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Н
а рынке производителей 
ЛКМ идет ожесточенная 
борьба за производство вы-
сококачественной краски с 
конкурентной ценой, с вы-

соким показателем уровня светорас-
сеивания. 

Наиболее важным химическим ком-
понентом для достижения этой задачи 
при производстве ЛКМ является TiO2. 
Он придает материалам ЛКМ светорас-
сеивающую способность, а также окра-
шивает их в белый цвет. Для придания 
высокой светорассеивающей способ-
ности и для снижения количества вво-
димого в рецептуру ЛКМ TiO2 имеется 
несколько путей:
1. Определенное распределение ча-

стиц TiO2 и частиц наполнителя в 
сухой пленке лакокрасочного по-
крытия дают возможность увели-
чить оптические свойства смеси и 
тем самым снизить содержание TiO2 
в рецептуре.

2. Использование частиц наполни-
теля с размером частиц сопостави-
мым по своим размерам с размером 
частиц TiO2.

3. Использование при производстве 
ЛКМ марок TiO2 c усиленной по-
верхностной обработкой органиче-
скими и неорганическими компо-
нентами.

Распределение частиц TiO2 

в сухой пленке ЛКМ

Светорассеивающая способность или 
укрывистость, обеспеченная TiO2, по 
своей сути является способность по-
крытия скрывать подложку контраст-
ной расцветки. Сокрытие происходит 
тогда, когда проникание падающего 
света сквозь пленку снижается либо 
за счет рассеяния света, либо за счет 
его поглощения. TiO2 повышает укры-
вистость благодаря исключительно 
рассеянию света. Данная способность 
TiO2 строго зависит от различных 
факторов:
• Размера частицы
• Кристалличности фазы
• Разницы в коэффициенте прелом-

ления TiO2 и окружающей ее среды
• Уровня изолированности частиц 

TiO2 одна от другой

Для достижения максимального эф-
фекта светорассеяния, частицы TiO2 

должны быть распределены на расстоя-
ние по крайней мере 400 нм. Например, 
агломерированные пары частиц дают 
на 20% рассеива ющей способности 
ниже в сравнении с укрывающей силой 
одинарных частиц.

Можем видеть, как распределение 
частиц TiO2 влияет на кроющую силу 
(рис. 1), где изображены фотографии 
с различным распределением частиц 
TiO2, сделанные с помощью электрон-
ного микроскопа. 

Для достижения условий, при ко-
торых частицы разделены или изоли-
рованы друг от друга, процесс диспер-
гирования и стабильность суспензии 
должны быть реализованы таким обра-
зом, что при высушивании или отвер-
ждении поверхностной пленки крас-
ки частицы TiO2 уже диспергированы и 
изолированы друг от друга.

Согласно теориям Рэлея и Ми, кар-
тина рассеяния не зависит от формы 
частиц, но она учитывает расстояние 
от каждой частицы до детектора, ин-
тенсивность падающего света и длину 
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волны. Правильная дисперсия TiO2 в су-
хой пленке может быть достигнута пу-
тем сочетания хорошей дисперсии TiO2 
с надлежащей формулой для отделения 
TiO2 после образования пленки.

Потенциал светового рассеяния ча-
стицы TiO2 пропорционален квадрату 
разности коэффициента преломления 
TiO2 и среднего коэффициента прелом-
ления среды, в которой находится ча-
стица TiO2. 

В то время как коэффициент пре-
ломления частицы TiO2 остается посто-
янным (коэффициент преломления ру-
тильной формы TiO2 = 2,73), средний 
коэффициент преломления окружаю-
щей ее среды изменяется в зависимо-
сти от состава покрытия. 

У обычных пленкообразователей и 
частиц наполнителя (например, глина 
и карбонат кальция) коэффициент пре-
ломления приблизительно одинаков (ко-
эффициент преломления = 1,5–1,6). Та-
ким образом, наполнители практически 
не влияют на рассеяние света и укрыви-
стость, а изменение их относительного 
состава слабо влияет на средний коэф-
фициент преломления покрытия. Тем не 

менее, изменение объемной концентра-
ции TiO2 в покрытии влияет на средний 
коэффициент преломления покрытия 
благодаря воздействию на разницу в ко-
эффициенте преломления между части-
цей TiO2 и окружающей ее средой, и тем 
самым — на эффективность светового 
рассеяния TiO2 в расчете на одну частицу. 

Оптическая плотность

Оптическая плотность — это поглоще-
ние света при прохождении через ис-
следуемую среду. Если основной функ-
цией TiO2 является рассеяние света, 
измерение светопоглощения эквива-
лентно измерению эффективности рас-
сеяния света этого TiO2. 

Измерение размера частиц может 
быть альтернативным вариантом, но 
различные показатели преломления 
каждой частицы затрудняет понимание 
и интерпретацию выходных данных.

Проблема оптической плотности за-
ключается в определении условий оп-
тимизированной дисперсии TiO2. 

Необходимые условия можно создать 
путем деления одного образца на две 

части с помощью ультразвука. Ультразвук 
способен разрушать некоторые наполни-
тели и смолы на более мелкие частицы, 
но частицы TiO2 остаются неповрежден-
ными, он только способен разрушить аг-
ломераты, оставшиеся от плохо реали-
зованного процесса диспергирования. 
Соотношение между разрушенными и 
неразрушенными образцами является 
дисперсионной эффективностью TiO2.

Кроющая способность

Весовой метод определения кроющей 
способности является формой опре-
деления по ASTM D2805-11 кроющей 
силы красок путем рефлектометрии. 
Также существует эквивалентный ме-
тод по системе ISO 6504-1: 1983 — ме-
тод определения кроющей силы для 
белых и светлых красок. Оба метода ис-
пытаний включают средства для вы-
полнения расчетов, представленных 
теорией Кубельки-Мунк.

В основном, метод испытания 
ASTM определяет толщину сухой 
пленки и обратно вычисляет толщи-
ну влажной пленки с использованием 

За последние 20 лет объем потребления ЛКМ в России в пересчете на душу населения удвоился. По данным Госкомстата, объем 

потребления в натуральном выражении достигает 900 тыс. тонн. Производством ЛКМ в России занято более 200 предприятий, 

конкуренция и борьба за потребителей неуклонно растет.
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дополнительного измерения (то есть, 
нелетучего содержимого). Метод иден-
тификации ISO и методы испытаний 
ASTM аналогичны в этом отношении.

Используя коэффициент рассеяния 
пленки и количество TiO2, можно рассчи-
тать коэффициент рассеяния TiO2•(STiO2

). 
Концентрация TiO2 определяет средний 
показатель преломления пленки, ко-
гда смола и наполнители имеют при-
мерно такой же показатель преломления 
(от 1,56 до 1,6). Средний показатель пре-
ломления будет определять эффектив-
ность рассеяния TiO2 в сухой пленке.

Если одна частица TiO2 окружена смо-
лой (с показателем преломления 1,5), ко-
эффициент показателя преломления бу-
дет составлять 1,83. Это самое высокое 
значение, которое это соотношение мо-
жет достичь для смеси смол TiO2; когда вы 
добавляете TiO2 к смоле, средний показа-
тель преломления возрастает и уменьшает 
эффективность рассеяния TiO2. Если для 
значения рассеяния заданы произволь-
ные значения, то кривая рассеяния све-
та как функция концентрации TiO2 будет 
описана, как на диаграмме 1.

 Кривая (диаграмма 1) предполага-
ет, что TiO2 полностью диспергируется 
в смоле или сухой пленке, что означа-
ет максимальное значение, возможное 
для достижения каждой концентрации 
TiO2. Можно сравнивать краски с раз-
личными концентрациями TiO2 просто 

глядя на них. Однако лучше сравнить 
их, исследуя их теоретические кривые. 
На диаграмме 2 изображена эффектив-
ность TiO2 в краске «1», где она состав-
ляет 85%, а для краски «2» — 90%.

Марки TiO2 c высокой 
степенью поверхностной 
обработки 

Для увеличения рассеяния света мо-
жет подойти использование марок TiO2 
c высокой степенью поверхностной об-
работки. Поверхностная обработка ча-
стиц TiO2 — это нанесение неорга-
нического слоя из оксидов алюминия, 
кремния или циркония. Чем больше 
процент введения данных оксидов для 
обработки частиц TiO2, тем на большее 
расстояние они могут отодвинуть части-
цы TiO2 друг от друга и тем самым уве-
личить эффективность светорассеяния. 

Эффективность использования ча-
стиц TiO2 будет гораздо выше при ис-
пользовании в системах с высоким пока-
зателем ОКП (объемной концентрации 
пигментов), так как наличие поверх-
ностной обработки частиц увеличивает 
расстояние между частицами TiO2, что, 
в свою очередь, дает возможность улуч-
шить эффективность светорассеяния. В 
частицах с низким ОПК расстояние ме-
жду частицами и так достаточно высокое 
для увеличения свтеорассеяния.

В работах по определению эффектив-
ности использования частиц TiO2 c уси-
ленной поверхностной обработкой для 
увеличения кроющей способности 
были приведены данные, которые по-
казывают, что марка TiO2 с усиленной 
поверхностной обработкой позволяла 
снизить ОКП TiO2, при этом сохраняя 
укрывистость пленки (рис. 2). 

Экономия пигмента TiO2 в размере 
до 21% достигается с помощью замены 
универсальной марки TiO2 на марку TiO2 
с усиленной поверхностной обработкой 
при высоком содержании TiO2 и исполь-
зовании высокой ОКП.

 Выводы

При объективном дефиците TiO2 край-
не важно, чтобы составитель краски ис-
пользовал этот пигмент максимально 
эффективно. Одним из способов уве-
личения кроющей способности краски 
является уменьшение среднего индек-
са сухой пленки, что приводит к боль-
шей разнице в показателе преломления 
между TiO2 и пленочной матрицей, и, в 
свою очередь, увеличивает интенсив-
ность рассеяния света по мере его по-
ступления и выхода из частиц TiO2. 

Кроме того, увеличение кроющей 
способности достигается путем повы-
шения дисперсионной эффективности 
в сухой пленке, а именно использования 

Искусственные керамические «каркасы» из TiO2 накладываются на кости для лучшей регенерации: костная масса растет внутри 
оксидотитанового каркаса, а сам каркас впоследствии разлагается. Нанесение тончайшего слоя того же соединения, TiO2 на 
керамическую поверхность импланта, помещаемого в тело, защищает поверхность от коррозии. На рисунке: электронная микроскопия 
участков, обработанных TiO2 при температуре 250°C и 150 °C. (Доклад Müller B, Haugen HJ, Nilsen O and Tiainen H из Университета Осло 
на 10 Международном конгрессе по биоматериалам, прошедшего 17–22 мая 2016 г. в Монреале.)
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частиц наполнителя с фракционным со-
ставом того же порядка, что и у частиц 
TiO2. Это явление называется эффектом 
оптической плотности.

Комбинация эффектов оптической 
плотности и кроющей способности в су-
хих пленках также помогает увеличить 
производительность использования TiO2. 

Составитель рецептур может варьиро-
вать марочный состав TiO2 для достиже-
ния максимального эффекта кроющей 
способности при создании ЛКМ с вы-
соким ОКП. Эти марки в ЛКМ с высо-
ким ОКП позволяют увеличить расстоя-
ние частиц TiO2 одна от другой, что также 
даст возможность увеличить кроющую 
способность использования TiO2. Дан-
ные марки имеются в линейке компании 
«Адитим».  

рисунок 2. Потенциальная 
экономия TiO2 в % при 
использовании TiO2 c усиленной 
поверхностной обработкой.
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рисунок 1. Влияние структуры TiO2 на поверхности на красящую силу красок.
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OкП = 20% для всех 3 красок.

 Уровня изолированности частиц TiO2 одна от другой 

Для достижения максимального эффекта светорассеяния, частицы TiO2 должны быть 
распределены одна от другой на расстояние по крайней мере 400 нм. Например, 
агломерированные пары частиц дают на 20% рассеивающей способности ниже в сравнении с 
укрывающей силой одинарных частиц. 

Можем видеть, как распределение частиц TiO2 влияет на кроющую силу (Рис. 1), где 
изображены фотографии с различным распределением частиц TiO2, сделанные с помощью 
электронного микроскопа.  
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В то время как коэффициент преломления частицы TiO2 остается постоянным 
(коэффициент преломления рутильной формы TiO2 = 2.73), средний коэффициент преломления 
окружающей ее среды изменяется в зависимости от состава покрытия.  

У обычных пленкообразователей и частиц наполнителя (например, глина и карбонат 
кальция) коэффициент преломления приблизительно одинаков (коэффициент преломления = 1.5 
— 1.6). Таким образом, наполнители практически не влияют на рассеяние света и укрывистость, а 
изменение их относительного состава слабо влияет на средний коэффициент преломления 
покрытия. Тем не менее, изменение объемной концентрации TiO2 в покрытии влияет на средний 
коэффициент преломления покрытия благодаря воздействию на разницу в коэффициенте 
преломления между частицей TiO2 и окружающей ее средой, и тем самым — на эффективность 
светового рассеяния TiO2 в расчете на одну частицу.  

Оптическая плотность 

 Уровня изолированности частиц TiO2 одна от другой 

Для достижения максимального эффекта светорассеяния, частицы TiO2 должны быть 
распределены одна от другой на расстояние по крайней мере 400 нм. Например, 
агломерированные пары частиц дают на 20% рассеивающей способности ниже в сравнении с 
укрывающей силой одинарных частиц. 

Можем видеть, как распределение частиц TiO2 влияет на кроющую силу (Рис. 1), где 
изображены фотографии с различным распределением частиц TiO2, сделанные с помощью 
электронного микроскопа.  

                                                                                 

Агломерированный Случайно-распределенный Пространственно-
распределенный 

 Относительная 
укрывающая сила: 
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 OКП =  20% для всех 3 красок. 

Рисунок 1.  Влияние изолированности частиц на красящую силу красок. 
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кальция) коэффициент преломления приблизительно одинаков (коэффициент преломления = 1.5 
— 1.6). Таким образом, наполнители практически не влияют на рассеяние света и укрывистость, а 
изменение их относительного состава слабо влияет на средний коэффициент преломления 
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коэффициент преломления покрытия благодаря воздействию на разницу в коэффициенте 
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светового рассеяния TiO2 в расчете на одну частицу.  

Оптическая плотность 

Исследователи из Пекинского 
университета (2013 г.) покрыли графен-
кремниевый солнечный элемент слоем 
диоксида титана толщиной 65 нм, в 
результате чего поверхность элемента 
приобрела синий оттенок. Покрытие из 
диоксида титана уменьшило отражение 
света от поверхности с 30% до менее 
чем 10%. В результате эффективность 
солнечных ячеек выросла с 8,6% до 14,6%.

Диаграмма 1. Эффективность рассеяния TiO2 как функции среднего 
показателя сухой пленки.
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Диаграмма 2. Сравнение красок с различной концентрацией TiO2.
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