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ДОСЛІДЖЕННЯ І РОЗРОБКИДОСЛІДЖЕННЯ І РОЗРОБКИ

Э т а статья является продолже-
нием работы [1], в которой 

рассматривалось влияние содержания 
оксида алюминия на твердость природ-
ного камня по Моосу (ТМ) и его плот-
ность (ρ), и посвящена исследованию 
влияния содержания оксида алюминия 
на другие физико-механические свой-
ства, а также на трудоемкость и 
энергоемкость его обработки.

Кроме рассмотренных в работе [1] 
физико-механических свойств 
природных камней, в основном 
декоративных их видов, диагностиру-
ются и другие, прежде всего 
прочностные свойства, например, про-
чность при одноосном сжатии (R) и ми-
кротвердость (твердость по Виккерсу)  
(Н) [2–4].

В работах [5; 6] исследовались отно-
сительная трудоемкость (t) и энергоем-
кость (e) обработки природных камней, 
были даны характеристики этим поня-
тиям, описаны применяемое оборудо-
вание и используемый инструмент для 
их определения. 

В данной статье мы попытаемся 
рассмотреть влияние на технологичес-
кие параметры обработки природных 
камней (t, e) и их физико-механические 
свойства (R, Н) некоторых особеннос-
тей химического состава, а именно со-
держания в нем оксида алюминия 
(Al2O3). 

Можно записать: R, Н, t, e = ƒ (Al2O3).
Для исследований были выбраны 

пять видов природных камней с 
различным содержанием оксида алю-
миния, которые в соответствии с из-
вестной классификацией их по 
обрабатываемости алмазным инстру-
ментом [7] распределены на пять групп. 
В таблице 1 представлен внешний вид 
этих камней, а также сведения об их 
химическом составе с отдельным 
выделением оксида алюминия в поряд-
ке возрастания. В графе «прочие 
оксиды» показано суммарное содержа-
ние оксидов кремния, железа, кальция 
и магния, а в графе «прочие 
компоненты» – все остальное.

На рисунке 1 представлена графи-
ческая интерпретация зависимости 

рассматриваемых физико-механичес-
ких свойств и технологических параме-
тров процесса обработки. Основные 
физико-механические свойства 
природных камней (предел прочности 
при сжатии, микротвердость), а также 
технологические параметры (относи-
тельная трудоемкость и энергоемкость) 
обработки и методы их определения 
нами рассматривались ранее [2; 4; 5; 6; 
8: 9]. 

Данные зависимости аппрокси-
мированы линейно с использованием 
известных методов, а именно метода 
наименьших квадратов [10–12].

При линейной аппроксимации этих 
зависимостей в виде Вi = ki∙хi+bi, 
коэффициенты регрессии и средние 
ошибки аппроксимации можно узнать 
из таблицы 2.

Рассматривая зависимости (рис. 1), 
можно установить, что с возрастанием 
в химическом составе природного кам-
ня оксидов алюминия все рассматри-
ваемые физико-механические свойства 
природных камней и технологические 
параметры их обработки возрастают. 
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Таблица 1. Процентное содержание оксида алюминия в химическом составе выбранных видов природных камней

Наименование, месторож-
дение или торговая мар-
ка, страна проихождения

Al2O3 ,

%

Прочие 
оксиды,

%

Прочие 
компоненты,

%
Внешний вид камня

1. Мрамор, TISD, Индия 0,7 61,3 38,0

2. Нефрит, Кольское, 
Россия

5,7 81,6 12,7

3. Гранит, Маславское, 
Украина

14,59 76,6 8,81

4. Родонит, Россия 19,7 63,8 16,5

5. Жадеит, 
Северо-Прибайкальское, 
Россия

28,0 65,9 6,1

Таблица 2. Значения коэффициентов регрессий и ошибки аппроксимации

Значения коэффициентов K b Δ, %

1. Предел прочности при сжатии  – R 
(рис. 1 а)

3,09 175,2 29,0

2. Микротвердость – H (рис. 1 б) 0,151 4,01 26,3

3. Трудоемкость – t (рис. 1 в) 3,07 11,5 160,0

4. Энергоемкость – e (рис. 1 г) 0,018 1,362 12,7
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Средняя ошибка аппроксимации по всем зависимостям 
(кроме энергоемкости) составляет около 70 %. Такая до-
вольно высокая ошибка дает возможность говорить только 
о существующей для этих показателей тенденции.

На рисунке 2 в качестве примеров представлены образцы 
изделий из исследованных видов камня, которые содержат 
оксиды алюминия: а – мрамора TISD; б, в – нефрита.

Выводы

В результате проведенной работы установлено, что с уве-
личением содержания оксидов алюминия в химическом со-
ставе природных камней их основные физико-механические 
свойства – предел прочности при сжатии, твердость по Ви-
ккерсу (микротвердость) возрастают, также возрастают 
относительная трудоемкость и энергоемкость их обработки.
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Рисунок 1. Зависимость физико-механических свойств и технологических параметров обработки природных камней от 
наличия в их химическом составе оксидов алюминия: а – предела прочности при сжатии; б – микротвердости; в – относи-
тельной трудоемкости обработки; г – относительной энергоемкости обработки

В публикации «исследование влияния содержания оксида алюминия в химическом составе природных камней на их 
физико-механические свойства» («коштовне та декоративне каміння», 2014, № 1 (75), с. 14-18) в таблице автором была 
допущена ошибка, связанная с химическим составом флюорита (Ca – 51,2 %, F – 48,8 %.), тогда значения в таблице в 
процентах (гр. 1.2) примут вид: Al2O3 – 0,0; прочие оксиды – 0,0; прочие компоненты – 100,0, а возрастание твердости по 
Моосу и плотности поменяется незначительно и не повлечет за собой изменений сделанных выводов.
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Рисунок 2. Изделия из камня, содержащего в своем составе оксиды алюминия: а – подстав-
ка под карандаши с часами; б, в – часы и набор из нефрита
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