涂刷表面呈现涂料固有色．颜料涂料是指使
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用时自身色彩不能满足人们预期，需要与某种颜料进行配比、混合、调色，再涂刷的涂料．用于混合调色

的颜料又称为色精或色浆．目前，市场上的各种原色涂料和色精通过适当配比和调色能呈现任意色彩．

关于涂料着色力、遮盖力、混合配色等，前人已有不少研究［１?３］，但关于调色颜料与基准涂料配比对涂层

表面光反射率的影响研究却甚少．涂层表面的光反射率是指反射光通量与入射光通量之比值，它不仅影

响建筑室内外光环境，同时，也影响建筑外表的保温隔热及室内照明节能．在建筑室内外光环境中，表面

光反射率太大，会引起人眼视觉不舒适，形成眩光；但表面光反射率太小，又会造成光环境暗淡，不利于

人眼视觉识别［３］．在我国现行建筑采光与设计标准中，对室内顶棚、墙面、地面和工作面的光反射率值有

范围规定［４?５］．因此，可以说涂层表面光反射率既与涂层的明暗表现有关，又与建筑照明节能及眩光控制

有关．研究涂层表面光反射率与颜料配比之间的关系，对于光环境创造、涂料壁画的绘制及展现，都有实

际意义．另外，在某些特殊场合，需要精确的光反射率分布以维持和创造特殊的光环境
［６］．鉴于建筑环境

中大量使用的是水溶性白色涂料，因此，本文只研究黑色色精与白色涂料配比对涂层表面光反射率的影

响，得出涂料光反射率与色精配比的经验计算式．

１　试样制备与配比

１．１　原材料

从市场上购买鑫盾牌水溶性白色涂料一桶，杭州富龙马牌黑色色精一瓶．首先，将白色涂料在桶中

搅拌均匀，然后，用大烧杯拾取适量涂料液，遵照涂料用法说明，在大烧杯中加入适量水配成试验液．最

后，取适量试验液进行干燥前后称量，得到基料质量占３８．２９％，水分质量占６１．７１％．用滴管在色精瓶

中吸取色精液，滴４０滴色精液入小烧杯中，得到的色精液质量位０．９３７ｇ，经干燥称量，得色精物质质量

为０．２０６ｇ，故在色精液中色精质量占２１．９９％，水分质量占７８．０１％．称量采用ＴＰ?２１３型电子天平，其

测量范围为０～２１０ｇ，精度为１ｍｇ．

１．２　试样制备

用小烧杯取质量近乎相等的试验液，加入不同质量的黑色色精，搅拌混合均匀得不同灰度的混合涂

料液，如表１所示．表１中：犿１ 为基料液质量；犿２ 为色精液质量；犿Ｔ 为基料液与色精液的总质量．

表１　涂料液标记及其混合配比

Ｔａｂ．１　Ｌａｂｅｌａｎｄｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏｏｆｍｉｘｔｕｒｅ

标记号 犿１／ｇ 犿２／ｇ 犿Ｔ／ｇ
色精

　犿／ｇ 质量比／％

涂料

　犿／ｇ 质量比／％

水分

　犿／ｇ 质量比／％

１＃ ３９．７６０ ０　　 ３９．７６０ ０　　　 ０　　　 １５．２４４１ ３８．２９００ ２４．５３５９ ６１．７１００

２＃ ３９．７６１ ０．０２３ ３９．７８４ ０．００５１ ０．０１２７ １５．２２４５ ３８．２６７９ ２４．５５４５ ６１．７１９４

３＃ ３９．７９５ ０．０９４ ３９．８８９ ０．０２０７ ０．０５１８ １５．２３７５ ３８．１９９８ ２４．６３０８ ６１．７４８４

４＃ ３９．７３５ ０．２００ ３９．９３５ ０．０４４０ ０．１１０１ １５．２１４５ ３８．０９８２ ２４．６７６５ ６１．７９１６

５＃ ３９．７７５ ０．２８１ ４０．０５６ ０．０６１８ ０．１５４３ １５．２２９８ ３８．０２１４ ２４．７６４４ ６１．８２４３

６＃ ３９．７８１ ０．３７５ ４０．１５６ ０．０８２５ ０．２０５４ １５．２３２１ ３７．９３２４ ２４．８４１４ ６１．８６２２

７＃ ３９．７８１ ０．５６２ ４０．３４３ ０．１２３６ ０．３０６３ １５．２３２１ ３７．７５６６ ２４．９８７３ ６１．９３７１

　　将不同灰度的涂料液均匀涂刷于１ｍｍ的硬纸板上，自然干燥后，得到７种不同的灰度纸板，用激

光切割机将不同灰度纸板切割成直径为１５ｃｍ的圆盘．由于试样干燥后水分几乎已经散失，涂层中色精

与涂料质量分数可以通过表１中的数据计算得到，试样涂层中色精与涂料质量分数，如表２所示．表２

中：狑为质量分数；狀为色精与基料质量比．

表２　试样涂层中色精与涂料质量分数

Ｔａｂ．２　Ｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏｏｆｂｌａｃｋｃｏｌｏｒａｎｔｔｏｗｈｉｔｅｐａｉｎｔｉｎｃｏａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ

试样 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃

狑（色精）／％ ０ ０．０３３２ ０．１３５５ ０．２８８２ ０．４０４１ ０．５３８５ ０．８０４８

狑（基料）／％ １００．００００ ９９．９６６８ ９９．８６４５ ９９．７１１８ ９９．５９５９ ９９．４６１５ ９９．１９５２

狀 ０ ３．３２１×１０－４ １．３５７×１０－３ ２．８９０×１０－３ ４．０５７×１０－３ ５．４１４×１０－３ ８．１１３×１０－３
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２　光反射率测试及可信度验证

根据文献［７］，漫反射表面亮度犔与其所受到的照度犈０ 有关，其表达式为

犔＝
犈０ρ
π
． （１）

式（１）中：犔为表面亮度，ｃｄ·ｍ－２；犈０ 为表面所受到的照度，ｌｘ；ρ为表面光反射率．由式（１）可知：只要测

图１　散射表面光反射率测试原理

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｔｈｅｏｒｙｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｌｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｕｒｆａｃｅ

出表面亮度和入射照度即可计算表面光反射率．表面亮度犔可用亮

度计检测，但由于亮度计检测表面亮度时，是置于所测表面前面，会

对入射光产生影响，因此，直接用亮度计检测表面亮度会产生较大误

差．提出的圆盘?亮度法测量光反射率
［８］原理，如图１所示．图１中：犚

为漫反射光圆盘的半径；犈犘 为轴心线上距盘面为犎 的犘 点的照度．

表面亮度犔与犈犘 关系为

犔＝
犈犘

πｓｉｎ
２
α
． （２）

　　由式（２）可知：盘面在犘点形成的照度犈犘 只与盘面亮度犔 和盘

面在犘 点形成的锥角α有关．由于 犎 和犚 可以很准确测定，锥角α

可通过犎 和犚 计算得到．因此，只要测试出犘点的照度犈犘，就可按

式（２）计算出盘面亮度犔．用照度计同样可测出盘面的入射照度犈０，盘面反光射系数ρ为

ρ＝
π犔
犈０
＝

犈犘
犈０ｓｉｎ

２
α
． （３）

　　为了尽量消除外界光照度（亮度）对测试结果的影响，测试在长×宽×高为１２．０ｍ×８．０ｍ×３．６ｍ

的房间中进行．房间所有窗户为不透光窗帘遮挡，门上透明部分没有遮挡，有少量外界光进入房间内．将

试样盘固定在支架上并置于房间较暗处，将平行光源放置在试样盘斜对面，如图２所示．

图２　实际测试布置与方法

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ

对某种工况进行测试前，调整好各装置与测点相对位置．首先，开启

平行光源，调整支架高度及其与平行光源的距离，依据国家标准ＧＢ／Ｔ

３９７８－１９９４《标准照明体及照明观察条件》，使平行光均匀斜向照射试样

盘与盘面法线成４５°夹角
［９］．然后，调整照度计探头，使其在圆盘轴心线

上并与盘面保持所需垂直距离犎 且不遮挡平行光，以提高测量精度．多

余的平行光从圆盘周围越过，很少再反射，从而最大限度降低反射光对

测点照度的干扰．

调整好各装置与测点相对位置后，对某种工况进行正式测试时，先

关掉平行光源，拿掉试样盘面，分别检测外界光进入房间在轴线测点和

盘面中心处所形成的背景照度；再开启平行光源，待平行光照射稳定后

测试盘面中心处入射照度犈０；最后，将盘面按照原来的位置再次固定在支架上，测试其在轴线测点处形

成的照度犈犘．

照度的测量采用 ＭＩＮＯＬＴＡＴ?１０Ｍ型照度计，测量范围为０．０１～２９９９００．００ｌｘ，精度为±２％，探

头直径为１２．５ｍｍ．垂直距离犎 测量采用的激光测距仪为ＴＭ３０，其测量范围为０．１～３０．０ｍ，精度为

±１．５ｍｍ．每种工况的照度测量与垂直距离确定采用３次测量取值算术平均．

对于同一试样盘面，只要调整垂直距离犎 进行两次测量，就可验证上述原理与方法的正确性．因

为，对于同一试样盘面，距离犎 变化引起角α变化，也引起照度犈犘 的变化，但通过式（３）计算的盘面光

反射率应为定值．

对各测点背景照度进行测试，其平均值为１０ｌｘ，相对误差不高于２％．对盘面中心位置处的入射照

度犈０ 进行测试，减去背景照度后取平均值为犈０＝５６２０ｌｘ，其相对误差也不高于２％．对不同试样盘面

在犎＝３６．３ｃｍ（α＝１１．６７４°）和犎＝６２．５ｃｍ（α＝６．８４３°）下进行犘点照度测试修正及亮度计算，结果如

表３所示．表３中：σρ是两种情况下测算光反射率值ρ相对于平均值珋ρ的相对误差．由表３可知：σρ 最大

值仅为±１．０５％，说明测试原理与方法具有相当的可靠性和准确性．
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表３　试样光反射率测试结果及验证

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ

序号
犎＝３６．３ｃｍ（α＝１１．６７４°）

犈犘／ｌｘ　　　　　　ρ　

犎＝６２．５ｃｍ（α＝６．８４３°）

犈犘／ｌｘ　　　　　　　ρ　
珋ρ σρ

１＃ ２２９．９３ ０．９９９３ ７８．０７ ０．９７８５ ０．９８８９ ±１．０５

２＃ １８１．６３ ０．７８９４ ６１．９３ ０．７７６３ ０．７８２９ ±０．８４

３＃ １４６．０３ ０．６３４７ ４９．６７ ０．６２２６ ０．６２８７ ±０．９６

４＃ １１０．２７ ０．４７９３ ３８．１０ ０．４７７６ ０．４７８５ ±０．１８

５＃ １０１．３０ ０．４４０３ ３５．１７ ０．４４０８ ０．４４０６ ±０．０６

６＃ ８３．１３ ０．３６１３ ２８．９７ ０．３６３１ ０．３６２２ ±０．２５

７＃ ７１．０７ ０．３０８９ ２５．０６ ０．３１４１ ０．３１１５ ±０．８４

图３　Ｋｕｂｅｌｋａ?Ｍｕｎｋ散射模型

Ｆｉｇ．３　Ｋｕｂｅｌｋａ?Ｍｕｎｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

３　涂层表面光反射率的计算模型

Ｋｕｂｅｌｋａ?Ｍｕｎｋ散射模型，如图３所示．图３中：犐和犑

分别是犡 处薄层ｄ犡 上下界面进入的光辐射量；犐Ｓ１和犑Ｓ１

分别是犐和犑的向前散射量；犐Ｓ２和犑Ｓ２分别是犐和犑 的向

后散射量；犐α 和犑α 分别是犐和犑 在ｄ犡 中的被吸收量．涂

层视为厚度为犡的宽阔半透明体，其由粒径远小于犡的黑

色颗粒和白色颗粒构成．黑色颗粒对光主要起吸收作用，白

色颗粒对光主要起散射作用．由于颗粒分散的均匀性，在半

透明体内部任意处任何方向上光的吸收系数犓 和散射系数犛不变．

根据Ｋｕｂｅｌｋａ?Ｍｕｎｋ散射理论，在半透明体内部任意平行于表面的界面，同时，有光的向下和向上

传播．任意界面处向上的光传播量与向下的光传播量之比值定义为界面的光反射率，它与吸收系数犓、

散射系数犛、距离狓有关．当涂层厚度犡足够厚时，底层基材的反射效应消失，涂层表面的光反射率ρ只

取决于犓 和犛
［１０］，ρ表示为

ρ＝１＋
犓
犛
－ （犓

犛
＋２）

犓

槡 犛
． （４）

　　设黑色颗粒与白色颗粒的真实重度分别为γｂ和γｗ，它们所占体积分别为犞ｂ和犞ｗ，记总体积为犞，

则黑色颗粒与白色颗粒的体积浓度分别为

犆ｂ＝犞ｂ／犞，　　犆ｗ ＝犞ｗ／犞．

　　涂层中黑色色精与白色基料的质量配比与其体积浓度比值之间的关系为

狀＝
犞ｂγｂ
犞ｗγｗ

＝
γｂ犆ｂ

γｗ犆ｗ
． （５）

　　由于γｂ和γｗ 为定值，式（５）表明涂层中黑色颗粒与白色颗粒的质量配比与两种颗粒的体积浓度比

成正比．令犽１＝γｗ／γｂ，式（５）可以改写为

犆ｂ
犆ｗ
＝犽１狀． （６）

　　将涂层视为黑色颗粒与白色颗粒的分散体系，根据Ｌａｍｂｅｒｔ?Ｂｅｅｒ定律，分散体系中溶质对光的吸

收与溶质的体积浓度成正比，故涂层中黑色颗粒的吸收系数犓∝犆ｂ；同样，假设分散体系中溶质对光的

散射系数与溶质的体积浓度成正比，故涂层中白色颗粒的散射系数犛∝犆ｗ，由此表示出犓／犛与犆ｂ／犆ｗ，

狀之间的关系，即

犓
犛
＝犽２

犆ｂ
犆ｗ
＝犽３狀． （７）

式（７）中：犽２，犽３ 为比例常数．将式（７）代入式（４），得到涂层表面光反射率与质量配比之间的关系模型为

ρ＝１＋犪狀－ （犫＋犮狀）槡 狀． （８）

式（８）中：犪，犫，犮为常数．用式（８）回归实验数据，验证这种关系模型的正确性．
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图４　色精与涂料质量配比与

涂层外表光反射率关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｅｉｇｈｔｒａｔｉｏａｎｄ

ｌｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ

４　实验数据拟合与经验计算公式

将表３测算的光反射率平均值珋ρ与表２的色精与

涂料质量配比狑用式（８）拟合，拟合结果如图４所示．由

图４可知：实验数据用式（８）拟合相当妥帖，相关系数达

到０．９９８８７３．将回归常数犪＝５５．１５１，犫＝１５３．４３，犮＝

７９８．８６代入式（８），涂层表面光反射率经验计算式为

ρ＝１＋５５．１５狀－ （１５３．４３＋７９８．８６狀）槡 狀． （９）

　　经验计算，式（９）能为不同光反射率的表面涂料配

制提供方便．

５　结论

１）利用圆盘?亮度法测量扩散表面光反射率具有相当好的准确性和可信度．

２）基于Ｋｕｂｅｌｋａ?Ｍｕｎｋ散射和Ｌａｍｂｅｒｔ?Ｂｅｅｒ定律，推导出的涂层表面光反射率与黑色色精质量配

比的关系，能够很好地拟合实测数据．

３）提出的计算模型或经验公式可用于指导白色涂料与黑色色精混合配制，获得所需的表面光反射

率涂层．
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