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ВПЛИВ МЕХАНІЧНОЇ АКТИВАЦІЇ НА РОЗМІРНІ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ТА ФОРМУ ЧАСТИНОК 

ГЛИНОПОРОШКІВ РІЗНОГО ТИПУ 
 

Мета. Визначення впливу процесу попередньої механічної активації на розмірні 

характеристики та форму частинок глинопорошків різного типу. 

Методика. Об’єктами досліджень в роботі були вибрані глинопорошки монтморилонітового 

та палигорськітового типу. Процес механічної активації глинопорошків виконувався за допомогою 

лабораторного кульового млину. Для мікроаналізу частинок зразків використовувався метод оптичної 

поляризаційної мікроскопії. Морфометричний аналіз частинок глинопорошків виконували методом 

аналізу зображень у програмі ImageJ. При цьому визначали площу й периметр та розраховували 

еквівалентний діаметр і показник форми частинок зразків. Статистичну обробку експериментальних 

даних проводили за допомогою програмних пакетів «Statistica» та «Excel». 

Результати. В роботі досліджено вплив процесу механічної активації на розмірні 

характеристики та форму частинок глинопорошків монтморилонітового та палигорськітового 

типу. Встановлено, що зменшення середніх значень еквівалентного діаметру частинок в процесі 

механічного впливу (~ на 14–15%) реалізується переважно за рахунок руйнування найбільш великих їх 

агрегатів. При цьому інтенсивність цього процесу помітно вища для глини монтморилонітового 

типу. Показано, що для обох досліджених зразків процес механоактивації призводить до зростання 

середніх значень показника форми частинок (~ на 9–10%) та збільшення однорідності їх розподілу за 

цим показником. 

Наукова новизна. З використанням детального морфометричного аналізу частинок різних 

типів глинопорошків, встановлені закономірності впливу процесу механічної активації на кількісні 

статистичні характеристики їх розподілу за еквівалентним діаметром та показником форми. 

Практичне значення. Отримані результати дозволять обґрунтовано підійти до вибору 

методів попередньої обробки глинопорошків, призначених для виробництва наповнених полімерних 

нанокомпозиційних матеріалів. 

Ключові слова: глинопорошок; полімерний композит; механоактивація; частинка; 

еквівалентний діаметр; показник форми; морфометричний аналіз. 

 

Вступ. Широке використання полімерів в різноманітних галузях промисловості є 

однією з сучасних тенденцій розвитку виробництва. Переважна більшість полімерів 

використовується в нинішній час у вигляді композиційних матеріалів, що вміщують окрім 

основного полімеру різноманітні добавки органічної та неорганічної природи [1–3]. Це 

дозволяє розширити спектр композиційних полімерних виробів з характеристиками, які 

задовольняють конкретним вимогам споживачів такої продукції. 

Велика увага приділяється в останній час використанню для одержання полімерних 

композиційних матеріалів мікро- та нанодисперсних мінеральних наповнювачів класу 

алюмосилікатів (глин) [4–6]. Їх застосування дозволяє суттєво покращити фізико-механічні 

характеристики вихідної полімерної матриці [7], збільшити її стійкість до підвищених 

температур експлуатації [8], а також надати корозійну стійкість полімерним покриттям [9]. 

Крім того, використання глинистих наповнювачів вирішує й важливу екологічну проблему за 

рахунок зменшення частки полімерної складової в композиті. 

Початкові розміри, форма частинок та характер розподілу за цими показниками є 

одними з основних фізичних характеристик мінеральних наповнювачів [10]. Вони визначають 
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технологічні особливості їх підготовки, введення в основний компонент суміші, ступінь 

диспергування та однорідність їх розподілу в полімерній матриці.  

Як було встановлено в попередніх дослідженнях [11], розподіл частинок різних 

глинопорошків за розмірними характеристиками відповідає логнормальному закону з довгим 

правим «хвостом». Це свідчить про наявність в зразках відносно великих агрегатів частинок 

глини, що може чинити негативний вплив на макрооднорідність полімерних композиційних 

матеріалів. Одним із шляхів подолання цієї проблеми є використання додаткових операцій 

підготовки наповнювача, направлених на зменшення розмірних характеристик агрегатів 

частинок. В цьому сенсі, метод механічної активації є найбільш простим в реалізації та 

економічно обґрунтованим. 

Постановка завдання. Мета роботи – визначення впливу процесу попередньої 

механічної активації на розмірні характеристики та форму частинок глинопорошків різного 

типу. 

Матеріали та методи дослідження. Об’єктами досліджень в роботі були вибрані 

глинопорошки виробництва компанії «Дашбент» [12] монтморилонітового (марка С4Т2К) та 

палигорськітового (марка ПП-5) типу (М1 та П1 відповідно). Для їх сухого подрібнення 

застосовано лабораторний циліндричний кульовий млин з використанням в якості розмельних 

елементів керамічних куль діаметром 20 мм. Частота обертання млина складала 60 об/хв; час 

обробки – 20 хв. Для мікроаналізу частинок глинопорошків використовувався метод оптичної 

поляризаційної мікроскопії з фіксацією цифрових зображень об’єктів дослідження (мікроскоп 

марки МП-6). Морфометричний аналіз частинок виконували методом аналізу зображень у 

програмі «ImageJ» [13]. При цьому визначали площу (Sp) та периметр (Pp) окремих частинок 

зразків. Еквівалентний діаметр (De = √(4Sp/π)) і показник форми (SF = 4π∙Sp/Pp
2) частинок 

розраховували по відповідним формулам. Статистичну обробку експериментальних даних 

виконували за допомогою програмних пакетів «Statistica» і «Excel». 

Результати дослідження. На рис. 1 наведені мікрофотографії частинок досліджених 

зразків глин до та після механоактивації. Візуальний аналіз свідчить про помітний вплив цього 

процесу на розмірні характеристики частинок глин обох типів та характер їх розподілу.  

 

 
Рис. 1. Мікрофотографії в поляризованому світлі (поляроїди схрещені) частинок глини 

зразків М1(а, б) та П1(в, г), до (а, в) та після (б, г) механоактивації 
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Результати кількісного аналізу розподілу частинок зразків М1 та П1 за еквівалентним 

діаметром (De) в початкових зразках та після проведення процесу механоактивації 

представлені на рис. 2. Можна бачити, що в обох випадках реалізується якісно подібний 

характер розподілу частинок за De, який добре апроксимується логнормальною кривою с 

довгим правим «хвостом». В той же час після механоактивації спостерігаються певні кількісні 

зміни, які полягають в зменшенні відносної кількості частинок великих розмірів. Це свідчить, 

що процес механоактивації впливає в першу чергу саме на такий тип частинок, збільшуючи їх 

кількість в середині розподілу. Це також підтверджується помітним загостренням 

апроксимуючих логнормальних кривих (рис. 2) на гістограмах розподілу частинок 

досліджених глин за еквівалентним діаметром. 

 

 
 

Рис. 2. Гістограми розподілу частинок глини М1 (а, б) та П1 (в, г) за еквівалентним 

діаметром до (а, в) та після (б, г) механоактивації 

 

З результатів наведених в табл. 1 видно, що процес механоактивації призводить до 

зменшення середньоарифметичних значень De частинок досліджених зразків на 14–15%. 

Відбувається також звуження 95%-ного довірчого інтервалу значень De та зменшення 

коефіцієнту варіації розподілу, що більш помітно для зразку М1. Для обох типів глин 

проведення процесу механоактивації незначним чином впливає на частку частинок з De<2 

мкм. В той же час кількість частинок в зразках М1 та П1 з відносно великими розмірами 

(De>10 мкм) суттєво знижується (в 2,2 та 1,6 рази відповідно). Таким чином, зменшення 

середніх значень розмірних характеристик частинок в процесі механічного впливу 
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реалізується переважно за рахунок руйнування найбільш великих їх агрегатів. При цьому 

інтенсивність цього процесу помітно вища для глини монтморилонітового типу. 

Як відомо [4], наночастинки монтморилоніту мають шарувату структуру, в той час для 

палигорськіту характерна виражена фібрилярна морфологія з суттєво більшою площею 

взаємодії частинок на рівні мікроагрегатів. Очевидно саме цим пояснюється більша стійкість 

агрегатів частинок палигорськіту до процесу механічного подрібнення. 

В табл. 1 наведені узагальнені результати статистичного аналізу розподілу частинок 

глинопорошків М1 та П1 за еквівалентним діаметром до та після механоактивації. 

 

Таблиця 1 

Загальні статистичні показники розподілу частинок глинопорошків  

за еквівалентним діаметром до та після механоактивації 

Зразок 
Число 

об'єктів 

Еквівалентний діаметр (De) частинок, 

мкм 
Коефі-

цієнт 

варіації, 

% 

Відносна 

кількість 

частинок 

з De<2 

мкм, % 

Відносна 

кількість 

частинок з 

De>10 

мкм, % 

середнє 

значення 

інтервал  

-95% 

інтервал 

+95% 
медіана 

М1 932 5,2 5,0 5,5 3,9 81,6 18 11 

М1 

(актив.) 
1893 4,5 4,4 4,7 3,9 64,7 16 5 

П1 734 6,5 6,1 6,9 4,8 92,1 15 18 

П1 

(актив.) 
1010 5,5 5,2 5,8 4,1 86,6 14 11 

 

Окрім зміни розмірних характеристик частинок глинопорошків при механоактивації, в 

роботі було досліджено також вплив цього процесу на їх показник форми (SF). Ця 

характеристика безпосередньо впливає на ефективну площу взаємодії на кордоні між 

полімерною матрицею та частинками наповнювача, а отже обумовлює кінцеві властивості 

композиційного матеріалу. 

На рис. 3 представлені гістограми розподілу частинок глин М1 та П1 за показником 

форми в зразках до та після проведення процесу механоактивації. 

Для обох початкових зразків характерний несиметричний характер розподілу, 

зміщений в бік більших значень SF. Для його апроксимації може бути застосований бета-

розподіл, який використовується для опису процесів із природними нижньою і верхньою 

межами [14], а його область визначення співпадає з інтервалом значень SF (0-1). Можна 

бачити, що після проведення процесу механоактивації відбувається додатковий зсув найбільш 

вірогідних значень апроксимуючих кривих в бік більших значень SF. Це свідчить про 

зростання відносної кількості частинок, форма яких наближається до круглої. 

В табл. 2 наведені узагальнені результати статистичного аналізу розподілу частинок 

глинопорошків М1 та П1 за показником форми.  

Отримані результати свідчать, шо для обох досліджених зразків процес 

механоактивації призводить до помітного зростання як середньоарифметичних, так і 

медіанних значень SF частинок (~ на 9–10%). Помітне зменшення коефіцієнту варіації вказує 

на збільшення однорідності розподілу частинок за цим показником. Про це також свідчить 

різке (~ у 2 рази) зниження відносної кількості частинок з SF<0,5 та нееквівалентне зростання 

частки частинок з SF>0,8 в результаті процесу механоактивації. Отримані закономірності 

вказують на певне вирівнювання розподілу частинок за показником форми в результаті 

механоактивації в основному за рахунок частинок, форма яких суттєво відрізняється від 

круглої.  
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Рис. 3. Гістограми розподілу частинок глини М1 (а, б) та П1 (в, г) за показником форми 

до (а, в) та після (б, г) механоактивації 

 

Таблиця 2 

Загальні статистичні показники розподілу частинок глинопорошків  

за показником форми до та після механоактивації 

Зразок 
Число 

об'єктів 

Показник форми (SF) частинок Коефі-

цієнт 

варіації, 

% 

Відносна 

кількість 

частинок з 

SF<0,5, %  

Відносна 

кількість 

частинок 

з SF>0,8, 

%  

середнє 

значення 

інтервал  

-95% 

інтервал 

+95% 
медіана 

М1 932 0,73 0,72 0,74 0,75 22,6 10 38 

М1 

(актив.) 
1893 0,80 0,79 0,81 0,83 18,2 5 59 

П1 734 0,66 0,64 0,67 0,68 28,2 21 25 

П1 

(актив.) 
1010 0,73 0,72 0,74 0,74 22,2 11 39 

 

Таким чином, попередня механічна активація глинопорошків досліджених типів є 

достатньо ефективним інструментом впливу на розмірні характеристики частинок, їх форму а 

також на загальний характер розподілу за цими показниками. Її використання дозволить 
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покращити технологічні властивості глинистих наповнювачів для одержання полімерних 

композиційних матеріалів. 

Висновки. Досліджено вплив процесу попередньої механічної активації на розмірні 

характеристики та форму частинок глинопорошків монтморилонітового та палигорськітового 

типу. Встановлено, що зменшення середніх значень розмірних характеристик частинок в 

процесі механічного впливу (~ на 14-15%) реалізується переважно за рахунок руйнування 

найбільш великих їх агрегатів. При цьому інтенсивність руйнування помітно вища для глини 

монтморилонітового типу. Показано, шо для обох досліджених зразків процес 

механоактивації призводить до помітного зростання середніх значень показника форми 

частинок (~ на 9-10%) та збільшення однорідності розподілу частинок за цим показником. 

Подальші дослідження в цьому напрямку можуть бути направлені на інтенсифікацію 

механічних активаційних процесів, наприклад, шляхом їх поєднання з ультразвуковою 

обробкою глинопорошків.  
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1ЗАТОЛОКИН М. И., 1ШИЛИНЦЕВА Т. М. 
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ВЛИЯНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ АКТИВАЦИИ НА РАЗМЕРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

И ФОРМУ ЧАСТИЦ ГЛИНОПОРОШКОВ РАЗЛИЧНОГО ТИПА 
Цель. Определение влияния процесса предварительной механической активации на размерные 

характеристики и форму частиц глинопорошков разного типа. 

Методика. Объектами исследований в работе были выбраны глинопорошки 

монтмориллонитового и палигорскитового типа. Процесс механической активации глинопорошков 

выполнялся с помощью лабораторной шаровой мельницы. Для микроанализа частиц образцов 

использовался метод оптической поляризационной микроскопии. Морфометрический анализ частиц 

глинопорошков выполняли методом анализа изображений в программе ImageJ. При этом определяли 

площадь, периметр и рассчитывали эквивалентный диаметр а также показатель формы частиц 

образцов. Статистическую обработку экспериментальных данных проводили с помощью 

программных пакетов Statistica и Excel. 

Результаты. В работе исследовано влияние процесса механической активации на размерные 

характеристики и форму частиц глинопорошков монтморилонитового и палигорскитового типа. 

Установлено, что уменьшение средних значений эквивалентного диаметра частиц в процессе 

механического воздействия (~14–15%) реализуется преимущественно за счет разрушения наиболее 

крупных их агрегатов. При этом интенсивность этого процесса заметно выше для глины 

монтмориллонитового типа. Показано, что для обоих исследованных образцов процесс 

механоактивации приводит к росту средних значений показателя формы частиц (~ на 9–10%) и 

увеличению однородности их распределения по этому показателю. 

Научная новизна. С использованием детального морфометрического анализа частиц 

различных типов глинопорошков установлены закономерности влияния процесса механической 

активации на количественные статистические характеристики их распределения по эквивалентному 

диаметру и показателю формы. 

Практическое значение. Полученные результаты позволят обоснованно подойти к выбору 

методов предварительной обработки глинопорошков, предназначенных для производства полимерных 

наполненных нанокомпозиционных материалов. 

Ключевые слова: глинопорошок; полимерный композит; механоактивация; частица; 

эквивалентный диаметр; показатель формы; морфометрический анализ. 
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INFLUENCE OF MECHANICAL ACTIVATION ON SIZE CHARACTERISTICS AND 

FORM OF CLAY POWDERS PARTICLES OF VARIOUS TYPES 
Purpose. Determination of the influence of the process of preliminary mechanical activation on the 

dimensional characteristics and shape of particles of different types of clay powders. 

Methodology. Clay powders of montmorillonite and palygorskite type were chosen as the objects of 

research in this work. The process of mechanical activation of clay powders was carried out using a laboratory 

ball mill. For microanalysis of sample particles, the method of optical polarizing microscopy was used. 

Morphometric analysis of clay powder particles was performed by image analysis using the ImageJ software. 

At the same time, the area and perimeter were determined, and the equivalent diameter and also the shape 

index of the particles of the samples were calculated. The experimental data were statistically processed using 

the Statistica and Excel software packages. 

Results. The paper investigates the effect of the process of mechanical activation on the dimensional 

characteristics and shape of particles of montmorillonite and palygorskite type clay powders. It was found 
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that the decrease in the average values of the equivalent particle diameter in the process of mechanical action 

(~14–15%) is realized mainly due to the destruction of their largest aggregates. Moreover, the intensity of this 

process is noticeably higher for clay of the montmorillonite type. It is shown that for both studied samples, the 

process of mechanical activation leads to an increase in the average values of the particle shape index (~ by 

9–10%) and an increase in the uniformity of their distribution by this index. 

Scientific novelty. Using a detailed morphometric analysis of particles of various types of clay 

powders, the regularities of the influence of the mechanical activation process on the quantitative statistical 

characteristics of their distribution over the equivalent diameter and shape index have been established. 

Practical value. The results obtained will make it possible to reasonably approach the choice of 

pretreatment methods for clay powders intended for the production of polymer filled nanocomposite materials. 

Keywords: clay powder; polymer composite; mechanical activation; particle; equivalent diameter; 

shape index; morphometric analysis. 


