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Запропоновано методику дискретного виміру величини залишкового розширення 

керамічного черепка після циклічного заморожування й відтавання. Наведено зміни 
величини залишкового розширення плиток із різною пористою структурою залеж-
но від тривалості їх випробування на морозостійкість. 

Ключові  слова:  керамічний черепок, морозостійкість, дискретний вимір, 
водопоглинання, вологісне розширення. 

 
Палиенко Е. Оценка морозостойкости керамической плитки. Пред-

ложена методика дискретного измерения остаточного расширения керамического 
черепка после цикличного замораживания и оттаивания. Приведены изменения 
величины остаточного расширения плиток с различной пористой структурой в 
зависимости от продолжительности их испытания на морозостойкость. 

Ключевые  слова:  керамический черепок, морозостойкость, дискретное 
измерение, водопоглощение, влажностное расширение. 
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Постановка проблеми. Існує багато різних причин руйнування 
пористих керамічних будівельних матеріалів під час експлуатації 
в атмосферних умовах. У своїх роботах А. С. Беркман, И. Г. Мель-
никова, I. Н. Van  der Velden, И. Л. Яновський, В. С. Радюхин довели, 
що головною з них є замерзання води в керамічних виробах за низьких 
температур [1–4]. Водночас виникають напруження розтягу, залежно 
від величини яких розміри плитки збільшуються унаслідок розши-
рення керамічного черепка під дією льоду. При підвищенні темпе-
ратури вода перетворюється з твердого стану в рідкий, що викликає 
зняття напружень розтягу і призводить до пружного стиснення плитки. 
Однак до своїх початкових розмірів вироби переважно не поверта-
ються [5]. Напруження розтягу, викликані утворенням льоду, можуть 
призводити до руйнування керамічного черепка, що обумовлює 
виникнення так званого залишкового розширення при заморожуванні. 
Відомо [6], що незворотні зміни пористої структури плиток, які 
використовують для облицювання фасадів будівель, призводять до 
руйнування виробів. У зв’язку з цим можна припустити, що зміна 
величини залишкового розширення після заморожування характе-
ризуватиме ступінь руйнування структури плиток керамічних напів-
сухого пресування групи Blb з водопоглинанням від 0.5 до 3 %. 

Мета роботи – дослідження зміни лінійних розмірів кера-
мічних плиток із різною пористою структурою під час випробування 
на морозостійкість. 

Матеріали та методи. Визначення величини залишкового роз-
ширення після заморожування протягом одного циклу випробування 
зазвичай проводять дилатометричним способом, який потребує уста-
новки складної конструкції. Саме тому в роботі застосовано методику 
дискретного виміру величини залишкового розширення після цикліч-
ного заморожування й відтавання з використанням оптичного компо-
ратора Nikon V-12B. Цей прилад застосовано для вимірювання відстані 
між реперними точками, які нанесено на поверхню плитки. 

Керамічні плитки насичували водою при капілярному підсосі 
протягом 24, 48, 96, 192 год. Потім піддавали їх циклічному заморожу-
ванню й відтаванню згідно з ДСТУ Б В.2.7-283:2011 "Плитки кера-
мічні. Методи випробувань" [7]. Через кожні 25 циклів заморожування 
й відтавання проведено повторні вимірювання відстані між реперними 
точками. 

Під час дослідження за цією методикою дані про величини 
залишкового розширення після заморожування й вологісного роз-
ширення черепка при його водонасиченні й циклічному заморожу-
ванні та відтаванні накладаються один на другий. Саме тому враховано 
частку вологісного розширення при оцінці величини залишкового 
розширення після заморожування. Визначення величини вологісного 
розширення проведено за методикою, аналогічною методиці визна-
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чення величини залишкового розширення при заморожуванні. Періо-
дичність повторних замірів становила 24 год. 

Для проведення дослідження використано неглазуровані плитки 
шихтового складу, зазначеного в табл. 1, із застосуванням каолінів 
Чубинського та Немильнянського родовищ [8]. Досліджувані кера-
мічні плитки були приблизно з однаковим значенням водопоглинання 
й мали бездефектну структуру. 

 
Таблиця 1 

Шихтовий склад досліджувальних мас, % 

Код маси 
Матеріал 

глина 
ВГТ 

глина 
ДНПК-1 

каолін 
чубинський 

каолін 
немильнянський 

нефіліновий-
сіеніт 

перліт 

1.1 15 10 30 30 10 5 
2.1 15 15 25 23 15 7 
3.1 20 15 20 25 15 5 

 
Фізико-технічні характеристики готових виробів визначено 

згідно з ДСТУ Б В.2.7-283:2011 "Плитки керамічні. Методи випро-
бувань" [7] і представлено в табл. 2. 
 

Таблиця 2 
Фізико-технічні властивості неглазурованих плиток 

Код 
маси 

Технологічні параметри Показник 

Тиск пресу-
вання, МПа 

Темпера-
тура 

випалу, оС 

Водо-
погли-

нання, % 

Межа міцності 
при згині, МПа

Вологісне 
розширення, 

% 

Морозо-
стійкість, 

цикл 

1.1 17.5 1125 2.9 27.6 0.1 80 

2.1 25.4 1110 2.5 28.5 0.22 75 

3.1 37.8 1050 3.0 35.1 0.3 75 

 
Результати дослідження. Результати вимірювання величини 

вологісного розширення статистично оброблено. У табл. 3 наведено 
середнє значення величини відстані між реперними точками X, середнє 
квадратичне відхилення σх і коефіцієнт варіації V. 

 
 

Таблиця 3 
Зміна величини вологісного розширення керамічних плиток 

Код 
маси 

Час насичення, год 
24 48 96 192 

X σх V X σх V X σх V X σх V 
1.1 –0.025 0.005 20.0 –0.015 0.002 13.3 0.006 0.002 33.3 0.008 0.005 16.8 
2.1 –0.042 0.010 23.8 –0.011 0.002 18.2 0.041 0.009 21.9 0.043 0.009 22.9 
3.1 –0.064 0.021 32.8 –0.018 0.005 27.7 0.101 0.034 35.7 0.101 0.029 32.0 
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Характер зміни лінійних розмірів досліджених керамічних пли-
ток при їх водонасиченні й подальшому заморожуванні та відтаванні 
представлено на рис. 1 і 2. Час безперервного водонасичення збіга-
ється з часом дії води в рідкій фазі при проведенні циклів 
заморожування й відтавання з точністю до 5 %. У початковий період 
насичення відбувається деяке стиснення плиток, а потім розширення. 
Причому величина вологісного розширення значно менше в плиток, 
отриманих при питомому тиску пресування 17.5 МПа і випалених за 
температури 1125 оС, ніж у плиток, отриманих при питомому тиску 
пресування 37.8 МПа і за температури випалу 1050 оС. 

 

 
 

Рис. 1. Зміна лінійних розмірів водонасичених керамічних плиток, 
отриманих при питомому тиску, МПа, і за температури, оС: 

1 – 17.5 і 1125; 2 – 25 і 1110; 3 – 37.8 і 1050 
 

 

 
Рис. 2. Зміна лінійних розмірів при циклічному заморожуванні й відтаванні 

керамічних плиток, отриманих при питомому тиску, МПа,  
і за температури, оС: 1 – 17.5 і 1125; 2 – 25 і 1110; 3 – 37.8 і 1050 
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Відмінність показників вологісного розширення плиток поясню-

ється їх фазовим складом і пористою структурою. Криві залишкового 
розширення характеризують руйнування структури кераміки після 
певної кількості циклів заморожування і відтавання. Для плиток, від-
пресованих при питомому тиску пресування 2.5 МПа і випалених за 
температури 1130 оС, пориста структура характеризується широким 
інтервалом розподілу пор за розмірами з переважанням великих пор 
і капілярів і значним обсягом резервної пористості [5]. При фазовому 
перетворенні води в лід така пориста структура сприяє релаксації 
виникаючих у черепку насиченим водою напружень розтягу. Структура 
керамічних плиток при багаторазовому циклічному заморожуванні й 
відтаванні змінюється незначно, а виріб загалом характеризується 
підвищеною морозостійкістю. Зміна величини залишкового розши-
рення після заморожування плиток з описаною вище пористою 
структурою незначна (рис. 3). 

 
 

 
 

 
Рис. 3. Зміна величини залишкового розширення після заморожування 
і відтавання керамічних плиток, отриманих при питомому тиску, МПа, 

і температури, оС: 1 – 17.5 і 1125; 2 – 25 і 1110; 3 – 37.8 і 1050 
 
Із підвищенням питомого тиску пресування й зниження темпе-

ратури випалювання керамічних плиток істотно змінюється їх пориста 
структура. Звужується інтервал розподілу пор за розмірами, в якому 
переважними стають дрібні пори й капіляри, змінюється об’єм ре-
зервної пористості [5]. Це призводить до значного збільшення величи-
ни напружень розтягу в структурі кераміки й швидкого її руйнування. 
Величина залишкового розширення після циклічного заморожування 
й відтавання різко зростає. 

Висновки. Запропонована методика вимірювання величини воло-
гісного й залишкового розширення після заморожування уможливлює 
оцінити внесок кожної складової в збільшення розміру плиток при 
циклічному заморожуванні й відтаванні.  
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Установлено, що стан вологісного розширення по абсолютній 
величині значно менший залишкового розширення після заморожу-
вання. У міру збільшення циклів заморожування й відтавання відмін-
ність у показниках цих властивостей зростає. Підвищення температури 
випалу при зниженні питомого тиску пресування значно знижує 
залишкове розширення після заморожування, що приводить до 
зростання морозостійкості керамічних плиток, які використовують для 
облицювання фасадів будівель. 
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Paliienko O. Frost resistance assessment of ceramic tiles. 
Background. There are different points of view on the causes of the destruction 

of porous ceramic building materials in the process of operation in atmospheric conditions. 
Scientists dealing with this problem believe that the main cause of the destruction is the 
freezing of water in ceramic products at negative temperatures [1–4], with the appearance 
of strain pressure, depending on the size of which the tile increases in volume due to the 
expansion of the ceramic shingle under the action of ice. 

In this regard, we assume that the change in the size of the residual expansion 
after freezing will, to some extent, characterize the destruction degree of the structure of 
ceramic tiles. 

Material and methods. Unglazed tiles with approximately the same value of 
water absorption were taken for the study. 
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In the given work methods used discrete measurement value of the residual 

expansion after cyclical freezing and thawing of the optical comporator Nikon V-12B. 
Results. The method of discrete measurement of the residual expansion of a 

ceramic potsherd after cyclic freezing and thawing is proposed. The character of the 
change in the size of the residual expansion of the tiles with different porous structure, 
depending on the duration of their frost resistant test, has been demonstrated. 

Conclusion. The proposed method for measuring the values of moist expansion 
and residual expansion after freezing allows estimating the contribution of each 
component to increasing the size of the tiles during cyclic freezing and thawing. 

It was established that the state of moist expansion in absolute value is much less 
than the residual expansion after freezing. As the freezing and thawing cycles increase, 
the difference in the values of these properties increases. 

Increasing the temperature of the firing at the reduction of the specific pressure of 
pressing significantly reduces the residual expansion after freezing, which leads to increased 
frost resistance of ceramic tiles, which are used for revetting the facades of buildings. 

Keywords:  ceramic potsherd, frost resistance, discrete measurement, water 
absorption, humid expansion. 
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