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摘要：通过高分辨透射电子显微镜（HR-TEM）对丁苯橡胶（SBR）硫化胶中炭黑分散状况进行观测，结合mapping谱

图定位HR-TEM图像中氧化锌颗粒位置，再依托Matlab软件和图像处理理论，开展图像之间的代数运算，得到仅含有炭

黑颗粒的二值化图像，最后基于模糊综合评价理论建立定量评价HR-TEM图像中炭黑分散状况的方法，实现SBR硫化胶

中炭黑分散等级的判定。研究结果表明，与传统的人工识别法相比，基于图像处理的方法判定SBR硫化胶中炭黑分散状

况实现了定量分析，该方法在一定程度上提高了炭黑分散等级判定的准确性和可靠性。
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作为一种常见的高分子材料，橡胶具有低密

度、高弹性和良好绝缘性等特点，已被广泛应用于

轮胎、密封件和输送带等制品中。炭黑作为橡胶

制品至关重要的补强剂，其在胶料中的分散状况

会对胶料的加工性能和物理性能产生重大影响，

并最终影响橡胶制品的质量和使用寿命[1-2]。因

此，评价胶料中炭黑的分散状况尤为重要。

胶料中炭黑分散状况主要反映炭黑在胶料

中的分散度和均一性。传统评价炭黑分散状况的

方法是人工识别法。我国常用的人工识别法包括

ASTM D2663中的A法（定性目测法）和B法（测量

胶料中未分散炭黑颗粒的大小和数量）及GB/T 
6030—2006中显微照相法等，判断依据是初级图

像，并综合胶料配方及加工工艺[3-4]。人工识别法

依赖观察者自身经验，不仅效率低而且主观性强，

可重复性和准确性都有限。而现阶段采用自动识

别设备，并通过已知参数计算判断胶料中炭黑分

散状况，但是这仅能在胶料的局部范围内评价炭

黑的分散程度，而不能在胶料的整体范围内评价

炭黑的分散程度，而且设备的价格昂贵和使用成

本高。因此，迫切需要一种准确度高、操作简单、

成本低廉的胶料中炭黑分散状况的评价方法。

龚良文[5]使用区域生长法对图像进行分割，

并采用反向传播网络/径向基函数网络混合网

络的神经网络作为图像识别的分类器对胶料中

炭黑分散状况进行评价，该评价方法的建立是基

于图像分割与神经网络，但分类器稍微复杂。

I. A. MOROZOV等[6]提出采用光学和原子力显微

镜研究填料填充胶料的微观结构的综合方法，提

出了基于数学形态学的光学图像处理算法（去除

划痕、识别聚块），该方法虽然运用图像处理算法

去除了胶料结构中的杂质，但是并未涉及到填料

分散状况的评价。

本课题为分析丁苯橡胶（SBR）硫化胶中炭黑
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的分散状况，针对上述方法的不足，依托Matlab软
件并结合图像处理理论，对炭黑的识别、形态特征

提取和分散状况评价体系建立进行了多层次的研

究。通过综合考虑炭黑的分散度和均一性以及改

进高分辨透射电子显微镜（HR-TEM）图像的取样

方法，基于模糊综合评价理论，建立了定量评价炭

黑分散状况的方法。该方法所得图像与标准图像

对比分析，最终实现炭黑分散等级的判定。这可

为建立全面的胶料中炭黑分散效果评价系统提供

新思路，对研究胶料填料体系和胶料加工工艺具

有重要意义。

1　实验

1. 1　原材料

SBR，牌号1502，中国石油兰州石化公司产

品；炭黑N330，山西德信隆化工有限公司产品；氧

化锌和硬脂酸，国药集团化学试剂有限公司产品；

防老剂RD，上海成锦化工有限公司产品；硫黄，上

海青析化工科技有限公司产品；促进剂CBS，石家

庄恒勘化工有限公司产品；促进剂TMTD，湖北鑫

润德化工有限公司产品。

1. 2　试验配方

SBR　100，炭 黑N330　10，氧 化 锌　2，硬

脂酸　2，防老剂RD　1，硫黄　3，促进剂CBS/
TMTD　1. 1
1. 3　主要设备和仪器

XK160-320型开炼机，无锡市西漳新华橡塑

机械厂产品；MDR-2000E型无转子硫化仪，上海

祥微试验设备有限公司产品；QLB-25 T型平板硫

化机，余姚华城液压机电有限公司产品；CP-25型
冲片机，江苏新真威试验机械有限公司产品；Leica 
EMFC7型冷冻超薄切片机，德国徕卡显微系统有

限公司产品；FEI Tecnai G2 F30场发射透射电子显

微镜，北京最时科技发展有限公司提供。

1. 4　试样制备

1. 4. 1　硫化胶制备

将SBR放入开炼机中塑炼5 min，再依次加入

组分1—3：组分1为氧化锌、硬脂酸和防老剂RD，

组分2为炭黑N330，组分3为硫黄、促进剂CZ和促

进剂TMTD，各组分加入的间隔时间为5 min，每一

组分混入后打三角包2次。胶料混炼均匀后将开

炼机的辊距调至2 mm，出片，胶料停放12 h。
混炼胶在平板硫化机上硫化，硫化条件为 

160 ℃×10 min。
1. 4. 2　冷冻超薄切片制备

分别将玻璃刀与钻石刀放入刀架内并拧紧螺丝，

硫化胶剪成金字塔状放入试样夹内，降温至－160 ℃
后用玻璃刀将硫化胶修成光滑和平整的长方体凸

台，换用钻石刀将硫化胶切成连续薄片。

1. 5　测试分析

用取样环将连续薄片从试样夹内取出，从连

续薄片中任取小部分放置在铜网上，将铜网置于

HR-TEM内进行观测，加速电压为300 kV。

2　图像预处理

2. 1　炭黑分散等级标准图像特征参数

GB/T 6030—2006中1—9级炭黑分散状况标

准图像如图1所示，其中第10级图像由于光照差异

排除。

从图像中提取特征参数需全面考虑炭黑分

散度与均一性，分散度指炭黑颗粒的破碎情况，均

一性指炭黑浓度的分布，故所提取的特征参数有3
个：剖面分形维数（SFD）、距离分布方差（DDV）和

浓度分布方差（CDV）。

SFD是计算图像中炭黑颗粒的面积和周长[7]，

并将其取对数后进行线性拟合而得到的2倍直线

斜率特征值。DDV是统计图像中每个炭黑颗粒

到图像质心距离并计算距离方差得到的特征值。

CDV是将图像分为4等分，统计每一等分中炭黑颗

粒的面积占这部分图像的面积比，再计算4个面积

比方差得到的特征值。炭黑分散度由SFD表示，

其反映图像的分形特征，由炭黑颗粒的面积与周

长计算得到，其值越小，炭黑分散性越好；DDV和

CDV表征炭黑颗粒的均一性。1—9级炭黑分散状

况标准图像的3个特征参数如表1所示。

2. 2　排除氧化锌颗粒的干扰

在硫化胶的HR-TEM成像中氧化锌颗粒存在

会干扰炭黑颗粒的识别，故需预先排除氧化锌的

干扰。氧化锌的相对分子质量远远大于炭黑，所

以推测氧化锌颗粒在HR-TEM成像中会反射更多

电子束，从而其最后成像颜色会远远深于炭黑[8]。

为了印证该推论，使用mapping谱图定位SBR
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表1　1—9级炭黑分散状况标准图像的3个特征参数
Tab. 1　Three characteristic parameters of standard images of 

1—9 grade carbon black dispersion statuses

炭黑分散 
等级

特征参数

SFD DDV CDV
1 1. 580 0 3. 010 2×104 1. 842 4×10-4

2 1. 590 4 1. 777 3×104 5. 894 5×10-5

3 1. 551 4 1. 426 7×105 9. 086 4×10-6

4 1. 557 8 1. 483 8×104 1. 530 0×10-6

5 1. 512 2 5. 366 2×104 2. 980 2×10-6

6 1. 538 2 5. 135 1×104 2. 676 1×10-6

7 1. 615 4 1. 632 6×105 5. 442 0×10-7

8 1. 525 4 8. 762 1×104 2. 536 8×10-6

9 1. 657 8 1. 632 3×104 7. 568 5×10-8

硫化胶中氧化锌颗粒，如图2所示。

图2中颜色较深的区域是氧化锌颗粒。下一

步将氧化锌颗粒从图像中除去。

拍摄设备和其他原因会带给HR-TEM图像噪

声，噪声会造成图像上像素点的缺失，从而降低图

像质量，故需进行滤波处理，过滤图像的噪声[9]
。图

像滤波是在尽量保留图像细节特征条件下对目标

图像进行噪声抑制[10-11]，是图像预处理中不可缺少

的操作。滤波前后SBR硫化胶的HR-TEM图像如

图3所示。

1　μm

　　　　

　 （a）SBR硫化胶的HR-TEM图　　　　　 （b）mapping谱图

图2　mapping谱图定位SBR硫化胶中氧化锌颗粒
Fig. 2　Localization of zinc oxide particles in SBR vulcanizate 

by mapping spectrogram

图像二值化[12]是根据图像中灰度级的差异将

图像设置成黑白两色，即只有两种像素的图像，这

可节省图像存储空间，加快图像处理过程，提高图

像处理效率。由于图像中氧化锌颗粒颜色远远深

于炭黑，所以在图像二值化时选取不同的阈值可

实现图像的选择性呈现，如图4所示。

对同时含有炭黑颗粒和氧化锌颗粒的4（a）
图像和仅含氧化锌颗粒的4（b）图像进行代数运

算（相减），得到仅含有炭黑颗粒的二值化4（c） 
图像。

　　 　　 　　 　

1级　　　　　　　　　　　2级　　　　　　　　　　　3级　　　　　　　　　　　4级　　　　　　　　　5级

　　 　　 　　

　　　　　6级　　　　　　　　　　　7级　　　　　　　　　　　8级　　　　　　　　　　9级　　　　　

图1　1—9级炭黑分散状况标准图像
Fig. 1　Standard images of 1—9 grade carbon black dispersion statuses
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3　建立SBR硫化胶炭黑分散等级判别方法

3. 1　模糊综合评价理论

模糊综合评价理论认为：对于一种事物的评

价，往往涉及到多个方面即多个因素，不能以单一

因素评价，而是以多个因素对其进行综合评价，这

有利于提高评价结果的科学性与准确性。模糊综

合评价过程分以下5步进行。

第1步，建立影响评价对象的n个因素u1，u2，

u3，…，un组成的因素集（U）。

第2步，建立m个评价结果v1，v2，v3，…，vm组成

的评价集（V）。

第3步，由于U中各因素的地位未必相等，再

分别对各因素分配权值a1，a2，a3…an，建立权重集

（A），ai为对第i个因素的权值，一般规定 a 1i

i

n

1

=
=

/ 。

第4步，建立单因素评价矩阵（R），如式（1）。
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Ri表示仅从因素ui考虑的评价结果；rij表示对

因素ui的评价结论为vj的可能性分布，或者说表示

ui在抉择vj上的可能性程度，即ui对vj的隶属程度。

第5步，将A与R相乘如式（2），得到模糊综合评

价集（B）。
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/ 　　　　　　   （3）

B是V各种抉择的可能性因数，按最大隶属度

原则选择最大bj对应的vj作为综合评价结果。

3. 2　SBR硫化胶炭黑分散等级判别方法

针对所建立的SBR硫化胶中炭黑分散状况评

价方法，对于模糊综合评价的第1步，评价对象的U
为从HR-TEM图像中获取的表征炭黑分散状况的

3个特征参数，即SFD，DDV和CDV。

对 于 模 糊 综 合 评 价 的 第 2步，V是GB/T 
6030—2006中炭黑分散状况，为1—9级。

对于模糊综合评价的第3步，A=（0. 5，0. 3，
0. 2），其是由试验中多次尝试调整得到的最佳参

　　

（a）滤波前　　　　　　　　　　　（b）滤波后

图3　滤波前后SBR硫化胶的HR-TEM图像
Fig. 3　HR-TEM images of SBR vulcanizate before and after filtering

　　 　　

　　　　　（a）同时含有炭黑颗粒和氧化锌颗粒　　　　　（b）仅含有氧化锌颗粒　　　　　　　　　（c）含有炭黑颗粒

图4　SBR硫化胶的HR-TEM图像二值化
Fig. 4　Binarization of HR-TEM images of SBR vulcanizate
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数。由于3个特征参数中只有SFD可以表征炭黑的

分散度，其他2个特征参数都是表征炭黑均一性，

所以SFD的权重较大为0. 5。
对于模糊综合评价的第4步，R需根据隶属函

数来判断评价对象的U中每个因素属于V的可能

性，隶属函数的确定有多种方法，如模糊统计法、

指派法和二元对比排序法等。其中，指派法隶属

函数是一种主观的方法，它根据问题的性质套用

现成某些形式的模糊分布，然后根据测量数据确

定分布中所含的参数。确定隶属函数时需考虑实

践经验，即先根据统计试验，然后利用理论来综合

确定[13-16]。本研究所使用的隶属函数为梯形模糊

分布函数f（x），如图5所示。

根据图5可计算出R为一个三行九列的因素

集，每一行表示每个因素属于9个等级的可能性。

对于模糊综合评价的第5步，将A与R相乘得到

B，根据最大隶属度原则，可判定图像的炭黑分散

状况所属等级。

SBR硫化胶的HR-TEM图像中炭黑分散等级

判定的演示，如图6所示。

0 a b x

1

F x

　　

b c d x0

1

F x

a

　　

0 b x

1

F x

a

（1）偏小型　　　　　　　　　　　　　　　　（2）中间型　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）偏大型

图5　梯形模糊分布函数
Fig. 5　Trapezoidal fuzzy distribution functions
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1

图6　SBR硫化胶的HR-TEM图像中炭黑分散等级判定的演示
Fig. 6　Demonstration of determination of carbon black dispersion grade in HR-TEM image of SBR vulcanizate

从图6可以看出，通过提取HR-TEM图像的特

征参数SFD，DDV和CDV（特征参数的提取可对炭

黑的分散状况做定量描述），再通过隶属函数计算

出每个特征参数属于每个等级的可能性（每一行

代表对应特征参数属于每个等级的可能性即单因

素评价矩阵），最后单因素评价矩阵与权重集相乘

得到模糊综合评价集，该集合表示图像的炭黑分

散状况属于每个等级的可能性，找到集合中最大

值所属等级，以确定提取图像的炭黑分散状况所

属等级。

4　结论

（1）区别于传统的人工识别法，使用图像处理

结合模糊综合评价理论建立SBR硫化胶炭黑分散

等级判别方法，可实现SBR硫化胶中炭黑分散等级

的确定。

（2）提取HR-TEM图像的3个特征参数SFD，

DDV和CDV，根据隶属函数计算出R，R与A相乘得

到B，根据最大隶属度原则判定所测SBR硫化胶炭

黑分散等级。
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Determination of Carbon Black Dispersion Grade in SBR Vulcanizate 
Based on Image Processing
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Abstract：The dispersion of carbon black in styrene-butadiene rubber（SBR） vulcanizates was obtained 
by high-resolution transmission electron microscope（HR-TEM），and the position of zinc oxide particles in the 
HR-TEM image was located combined with the mapping spectrum. The binary image containing only carbon 
black particles was then obtained by algebraic operations between images based on the image processing 
theory using Matlab. Finally，a quantitative evaluation method of carbon black dispersion in HR-TEM  
images was established based on the fuzzy comprehensive evaluation theory，and the determination of the 
carbon black dispersion grade was achieved. The results showed that，compared with the traditional manual 
identification method，the method based on image processing could achieve quantitative analysis of the 
dispersion status of carbon black in SBR vulcanizate，and this method improved the accuracy and reliability 
of the determination of carbon black dispersion grade to a certain extent.

Key words：image processing；carbon black；dispersion grade；SBR；HR-TEM；fuzzy comprehensive 
evaluation


