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阿克苏诺贝尔北美总裁Johan Landfors先生在本

届涂料技术与趋势大会（CTT）上发表了主旨的演

讲，会上，他探讨了伴随全球性发展而来的一些市

场机遇和挑战。

挑战之一便是城镇化。Landfors说每周大约有1

百万人移居到城市。按照这个进度，到2050年，约

有63亿人，相当于世界人口的65%将在城市居住。

这必将对住房、基础设备和商业环境造成一定的困

扰。

另一挑战即是水源不足和耕地的流失。Landfors引用了联

合国经济和社会事务部的一项研究：到2050年，全球水需求

预计增长55%，将有12亿人生活在水源不足地区。他指出，地

球上有可供70亿人生存用的干净水，但分布很不均匀，且多

有污染、浪费且不合理管理现象存在。这不仅是对人民大众

的生活有影响，也对行业发展有深远影响。Landfors的报告还

引用了谢菲尔德大学的《格兰瑟姆中心可持续的未来》的报

告，报告指出，在过去40年，全球将近33%的可用耕地因被侵

蚀或污染而流失。因此，到2050年，全球预计90亿人口，食

品需求预计需增加50%。

我们以及子孙们后代遇到的困难和挑战看起来似乎令人生

畏。Landfors说有部分人对未来感到畏惧，但他却对未来满怀

憧憬他认为历史告诉我们人类实际蕴藏着解决重大危机的无

限潜能。他相信这个世界的能量。他的报告里有这样的一句

话：“保持冷静，因为工程师们将会拯救这个世界。”

Landfors描绘了未来世界的模样—持续创新和协

作为世界发展提供可持续化解决方案。在建筑和基

础设施领域，他表示到2050年，95%的新建筑将使用

零净能量，需要用到矿物燃料的建筑预计不到6%。

交通领域的运输损耗将接近零，低碳运输、高效和

空气动力飞机将非常普遍。日用消费品领域，将会

出现更高效、更持久的产品，循环利用会融入所有

的商业模式中。工业领域，我们会看到资源和材料

的环境效益会有较大提升。封闭式工艺将成常态，垃圾场将不

复存在。

Landfors表示化学品和涂料工业必须成为解决方案的一部

分，并应引领行业用更少的资源创造更多价值。他还分享了

阿克苏诺贝尔的“地球可能性”可持续发展战略，鼓励所有

企业应将可持续发展融入所有的企业功能流程中，包括融资

（资本支出）、研发、采购、人力资源（人才引力、培训）

以及企业行为准则。

“忽视可持续发展和未来趋势是不现实的。你得正视它是

我们的未来，也是我们作为个体或者企业所应承担的责任—

—寻找通向未来的正确的解决方案。但是同时我们得找到一

个比较有利的途径。你可以将这种方案融入到你的发展战略

中，那它就变成了一种可持续的商业模式。”

Kristin Johansson，主编 | PCI



 

作者：Werner Rudolf Cramer，自由顾问和记者，德国明

斯特；Frank J. Maile博士，涂料和塑料部主任，Schlenk
金属颜料有限公司，德国罗特
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图1 » 当二氧化钛层的厚度增加时，波长从光谱的不可见紫外区范围移动至更

长的波长

干涉着色剂
和多色着色剂的
有效使用

涉颜料是光学性能最复杂的颜料之一。与

吸收部分入射光的有色颜料和反射入射光

的金属颜料不同，干涉颜料通过反射和折

射将光波移动到一起，产生光波叠加，从而导致所得

到的光波强化或削弱。各种因素如颜料的排列、涂覆

和照明有利于获得最佳条件。

用湿化学工艺生产的颜料通常基于天然云母、二

氧化硅或氧化铝等片状载体，将高折射金属氧化物如

二氧化钛或氧化铁涂布在该载体片状上。由于二氧化

钛涂层的厚度不同，这些颜料会改变颜色，从白色、

黄色、红色或蓝色变为绿色。这种不寻常的色移是由

于这样的原理，即最大值——也可以是最小值——移

向更长的波长。对于黄色，最小值从紫外区移动

可见光区，由此白色变成黄色。随着二氧化钛层厚度

的增加，这种最小值进一步移向较长的波长，这样就

得到红色。在紫外区范围内的最小值后面的最大值迁

移到可见光范围内，而在长波长范围内的最大值迁移

到不可见的红外区。采用较高的厚层，蓝色最大值移

到绿色范围内。因此，这种颜料基团颜色序列在化学

结构上是相同的，仅在层厚度方面不同（图1）。

自80年代中期以来，干涉颜料已用于汽车漆中。

从那时起，人们对于它们的颜色和效果的量化就越来

越感兴趣。它们用于底涂层中，底涂层上再用透明涂

层罩面。这些底涂层的厚度为10～15μm；干涉颜料在

长约5～100μm、厚约0.05μm的范围内。由于这种尺

寸，干涉颜料在油漆中只能作为片状存在。其取向在

底涂层干燥期间需要添加剂帮助。因此，基于测量角

度对颜料定向排列进行理论计算会受到怀疑。在电子

显微镜中观察到的图案显示了相对平坦的取向；在光

学显微镜中，照射角度的变化表明对于相同的颜料会

观察到不同的颜色，而不是因为不同取向的颜料会观

察到不同的颜色。

大多数干涉颜料是透明的，这就是为什么背景或

环境的颜色也起作用。由于入射光被分成反射颜色和

补充透射颜色，所以在白色背景上可以很好地观察到

这些变化。当接近光泽角测量时，会检测到反射颜色，

而透射颜色要远离光泽角测量。该透射颜色是在颜料

的背侧产生的，由白色基材反射。如果采用的照明角

度为45°，能测量到的与光泽角度之间的角度差，在

该范围内可以检测到反射颜色的角度高达约20°。在

距光泽角20°和30°之间存在所谓的过渡范围。采用

大的角度差，能测量到从白色背景反射的补充透射颜
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图5 » 干涉颜料的一项重要性能可用于它们的鉴定和表征; 在平坦照明下，

颜色偏移到较短的波长。在这种情况下，最大值的高度也在增加

色。黑色背景会吸收透射颜色。彩色背景以及彩色颜

料的混合物会显示类似的图案（图2～4）。

适用于干涉颜料的性能

光学定律描述了可适用于干涉颜料的三种性能。

一方面，当照明更平坦时，反射波向较短的波长处发

生最大偏移。这是干涉颜料表征和鉴定的关键性能。

这种光学性能可以在技术上进行测量，即照明角度从

较陡的角度变为更平坦的角度，而对于每个相应的光

泽角度，角度差保持恒定。对于各种颜料，这样会得

到典型的干涉线。在这里15°的非镜像角度被证明是

特别有用的。在更接近光泽角的非镜像角度处测量通

常会面临测量不正确的风险，特别是当涉及具有透明

涂层的样品时（图5和图6）。

第二个性能可通过反射曲线得到证明。它们不仅

移向较短的波长，而且在更平坦的照射下它们的最大

值会显著上升。作为该性能的结果，在更平坦的照明

条件下，在a * b *图中的干扰线总是以逆时针方向上

变化。因此，红色干涉颜料的颜色从蓝红色变为黄红

色，绿色颜料从黄绿色变为蓝色（图6）。

第三个性能与恒定照明下的测量有关。通常记录

的恒定照明角度是45°，但是其它角度例如65°也是

可能的。由于所有干涉颜料在接近光泽角度时能显示

其反射颜色，这些反射颜色也可以测量，即使在使用

有色颜料的不寻常的混合物中也可以观察和测量。因

此，即使相应的颜料与绿色或红色颜料混合，也能保

留蓝色反射颜色。基本上，影响来自于颜色和/或亮

干涉着色剂和多色着色剂的有效使用
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图7 » 接近光泽角-在这种情况下为15°-干涉颜料的效果主导整体颜色印象。

远离光泽角-在这种情况下为45°-具有不同有色干涉颜料的蓝色颜料的四种

混合物的反射曲线看起来基本相同
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图8 » 多色彩虹的典型图像，在35°或更高的照明角度下以

蓝紫色开始

度会随几何形状而改变这一事实。使用干涉颜料，反

射颜色总是在靠近光泽的角度处检测到。颜料混合物

的整体颜色外观会受到其中包含颜料的不同的影响。

这也适用于有色颜料、铝颜料和干涉颜料。有色颜料

影响所有几何形状的整体颜色印象，铝颜料接近光泽

角度处，而干涉颜料主要是从光泽角到约与其呈25°

角。因此，干涉颜料的颜色也受接近光泽角度处反射

的有色颜料的影响（图7）。

但是在恒定照明角度的测量以及与每个光泽角度

的不同差异角度处的测量不限于45°的照明角度。原

则上，实验显示45°照明是最适合表征的。这些测量

的组合得到所谓的“非镜像线”，在恒定的差异角度

处的测量值的组合被称为“干涉线”。再次，必须指

示非镜像角度，因为可以有多个连接线。在等于或大

于30°的非镜像角度处，用白色背景上的透明干涉颜

料测量透射颜色。

除了通过湿化学或在高真空中制备的已知的干涉

颜料之外，还存在特殊类型的干涉颜料。它们的光学

响应对应于网格上的反射。已知入射光是光谱碎片，

从蓝紫色、蓝色、绿色、黄色到红色。与“正常”干

涉颜料不同，“正常”干涉颜料随照明角度不同显示

颜色梯度，在多色颜料中总是能看到明显的完整的彩

虹（图8）。它的颜色可以分别测量 -与测量仪器相

比，眼睛有更大的观察和检测范围，能看到完整的彩

虹。彩虹的范围在20°至30°的角度范围内，这取决

于照明角度：采用平坦的65°照明，彩虹从大约45°

开始延伸到距离光泽角度大约75°角度处。采用更陡

的45°角照明，彩虹范围变为从35°到65°。这是一

阶颜色的范围。二阶颜色也在此范围内，可以测量，

但几乎不可见。

从反射率曲线可以清楚地看出，随着采用相对于

光泽角增大的非镜像角，反射和它们的最大值从紫外

区移动到可见光范围内。进一步增加非镜像角，它们

会离开可见光谱范围进入红外区域中，而二阶的最大

值从紫外区移动到可见光范围内（图9～11）。

干涉定律-使用更平坦的照明，反射光移向更短

的波长也适用于这些颜料。假定采用非镜像几何角度

-例如55°-并且如果不同照明角度的反射具有恒定的

角度差，则可以清楚地看到采用较平的照明角度，最

大值向较短波长偏移。因此，在这些颜料中，光学反

射定律适用于网格和干涉（图12）。

干涉着色剂和多色着色剂的有效使用
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图9 » 在距光泽角25°处，在可见区域中没有可检测到最大值。只有当测量角

度进一步远离光泽角时，最大值偏移进入可见区域，并且当距离光泽角达到65°

或在65°以上时，最大值又会远离可见区
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采用彩色颜料和干涉颜料的组合

干涉颜料具有典型的或小或大的颜色梯度的反射

颜色。在采用有色和铝颜料组合的许多汽车颜色中会

发现有这种现象。为了产生蓝色效果，例如，可以将

白色干涉颜料与蓝色颜料混合。也可以使用蓝色或绿

色干涉颜料代替白色干涉颜料。这里的组合可能性几

乎是无限的。

对于多色颜料，组合稍微不同；有色和铝颜料的

混合会影响多色彩虹效应。

多色颜料的基础颜色本质上是在银白色至银灰色

之间变化。使用这些中性颜料能最清晰地出现彩虹效

应。有色颜料的混合会部分或者甚至完全抑制彩虹现

象，因此原则上需要进行一些初步考虑：

·完整的彩虹只存在于多色颜料或只使用最少的

混合物时。为了得到彩虹，组合的可能性非常有限。

黑色的混合是理想的，因为在这种情况下，彩虹的颜

色不受影响。并由于有较大的对比度，彩虹效果更强

烈。当使用这种颜料时，总是出现彩虹；没有那种只

出现一半或四分之一的彩虹的颜料。在这种情况下，

必须用与其他颜料的混合来控制这种效果（图13）。

·彩虹从约35°～45°非镜像角开始；在高达约

25°的非镜像角，干涉颜料会显示–取决于类型 - 它

们的反射颜色。在这方面，可以通过混合两种类型的

颜料来使用它们的颜色范围。从上面多色颜料的喷图
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图13 » 不同颜料浓度以不同强度反射出彩虹
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图10 » 在a * b *图中彩虹的颜色顺时针移动
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图11 » 现代色彩仪器在距光泽角45°和75°时检测到彩虹
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图12 » 采用与光泽角相同的差分角度，多色颜料可用作正常

的干涉颜料；颜色向更短的波长移动

多反射

可看出，可以在观察角的任一侧检测到两个彩虹

之间的“间隙”。可以掺入干扰颜料来填充该所谓的

“间隙”。这种混合物可以各种方式创造，由此所选

择的干涉颜料的颜色也可以影响彩虹（图14-17）。

·有色颜料的混合物影响整个照明范围和观察范

围的颜色印象。取决于有色颜料的颜色，彩虹受到影

响并且不再能够完全识别。

类似于干涉颜料的颜色，彩虹仅在窄的角度范围

内显示强烈。在接近光泽角时有相对较低的强度，有

色颜料能产生更强的整体颜色印象。因此，它们通常

对彩虹具有强烈的影响，如果与暗的有色颜料一起使

用，能强烈显示其存在（图18-19）。

与蓝色颜料和蓝色干涉颜料的多反射混合物的实

例能显示出在几何区域中的各自影响。在接近光泽角

的15°非镜像角度处-在这种情况下采用45°的照明

角度-多反射颜料在绿色范围内反射出一个微小的谷；

远离光泽角-在这种情况下为50°的非镜像角-可以看

到彩虹中的绿色。

通过添加蓝色颜料，非镜像45°角（as45°）的

反射曲线移向更高的值，尤其是在蓝色光谱范围内；

接近光泽角的as15°反射曲线在蓝色和红色范围内略

有增加。混合物中使用蓝色干涉颜料的差异甚至更加

的明显。它们在接近光泽角的反射会影响所得到的反

射率曲线，在距光泽角15°时具有强的最大值。可以

说，这种颜料的反射在多色颜料的彩虹反射色之间变

化。这种光学行为也可目视观察到；在光泽角左右，

我们可以看到彩虹和它们之间的蓝色干涉色。其它颜

色的干涉颜料能提供相同的结果，由此它们的反射颜

色为彩虹提供或多或少的强烈对比度。

绘制a* b*值显示，当添加了蓝色颜料后，彩虹圆
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图14 » 彩虹存在于光泽角的两侧  



The Effective Use of Interference and Polychromatic Colorants
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图15 » 在距光泽角最高达到25°时，干涉颜料将显示其反射颜色，填充在两

边彩虹的“间隙”中
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图16 » 彩虹的初始值向着混合的干涉颜料移动。如预期的那样，多色颜料的

影响主要在距光泽角度35°或35°以上时起主导作用
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图17 » 反射曲线还显示了两种颜料的光学性能的组合。混合物在接近光泽角

以及远离光泽角时显示反射颜色

在蓝色区域中移动。添加蓝色干涉颜料导致该圆在蓝

色区域中展开。使用不同颜色的颜料和干涉颜料的实

验显示相似的颜色反应。

结论

与使用所有效应颜料一样，如果要产生或创作出

有用和有趣的颜色，使用多色颜料需要对照明和观察

几何角进行深入检查。尽管这些颜料仅显示彩虹，但

是与干涉颜料混合，尤其可以产生利用两种类型颜料

光学性能的效果。此外，可以使用能够对所有几何角

度的整体颜色产生决定性影响的有色颜料。用多色颜

料，可以有多种方法来创建颜色。当然，这种类型颜

料的使用在汽车领域中特别受限，但是它可以用于特

殊领域，来创建有吸引力的概念。这需要了解几何角

度约束颜色的详细知识。研究这种知识的困难源于这

样的事实，即彩虹的几何形状只能用大多数分光光度

计的测量几何角进行部分记录。
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图19：a * b *图中清楚地显示彩虹的移动。其结构得以保留
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图18 » 在所有光泽角度上，有色颜料以相同的方式进行反射。它们影响彩虹

和其移动方向
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