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Статья посвящена поиску способов численной оценки характеристик структуры по 

микроскопическим снимкам. Рассматриваются высокотеплопроводящие электроизоляцион-
ные заливочные компаунды на основе эпоксидных смол с керамическими дисперсными напол-
нителями, применяемые для повышения надежности электротехнических устройств.  

Изучались микрофотографии высокотеплопроводящего эпоксидного компаунда с приме-
нением нитрида алюминия, синтезированного методом самораспространяющегося высоко-
температурного синтеза.  

Оценивалась возможность применения фрактального подхода к изучению структуры 
наполненного эпоксидного компаунда по микроскопическим снимкам. Разработана методика 
анализа снимков. Определялись размерность Минковского и размерности Реньи. Полученные 
результаты позволили сделать вывод о фрактальности проанализированных структур, 
возможности   на количественном уровне изучать параметры «структура – свойства». 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Полимерные материалы с дисперсными 

наполнителями применяются для решения 
широкого круга практических задач: улучше-
ния механических характеристик, перерас-
пределения тепловой энергии в узлах элек-
трической сети, ограничения перенапряжений 
и т.д. [1, 2]. Использование наполнителей, 
способных агломерироваться, позволяет 
формировать многокомпонентную структуру с 
широким спектром свойств: от электроизоля-
ционных до электропроводящих [3, 4, 5]. 

Эпоксидные компаунды с дисперсными 
наполнителями применяются для повышения 
удельной тепловой мощности блоков и узлов 
электротехнических устройств в машиностро-
ении, электротехнических устройствах и т.д.  
Увеличение их теплопроводности достигает-
ся рецептурным приемами, например, приме-
нением наноструктурных наполнителей [6]. 
Подбор наполнителей, позволяющих сфор-
мировать структуру с повышенной теплопро-
водностью, выполняется обычно методом 
«проб и ошибок», что значительно повышает 
стоимость разработки. Экспериментально 

подтверждено, что оценку пространственного 
распределения наполнителя в полимере ко-
личественными характеристиками можно вы-
полнить специальной обработкой  
 
изображений макроструктуры с помощью тек-
стурного или фрактального анализа [7, 8].  

Была поставлена задача оценки воз-
можности применения к изображениям мак-
роструктуры эпоксидного компаунда с нано-
размерными наполнителями фрактального 
анализа, количественные оценки в рамках 
которого могут обладать предсказательной 
силой.  

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 
Известно, что в формировании свойств 

композиционных материалов определяющая 
роль принадлежит границам раздела, осо-
бенно при высокой концентрации наполните-
ля [9, 10]. Поэтому для решения поставлен-
ной задачи на первом этапе необходимо бы-
ло предложить подход к обработке изобра-
жений, способный выделять границы раздела 
компонентов материала. 
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В качестве объекта исследования вы-
брана полимерная наполненная композиция 
на основе эпоксидного компаунда горячего 
отверждения (смола ЭД-20, отвердитель ИМ-
ТГФА, температура отверждения 120

0
С). 

Наполнитель – нитрид алюминия, получен-
ный методом самораспространяющегося вы-
сокотемпературного синтеза [11].   

Были проанализированы снимки с раз-
ным количеством нитрида алюминия - 100, 
200, 250, 320 весовых частей и тиксотропной 
добавкой -  4 весовых частей нанодисперсно-
го аэросила (диоксида кремния) [11].  

 

Рисунок 1 -  Микрофотографии шли-
фа образца заполимеризованного эпоксид-
ного компаунда.  наполненного 320 весов. 
частей нитрида алюминия).  

 

Рисунок 2 - Микрофотографии шлифа 
образца заполимеризованного эпоксидного 
компаунда, наполненного 250 весов. частей  
нитрида алюминия. 

На рисунках   1 - 4 в представлены мик-
рофотографии материалов. Микрофотогра-
фии даны при кратностях увеличения: а) 200, 
б) 500, в) 2000, г) 5000. Анализ микроскопи-
ческих снимков показал: 

 компоненты материала имеют различную 
яркость; 

 изменение состава материала отражается 
на яркости; 

 при изменении степени увеличения одного 
и того же изображения яркость также из-
меняется.  

Поэтому подбор значения яркости не 
дает возможности однозначно разделить на 
изображении компоненты материала. 
 

 

Рисунок 3 - Микрофотографии шлифа 
образца заполимеризованного эпоксидного 
компаунда, наполненного 200 весов. частей 
нитрида алюминия). 

 

Рисунок 4 - Микрофотографии шлифа 
образца заполимеризованного эпоксидного 
компаунда, наполненного 100 весов. частей. 
нитрида алюминия) 
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Затруднительно подобрать величину яр-

кости на основании состава материала, так 
как отношение светлых и ярких частей изоб-
ражения во многом зависит от количества 
компонентов, представленных на изображе-
нии. 

Был сделан вывод о том, что граница 
раздела зависит не от абсолютной яркости, а 
от относительного значения яркости элемен-
тов изображения. Поэтому для исследований 
в рамках поставленной выше задачи необхо-
дима предобработка изображений. 

На данном этапе гипотеза о самоподо-
бии представленных изображений проверя-
лась путем определения фрактальной раз-
мерности. Рассчитывались фрактальные 
размерности Минковского и Реньи.  

Фрактальная размерность Минковского 
определялась по формуле [12]: 

 

(1) 

где D – размерность,   — минимальное 

число множеств диаметра ε, которыми можно 
покрыть исходное множество.  

Для серии вычислений с изменяющимся 
размером ячейки формулу 1 можно предста-
вить следующим образом [12]: 

 

(2), 

 
где ε  - размер ячейки; 

 - количество ячеек размером ε. 

Расчет значений Ne при различных зна-
чениях величины e позволяет построить ли-
нию регрессии (рисунок 5): 

 

 
Рисунок 5 – Линия регрессии 
 
Рассматривался спектр размерности Ре-

ньи [13]. Рассчитывались нулевая, первая и 
вторая размерности.  

Спектр обобщенных фрактальных раз-
мерностей Реньи характеризует распределе-
ние точек в области А [12]:  

 

 
где  

 
 
Если dq = const, т.е. не зависит от q, то 

рассматриваемое множество точек представ-
ляет собой регулярный фрактал. Если функ-
ция dq меняется с q, то рассматриваемое 
множество точек является мультифракталом  
[13]. 

Функция dq показывает, насколько неод-
нородным является исследуемое множество 
точек A.  Частные случаи обобщенных фрак-
тальных размерностей dq для некоторых кон-
кретных значений q [12]: 

При q=0   

 

 
Эту величину можно определить, как 

 
 
Сопоставление указанных соотношений 

показывает, что N(ε)~ ε 
d0

 , где величина d0 - 
хаусдорфова размерность множества A.  

Величина d1 – информационная размер-
ность. Она характеризует информацию, не-
обходимую для определения местоположе-
ния точки в некоторой ячейке, показывает, 
как информация, необходимая для опреде-
ления местоположения точки, возрастает при 
стремлении размера ячейки ε к нулю. 

Обобщенная размерность d2 (корреля-
ционная размерность) определяет зависи-
мость корреляционного интеграла I(ε) от ε. 
[13]  

 
 
Была написана программа на языке py-

thon с использованием библиотеки обработки 
изображений Python Image Library. 

Для нахождения границы компонентов 
материала контрастность изображения плав-
но повышалась до тех пор, пока количество 
оттенков не станет равным двум. Контраст-
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ность рассчитывалась как среднеквадратич-
ное отклонение яркости пиксела от средней 
яркости изображения. Поэтому такой подход 
позволяет использовать предложенный алго-
ритм для изображений с различной яркостью. 

Были исследованы представленные вы-
ше микроскопические снимки при различном 
увеличении. Результаты расчетов по приве-
денным выше формулам представлены в 
таблицах 1-2: 

 
Таблица 1 - Значение размерности Мин-

ковского при различном увеличении 

Фото а) б) в) г) 

рис. 1 1,89 1,71 1,33 1,29 

рис. 2 1,85 1,68 1,41 1,41 

рис. 3 1,83 1,65 1,39 1,39 

рис. 4 1,90 1,79 1,53 1,38 

 

Таблица 2 - Значение размерностей Реньи 
при различном увеличении: d(0), d(1) и d(2) – 
размерности Реньи порядка 0, 1 и 2 соответ-
ственно. 

Фото а) б) в) г) 

р
и
с
. 
1

 

d(0) 1,89 1,71 1,33 1,29 

d(1) 1,86 1,68 1,38 1,38 

d(2) 1,83 1,65 1,40 1,43 

р
и
с
. 
2

 

d(0)  1,85 1,68 1,41 1,41 

d(1)  1,82 1,66 1,47 1,52 

d(2)  1,79 1,63 1,50 1,58 

р
и
с
. 
3

 

d(0)  1,83 1,65 1,39 1,39 

d(1)  1,79 1,63 1,49 1,52 

d(2)  1,76 1,61 1,54 1,57 

р
и
с
. 
4

 

d(0)  1,90 1,79 1,53 1,38 

d(1)  1,86 1,74 1,60 1,49 

d(2)  1,83 1,72 1,64 1,54 

 
Проведенные эксперименты показали: 

 размерности не являются целочис-
ленными; 

 размерность Минковского совпадает с 
размерностью d (0 - размерностью 
Хаусдорфа; 

 размерности Реньи с различным па-
раметром q не совпадают между со-
бой, поэтому можно предположить, 
что граница раздела представляет 
собой мультифрактал. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Полученные результаты позволили сде-

лать следующие выводы: 
1.Предложенный подход позволяет оце-

нить фрактальность структур эпоксидных 
смол, наполненных нитридом алюминия. 

2.Расчет размерностей Хаусдорфа и 
Минковского по микрофотографиям позволя-
ет сделать вывод о фрактальности анализи-
руемых структур 

3. По фрактальным размерностям можно 
количественно оценивать закономерности 
«структура – свойства». 

4. Выявленное самоподобие структур 
наполненного эпоксидного компаунда дает 
возможность определять фрактальные зако-
номерности формирования их свойств. 
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