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В настоящее время в Беларуси метод низкотемпературного ионного 

обмена применяют в производстве защитных стёкол. При этом упрочнение 
стекла проводится в расплавах солей. Особенностью этого метода является 
использование в технологии обработки стекла крупногабаритных энерго-
затратных солевых ванн малой производительности. Одним из перспек-
тивных направлений ионообменного упрочнения стекла является  исполь-
зование твердофазных реагентов. Основное внимание при упрочнении 
стекла твердофазными реагентами уделяется вопросам снижения материа-
лоемкости и энергоемкости производства, а так же снижения веса изделий 
на их основе. При низкотемпературном ионном обмене внедрение  в по-
верхностный слой стекла ионов калия, за счет замещения ионов натрия, 
вызывает напряжения сжатия и упрочнение стекла. 

Целью работы является разработка технологии ионообменного упро-
чения листовых стекол твердофазными реагентами.  

Упрочнение стекол проводили обработкой в смеси солей KNO3–KCl 
при температуре от 400 до 500 °С и выдержке 10–120 мин. В указанном 
диапазоне температур диффузии ионов калия в поверхностный слой стекла 
не вызывает релаксацию напряжений и обеспечивает максимальную сте-
пень упрочнения при низкотемпературном ионном обмене.  

Упрочняющие реагенты использовались как в чистом виде, так и в 
различных соотношениях. Нанесение упрочняющих растворов показало, 
что смеси солей упрочняют стекло в большей мере, чем реагенты, состоя-
щие из одного вида соли. Использование смеси солей позволило увеличить 
микротвердость стекла от значений 4800 МПа (для исходного стекла) до 
6200–6500 МПа. Наибольшая степень упрочнения (6500 МПа) наблюдает-
ся при обработке двойной смесью KNO3–KCl в течение 2 ч при 500 °C. На 
степень упрочнения стекла влияет температура обработки, изменение от 
400 до 500 °С повышает микротвердость и механическую прочность.  

Сравнение данных по упрочнению стекла в расплаве KNO3 и твердо-
фазными реагентами KNO3–KCl показало, что эффективность твердофаз-
ных реагентов в смеси солей выше, и коэффициент упрочнения, рассчи-
танный как отношение механической прочности обработанного стекла к 
исходному стеклу, составляет 2–2,5, а при обработке расплавами солей – 2.  
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Построение калибровочных кривых зависимостей интенсивности маг-

нитного шума от механических напряжений на эталонных образцах с ис-
пользованием одноосной схемы нагружения образца может привести к не-
точностям измерения двухосного напряженно-деформированного состоя-
ния на объекте контроля, так как для корректного построения калибровоч-
ной характеристики необходимо принимать во внимание ненулевые значе-
ния величин, возникающих вдоль второго главного направления напряже-
ний в образце. Предпочтительней применять для калибровки натурные об-
разцы. 

С этой целью предлагается использовать цилиндрический (трубный) 
образец, в котором кольцевые и осевые напряжения в точках измерения 
создаются за счет внутреннего гидравлического давления. Измерения ин-
тенсивности магнитного шума следует осуществлять в двух взаимно пер-
пендикулярных направлениях, совпадающих с главными двухосными 
напряжениями в стенке образца (кольцевом и осевом). Для такой схемы 
измерения можно записать систему уравнений: 
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где 1V  и 2V  – магнитные шумы при расположении датчика вдоль осей 
главных напряжений 1  и 2  соответственно; )(),(  hk  – функции преоб-
разования в магнитный шум напряжения  , направленного вдоль и пер-
пендикулярно оси датчика соответственно. 

Решением системы уравнений (в предположении, что функции преоб-
разования )(k   и )(h   с достаточной точностью описываются полином ше-
стой степени) находят калибровочную зависимость магнитного шума от 
напряжений, применимую для определения двухосного напряженного со-
стояния. 

Предлагаемая методика успешно валидирована в ходе экспериментов 
на цилиндрическом баллоне и плоских образцах при растяжении, изготов-
ленных из стали ВСт3сп, при их растяжении.  
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