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Одним из определяющих направлений разви-
тия науки и техники является создание новых
материалов. Среди них важное место занимают
композиционные материалы.

При всем многообразии  композиционных ма-
териалов затруднена оценка их свойств на ста-
дии проектирования из-за неоднородной струк-
туры как на макро-, так и на микроуровнях. Один
из способов решения этой проблемы заключа-
ется в том, чтобы соотнести новый материал
с уже созданными композициями, для которых
известны прочностные и электрические харак-
теристики, т.е. выполнить  классификацию.

Была поставлена задача подбора и апробации
метода классификации структурно неоднород-
ных сред, опираясь на микрофотографии их мак-
роструктуры. В качестве объекта исследования
выбрали высоконаполненные полимеры, успеш-
но применяемые в качестве резистивных мате-
риалов [1]. Классифицировали макроструктуры,
различающиеся степенью проявления агломери-
рования высокодисперсного наполнителя. Изве-
стно, что действие эффекта агломерирования
наполнителя значительно изменяет электрофи-
зические и механические характеристики ком-
позиционного материала. Изображения на сре-
зах макроструктуры  при этом меняются весьма
несущественно [1].

В качестве входных данных использовали ре-
зультаты эксперимента, полученные по специ-
ально разработанной методике [2], а для класси-
фикации –микрофотографии размером 220х220
точек в шкале серого цвета. На микрофотогра-
фиях методами мультифрактального анализа
обрабатывалась область границ матрицы и на-
полнителя. Граничная область выделялась с по-
мощью текстурного признака B

A
-автокорреля-

ции гистограммы совместного распределения
яркостей [3]. Далее полученное изображение гра-
ничной области из формата в оттенках серого
цвета переводилось в черно-белый формат. Пос-
ле чего это черно-белое изображение обрабаты-
валось методом мультифрактального анализа.
Область границ представляет собой фрактал,
для которого рассчитан спектр фрактальных
размерностей Реньи по следующей формуле:
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ячейке точку фрактала; N – количество точек,
образующих фрактал; ε – размер ячейки; q – по-
рядок размерности.

Полученные значения фрактальных размер-
ностей использовались для классификации по-
лимерных материалов.

В данной работе рассмотрены композицион-
ные материалы на основе бутилкаучука, напол-
ненного техническим углеродом марки ПМ-100
(П-234). Степень наполнения была одинаковой
для всех образцов и составляла 80 весовых час-
тей наполнителя на 100 весовых частей полиме-
ра. Технический углерод обрабатывался различ-
ным образом, что позволяло изменять степень
агломерации наполнителя в полимере. Поверх-
ность технического углерода прокаливалась
(материал 1, табл. 1); обрабатывалась полицикли-
ческими ароматическими углеводородами (мате-
риал 2, табл. 1) и ацетонитрилом (материал 3,
табл. 1). Материал с немодифицированным (про-
мышленным) техническим углеродом обозначен
цифрой 4 в таблице 1. Применялись  раствори-
тели: ацетон (материал 5, табл. 1) и полиэтилен-
гликольадипинат (материал 6, табл. 1). Значения
удельного объемного электрического сопротив-
ления материалов приведены в таблице 1.

Среди известных методов классификации
выбрали методы многомерного анализа, так как
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они позволяют выполнить классификацию по
большому количеству переменных [4]. Проана-
лизировано несколько методов, в том числе МЛР
(множественная линейная регрессия), РГК (рег-
рессия на главные компоненты), методы проек-
ции на латентные структуры (ПЛС1 и ПЛС2) [4].
Был выбран метод ПЛС1-регрессия. Такой вы-
бор объясняется следующим:

• МЛР плохо подходит для спектроскопиче-
ских данных, не работает при высокой коллине-
арности в независимых переменных X. В методе
МЛР решается совокупность n уравнений вида

exbxbxbby pp +++++= ...22110  с p неизвест-
ными. При количестве независимых переменных
большем, чем количество образцов, уравнения
не имеют решения. Следовательно, этот метод
не пригоден для нашего случая.

• Метод РГК  не учитывает, например, нало-
жение спектров, структуру матрицы зависимых
переменных Y, связь между наборами независи-
мых переменных X и зависимых переменных Y.

• Методы ПЛС лишены этих недостатков и
являются хорошим решением для большинства
практических задач.

• ПЛС1 применяется в случае моделирова-
ния одной зависимой переменной Y для набора
независимых переменных X.

• ПЛС2 применяется в случае моделирова-
ния сразу нескольких зависимых переменных.

На основании проведенного анализа и был
выбран метод ПЛС1-регрессия. При его исполь-
зовании в модели одновременно участвуют  пе-
ременная X (в данном случае это значения фрак-
тальных размерностей) и переменная Y (номер
композиционного материала из таблицы 1). Про-
исходит моделирование той структуры в пере-
менных X, которая коррелирует с Y.

Программная реализация методов многомер-
ного анализа имеется в ряде пакетов, например,
MatLab, The Unscrambler, SPSS, SAS, и т.д. Од-
нако схема классификации во многом зависит от
формата входных данных. При решении постав-
ленной в работе задачи на первом этапе прора-
батывался вариант построения одной общей мо-
дели для всей совокупности данных фрактальных
размерностей анализируемых структур. Оказа-
лось, что такой подход не позволяет классифи-
цировать часть объектов.

В результате проработки различных вариан-
тов оказалось, что целесообразно  строить не-
сколько моделей: одну – для тех образцов, кото-
рые удовлетворительно классифицируются
общей моделью, вторую – для образцов, кото-
рые общая модель различить не смогла. Таким
образом, построено две модели классификации:
первая – для материалов, стоящих в таблице 1
под номерами 2, 3 и 4, а вторая – для материалов
с номерами 1, 5 и 6. На рисунке 1 представлен
график счетов для первой модели ПЛС1-регрес-
сия (материалы 2, 3 и 4). Модель дает коэффици-
ент корреляции 0,97. В таблице 2 представлен
результат подстановки тестового набора в эту
модель. Здесь n – номер полимерного компози-
та, к которому модель относит микрофотогра-
фии из тестовой выборки. Он рассчитывается
самой моделью. Полученные данные показыва-
ют, что модель удовлетворительно определяет,
к какому материалу относится неоднородная
структура на микрофотографии.

Вторая модель классифицирует те неодно-
родные структуры, которые не классифициро-
вались общей моделью. График счетов для этой
модели изображен на рисунке 2. Полученная мо-
дель дает коэффициент корреляции 0,96. В таб-
лице 2 представлены результаты подстановки
тестовой выборки.

Рис. 1. График счетов модели ПЛС1-регрессия
для материалов 2, 3 и 4 ( табл. 1)

Рис. 2. График счетов модели ПЛС1-регрессия
для материалов 1, 5 и 6 (табл. 1)
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Таким образом, разработанная последова-
тельность действий позволяет разделять на
группы выбранные объекты исследования, не-
смотря на различие анализируемых материалов
только по модификации поверхности наполни-
теля. Классификация материалов по макро-

Таблица 2
Результаты подстановки тестовой выборки

в модель ПЛС1-регрессия для ряда композитов

структуре дает возможность решения ряда прак-
тических задач, например, сравнительной оцен-
ки нового материала с уже созданными компо-
зициями по комплексу  электрофизических и
прочностных  характеристик.

Методы многомерного анализа позволяют
классифицировать высоконаполненные поли-
мерные материалы по их микрофотографиям.
Разработан и реализован алгоритм классифика-
ции, обладающий рядом преимуществ:

– высокой скоростью классификации;
– гибкими настройками модели, позволяющи-

ми адаптировать или перестроить ее под конк-
ретную прикладную задачу;

– возможностью применения данного метода
на производстве при условии обеспечения удов-
летворительного качества микрофотографий.
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