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Аннотация. Показано, что при конструировании резистивных композиционных материалов 
важно обеспечить комплекс электрофизических и теплофизических параметров. Рассматриваются 
наполненные техническим углеродом эластомеры, которые конструируются под широкий спектр 
рабочих характеристик. Выполнено комплексное исследование теплофизических свойств, наполнен-
ных техническим углеродом эластомеров. Показано влияние вида эластомера на теплофизические 
характеристики: коэффициент теплопроводности, коэффициент температуропроводности, 
удельная теплоемкость. Экспериментально установлено, что они уменьшаются при замене кри-
сталлического каучука в качестве связующей основы на аморфный. Экспериментально обоснована 
связь энтропии текстурного признака и теплофизических характеристик с видом эластомера. 
Установлена корреляционная зависимость между энтропией текстурного признака, определенной 
по микрофотографиям структуры, значением объемного электрического сопротивления матери-
ала, его теплофизическими характеристиками. Сопоставлен диапазон изменения теплофизических 
характеристик и энтропии текстурного признака в зависимости от вида эластомера. Сделан вывод 
о пригодности текстурного параметра для оценки вклада эластомера в формирование величины 
объемного электрического сопротивления и его теплофизических характеристик, что расширяет 
возможность решения задач конструирования материалов с заданными свойствами. 
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Abstract. It is shown that when designing resistive composite materials, it is important to provide a set of 
electrophysical and thermophysical parameters. Elastomers filled with technical carbon are considered, which are 
designed for a wide range of performance characteristics. A comprehensive study of the thermophysical properties 
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of elastomers filled with technical carbon has been performed. The influence of the type of elastomer on the ther-
mophysical characteristics is shown: thermal conductivity coefficient, thermal conductivity coefficient, specific heat 
capacity. It has been experimentally established that they decrease when replacing crystalline rubber as a binding 
base with an amorphous one. The relationship between the entropy of a textural feature and thermophysical char-
acteristics with the type of elastomer is experimentally substantiated. A correlation has been established between 
the entropy of a textural feature determined from micrographs of the structure, the value of the volumetric electrical 
resistance of the material, and its thermophysical characteristics. The range of changes in the thermophysical 
characteristics and entropy of a textural feature depending on the type of elastomer is compared. It is concluded 
that the textural parameter is suitable for evaluating the contribution of elastomer to the formation of volumetric 
electrical resistance and its thermophysical characteristics, which expands the possibility of solving problems of 
designing materials with specified properties. 

Keywords: macrostructure image, resistive polymer composite materials, elastomers, volumetric 
electrical resistance, textural analysis, binding base, heat transfer, thermal conductivity coefficient, thermal 
conductivity coefficient, specific heat capacity. 
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Резистивные полимерные композицион-
ные материалы с углеродным наполнителем 
на основе эластомеров применяются для 
обеспечения надежности работы электротех-
нических устройств [1-3].  

Подбор количественного и качественного 
состава основных компонентов (связующего 
эластомера и электропроводящего наполни-
теля технического углерода) позволяет констру-
ировать широкий спектр рабочих характеристик. 
Характер отклика на эксплуатационное воздей-
ствие зависит от структуры материала [2].  

Программирование многокомпонентной 
структуры на определенное поведение в за-
данных условиях является актуальной зада-
чей, требующей разработки подходов к оценке 
свойств. Гетерогенность системы затрудняет 
оценку взаимосвязи «структура- свойства» на 
начальной стадии до трудоемких эксперимен-
тов по определяемой характеристике в зави-
симости от внешних факторов [2 - 4]. 

Существуют аналитические формулы 
оценки характеристик композиционных мате-
риалов, учитывающие концентрацию и размер 
частиц электропроводящего наполнителя [5]. 
Однако известно, что свойства таких материа-
лов во многом определяются межфазной 
структурой, которая включает адсорбционный 
слой полимера, поверхностный слой наполни-
теля, сформированный под действием поли-
мера [6 - 8]. Это делает невозможным коррект-
ные аналитические оценки.  

Поэтому актуальна разработка подходов, 
позволяющих на стадии предварительной 
оценки выявить корректность подбора рецеп-
турных и технологических факторов без пол-
ного комплекса экспериментов. Один из ши-
роко применяемых подходов – характери-
стики, определяемые по микрофотографиям 
структуры [9 - 11].  

Для оценки характеристик, в том числе и 
в области материаловедения, используются 
различные признаки текстурного анализа мик-
рофотографий структуры, основанные на из-
мерении пространственных частот, описании 
структурных элементов и т.д. [11]. Признаки 
отражают различные аспекты текстуры, взаи-
мосвязи между собой и подбираются под кон-
кретную задачу. Общий формализованный 
подход отсутствует. 

Для эластомеров с углеродным наполни-
телем разработан и апробирован определяе-
мый по микрофотографиям структуры пара-
метр, позволяющий оценивать изменение 
электропроводности анализируемого матери-
ала путем сравнения его с материалом, харак-
теристики которого известны [10]. Однако пер-
спективные области применения таких мате-
риалов требуют дополнительно к оценке дина-
мики величины электропроводности подбора 
теплофизических характеристик, например, 
резисторы, нагреватели и т.д. [2- 3]. Их функ-
циональное назначение включает процессы 
нагрева и теплопередачи, связанные с вели-
чиной электропроводности материалов и их 
теплофизическими характеристиками.  

Поставлена задача определения пара-
метра, позволяющего одновременно оцени-
вать по микрофотографиям структуры элек-
тропроводность и теплофизические характе-
ристики резистивных композиционных мате-
риалов в зависимости от вида эластомера. 

Согласно литературным данным имеет 
место многофакторный процесс влияния ма-
териала связующей основы (эластомера) на 
структуру композиционного материала: распо-
ложение проводящих частиц в полимере, меж-
фазное взаимодействие и т.д. [1-3]. Эти фак-
торы связаны с рецептурными и технологиче-
скими процессами. На электропроводность и 



СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ВКЛАДА ЭЛАСТОМЕРА В ФОРМИРОВАНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК РЕЗИСТИВНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ ПО 

МИКРОФОТОГРАФИЯМ СТРУКТУРЫ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 2 2024  257 

теплопроводность действуют как сходные, так 
и различные факторы [7]. 

В наполненных полимерах структуры 
формируются на молекулярном и надмолеку-
лярном уровнях. Надмолекулярная структур-
ная организация влияет на теплофизические 
характеристики и на электропроводность че-
рез широкий спектр физико-химических про-
цессов. Повышение температуры инициирует 
в первую очередь процессы в полимере и по-
верхностном слое наполнителя, формируе-
мого при участии контактирующего с ним по-
лимера [7]. Это могут быть процессы широкого 
спектра: диффузионные, возрастание подвиж-
ности наполнителя в связующей основе: ча-
стичная деструкция макромолекул полимера, 
изменение конформации молекулярных цепей 
вблизи межфазных границ раздела, ослабле-
ние связей полимер – полимер и т.д. [12 - 15]. 
Механизмы действия на материал имеют слу-
чайные сочетания [2,8].  

Для выбранных объектов исследования 
анализировалась энтропия текстурного при-
знака, отражающая хаотичность и сложность 
текстуры изображения неоднородной струк-
туры. Энтропия текстурного признака пока-
зала корректность при анализе электропро-
водности [10]. Параметры вычислялись по 
матрице яркостной зависимости, формируе-
мой по переходам значений яркости между со-
седними пикселями.  

Было предположено, что этот параметр 
может работать и для теплофизических харак-
теристик.  

Согласно литературным данным поли-
мерные прослойки в существе влияют на теп-
лопроводность композиционного материала 
[7,8], поэтому для оценки вклада связующей 
основы применены эластомеры, значительно 
отличающиеся, согласно исследованиям, по 
числу и размерам прослоек [2]. Выбран кри-
сталлический каучук (Butil Rubber, IIR по 
ASTM) в РФ БК-2055 и аморфный бутадиенме-
тилстирольный каучук Styrene Butadiene 
Rubber (SBR по ASTM) в РФ СКМС-30АРК. 
Электропроводящий наполнитель – техниче-
ский углерод П-234. концентрация техниче-
ского углерода 80 массовых частей на 100 
массовых частей каучука.  

Величина объемного электрического со-
противления измерялась по стандартной ме-
тодике на образцах – цилиндрах диаметром 
0,03 и высотой 0,05 м [2].  

Для измерения теплофизических харак-
теристик применен анализатор температуро-
проводности DLF-1200. Измерения основаны 
на методе лазерной вспышки [16 - 18]. Тепло-

проводность определялась как отношение ве-
личины теплового потока к температурному 
градиенту. Для определения теплоемкости 
фиксировалась абсолютная разница между 
начальной и конечной температурами тыль-
ной стороны образца [16 - 18]. 

Образцы – цилиндры шириной 12,7 мм и 
толщиной 1,3 – 2,2. мм. Размер выбран по раз-
мерам кюветы для исследования теплопро-
водности. Полученные образцы покрывались 
тонким слоем графитового спрея. для оптими-
зации поглощения импульса.  

Для расчета характеристик задавали не-
обходимые параметры каждого образца – 
масса, диаметр, высота и плотность, а также 
значения температур, при которых произво-
дится лазерная вспышка. Среднее находи-
лось по всем «выстрелам» лазера по образцу 
(пять величин). в области температур от 30 0С 
до 700С.  

Экспериментальная проверка проводи-
лась на микрофотографиях, полученных при 
увеличении 32000 [10]. Микрофотографии 
структуры переводились через порог отсечки 
в черно-белое изображение. Расчет выпол-
нялся по плоской топологической модели, 
сформированной, исходя из следующего: 
E(j,k)= 1 для всей поверхности, занятой части-
цами технического углерода, 0 в противном 
случае [10]. По квадратной площадке задан-
ного размера определялся текстурный при-
знак, реагирующий на перепады яркости вто-
рого порядка. Центр площадки - точка, в 
окрестности которой определяется текстура.  

Строилась гистограмма частотного рас-
пределения: по горизонтальной оси – значе-
ние текстурного признака, по вертикальной – 
соответствующие значения выборочных ча-
стот Pk. Общий объем выборки текстурного 
признака по всему изображению составлял 
больше 100 значений. Полученная гисто-
грамма количественно описывалась энтро-
пией текстурного признака. Параметр опреде-
лился по следующей формуле [11]: 

k

N

k
kтекст PPS 2

1

0
log




 

Расчеты показали, что при связующем 
эластомере БК-2055 среднее значение энтро-
пии текстурного признака Э=2,5, при СКМС-
30АРК. Э=2,1. Статистическая погрешность 
определялась по шести значениям и не пре-
вышала пять процентов. 

Полученные результаты измерений теп-
лофизических характеристик представлены 
на рис.1-3. Параметры представлены при двух 
температурах: левый столбец t=500С, правый 
столбец t=700С.  
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Результаты экспериментов показали, что 
все анализируемые характеристики зависят от 
вида материала связующей основы. При замене 
аморфного каучука в качестве связующей ос-
новы на кристаллический все рассматриваемые 
теплофизические характеристики возрастают. 

 

Рисунок 1 – Коэффициент температуропро-водно-
сти в зависимости от вида эластомера. 1 – БК-

2055, 2 –СКМС-30АРК 
 

Figure 1 – Coefficient of thermal conductivity depend-
ing on the type of elastomer:  

1 – BK-2055, 2 –SCMS-30ARK 
 

 
Рисунок 2 – Коэффициент теплопроводности в за-

висимости от вида эластомера: 1 – БК-2055, 2 – 
СКМС-30АРК 

 

Figure 2 – Coefficient of thermal conductivity depend-
ing on the type of elastomer: 1 – BK-2055, 2 – SCMS-

30ARK 

 
Рисунок 3 – Удельная теплоемкость в зависимости 

от вида эластомера: 
1 – БК-2055, 2 – СКМС-30АРК 

 

Figure 3 – Specific heat capacity depending on the 
type of elastomer: 

1 – BK-2055, 2 – SCMS-30ARK 
 

При уменьшении величины энтропии тек-
стурного признака рассматриваемые тепло-
физические характеристики уменьшаются. 
Меньше коэффициент теплопроводности, со-
ответственно, лучше теплоизоляционные 
свойства имеет материал при аморфном эла-
стомере в качестве связующего.  

Количественное изменение характеристик 
представлено в таблице 1. (среднее значение 
при статистической погрешности 3 – 7 %. Рассчи-

тывалось изменение величины параметра мате-
риала на основе СКМС=30АРК по отношению к 
материалу на основе БК-2055. Теплофизические 
характеристики сравнивались при t=500С. 
 

Таблица 1 – Вклад материала связующей основы в 
изменение параметров  
 

Table 1 – The contribution of the binder material to the 
change of parameters 
 

Параметр Изменение пара-
метра, % 

Коэффициент темпера-ту-
ропроводности (α) 

43,48 

Коэффициент теплопро-
водности (λ) 

31,98 

Удельная теплоемкость (с) 6,47 
Энтропия текстурного при-
знака (Э) 

16 

 

Выявлена корреляционная связь между эн-
тропией текстурного признака, величиной объ-
емного электрического сопротивления и анали-
зируемыми теплофизическими характеристи-
ками. Диапазон изменения характеристик раз-
личен. Величины объемного электрическое со-
противления анализируемых материалов отли-
чаются больше, чем в 30 раз [10]. Теплофизиче-
ские характеристики отличаются не больше, 
чем на 50 % (табл.1). Коэффициенты темпера-
туропроводности и теплопроводности изменя-
ются сильнее, чем значение энтропии текстур-
ного признака. Удельная теплоемкость изменя-
ется меньше, чем величина энтропии. 

Представленные в работе результаты 
позволяют сделать следующие выводы: 

1. Предложен подход, позволяющий оце-
нивать динамику теплофизических характери-
стик по сопоставлению значений энтропий 
текстурного признака, рассчитанных по микро-
фотографиям материалов с известными и не-
известными свойствами.  

2. Для повышения теплофизических ха-
рактеристик целесообразно выбирать матери-
ала с кристаллическим полимером в качестве 
связующего.  

3. Предложенный показатель позволяет 
оценивать вклад эластомера в формирование 
электропроводности материала и его тепло-
физических характеристик, что расширяет 
возможность решения задач конструирования 
материалов с заданными свойствами.  
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