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Показано, что повышение долговечности и надежности строительных изделий, 

конструкций и сооружений является одной из ключевых задач современного 

материаловедения, что требует применения долговечных защитных покрытий и 

разработки эффективных методов оценки свойств последних. В качестве покрытий по 

железобетонным конструкциям используются полимерные материалы на основе 

эпоксидных и других связующих. Покрытия декоративного назначения, эксплуатируемые 

в зданиях с агрессивными средами, часто подвержены деградации. Помимо оценки 

прочности и других функциональных характеристик материалов значительное внимание 

уделяется сохранению декоративных свойств защитных покрытий. Статья посвящена 

актуальной проблеме – разработке метода оценки долговечности строительных 

изделий по показателям изменения декоративных свойств, с помощью компьютерных 

технологий. Цель работы состояла в разработке методики установления изменения 

цвета полимерных покрытий под воздействием воды с температурой 80 °С, ускоряющей 

процессы деструкции. В качестве материалов для исследований рассматривались 

лакокрасочные материалы на основе эпоксидного связующего и кобальтового пигмента 

и покрытий с эффектом иризации. Последние материалы дают оптический эффект 

радужной окраски какой-либо поверхности, возникающий под действием интерференции 

световых волн. Разработанная методика исследований включает 2 этапа – 

сканирование исследуемых образцов с получением растровых изображений и цифровую 

обработку изображений. В работе анализ цветности окраски образцов осуществлялся 

по гистограмме яркости пикселов изображения образцов. Данные показатели 

приводятся до воздействия среды и после. Установлено, что воздействие агрессивной 

среды привело к изменению цветовых свойств в коде RGB – красного, зеленого и синего. 

Предлагаемая методика позволяет принимать решение о целесообразности применения 

того или иного декоративного ЛКМ и защитного цветового покрытия, находящегося 

под воздействием агрессивных факторов, дает возможность производить 

количественную оценку изменения цветовых свойств материала, подверженного, 

например, агрессивным факторам биологической природы. 

___________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Увеличение долговечности строительных материалов и конструкций 

является одной из ключевых задач современного материаловедения. Существует 

множество факторов, которые влияют на уровень эксплуатационных показателей 

различных строительных изделий [1, 2]. Коррозия и разрушения возникают в 

результате длительного воздействия влаги, химических и биологических 

агрессивных сред, статических и динамических нагрузок [3]. Климатические 

факторы, такие как температура, влажность, солнечная радиация, так же 

напрямую влияют на долговечность различных материалов [4–7]. Помимо 

объективных причин старения строительных материалов и конструкций 

существуют и непредвиденные факторы [8–10]: отсутствие планового 

технического обслуживания, игнорирование мелких дефектов, несвоевременные 

ремонтные работы; ошибки при проведении строительно-монтажных работ и 

проектировании, в результате которых не учтена специфика района 

строительства; использование некачественных материалов и сырья, 

несоответствие технологии производства материалов и конструкций заявленным 

требованиям и нормативной документации; экологические факторы, связанные с 

наличием агрессивных веществ и биологическая коррозия. 

В этой связи крайне важное значение приобретают способы повышения 

долговечности строительных материалов и изделий из них. И если на стадии 
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производства строительно-монтажных работ существует возможность исправить 

ошибки и увеличить качество и долговечность материалов, например за счет 

введения различных добавок в композит, армирования, замены составляющих 

композита, из которого изготавливается строительные конструкции [11–16], то на 

стадии эксплуатации существует крайне ограниченное количество способов 

защиты от деградации и повышения долговечности готовых строительных 

материалов и изделий. 

Различают первичную и вторичную защиту строительных материалов и 

конструкций от коррозии [17]. Стойкость железобетонных конструкций методом 

первичной защиты повышается с помощью тщательного выбора компонентов 

бетонных смесей, оптимизации их количественного содержания и посредством 

введения модифицирующих добавок. Среди вторичных основополагающим 

является метод применения защитных покрытий, применяемых для 

предотвращения коррозии и других разрушительных процессов [18–22]. В 

практике противокоррозионных работ используются различные лакокрасочные 

материалы (ЛКМ), такие как лаки, эмали, мастики, а также полимерные и 

бетонные растворы, модифицированные полимерами [23–26], которые должны 

удовлетворять множеству требований, включая непроницаемость для жидкостей, 

трещиностойкость и химическую стойкость в условиях воздействия агрессивных 

сред [27–31]. Однако, помимо функциональных характеристик, значительное 

внимание следует уделять декоративным свойствам как модифицирующих 

композитов, так и отделочных материалов. Сохранение привлекательного 

внешнего вида, устойчивость к выцветанию и изменение цветового оттенка 

являются важными аспектами, которые необходимо учитывать при выборе и 

оценке лакокрасочных материалов и модифицирующих покрытий. 

На сегодняшний день используются следующие способы определения и 

описания цвета лакокрасочных материалов (ЛКМ): визуальное определение 

(органолептический метод), сравнение с контрольным образцом (эталоном), 

количественное измерение на специальных приборах и числовое                       

выражение [32–34]. Цвет материалов может быть выражен с помощью различных 

математических моделей. В основе известных способов измерения цвета лежит 

теория Гельмгольца о трехцветных цветовых ощущениях, по которой любой цвет 

рассматривается как совокупность трех линейно независимых цветов, т. е. таких, 

что ни один из них не может быть получен смешением других. В качестве таких 

цветов рассматриваются красный, зеленый и синий (голубой), которые в 

выбранной системе измерения берутся в соответствующих пропорциях. 

В качестве стандартной колориметрической системы принята система 

координат, в которой основными цветами служат три реально не 

воспроизводимых цвета, выбранных так, чтобы реальные цвета находились 

внутри цветового треугольника. Координаты получают расчетным путем, 

используя данные замеров, проведенных с помощью спектрофотомеров или 

колориметров [35]. Более совершенным является спектрофотометрический способ 

для измерения цвета, который в отличие от колометрического, устанавливающего 

количество первичных цветов и смешиваемых для получения измеряемого цвета, 

определяет спектральные коэффициенты отражения пигментов [36]. 

Однако литературные данные показывают, что цветовые характеристики 

покрытия − доминирующая длина волны, чистота и яркость − не всегда дают 

правильное представление о его цветовом тоне, насыщенности (чистоте цвета) и 
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светлоте лакокрасочных материалов [37]. Если расположить образцы в ряд по 

возрастанию длин волны, то оказывается, что они не воспроизводят равномерный 

ряд цветов покрытий, получаемых в результате визуального осмотра. Например, 

лакокрасочные покрытия желтого и защитного цветов отличаются по чистоте 

цвета, но характеризуются одинаковой доминирующей длиной волны, или другой 

случай, когда покрытия визуально не отличаются по цвету, но имеют различные 

координаты цвета и, следовательно, разную доминирующую длину волны. 

Наряду с ЛКМ интерес для исследования представляют декоративные 

бетоны с эффектом иризации. Под эффектом иризации принято считать 

спектральное внутреннее свечение, вызванное интерференцией и разложением 

света на границах вростков, тончайших пленок, трещин и зон с различными 

оптическими свойствами, присущее таким полудрагоценным минералам и горным 

породам, как: опал, тигровый глаз и, главным образом, лабрадорит [38]. 

Cпектральное внутреннее свечение лабрадоритов возникает за счет 

«сегрегации точечных несовершенств на дислокациях», образованных за счет 

тонкой волокнистости, образующей со спайностью (001) угол около 60–65°, и 

четырех систем игольчато-пластинчатых образований размером до 0,7 х 0,045 мм 

(рис. 1) [39]. 

Непосредственно лабрадорит наряду с другими изверженными горными 

породами (крупнозернистый гранит, сиенит, габбро) составляет группу 

долговечных пород (200 лет бездефектной эксплуатации) и применяется в 

качестве наружной облицовки и внутренних отделочных работах [40]. В 

частности, им оформлена входная группа станции метро Площадь Революции, г. 

Москва. 

 
 

Рис. 1. Микрофотография текстуры лабрадорита 

 

Материалы с эффектом иризации могут быть получены искусственным 

путем. Искусственные каменные материалы (ИКМ) с эффектом лабрадоризации, 

то есть иризации, могут быть применены при оформлении мест общего 
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пользования элитных жилищных комплексов, знаковых спортивных объектов, а 

также объектов транспортной инфраструктуры (рис. 2). 

В качестве защитно-декоративного покрытия могут использоваться изделия 

с содержанием синтетического латекса, неионогенного поверхностноактивного 

вещества, антисептика, наполнителя, пигмента, силиката щелочного металла и 

воды [41]. Несмотря на достаточную прочность искусственного композита под 

воздействием внешней агрессивной среды он может менять декоративные и 

прочностные характеристики, что негативно сказывается на долговечности. 

Таким образом, учитывая многообразие цветовой гаммы современных 

защитных покрытий, а также длительность и часто недостаточную точность 

проведения натурных исследований, возникает необходимость разработки 

методики решения задачи по оценке декоративных (цветовых) свойств покрытий, 

позволяющей быстро и качественно моделировать изменение цвета декоративных 

материалов различного состава и назначения с последующим определением 

изменения данных свойств под воздействием химико-биологических и других 

эксплуатационных факторов. 

 

 
 

Рис. 2. Искусственный каменный материал с эффектом иризации 

 

Перспективными являются методы оценки цветности с помощью 

компьютерных технологий [42]. 

Цель исследований 

Цель работы состояла в апробации методики оценки изменения цветности 

декоративных материалов с помощью компьютерных технологий. 

Задачи исследований: 

1. Разработать методику проведения исследований изменения цветности с 

помощью компьютерных технологий и описать ее основные этапы. 

2. Обосновать выбор метода анализа цветовой окраски образцов материалов 

в сравнении с известными. 

3. Рассмотреть пример использования предлагаемой методики для оценки 

изменения цвета лакокрасочного материала и интенсивности интерференции 

материала с эффектом иризации, подверженного воздействию агрессивной среды. 

4. Привести основные преимущества методики оценки цветности с помощью 

компьютерных технологий. 
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Материалы и методы 

В качестве материалов для исследований использованы лакокрасочные 

материалы на основе эпоксидного связующего и кобальтового пигмента, а также 

искусственные каменные материалы (ИКМ) с эффектом иризации. 

Ниже  представляется методика оценки изменения декоративных свойств 

ЛКМ и ИКМ под воздействием эксплуатационных факторов, основанная на 

применении современных компьютерных технологий [43, 44]. По предлагаемой 

методике решение подобных задач осуществляется в два этапа. На первом этапе 

методом прямого сканирования (например, с помощью сканера HP Scan Jet 5p) 

производится сканирование исследуемых образцов с получением растровых 

изображений и сохранение их в графических форматах jpeg (jpg) или tiff (tif). На 

втором этапе осуществляется цифровая обработка отсканированного изображения 

с помощью разработанной программы в среде MATLAB версии 6 и выше и пакета 

прикладных программ Image Processing Toolbox. Анализ цветовой окраски 

образца может осуществляться: по гистограмме яркостей пикселов изображения 

образца; по трем цветовым составляющим каждого пиксела в коде RGB (Red − 

красный, Green − зеленый, Blue − синий); по средним значениям цветовых 

составляющих массива пикселов данного образца; по среднеквадратическим 

отклонениям цветовых составляющих массива пикселов (по ширине и длине 

образца); визуальному восприятию образца. 

Для отображения цвета изображения обычно бывает достаточно палитры с 

256 цветами. Такая палитра цветов была заложена в программу анализа цветовых 

свойств лакокрасочных покрытий. С помощью разработанной программы 

производится как численный анализ изображения, так и его визуальное 

восприятие. 

Анализ результатов исследований 

Ниже рассмотрен пример использования предлагаемой методики для оценки 

изменения цветовых свойств ЛКП под воздействием горячей воды с температурой 

80 оС. На рис. 3 приводятся гистограммы яркостей пикселов изображения 

сравниваемых образцов, на рис. 4–5 показаны составляющие цветов каждого 

пиксела образцов, в табл. 1 даны числовые характеристики образцов. 

 

 

 
а       б 

 

Рис. 3. Гистограмма яркостей пикселов образца с кобальтовым пигментом: 

а − до воздействия среды, б − после воздействия среды 
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Рис. 4. Характеристики контрольного образца с кобальтовым пигментом 

 

 
 

Рис. 5. Характеристики образца с кобальтовым пигментом после воздействия 

агрессивной среды 
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Таблица 1 

Изменение цветовых тонов спектра образцов, содержащих кобальтовый 

пигмент 
  

Среднее 

образца 

Среднее 

квадратическое 

отклонение 

образца по длине 

Среднее 

квадратическое 

отклонение образца 

по ширине 

Красный 

цвет 

Контрольный 0,1073 0,0266 0,0143 

После 

воздействия 

среды 

0,1754 0,0259 0,0478 

Зелёный 

цвет 

Контрольный 0,1287 0,0273 0,0107 

После 

воздействия 

среды 

0,2132 0,0287 0,0514 

Синий цвет 

Контрольный 0,2179 0,0255 0,0122 

После 

воздействия 

среды 

0,2043 0,0232 0,0389 

 

Из приведенных рис. 1–3 и табл. 1 следует, что воздействие агрессивной 

среды на рассмотренные образцы приводит к изменению цветовых свойств как 

всех пикселов (точек образца), так и их средних числовых характеристик. 

Очевидно также, что отсутствие визуальных изменений цветовой окраски образца 

может быть восполнено введенными в рассмотрение числовыми характеристиками 

для оценки изменения цвета образца после воздействия на него агрессивной среды. 

Подобное заключение авторы делают после проведения традиционных испытаний 

и компьютерного анализа образцов с различными цветовыми пигментами. 

Выводы и заключения 

1. Повышение долговечности композиционных строительных материалов 

является одной из важнейших задач. 

2. Показано, что существует ограниченное количество способов контроля и 

модификаций лакокрасочных строительных материалов и покрытий для 

увеличения долговечности различных строительных материалов, изделий и 

конструкций. 

3. В работе предлагается оценку степени деструкции цвета защитных 

покрытий производить с помощью современных компьютерных технологий. 

4. Решение задачи осуществляется в два этапа: сканирование исследуемых 

образцов; цифровая обработка отсканированного изображения. 

5. Реализован пример использования применяемой методики для оценки 

изменения цветовых свойств лакокрасочного покрытия под воздействием горячей 

воды с температурой 80 °С. 

6. Разработанный метод оценки долговечности покрытий по декоративным 

свойствам может быть эффективно использован при обследовании зданий и 

специальных инженерных сооружений. 

7. На примере гистограммы яркости пикселов образца с кобальтовым 

пигментом синего цвета может быть оценена интерференционная картина 

светового луча определенного спектра. 
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8. Разработанная программа и методика для оценки долговечности, 

рассмотренная на примере лакокрасочных материалов эпоксидного полимера, 

может быть использована для искусственных каменных материалов с эффектом 

иризации. 

Благодарность. Работа выполнена при финансовой поддержке по теме 
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полимерных композиционных материалов образцов, прошедших длительные 

испытания в климатической зоне морского побережья». 
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Increasing the durability and reliability of building products, structures, and facilities is 

one of the key tasks of modern materials science, which requires the use of durable protective 

coatings and the development of effective methods for assessing their properties. Polymer 

materials based on epoxy and other binders are used as coatings on reinforced concrete 

structures. Decorative coatings exposed to aggressive environments are often susceptible to 

degradation. In addition to assessing the strength and other functional characteristics of 

materials, significant attention is paid to preserving the decorative properties of protective 

coatings. The article is devoted to a pressing issue: the development of a method for assessing 

the durability of construction products by indicators of changes in decorative properties, using 

computer technologies. The purpose of the work was to develop a technique for establishing the 

color change of polymer coatings under the influence of water with a temperature of 80 °C, 

accelerating the processes of destruction. The materials investigated included paint materials 

based on an epoxy binder and cobalt pigment and coatings with an iridescent effect were 

considered. These materials produce an iridescent optical effect on surfaces, resulting from 

light wave interference. The developed research methodology includes two stages: scanning the 

samples to obtain raster images and digital image processing. In this study, the color properties 

of the samples were analyzed using a histogram of the brightness of the pixels in the images. 

The analysis was conducted before and after exposure to the aggressive environment. It was 

found that the exposure to the aggressive environment caused changes in the color properties of 

the RGB code, which represents red, green, and blue. The proposed method allows for the 

decision-making on the feasibility of using a particular decorative paint and protective color 

coating that is exposed to aggressive factors, and provides an opportunity to quantify the 

changes in the color properties of a material subjected to various aggressive agents, such as 

those of biological origin. 

_____________________________________________________________________________ 
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