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Аннотация. Рассматривается взаимосвязь «структура‒свойства» резистивных поли-
мерных композиционных материалов, применяемых в изделиях для электроустановок, по 
электронно-микроскопическим снимкам изображения структуры.  

Изучались наполненные техническим углеродом каучуки с различными материалами 
связующей основы. В качестве параметра для оценки вклада полимера в формирование 
свойств применен фрактальный параметр размерность Минковского. Использована техно-
логия обработки изображения структуры с помощью моделей YUV и Otsy.  

Экспериментально обоснована зависимость размерности Минковского от вида полиме-
ра. Для рассматриваемых материалов она уменьшается от кристаллического каучука в ка-
честве связующей основы к аморфному. Величина размерности Минковского сопоставля-
лась со значением объемного электрического сопротивления материала, его изменением 
при набухании в трансформаторном масле, температурным коэффициентом сопротивле-
ния. Установлена корреляционная связь между размерностью Минковского и исследуемыми 
электрофизическими характеристиками материалов. Выявлено, что диапазон изменения 
параметров различен. 

Экспериментально обоснована пригодность фрактального параметра (размерность 
Минковского) для оценки вклада полимера в формирование величины объемного электриче-
ского сопротивления и его стабильности при действии рассматриваемых эксплуатацион-
ных факторов. Он может быть использован в качестве оценочного параметра при выборе 
материала связующей основы.  

Ключевые слова: изображение макроструктуры, резистивные полимерные композиционные 
материалы, наполненные техническим углеродом каучуки, фрактальный анализ, наполненные по-
лимеры, размерность Минковского, объемное электрическое сопротивление, коэффициент нели-
нейности, температурный коэффициент сопротивления, связующая основа. 
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Abstract. In this paper, the structure‒property relationship of resistive composite polymers is an-
alyzed, using electron microscope images is analyzed. Carbon black filled polymers with different 
binders are studied, and the influence of a polymer type on the conductivity is measured using calcu-
lated fractal Minkowsky dimension. Microscope images are processed with YUV and Otsy models.  

It is proved experimentally that the value of the calculated Minkowsky dimension parameter de-
creases when the binders of studied polymers change from crystalline rubber to amorphous rubber. 
Also, this calculated parameter is matched with volume electrical resistance in normal conditions, with 
changes of volume electrical resistance due to swelling of a polymer caused by transformer oil, and 
with temperature resistance coefficient. It is found out that there is a correlational relationship between 
the calculated Minkowsky dimension and studied electrophysical properties of polymers, and there are 
different variation ranges of studied parameters. Experiments prove that calculated fractal Minkowsky 
dimension can be used to estimate the influence of a polymer type on volume electrical resistance and 
its stability under various operational factors, as well as the suitability of a specific binder for a compo-
site polymer. 
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В современных условиях необходимо 
постоянное совершенствование конструкций. 
Это требует разработки композиционных ма-
териалов с регулируемыми энергосберегаю-
щими свойствами [1‒3]. 

Как известно, пространственная структу-
ра резистивных полимерных композиционных 
материалов неоднородна: частицы электро-
проводящего наполнителя, контактирующие 
через зазоры различной величины, их раз-
брос от отдельной частицы до агломерата с 
крепкими физико-химическими связями и т. д. 
[4, 5]. Это вызывает проблемы подбора ком-
понентов материала при их разработке для 
практических применений. 

Для минимизации временных и иных за-
трат при конструировании материалов с за-
данными свойствами используются различ-
ные подходы. Один из них – выявление оце-
ночного параметра по микрофотографиям 
структуры. Изображения структуры резистив-
ных композиционных материалов изучаются, 
например, с помощью фрактального и тек-

стурного подходов [6–8]. Экспериментально 
установлено, что взаимосвязь «структура–
свойства» зависит от характеристик электро-
проводящего и связующего компонентов 
[2, 3]. В работе [9] показана возможность ис-
пользования размерности Минковского для 
оценки величины объемного электрического 
сопротивления наполненных техническим 
углеродом каучуков в зависимости от концен-
трации электропроводящего наполнителя. 

Концентрация электропроводящего 
наполнителя существенно влияет на вид 
электропроводящей сетки. Число электро-
проводящих цепочек наглядно изменяет 
изображение макроструктуры материала, что 
упрощает подбор оценочного параметра при 
регулировании концентрации электропрово-
дящего наполнителя. 

Полимер проявляется на изображении 
макроструктуры резистивных композицион-
ных материалов значительно меньше, чем 
концентрация электропроводящего наполни-
теля. Однако технологические, теплофизиче-
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ские, механические и другие свойства суще-
ственно зависят от вида полимера. Это свя-
зано с комплексом процессов в многокомпо-
нентном материале [2, 3, 10]. Вид полимера 
определяет степень уплотнения наполнителя 
в связующей основе. Физико-химические 
процессы также связаны со свойствами свя-
зующей основы, которые влияют на формиро-
вание межфазных взаимодействий, характер 
адгезионного взаимодействия, конформацион-
ный набор макромолекул у твердой поверхно-
сти, молекулярную подвижность, меняющуюся 
из-за адсорбционного взаимодействия и т. д. 
[11, 12]. Кристаллический и аморфный полиме-
ры имеют разный характер наполнения техни-
ческим углеродом: разный размер зон структу-
ры материала, в которые электропроводящий 
наполнитель попасть не может и т. д. [11]. 
Указанные факторы влияют на электрофизи-
ческие свойства материала [2, 3].   

Представляло интерес проверить целе-
сообразность использования размерности 
Минковского в качестве параметра для оцен-
ки вклада полимера в электропроводность 
резистивного полимерного композиционного 
материала.  

Объектами исследования выбраны 
наполненные техническим углеродом эла-
стомеры из-за их ресурсосберегающих 
свойств [2, 11]. В качестве связующей основы 
использовался бутилкаучук БК-2055, бутади-
ен-нитрильный каучук СКН-40, бутадиен-
метилстирольный СКМС – 30 АРК. Электро-
проводящий наполнитель – технический уг-
лерод П-234.  Анализировались микрофото-
графии материалов при одинаковой концен-
трации электропроводящего наполнителя (50 
весовых частей на 100 весовых частей свя-
зующей основы) (рис. 1).  

Использован фрактальный анализ [13, 
14]. Размерность Минковского рассчитыва-
лась с помощью программы ЭВМ и методики, 
описанной в [9]. Перевод в бинарное изобра-
жение выполнен с применением метода Отсу 
(Otsu's method), позволяющего применить 
спектр градаций серого автоматически для 
каждого изображения с учетом особенности 
получения микрофотографии [15]. Для выде-
ления сигнала яркости использовалась мо-
дель YUV [16].   

Сравнивались изображения макрострук-
туры материалов при одинаковом увеличе-
нии. В [9] было показано, что величина раз-
мерности Минковского не зависит определя-
ющим образом от выбранного размера окна. 
Для численных экспериментов далее выбра-
но окно 50. Проводилась статистическая об-
работка результатов. 

 
 

Рисунок 1 ‒ Микрофотография структуры  
наполненных техническим углеродом каучу-
ков (бутилкаучук БК-2055), электропроводя-

щий компонент П-234 
 

Figure 1 ‒ Micrograph of the structure of rubbers 
filled with technical carbon  

(butyl rubber BK-2055), electrically conductive 
component P-234 

 
Величины размерности Минковского для 

материалов, отличающихся видом каучука, 
представлены на рисунке 2. Результаты экс-
периментов показали, что размерность Мин-
ковского меняется в зависимости от вида по-
лимера.  

 

 
 

Рисунок 2 ‒ Зависимость размерности  
Минковского (Dм) от вида каучука: 

1 – БК-2055; 2 – СКН-40; 3 – СКМС – 30 АРК 
 

Figure 2 ‒ Dependence of dimension 
Minkowski (Dm) from the type of rubber: 

1 ‒ BK-2055; 2 ‒ SKN-40; 3 ‒ SKMS ‒ 30 ARC 
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Для изучения взаимосвязи «структура–
свойства» значения размерности Минковско-
го (Dм) сопоставлялись со свойствами каучу-
ков (плотность каучука (d), теплостойкость (t), 
удельная теплоемкость (Cуд), молекулярный 
вес (M) ‒ таблица 1) и рассматриваемых ма-
териалов (таблица 2). Выполнена экспери-
ментальная проверка пригодности размерно-
сти Минковского для оценки величины объ-
емного электрического сопротивления и его 
изменения под действием основных эксплуа-
тационных факторов. Определялись величи-
на удельного объемного электрического со-
противления (ρv), его стабильность при 
нагреве (температурный коэффициент сопро-
тивления ТКС) и набухании в трансформа-
торном масле ∆ρv (t = 120 часов), коэффици-
ент нелинейности.  

 

Таблица 1 – Свойства исследуемых каучу-
ков [17, 18] 

 

Table 1 – Properties of the investigated rub-
bers [17, 18] 
 

Вид каучука 
d, 
кг/
м3 

 
t, ºС 

Cуд, 
кДж/ 
(кг*К) 

M, 
тысяч 
еди-
ниц 

Нитрильный 960 
100–
110 

1,97 
250–
350 

Бутилкаучук 910 120 1,94 35-85 

Бутадинме-
тилстироль-
ный 

920 
80–
100 

1,5–
1,9 

100–
150 

 

Параметры измерялись по стандартным 
методикам [2]. В таблице 2 представлены 
результаты для материалов с кристалличе-
ским каучуком БК-2055 и аморфным СКМС-
30АРК, т. к. они существенно отличаются ха-
рактером наполнения полимера [2, 19].   

 

Таблица 2 ‒ Электрофизические характери-
стики наполненных техническим углеродом 
каучуков 

 

Table 2 ‒ Electrophysical characteristics of rub-
bers filled with carbon black 
 

Материал 
связующей 

основы 

lg ρv  ТКС, 
1/ ºС 

∆ ρv, 
%  

α 

БК-2055 0,85 0,013 19 0,82 

СКМС – 
30АРК 

3,2 0,019 34 0,61 

 

Результаты экспериментов показали, что 
существует обратно пропорциональная зави-
симость между размерностью Минковского 
Dм и величиной объемного электрического 

сопротивления ρv. Параметр реагирует на 
особенности изображения макроструктуры, 
связанные с видом связующего компонента. 

По результатам выполненных экспери-
ментов анализировалась степень изменения 
изучаемых параметров. На рисунке 3 показа-
на динамика исследуемых параметров при 
замене аморфного каучука в качестве связу-
ющего материала на кристаллический.  

 

 
 

Рисунок 3 ‒ Диапазон изменения параметров 
при замене аморфного каучука в качестве 

связующего на кристаллический.  
Показатели 1 ‒ Dм; 2 ‒ ТКС; 3 ‒ ∆ρv; 4 ‒ ρv 

 
Figure 3 ‒ Range of parameter variation when 
replacing amorphous rubber as a binder with a 

crystalline one. 
Indicators 1 ‒ Dm; 2 ‒ TCS; 3 ‒ ∆ρv; 4 ‒ ρv 

 

Анализ изменения значений ТКС, ∆ ρv 
при набухании и Dм позволяет сделать вывод 
о том, что параметры изменяются меньше по 
сравнению с величиной объемного электри-
ческого сопротивления (рисунок 3). Диапазон 
изменения объемного электрического сопро-
тивлении значительно превышает диапазон 
изменения размерности Минковского (рису-
нок 2) (разница примерно в 2 раза). Можно 
предположить, что предварительная бинари-
зация изображения позволяет учесть только 
часть электропроводящих цепочек. Измене-
ние размера прослойки между электропрово-
дящими частицами способно значительно 
повлиять на величину объемного электриче-
ского сопротивления материала, практически 
не отражаясь на геометрии макроструктуры. 
Однако сохраняется закономерность между 
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Dм и ρv, выявленная в [9] при изучении влия-
ния концентрации наполнителя: при умень-
шении объемного электрического сопротив-
ления материала размерность Минковского 
увеличивается. Степень изменения размер-
ности Минковского при замене материала 
связующей основы аморфного каучука на 
кристаллический отличается от диапазона 
изменения объемного электрического сопро-
тивлении при действии эксплуатационных 
факторов. Однако различие менее суще-
ственно, чем для величины ρv. Можно пред-
положить следующее. Это связано с тем, что 
действие эксплуатационных факторов, со-
гласно исследованиям, во многом зависит от 
степени уплотнения электропроводящего 
наполнителя в связующей основе, количества 
зон, в которые наполнитель не попадает, то 
есть характеристик, которые наглядно прояв-
ляются на изображении.  

Характеристики полимеров, которые мо-
гут влиять на изменение объемного электри-
ческого сопротивления при эксплуатационных 
воздействиях практически одинаковы (табли-
ца 1). Имеет место разница в молекулярном 
весе. Согласно исследованиям, молекуляр-
ные характеристики влияют на реологические 
свойства полимера, соответственно, характер 
его наполнения [20, 21].   

Выявлено, что размерность Минковского 
имеет корреляционную связь с коэффициен-
том нелинейности. Зависимость прямо про-
порциональная – коэффициент нелинейности 
уменьшается при замене кристаллического 
каучука в качестве связующей основы на 
аморфный. Диапазон изменения указанных 
параметров в сравнении с Dм отличается не-
существенно. 

Согласно проведенным ранее исследо-
ваниям [2, 4], уменьшение коэффициента не-
линейности характерно для материалов, у 
которого увеличивается количество контактов 
«наполнитель–связующее». Это позволяет 
считать, что размерность Минковского может 
служить косвенной характеристикой измене-
ния структуры полимера, связанной с числом 
контактов «электропроводящий наполнитель–
связующая основа». Например, для саморе-
гулирующихся нагревателей, где количество 
контактов через связующую основу должно 
превышать количество непосредственных 
контактов между частицами электропроводя-
щего наполнителя, можно рекомендовать вы-
бирать полимер (при прочих равных услови-
ях), у которых размерность Минковского 
меньше. 

Представленные в работе результаты 
позволяют сделать следующие выводы. 

1. Фрактальный параметр (размерность 
Минковского), полученный на изображениях 
макроструктуры, наполненных техническим 
углеродом каучуков, изменяется в зависимо-
сти от вида материала связующей основы.  

2. Размерность Минковского и объемное 
электрическое сопротивление материалов с 
разными каучуками в качестве связующей 
основы имеют обратно пропорциональную 
зависимость.  

3. При замене аморфного каучука в ка-
честве связующей основы на кристалличе-
ский объемное электрическое сопротивление 
меняется значительно больше, чем размер-
ность Минковского и изменение объемного 
электрического сопротивления при рассмот-
ренных эксплуатационных воздействиях. 

4. Для повышения стабильности объем-
ного электрического сопротивления при вы-
соких температурах и агрессивных средах 
между композитами, отличающимися видом 
материала связующей основы, целесообраз-
но выбирать материала с более высоким 
значением размерности Минковского. 
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