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В 
настоящее время в производ-
ственно-технических и художе

ственно-декоративных целях использу-
ется около 150 видов природных кам-
ней [1]. При механической обработке 
таких камней некоторые из них, напри-
мер мраморные ониксы и мраморы, 
могут обрабатываться обычными 
лезвийными инструментами, а другие, 
например халцедон, жадеит, являются 
труднообрабатываемыми даже с при-
менением алмазного инструмента. 

При исследовании трудоемкости об-
работки, являющуюся нормативным по-
казателем качества изделий из при-
родного камня [2], обычно определяют 
трудоемкость обработки одних камней 
относительно других [3–5] или распре-
деляют природные камни в группы по 
обрабатываемости [6] в зависимости от 
физико-механических свойств, трудо-
емкости и энергоемкости обработки.

В настоящее время достоверно не 
ясно, какие именно факторы приводят 
к формированию у природных камней 
тех или иных физико-механических 
свойств, хотя известно, что определен-
ную роль в формировании этих свойств 
играют: условия образования природ-

ного камня (температура, давление, 
время образования, взаимодействие 
образовавшегося субстрата с внешней 
средой); вид камня (минерал или гор-
ная порода); вид минерала (монокрис-
талл или поликристалл); вид кристал-
лической решетки, присущей тому или 
иному минералу; минералогический и 
химический состав природного камня и 
некоторые другие.

Поэтому исследование влияния ком-
понентов химического состава 
природных камней на их физико-меха-
нические свойства является актуаль-
ной задачей для повышения 
эффективности камнеобрабатываю
щего производства. 

В качестве исследуемых физико-ме-
ханических свойств природного камня 
возьмем те, которыми пользуются при 
оценке и диагностике полудрагоценных 
камней [7], а именно твердость по Моо
су и плотность минералов или пород.

Если считать, что большинство 
природных камней являются 
силикатными системами с различным 
содержанием разнообразных эле
ментов, то по аналогии с другими 
силикатными системами, например 

стеклом или керамикой, можно выявить 
определенное совпадение закономер-
ностей. 

В частности, при изучении физико-
механических свойств силикатных сис-
тем (стекла) в работе [8] приводятся 
выражения для расчета физических 
(плотность) и прочностных (прочность 
на сжатие и растяжение) свойств 
различных видов стекол, в которых фи-
зико-механические свойства стекла за-
висят от наличия в их составе 
различных оксидов, степень влияния 
которых определяется соответствую-
щими коэффициентами.

На влияние различных компонентов 
состава некоторых поликристалличес-
ких систем, например технической ке-
рамики, указывают также авторы 
работы [9].

По аналогии со стеклом [8] можно 
предположить, что на выбранные свой-
ства природных камней также 
оказывают влияние количество и про-
центное содержание химических сое-
динений, входящих в состав природных 
камней:

ТМ, ρ = ƒ (pm, cm,),
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где: ТМ – твердость по Моосу; ρ – 
плотность; pm – содержание химичес-
ких соединений в определенном виде 
камня; cm – выбранные виды химичес-
ких соединений; m – количество хими-
ческих соединений, учитываемое при 
проведении исследования.

В составе природных камней при-
сутствуют две основные большие 
группы химических компонентов – 
оксиды и карбонаты. Если рассматри-
вать оксиды, то наиболее широко 
распространенными в составе 
природных камней, безусловно, явля-
ются: оксиды кремния (SiO2), алюминия 
(Al2O3), железа (Fe2O3, FeO), кальция 
(CaО) и магния (MgO), калия (K2O), на-
трия (Na2O), которые занимают наи-
большую в процентном отношении 
часть в химическом составе природных 
камней.

Кроме того, в составе природных 
камней присутствуют и другие оксиды: 
титана (TiO2), марганца (MnO), меди 
(СuО), фосфора (P2O5) и некоторые 
другие.

Оксиды титана, магния и фосфора 
содержатся в незначительных количе-
ствах, как правило, до 1 %, некоторые 
другие содержатся только в редких ви-
дах камней, например оксид меди в 
малахите или оксид марганца в родо-
ните.

В данной статье рассматриваются 
изменения двух основных показателей 
физико-механических свойств 
природных камней, а именно – твер-
дости по Моосу (ТМ) и плотности (ρ), в 
зависимости от процентного содержа-
ния в их составе оксида алюминия:   
ТМ, ρ = ƒ (Al2O3).

Причем из всего многообразия 
природных камней рассматриваются 
только те их виды, которые в соответ-
ствии с принятой в Украине классифи-
кацией [10] относятся к полудраго
ценным и декоративным.

В дальнейшем предполагается осве-
тить влияние на рассматриваемые 
свойства и других, упомянутых выше, 
компонентов химического состава при-
родного камня, а также рассмотреть 
влияние этих компонентов на другие 
показатели физико-механических 
свойств.

Классифицируя природные горные 
породы по обрабатываемости [6], их 
разделяют на 5 групп в зависимости от 
ряда физико-механических свойств: 
твердости по Моосу, микротвердости, 
пределу прочности на сжатие, химичес-
кому и минералогическому составу и 
другим параметрам. Например: кре-
мень и камни халцедоновой группы 
имеют высокие значения твердости по 
Моосу (7 у. е.), а нефриты и жадеиты 

имеют значительно более высокие зна-
чения предела прочности на сжатие 
(более 300 МПа). 

Исходя из имеющегося опыта изго-
товления изделий из природного кам-
ня, из всех его видов были выбраны 
пять подгрупп (по два вида камня в 
каждой), близких по обрабатываемости 
[6], но с различным (по возможности 
наименьшим и наибольшим) 
процентным содержанием оксида алю-
миния. 

В таблице представлены данные о 
химическом составе выбранных видов 
природного камня и содержании окси-
да алюминия. Данные получены в ре-
зультате анализа опубликованных ма-
териалов [3–6; 11–16].

На рисунке 1 показана зависимость 
изменения твердости по Моосу от со-
держания в химическом составе при-
родного камня оксида алюминия, ап-
проксимированная линейно с использо-
ванием метода наименьших квадратов 
[17]. Обозначения точек на рисунках 
приведено в соответствии с наимено-
ваниями камней в таблице.

Данные о твердости природных кам-
ней по Моосу являются усредненными 
значениями, полученными из известных 
литературных материалов [3–6; 11–16].

Таблица. Процентное содержание оксида алюминия в химическом составе выбранных видов природных камней

Наименование. Месторождение 
или торговая марка, страна

Al2O3
(%)

Прочие
оксиды1 

(%)

Прочие
компоненты

(%)
Внешний вид камня

1.1. Мраморный оникс. 
Карлюкское, Казахстан 0,0 56,0 44,0

1.2. Флюорит 29,7 45,6 15,9

2.1. Мрамор.
Кибик-Кордонское, Россия 0,5 58,4 41,1 ─

2.2. Мрамор. TISD, Индия 1,0 79,4 19,6

3.1. Обсидиан. Армения 17,4 77,7 4,9

3.2. Обсидиан. 
Арагацкое, Армения 13,5 76,6 9,9
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Наименование. Месторождение 
или торговая марка, страна

Al2O3
(%)

Прочие
оксиды1 

(%)

Прочие 
компоненты

(%)
Внешний вид камня

4.1. Скарн датолитовый. 
Дальневосточное, Россия 3,5 69,4 27,1

4.2. Серпентинит. 
Чусовское, Россия. 25,0 63,8 11,2

5.1. Лабрадорит. 
Головинское, Украина 26,2 69,2 4,6

5.2. Беломорит. 
Россия 24,3 69,5 6,2

6.1. Родонит. 
Россия 16,7 63,8 19,5

6.2. Амазонит. 
Россия 20,5 79,0 0,5

7.1. Кварцит. 
Шокшинское, Россия 3,1 95,8 1,1

7.2. Окаменелое дерево. 
Украина 4,6 94,2 1,2

8.1. Халцедон. 
Джамбульское, Казахстан 1,8 98,1 0,1

8.2. Кварц. Украина 2,5 97,3 0,2

9.1. Нефрит. Кольское, Россия 5,7 81,6 12,7

9.2. Нефрит. 
Восточно-Саянское, Россия 2,5 96,1 1,4

10.1. Жадеит. Северо-Прибайкальское, 
Россия 28,0 65,9 6,1

10.2. Жадеит. 
Северо-Уральское. Россия 25,2 62,9 11,9

1Оксиды кремния, железа, кальция и магния.
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Рассматривая зависимость ТМ, = ƒ (Al2O3), 
можно установить, что с возрастанием 
оксида алюминия в химическом соста-
ве исследуемых видов природного кам-
ня твердость по Моосу значительно 
возрастает. Возрастание составляет 
около 80 %.

Несовпадение этой общей зависи-
мости для кремниев и халцедонов (точ-
ки 7.1–8.2) можно отнести на счет вли-
яния высокого содержания в их соста-
ве оксида кремния. 

Отклонение значений для нефритов 
(точки 9.1–9.2) обусловлено пересече-
нием влияний оксидов кремния и алю-
миния, а отклонение значений для 
флюорита (1.2) – влиянием других ком-
понентов, исследование которых пред-
полагается провести в дальнейшем.

Угол наклона прямой может быть 
определен известными методами [17; 
18].

Возрастание твердости по Моосу с 
увеличением содержания оксида алю-
миния выявлено в подгруппах мрамо-
ров, серпентинитов, яшм, кремниев и 
халцедонов.

На рисунке 2 показана зависимость 
изменения плотности природного кам-
ня от содержания в его химическом со-
ставе оксида алюминия аналогично 
первому случаю. Данные о плотности 
природных камней являются 
усредненными значениями, получен
ными так же, как и ранее.

Рассматривая зависимость ρ = ƒ (Al2O3) 
можно установить, что с возрастанием 
в химическом составе природного кам-
ня оксидов алюминия от 0 до 30  % 
плотность природного камня возраста-
ет примерно на 20 %.

Возрастание выявлено в некоторых 
из рассматриваемых подгрупп (мра
морных ониксах, мраморах, гранитах и 
халцедонах).

Следует отметить, что, в отличие от 
содержания в природных камнях, на-
пример оксида кремния, интервалы из-
менения содержания оксида алюминия 
лежат в пределах от 0 до 30  %. Как 
влияет дальнейшее возрастание содер-
жание оксида алюминия в химическом 
составе природных камней, нами не 
рассматривается из-за отсутствия до-
статочного количества видов природных 
камней с содержанием более 30  % 
этого компонента в остальном интерва-
ле. Среди известных камней можно 
лишь отметить топаз (содержание 
оксида алюминия 62  %) и корунд (ру-
бин, сапфир) примерно со 100  % со-
держанием оксида алюминия. 

Отсюда можно сделать предва
рительный вывод о том, что в дальней-
шем физико-механические свойства 
природных камней при возрастании со-
держания оксида алюминия изменяют-
ся следующим образом: твердость по 
Моосу увеличивается до значения 9,0, 
а плотность – до 3,95–4,1.

Рассматривая влияние оксидов алю-
миния на исследуемые свойства 
природных камней, можно сделать 
предположение, что и другие физико-
механические свойства природного 
камня (прочность на сжатие, твердость 
по склерометру, истираемость и 
обрабатываемость) также существенно 
зависят от содержания оксида алюми-
ния в их составе. 

Выводы

Рассмотрев влияние содержания 
оксида алюминия в химическом соста-
ве природных камней, установили, что 
увеличение его содержания приводит к 
значительному возрастанию твердости 
природного камня по Моосу и некото-
рому увеличению его плотности.

Рисунок 1. Зависимость твердости по Моосу (ТМ) 
некоторых видов природных камней от наличия в 
их химическом составе оксида алюминия

Рисунок 2. Зависимость плотности (ρ) некоторых 
видов природных камней от наличия в их химиче
ском составе оксида алюминия
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