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Актуальность работы обусловлена тем, что при создании нефтепромыслового оборудования применяется широкий 
спектр композиционных материалов. Благодаря возможности регулирования свойств в широких пределах наполненные тех-
ническим углеродом эластомеры могут обеспечивать требуемые механические и электрофизические характеристики. В за-
висимости от количества технического углерода могут обеспечиваться как резистивные, так и электроизоляционные 
свойства конструкций. Их отличает небольшой вес, антикоррозионная стойкость, невысокая стоимость и доступность ис-
ходного сырья, промышленная технология изготовления. Однако гетерогенная структура, формирующая разнообразие 
свойств, создает проблемы подбора состава материала, отвечающего конкретным требованиям. Подбор компонентов эм-
пирическим путем приводит к значительным затратам временных, финансовых и других ресурсов. В этой связи требуется 
разработка и реализация подходов к изучению закономерностей «структура–свойства», позволяющих наиболее эффективно 
оценивать свойства композиционных материалов.  
Цель: оценка возможности контроля влияния на характеристики наполненных техническим углеродом каучуков предлагае-
мых рецептурных или технологических решений с помощью инструментария, не требующего высоких материальных за-
трат. Представляло интерес найти минимизированный по трудоемкости подход к оценке закономерностей «структура–
свойства» наполненных техническим углеродом каучуков, влияющих на величину объемного электрического сопротивления, с 
помощью сравнения характеристик двух материалов. Для этого предполагается разработка способа оценки свойств напол-
ненных техническим углеродом каучуков, адаптированного к микрофотографиям поверхности материала, полученным ска-
нирующим электронным микроскопом. Способ основан на использовании метода локальных бинарных шаблонов для сравнения 
гистограмм изображений.  
Методы: сканирующая микроскопия, рентгеноструктурный анализ, инструментальные измерения электрофизических ха-
рактеристик резистивных полимерных композиционных материалов, корреляционный анализ. 
Результаты. Показано, что микрофотографии поверхности материалов, полученные с помощью сканирующего электрон-
ного микроскопа, можно применять для сравнительной оценки изменения величины объемного электрического сопротивления 
материалов и его разброса при серийном изготовлении с помощью сопоставления материалов с известными характеристи-
ками. Определены методы сравнения гистограмм, дающие корректные результаты: вычисление пересечений, расстояние 
Бхаттачария. Экспериментально подтверждена целесообразность применения предлагаемого подхода для оценки вклада 
технологии и вида каучука. Показана связь результатов оценки с количеством аморфной фазы в материале. Сделан вывод о 
том, что применение предложенной сравнительной оценки позволяет упростить изготовление материала, отвечающего 
требованиям конкретной области применения. 
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Введение 

Композиционные материалы на основе эластоме-
ров обладают антикоррозионными свойствами, не-
большим весом, имеют отработанную промышлен-
ную технологию изготовления, профилируются в из-
делия широкого спектра форм. Наполнение эластоме-
ров техническим углеродом в зависимости от его ко-
личества в материале может обеспечить вместе с ме-
ханическими электроизоляционные или электропро-
водящие свойства, что обусловливает возможности 
их широкого применения [1–3].  

Как конструкционные материалы эластомеры ис-
пользуются при производстве транспортерных лент, 
рукавов, уплотнителей в изделиях для нужд нефте-
промысловой отрасли [4]. Как электротехнические 
материалы наполненные техническим углеродом эла-
стомеры применяются для защиты от электромагнит-
ных помех, в установках обезвоживания нефти, 
шахтных кабелях, датчиках, в качестве элементов ка-
тодной защиты трубопроводов. Разнообразие требо-
ваний, предъявляемых к этим материалам в зависи-
мости от сферы их применения, затрудняет конструи-
рование материалов с требуемыми свойствами из-за 
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невозможности аналитического описания их структу-
рообразования. Последнее, в свою очередь, обуслов-
лено многообразием протекающих в них физико-
химических процессов, зависящих от состава, техно-
логии изготовления, эксплуатационных факторов  
[5–7]. В зависимости от условий работы (температура, 
интенсивность и характер механических воздействий, 
окружающая среда и др.) изменяется «ответствен-
ность» различных компонентов структуры. Изучение 
взаимосвязи «структура–свойства» выполняется пре-
имущественно с помощью эмпирических подходов. 
Поэтому актуально постоянное совершенствование 
инструментария для изучения структуры материалов, 
задающей их свойства. 

Объекты и методы исследования 

Объектами исследования выбраны наполненные 
техническим углеродом П-514 каучуки. Концентра-
ция технического углерода составляла 80 весовых ча-
стей на 100 весовых частей каучука – максимально 
возможное наполнение по условиям технологии изго-
товления [5]. В качестве связующей основы выбраны 
каучуки, незначительно отличающиеся по исходным 
свойствам (табл. 1).    

Таблица 1.  Свойства каучуков [8, 9] 

Table 1.  Properties of rubbers [8, 9] 

Вид каучука 

Type of rubber 

d, кг/м3 

(kg/m3) 
t, °С 

M, тысяч единиц 

 (thousand units) 

Нитрильный/Nitrile 960 100–110 250–350 

Бутадинме-тилстирольный 

Butadiene methyl 
920 80–100 100–150 

 
Анализ взаимосвязи «структура–свойства» выпол-

нялся применительно к величинам удельного объем-
ного электрического сопротивления (ρv) и его разбро-
су в серии изделий (К). Поэтому рассматривались ма-
териалы, близкие и отличающиеся по указанным ха-
рактеристикам.  

Выполненные экспериментальные исследования 
показали, что величины объемного электрического 
сопротивления и коэффициента вариации для напол-
ненных техническим углеродом каучуков в значи-
тельной степени зависят от технологии изготовления 
(прессовой и беспрессовой), отличающейся разной 
величиной давления при вулканизации и профилиро-
ванием изделия [10]. Поэтому анализировались мате-
риалы, отличающиеся видом каучука и технологией 
изготовления (табл. 2). 

Один из распространенных способов изучения 
взаимосвязи «структура–свойства» для композицион-
ных материалов – анализ микроскопических снимков 
структуры [5]. Изображения структуры наполненных 
техническим углеродом каучуков, полученные с по-
мощью просвечивающего микроскопа, обрабатыва-
лись с применением текстурного и фрактального ана-
лизов [11, 12]. Такой подход позволил выявить кор-
реляционные связи с электропроводностью.  

Для материалов, выбранных в качестве объектов 
исследования, в предыдущих работах нами использо-
вались электронно-микроскопические снимки струк-

туры, полученные с помощью трансмиссионной про-
свечивающей электронной микроскопии [11, 12]. На 
электронно-микроскопических снимках отчетливо 
проявляется распределение электропроводящего 
компонента в связующей основе, в первую очередь 
распределение по размерам частиц технического уг-
лерода и свободные зоны, в которые он не может по-
пасть из-за кристаллической компоненты связующей 
основы [5]. Однако применение этого метода требует 
существенной предварительной обработки изображе-
ний и сложной подготовки образцов. Для получения 
микрофотографий с просвечивающего электронного 
микроскопа необходимы ультратонкие срезы (поряд-
ка 100–300 нм), изготавливаемые на специальном 
оборудовании [13]. 

Таблица 2.  Объекты исследования  

Table 2.  Objects of study 
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СКМС-30АРК 

SKMS-30ARK 

Прессформа 

Press form 
125 а/a 

СКН-40 

SKN-40 

Прессформа 

Press form 
125 б/b 

СКН-40 

SKN-40 

Шприцевание 

Injection 
6 в/v 

 
В данной работе нами предположена возможность 

использования для количественных оценок микрофо-
тографии сканирующего микроскопа, с помощью ко-
торого изображение формируется вторичными элек-
тронами, отражающимися от поверхности материала 
под разными углами. Сканирующая микроскопия по-
верхности проще и дешевле в сравнении с просвечи-
вающей электронной микроскопией, в том числе за 
счет менее сложной технологии подготовки образцов 
[14]. Микрофотографии со сканирующего микроско-
па отчетливо не отражают влияние ряда характери-
стик, вносящих вклад в формирование структуры 
композиционного материала, например, кристаллич-
ность, четко не фиксируют распределение техниче-
ского углерода по объему связующего [15]. Однако на 
них отражается текстура, морфология компонентов 
материала.  

На настоящий момент экспериментально под-
твержден существенный вклад доли аморфной фазы в 
связующем для формирования структуры и свойств 
наполненных полимеров [5]. Можно полагать, что на 
микрофотографии со сканирующего микроскопа 
вклад основных компонентов в формирование рези-
стивных свойств (технический углерод, имеющий 
кристаллическую структуру, и аморфная фаза каучу-
ка) проявляется в виде изменения яркости. Ориента-
ция элементов, составляющих материал, и их взаимо-
действие проявляются через цветовой фон, насыщен-
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ность изображения. Поэтому в качестве признака, от-
вечающего за распознавание структуры материала, 
выбрана гистограмма яркости изображения. Известно, 
что сравнение двух изображений по гистограммам 
применяется для анализа взаимосвязи между ними. 
Гистограммы отображают количество пикселей изоб-
ражения с определенной интенсивностью, поэтому 
позволяют оценить уровень сходства между распре-
делением пикселей [16, 17]. 

В работе сделано предположение, что сравнение 
гистограмм целесообразно осуществлять с помощью 
локальных бинарных шаблонов [18]. Локальный би-
нарный шаблон применяется для классификации на 
основании информации об изменении яркости на 
изображении. Метод имеет малую ресурсоемкость и 
инвариантность при преобразованиях яркости, сохра-
няющих порядок. Каждый шаблон несет в себе ин-
формацию о соседних точках. 

В [18, 19] применен базовый оператор локального 
бинарного шаблона, который использует 8 пикселей 
окрестности. Порог – значение интенсивности цен-
трального пикселя. Результат применения к пикселю 
изображения – восьмиразрядный бинарный код, ко-
торый описывает окрестность этого пикселя. 

Математическая модель вычисления локальных 
бинарных шаблонов согласно [20]: 

1

,

0

( )2 ,
p

p

p c p c

p

LBP S g g




   

где с – точка, для которой вычисляется локальный 
бинарный шаблон; p = {0,..,P–1} – некая окрестность 
точки с; gc и gp – значения яркости в соответствую-
щих точках; S – функция, которая возвращает 1 если 
значение в скобках больше нуля. 

В качестве метрик для сравнения гистограмм вы-
браны вычисление пересечений, расстояние Бхатта-
чария [21, 22]. Алгоритм пересечений не требует точ-
ного отделения объекта от фона, устойчив к перекры-
тиям на переднем плане. При определении расстоя-
ния Бхаттачария алгоритм рассматривает интенсив-
ности изолированно друг от друга (учитываются зна-
чения в соседних ячейках без сравнения между со-
бой). 

Использовались следующие расчетные формулы:  
1) вычисление пересечений [21]: 

1 2 1 2( , ) min( ( ) ( )),s

i

d H H H i H i  

где H1 и H2 – сравниваемые гистограммы; H1(i) и H2(i) – 
элементы соответствующих гистограмм с номером i.  

Значение ds может принимать значения от нуля до 
единицы. Приближение к единице указывает на 
уменьшение различий между гистограммами.  
2) расстояние Бхаттачария [22]: 

1 2

1 2

1 2

( ) ( )

( , ) 1 ,
( ) ( )

i
b

i i

H i H i

d H H
H i H i

 



 
 

где H1 и H2 – сравниваемые гистограммы; H1(i) и H2(i) – 
элементы соответствующих гистограмм с номером i. 

Величина db может принимать значения от нуля до 
единицы: чем ближе значение к нулю, тем меньше 
различий между гистограммами 

Расчет выполнялся с помощью функций свободно 
распространяемой библиотеки оpencv [23].  

Известно, что технический углерод распределяет-
ся в аморфной фазе связующей основы [5]. Поэтому 
для выбранных в качестве объектов исследования ма-
териалов оценивалась кристалличность методом 
рентгеновской дифрактометрии на дифрактометре 
Shimadzu XRD 7000S (CuKα-излучение, счетчик-
монохроматор Shimadzu CM-3121).  

Рассматривались микрофотографии как с суще-
ственно различающимся, так и незначительно разли-
чающимся количеством аморфной фазы. 

Съемка поверхности материала осуществлялась на 
сканирующем электронном микроскопе Hitachi TM 
3000 в режиме обратно отраженных электронов. Об-
рабатывались 12–15 значений результатов сравнения 
микрофотографий. Размеры образцов цилиндриче-
ской формы в выборке d=11,7–12,6 мм, h=1,3–2,2 мм. 
Разброс значений в каждой выборке составлял 5–7 %.  

На рис. 1 представлены микрофотографии матери-
алов, отличающихся видом каучука для прессовой 
технологии изготовления образцов. 

  

      
   а/a                                                               б/b 

Рис. 1.  Микрофотографии наполненных техническим углеродом каучуков: а) объект a в табл. 1; б) объект б в табл. 2 

Fig. 1.  Microphotographs of carbon black-filled rubbers: a) object a in Table 1; b) object b in Table 2 
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Результаты расчета по микрофотографиям сопо-
ставлялись с величиной объемного электрического 
сопротивления ρv. Она определялась на резисторах – 
образцах диаметром 0,03 м, высотой 0,05 м. Измере-
ния выполнялись в соответствии с ГОСТ 21342.20-78. 
Определялся разброс объемного электрического со-
противления при серийном изготовлении – коэффи-
циент вариации в серии изделий (К, %).  

Результаты исследования 

Оригинальная часть исследований выполнена в 
предположении, что результаты сравнения гисто-
грамм, рассчитанных по данным изображения струк-
туры материалов, можно использовать для оценки 
разницы в характеристиках между материалом с из-
вестными свойствами и материалом, для которого ре-
ализовано определенное рецептурное или технологи-
ческие изменение. Сравнивались материалы, состав 
которых указан в табл. 2.  

В качестве тестового набора исследовались мате-
риалы, которые существенно различаются по вели-
чине объемного электрического сопротивления и его 
разбросу в серии изделий. Экспериментально уста-
новлено, что при одинаковом составе материала изго-
товление по беспрессовой технологии увеличивает 
объемное электрическое сопротивление и уменьшает 
его разброс в серии по сравнению с материалами, из-
готовленными по прессовой технологии (табл. 3). 
При такой смене технологии количество аморфной 
фазы в материале возрастает (табл. 3). 

Закономерности сравнивались с результатами, по-
лученными по гистограммам. На рис. 2, 3 данные по 
расчетам пересечений и расстояния Бхаттачария при-
ведены для следующих объектов: 1 – материалы се-
рии одинакового состава (СКН-40) беспрессовой тех-
нологии (обозначение «в», табл. 2); 2 – материалы се-
рии одинакового состава (СКН-40) прессовой техно-
логии (обозначение «б», табл. 2); 3 – материалы со 
связующим СКН-40 при разной технологии изготов-
ления (обозначение «б, в», табл. 2); 4 – материалы се-
рии одинакового состава (СКМС-30 АРК) прессовой 
технологии (обозначение «а», табл. 2); 5 – материалы 
с разными связующими при прессовой технологии 
изготовления (обозначение «а, б», табл. 2).  

Таблица 3.  Влияние технологии изготовления на струк-

туру и свойства материала  

Table 3.  Influence of technology on the structure and 

properties of rubber 

Cвязующее 

Binder 

Технология 

Technology 

ρv, Ом·м 

Ohm·m 
K, % 

Фаза, процент 

Phase, percentage 

К
ри

ст
ал

ли
ч
ес

ка
я 

C
ry

st
al

li
n
e 

А
м

о
р

ф
н

ая
 

A
m

o
rp

h
o

u
s 

СКМС-30АРК 

SKMS-30ARK 

Прессовая 

Press 
2,7 15,9 26,04 73,96 

СКН-40 

SKN-40 

Прессовая 

Press 
2,3 18,3 31,39 68,61 

СКН-40 

SKN-40 

Беспрессовая 

Pressless 
6,5 8,4 17,41 82,59 

Расчетные значения расстояний (рис. 2, 3) показа-
ли, что закономерности, определенные сравнением по 
гистограммам, совпадают с закономерностями, полу-
ченными экспериментально для выбранных объектов 
исследования (табл. 3). Материалы беспрессовой тех-
нологии, по сравнению с материалами прессовой тех-
нологии, имеют существенное несовпадении гисто-
грамм из-за изменения структуры материала как по 
показателю ds (вычисление пересечений), так и по по-
казателю db (расстояние Бхаттачария) (рис. 2, 3).  

 

 
Рис. 2.  Значения показателей, определенных методом 

пересечений. Сравниваемые объекты – микро-

фотографии структуры материалов разных со-

ставов: 1 – составы, обозначенные в табл. 2 как 

«б» и «в»; 2 – серия изображений материала – 

состав «б» в табл. 2; 3 – составы, обозначенные 

в табл. 2 как «б» и «в»; 4 – серия изображений 

материала – состав «а» в табл. 2; 5 – составы, 

обозначенные в табл. 2 как «а» и «б» 

Fig. 2.  Values of indicators determined by the method of in-

tersections. Compared objects are: 1 – compositions 

indicated in Table 2 as «b» and «v»; 2 – series of 

images of the material – composition «b» in Table 2; 

3 – compositions indicated in Table 2 as «b» and 

«v»; 4 – series of images of the material – composi-

tion «a» in Table 2; 5 – compositions indicated in 

Table 2 as «a» and «b» (designations in Table 2) 

Между вычисленными по микрофотографиям по-
казателями и значениями величин удельного объем-
ного электрического сопротивления исследованных 
партий образцов выявлена корреляционная связь. Од-
нако разница по величине удельного объемного элек-
трического сопротивления больше, чем разница в по-
казателях по гистограммам. Это может быть связано с 
тем, что при высоком наполнении техническим угле-
родом во многом реализуется туннельный механизм 
электропроводности (расстояния между частицами 
технического углерода до 100 ангстрем), что не про-
является на микрофотографии [10, 11]. 

Расчет числовых значений по гистограммам в се-
рии микрофотографий одинаковых материалов пока-
зал, что различие между структурами, соответственно 
разброс в них, больше для материалов прессовой тех-
нологии по сравнению с беспрессовой. Такие же за-
кономерности выявлены экспериментально по вос-
производимости величины ρv при серийных изготов-
лениях: коэффициенты вариации существенно ниже 
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для резисторов, технология которых содержит шпри-
цевание и вулканизацию в паровом котле (табл. 3, 
рис. 2, 3).  

Степень изменения параметров разброса величины 
объемного электрического сопротивления в серии 
меньше отличается от числовых значений сравни-
тельной оценки по гистограммам по сравнению со 
значениями величин объемного электрического со-
противления (рис. 2, 3).  

Расчетные значения по гистограммам подтвердили, 
что отличия в структурах материалов при разной тех-
нологии значительно больше, чем в структурах мате-
риалов одной серии. Таким образом, полученные ре-
зультаты на тестовых выборках показывают коррект-
ность применения предложенного подхода для срав-
нительной оценки величины ρv и его разброса при се-
рийном изготовлении. 

 

 
Рис. 3. Значения показателя – расстояние Бхаттачария. 

Сравниваемые объекты – микрофотографии 

структуры материалов разных составов: 1 – 

серия изображений материала – состав «в» в 

табл. 2; 2 – серия изображений материала – со-

став «б» в табл. 2; 3 – составы, обозначенные в 

табл. 2 как «б» и «в»; 4 – серия изображений 

материала – состав «а» в табл. 2; 5 –  составы, 

обозначенные в табл. 2 как «а» и «б» 

Fig. 3.  Indicator values – Bhattacharya distance. Com-

pared objects are: 1 – compositions indicated in Ta-

ble 2 as «b»; 2 – series of images of the material – 

composition «b» in Table 2; 3 – compositions indi-

cated in Table 2 as «b» and «v»; 4 – series of ima-

ges of the material – composition «a» in Table 2;  

5 – compositions indicated in Table 2 as «a» and 

«b» (designations in Table 2) 

Для оценки качества распознавания сравнивались 
материалы на основе аморфных каучуков с незначи-
тельно отличающейся аморфной фазой при одинако-
вой технологии изготовления (табл. 3).  

Несмотря на незначительно различающиеся ис-
ходные характеристики каучуков, несхожесть струк-
туры материалов при сравнении гистограмм под-
тверждается как «методом пересечений», так и мето-
дом «расстояния Бхаттачария» (рис. 2, 3).  

При сравнении материалов с разной величиной 
аморфной фазы значения показателей по гистограммам 
отличаются, что позволяет считать структуры разными, 
соответственно предполагать изменение электропро-
водности. Разница по величинам меньше, чем разница 
между этими показателями в зависимости от техноло-
гии изготовления. Значения показателей, определен-
ных по предложенным метрикам, совпадает с экспери-
ментальными закономерностями изменения объемного 
электрического сопротивления и его разброса в серии 
(рис. 2, 3, табл. 3). Различие в гистограммах материа-
лов одной серии меньше, чем между материалами. Од-
нако оно больше, чем при сравнении материалов с раз-
ным количеством аморфной фазы. Таким образом, да-
же небольшая разница в количестве аморфной фазы 
каучуков приводит к различию в структурах, что фик-
сируется данными расчета гистограмм. 

Заключение 

Разработан подход к оценке свойств наполненных 
техническим углеродом каучуков путем сопоставле-
ния микрофотографий материалов с известными и 
неизвестными свойствами. На структурах материалов, 
различающихся технологией и видом каучука, пред-
ложенный подход с использованием локальных би-
нарных шаблонов работает. В качестве признака для 
сравнительной оценки визуально слабо различаю-
щихся микрофотографий экспериментально подтвер-
ждены показатели вычисления пересечений и рассто-
яние Бхаттачария.  

Анализ экспериментально полученных гистограмм 
подтвердил, что числовые значения сравнительной 
оценки по предложенным метрикам совпадают с за-
кономерностями, установленными экспериментально 
для выбранных объектов исследования. 

Предложенный подход позволяет: а) оценивать 
изменение электропроводности путем сравнения 
микрофотографий известного материала с материа-
лом, в котором предлагается определенное изменение 
(рецептурное или технологическое); б) сравнивать 
материалы как существенно различающиеся по вели-
чине ρv и его разбросу в серии, так и слабо различа-
ющиеся по этим показателям. Такая оценка характе-
ристик по микрофотографиям структуры позволяет 
снизить трудоемкость поиска рецептурных и техно-
логических приемов конструирования материалов с 
заданными свойствами. 
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The relevance of the work is caused by the fact that a wide range of composite materials are used in the creation of oilfield equipment. 
Due to the ability to control properties over a wide range, carbon black-filled elastomers can provide the required mechanical and electrical 
characteristics. Depending on the amount of carbon black, both resistive and electrical insulating properties of structures can be provided. 
They are distinguished by low weight, corrosion resistance, low cost and availability of raw materials, industrial manufacturing technology. 
However, the heterogeneous structure, which forms a variety of properties, creates problems in selecting the composition of the material 
that meets specific requirements. The selection of components empirically leads to significant costs of time, financial and other resources. 
In this regard, it is necessary to develop and implement approaches to the study of the «structure–properties» patterns, which allow the 
most effective assessment of the properties of composite materials. 
Purpose: to evaluate the possibility of controlling the effect on the characteristics of carbon black-filled rubbers by the proposed recipe or 
technological solutions using tools that do not require high material costs. It was of interest to find a labor-intensive approach to assessing 
the structure-property patterns of carbon black-filled rubbers, which affect the value of volumetric electrical resistance, by comparing the 
characteristics of two materials. To do this, it is proposed to develop a method for evaluating the properties of carbon black-filled rubbers, 
adapted to microphotographs of the surface of the material obtained by a scanning electron microscope. The method is based on the use 
of the local binary templates for comparing image histograms.  
Methods: scanning microscopy, X-ray diffraction analysis, instrumental measurements of the electrophysical characteristics of resistive 
polymer composite materials, correlation analysis. 
Results. It is shown that micrographs of the surface of materials obtained using a scanning electron microscope can be used for a com-
parative assessment of the change in the volume electrical resistance of materials and its spread during mass production by comparing 
materials with known characteristics. Methods for comparing histograms that give correct results are defined: intersection calculation, 
Bhattacharya distance. The expediency of applying the proposed approach to assess the contribution of technology and type of rubber has 
been experimentally confirmed. The relationship between the evaluation results and the amount of the amorphous phase in the material is 
shown. It is concluded that the use of the proposed comparative assessment makes it possible to simplify the manufacture of a material 
that meets the requirements of a particular application. 

  
Key words:  
Carbon black-filled elastomers, material structure, volumetric electrical resistance, electrical conductivity, coefficient of variation,  
resource saving, local binary template method, image brightness histogram, intersection method, Bhattacharya distance. 
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