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Аннотация 
Выполнен анализ тепловых полей в печи закалки автомобильных стекол, получены условия созда-

ния равномерного распределения температуры в стекле. Теоретически и экспериментально исследованы 
процессы воздушного охлаждения при закалке стекла.  Обоснованы  технические требования к техноло-
гическому оборудованию, разрабатываемому в целях освоения в республике производства закаленных 
стекол для наземного транспорта и сельскохозяйственной техники. 

Ключевые слова:  
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Abstract 
The analysis of thermal fields in the furnace for automobile glass tempering is performed and conditions 

of achieving uniform distribution of temperature in glass are obtained. Processes of air cooling during glass 
tempering are studied theoretically and experimentally. Technical requirements to the technological equipment 
designed with the purpose of launching the manufacture of tempered glass for surface transport and agricultural 
equipment in Belarus are justified. 
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Введение 

В стеклах, охлажденных по опре-
деленному режиму, возникают законо-
мерно распределенные внутренние  на-
пряжения, способствующие повышению 
их механической термической стойко-
сти. Процессы закалки стекла известны 

давно и достаточно хорошо исследова-
ны [1–7]. В то же время существует це-
лый ряд технологических аспектов, ко-
торые определяют качество закаленного 
стекла и эффективность самого процес-
са закалки и остаются малоизученными. 
Конечно, эта проблема может быть ре-
шена путем закупки соответствующих 
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технологий и оборудования, но в совре-
менных условиях актуальны разработка 
и использование импортозамещающих 
технологий. Очевидно, что такие реше-
ния предполагают предварительную 
проработку их технической составляю-
щей: разработку макетов устройств тех-
нологической цепи, отработку отдель-
ных этапов процесса закалки, формули-
ровку технических требований к техно-
логическому процессу и оборудованию 
и т. д. Данная работа посвящена иссле-
дованию процесса закалки стекла и вы-
работке технических требований, обес-
печивающих эффективное производство 
закаленного стекла для наземного 
транспорта.   

Известно, что при производстве  
закаленного стекла особое внимание 
уделяется обеспечению равномерного 
распределения температуры по поверх-
ности и глубине стекла [2, 4, 5]. По-
следнее, в свою очередь, требует обес-
печения равномерного и интенсивного 
охлаждения всей поверхности стекла 
при его воздухоструйной закалке [5–9]. 
С технической точки зрения выполне-
ние этих условий  является достаточно 
сложной задачей. Поэтому при проек-

тировании технологического оборудо-
вания, оснастки и разработке техноло-
гического процесса изготовления таких 
стекол целесообразно провести иссле-
дования динамики тепловых полей и 
газодинамических процессов в печах 
закалки стекла, что позволит сократить 
материало- и энергоемкие эксперимен-
тальные исследования различных вари-
антов закалки стекла. 

 
Методика эксперимента 

С целью проведения комплекса 
исследований, предваряющих разработ-
ку и изготовление экспериментального 
образца горизонтального типа печи за-
калки стекол, был спроектирован и из-
готовлен макет печи (рис. 1), позво-
ляющий провести все эксперименталь-
ные исследования. Размеры внутренне-
го пространства печи составляют 
2×1×0,5 м. Теплоизоляция корпуса печи, 
в котором происходит нагрев стекла, 
выполнена  с использованием последо-
вательно расположенных слоев термо-
стойкой каолиновой ваты, защищенной 
стеклотканью, легковесного огнеупор-
ного кирпича и минеральной ваты. 

 
 

 
 
Рис. 1. Фотография макета печи закалки стекол 
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Нагрев образцов в печи осуществ-
лялся нихромовыми спиралями диамет-
ром 40 мм и длиной 1,5 м, поддерживае-
мыми под сводом печи тонкостенными 
кварцевыми трубками. Диаметр нихро-
мовой проволоки равен 3 мм. Расстояние 
между осями спиралей дискретно варьи-
ровалось в пределах от 90 до 200 мм, все 
24 спирали расположены эквидистантно в 
одной плоскости, а их мощность одина-
кова. Стекло, обычно толщиной 4…6 мм, 
укладывалось по контуру на раму молли-
рования и помещалось в печь. Расстояние 
между стеклом и спиралями также можно 

было изменять в диапазоне от 100 до              
400 мм путем изменения высоты опорных 
стоек, поддерживающих раму моллиро-
вания.  

Температура в различных точках 
печи на поверхности и внутри стекла 
одновременно измерялась с помощью 
хромель-алюмелевых термопар (диа-
метр провода 0,3 мм), подключенных к 
четырехканальному измерителю темпе-
ратуры ТРМ-251 и шестиканальному 
электронному регистратору РМТ 69L. 
Схема измерения температуры пред-
ставлена на рис. 2.  

 
 
а)      б) 

                   
 
 
 
 
 
 

 
 

 

                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Схема измерения распределения температуры в печи закалки в направлениях, перпендику-
лярном (а) и параллельном (б) оси нагревателей: 1 – нихромовые нагреватели; 2 – образцы стекла; 3 – термопары;                  
4 – держатели образцов стекла; 5 –  система перемещения стекла; 6 – измеритель перемещения стекла 

 
 
Погрешность измерения темпера-

туры не превышала 2 0С, инерционность 
измерений, по оценкам авторов, была не 
более 3 с. При измерении температуры 
спай термопары приклеивался к по-
верхности стекла высокотемпературной 
замазкой на основе силиката натрия и 
порошка оксида алюминия. Для измере-
ния температуры внутри стекла термо-
пары размещались в углублениях диа-
метром 1,2 мм. 

 
Исследование температурных  

полей в печи закалки 

Анализ спектров излучения ни-
хрома при температуре, близкой к пре-
дельной для данного материала, и ти-

пичных спектров поглощения стекла 
[10] показывает, что достижение равно-
мерного распределения температуры по 
глубине стекла в процессе закалки мож-
но осуществить путем подбора темпера-
туры нагревателей для каждой толщины 
d закаливаемого стекла [1–4], т. к. инте-
гральный коэффициент поглощения 
стеклом теплового излучения составля-
ет ~25 %, а для равномерного нагрева 
стекла необходимо, чтобы около 50 % 
излучения проникло на расстояние, рав-
ное 0,5 d. Энергия непоглощенного стек-
лом излучения в итоге уйдет преимуще-
ственно на повышение температурного 
фона в печи, т. е. на нагрев поверхности 
стекла, температура которой и так выше 
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температуры его внутренних слоев. При 
этом в ходе проведения таких оценок не 
учитывался перенос тепла вследствие 
теплопроводности, конвекции воздуха в 
печи, излучения стенок и т. д., поэтому 
были выполнены исследования равно-
мерности распределения температуры в 

объеме печи. Результаты измерений 
распределения температуры по толщине 
стекла ΔТ = Тп – Тц при различной тем-
пературе нагревательных элементов 
представлены на рис. 3, где Тп и Тц – 
температура на поверхности стекла и 
внутри стекла на глубине 0,5 d. 

 

 
 
Рис. 3. Зависимость перепада температуры по толщине стекла на стадии его нагрева от режимов 

нагрева: 1 – время нагрева 6 мин, печь включена на полную мощность; 2 – время нагрева 14 мин, печь включена на половинную 
мощность; 3 – время нагрева 11 мин, нагрев в печи, включенной на полную мощность, до температуры 580 0С с последующим сни-
жением мощности печи  в 4 раза 
 

 
Наименьший перепад температу-

ры ΔТ по толщине стекла для трех ис-
следованных режимов закалки достиг-
нут при резком снижении скорости на-
грева стекла после достижения его по-
верхностью температуры 550 0С. Вели-
чина ΔТ  в этом случае (см. рис. 3, кри-
вая 4) составила всего 6 0С, т. е. сниже-
ние температуры нагревателей (сниже-
ние потребляемой ими мощности) при-
водит к существенному выравниванию 
температуры в объеме стекла. Однако 
при этом длительность стадии нагрева 
до закалочной температуры 650 0С воз-
растает вдвое. Измеренная с помощью 
пирометра температура нагревателей 
при максимальной потребляемой ими 
мощности и температуре в печи, равной                            
600 0С, достигала 1120 0С, т. е. приближа-
лась к предельно допустимой для нихро-

ма температуре, равной 1200…1250 0С. 
Чтобы снизить температуру нагревателя 
до более оптимальных значений 
(900…850 0С) и сохранить при этом 
прежнюю радиационную мощность пе-
чи, необходимо либо практически вдвое 
увеличить число нагревателей и плот-
ность их расположения под сводом пе-
чи, либо перейти к использованию на-
гревателей другого типа, например, ке-
рамических нагревателей. Это, естест-
венно, приведет к дополнительным за-
тратам,  однако, как показали результа-
ты выполненных измерений и расчетов, 
такие затраты окупятся вследствие по-
вышения эффективности процесса за-
калки стекла. 

Таким образом, для минимизации 
времени нагрева стекла до закалочной 
температуры с учетом равномерного 
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распределения температуры по толщине 
стекла и ограничения температуры ис-
точника излучения процесс нагрева 
должен включать в себя следующие 
стадии: нагрев при максимальной тем-
пературе нагревателя до выхода вели-
чины ΔТ на предельный уровень; плав-
ное снижение температуры нагревателя 
до минимального значения с постоян-
ной скоростью в среднем диапазоне 
температур для стабилизации и умень-
шения величины ΔТ до предельно низ-
кого уровня; возможный скоростной на-
грев стекла на финишной стадии про-
цесса до закалочной температуры при 
максимальной температуре нагревателя. 

Равномерный нагрев стекла в про-
цессе его закалки по всей его поверхно-
сти является вторым условием получе-
ния качественного изделия. Это  также 
достигается оптимальным расположе-
нием системы нагревателей относи-
тельно друг друга и нагреваемого стек-
ла. Ниже приведены результаты иссле-
дований по оптимизации параметров 
нагревательной системы для изготов-
ленного макета печи закалки. На рис. 4 
приведены результаты измерения неод-
нородности температурного поля ΔТ(у) 
в направлении, перпендикулярном ори-
ентации оси нагревателя. 

 
 

 
 
Рис. 4. Изменение температуры вдоль поверхности стекла в направлении, перпендикулярном оси 

нагревателя, в зависимости от расстояния до него: 100, 150, 200 и 300 мм (кривые 1…4, соответственно) 
 
 
Здесь ΔТ(y) – зависимость измене-

ния температуры по толщине стекла от 
координаты y для точки, расположенной 
под одной из спиралей или в промежут-
ке между ними. Как и следовало ожи-
дать, по крайней мере, при расстояниях 
до нагревателя, в несколько раз боль-
ших его диаметра, интенсивнее прогре-
ваются зоны стекла, расположенные не-
посредственно под спиралями. По мере 
удаления от нагревателей неоднород-
ность распределения температуры 
уменьшается, однако при этом пропор-
ционально квадрату расстояния до на-

гревателя будет убывать плотность теп-
лового потока вблизи поверхности и в 
объеме стекла, поэтому расстояние от 
нагревателей до поверхности стекла бо-
лее 300 мм (см. рис. 4, кривые 3 и 4) 
снижает эффективность нагрева стекла. 
Учитывая изложенное, было предложено 
уменьшить расстояние между спиралями 
в 1,5…2 раза. Следует отметить, что по 
мере приближения стекла к нагревателям 
увеличивается равномерность распреде-
ления температуры вдоль их оси (рис. 5) 
и практически стабильное тепловое поле 
устанавливается на расстоянии от края 

140



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2012. № 1 (34) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Физика 

спиралей, в 1,3…1,5 раза превышающем 
расстояние от стекла до спирали. 

Таким образом, при расстояниях                         
h = 150…200 мм, обусловленных конст-

рукцией печи, следует применять нагре-
ватели длиной, превышающей размеры 
стекла не менее чем на 500 мм. 

 
 

    
Рис. 5. Распределение  температуры в стекле вдоль оси нагревателя при расстоянии от нагревателя 

до стекла, равном 100 (кривая 1), 150 (кривая 2) и 250 мм (кривая 3): Тц – температура, измеренная в точке, распо-
ложенной на оси спирали, l = 100 мм 

 
 

Моделирование и экспериментальные 
исследования процессов воздухоструйной  

закалки стекла 

Эффективность закалки стекла, 
наряду с температурными полями, в 
значительной мере определяется интен-
сивностью теплообмена стекла при его 

обдуве воздухом, которая зависит в ос-
новном от скорости истечения воздуха 
из закалочной решетки и удельного рас-
хода, используемого при обдуве возду-
ха. Принципиальная схема системы ох-
лаждения представлена на рис. 6.  

 
 

 
 

Рис. 6. Принципиальная схема системы охлаждения: 1 – ресивер; 2 – закалочные решетки; 3 – регулятор дав-
ления; 4, 5 – манометры 
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Рассмотрим результаты моделиро-
вания процессов воздухоструйной за-
калки стекла. Пусть имеется закрытый 
сосуд (ресивер) объемом V, заполнен-
ный воздухом при давлении p(0). При 
открытии клапана 3 происходит истече-
ние воздуха из отверстий закалочной 
решетки суммарной площадью попе-
речного сечения S. Процесс истечения 
воздуха можно считать адиабатическим. 
Возможны два режима истечения воз-
духа: при pатм / p ≤ 0,53 (критический 
режим) процесс проходит с постоянной 
скоростью истечения, достаточно близ-
кой к скорости звука в воздухе [11], 

 

атматмкр p ργυ /= ,            (1) 

где атмp  и атмρ  – давление и плотность 
воздуха; γ – показатель адиабаты, 
γ = 1,405. 

При pатм / p > 0,53 (режим истече-
ния докритический) скорость воздуха 
определяется выражением [11]   
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где ϕ = 0,685 [11]. 

На выходе из сопел суммарным 
сечением Ss давление равно pатм, давле-
ние на манометре pк, площадь попереч-
ного сечения, где находятся клапан 3 и 
манометр 4, равно Sк. Тогда для стацио-
нарного и изоэнтропического истечения 
газа можно записать  
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где pk, ρk, vk – давление, плотность, ско-
рость воздуха в трубе сечением Sk соот-
ветственно.  

При этом  
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Подставляя выражение (5) в (3) и учи-
тывая условия (4), можно получить 
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Рассчитанные в рамках модели 
временные зависимости давления в ре-
сивере и скорости истечения воздуха 
получены с учетом последовательного 
изменения массового расхода и плотно-
сти газа в ресивере и представлены на 
рис. 7 и 8. 

Зависимости получены при на-
чальном значении давления в ресивере 
p(0) = 8 атм. и его объеме 20 м3. Сече-
ние Ss рассчитывалось следующим об-
разом: вся закалочная решетка была 
разбита на секции ввиду необходимости 
варьирования размеров закаливаемых 
стекол, секции были одинаковыми и 
взаимозаменяемыми, количество отвер-
стий в каждой из N-секций составляло 
100 шт., диаметр отверстий d варьиро-
вался (3, 4 или 5 мм), суммарная пло-
щадь выходных отверстий составляла 
Ss = N · 100 · (π · d 2) / 4. Из анализа при-
веденных на рис. 7 результатов 
измерения изменения во времени 
давления в ресивере (а) и скорости 
истечения воздуха из закалочной 
решетки (б) при различных значениях 
диаметра отверстий в ней следует, что 
чем меньше диаметр отверстий в решет-
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ке, тем медленнее уменьшается давление 
воздуха и, кроме того, при уменьшении 
диаметра отверстия время, в течение ко-
торого соблюдается критический режим 
истечения воздуха, увеличивается. На 
рис. 7, б стрелкой отмечено начало паде-
ния давления воздуха на выходе из ре-
шетки по показаниям манометра 5. При 
этом очевидно, что скорость истечения 

воздуха из закалочной решетки зависит 
от давления в ресивере и характер этой 
зависимости не изменяется при варьиро-
вании диаметра отверстий в закалочной 
решетке. Незначительные отклонения 
результатов расчетов от данных измере-
ний обусловлены, вероятно, трением в 
системе, которое не учитывалось в моде-
ли авторов. 

 
 
а)      б) 

0 20 40 60 t, c
0

100

200

300

v, м/с

123

 
 

Рис. 7. Зависимость давления в ресивере (а) и скорости истечения воздуха из решетки (б) от 
времени после открытия клапана 3 при различных значениях диаметра отверстий закалочной решетки:       
1 – 3 мм; 2 – 4 мм; 3 – 5 мм; сплошная линия – рассчетная кривая, точки  – результаты измерений 

 
 
а)      б) 
 

      
 
Рис. 8. Изменение давления воздуха в потоке, идущем из закалочной решетки, в его поперечном 

сечении (а) на расстоянии 20, 30 и 40 мм (кривая 1, 2 и 3) и  продольном направлении в зависимости от 
расстояния от отверстий (б) 

 
 
На рис. 8 приведены результаты 

измерения распределения давления в 
воздушном потоке, идущем из закалоч-
ной решетки печи, в его поперечном и 
продольном сечениях. 

Измерения  проводились с помо-
щью миниатюрной насадки с диаметром 
отверстия 1 мм, помещенной в воздуш-
ный поток и соединенной с высокочув-
ствительным манометром. В начальный 
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момент времени Р(0) = 15 кПа, диаметр 
отверстий – 4 мм. Из анализа представ-
ленных данных следует, что для эффек-
тивной закалки стекла расстояние от от-
верстий решетки до стекла должно со-
ставлять не более 30…40 мм, а диаметр 
отверстий должен быть не менее 4 мм. 
В этом случае можно отказаться от при-
менения цилиндрических или конои-
дальных насадок на сопла, обычно ис-
пользуемых в закалочных устройствах 
[3, 5]. 

C целью проверки эффективности 
выработанных требований и технологи-
ческих решений, которые необходимо 
заложить в техпроцесс изготовления 
экспериментальных образцов, были из-
готовлены закаленные стекла размером 
600×160 мм, их толщина составляла 6; 5 
и 4 мм. При этом в процессе закалки 
образец, размещенный на раме молли-
рования, помещался в предварительно 
нагретую до 400 0С печь. В течение 

5…10 мин стекло нагревалось в печи до 
температуры 640…650 0С при различных 
скоростях и режимах нагрева, задавае-
мых с помощью регулятора ТРМ 251. 
Затем печь быстро открывалась, и стек-
ло в течение 3…4 с перекатывалось в 
зону обдува. Давление на выходе из со-
пел измерялось манометром 5, поддер-
живалось постоянным в течение всего 
цикла закалки (15…30 с) и задавалось в 
диапазоне от 6 до 15 кПа. Диаметр от-
верстий в обдувочной решетке был ра-
вен 3,2 мм. В процессе обдува образец 
стекла мог совершать колебательные 
движения с частотой несколько герц и 
амплитудой 3…4 см, что необходимо 
для обеспечения равномерности закалки 
стекла [5]. Затем для оценки качества 
закалки рассматриваемые образцы под-
верглись стандартной процедуре разру-
шения. Фотографии разбитых образцов 
закаленного стекла представлены на 
рис. 9. 

 
 
а)      б) 

 

 
 

 

 

     в)                                                  

 
 

Рис. 10. Фотографии картины разбиения образцов закаленного стекла толщиной: а – 4 мм; б – 5 мм;                
в – 6 мм 
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Представленные данные для сте-
кол толщиной 5 и 6 мм свидетельствуют 
о приемлемой степени и равномерности 
закалки изготовленных образцов, кото-
рые удовлетворяют требованиям Пра-
вил ЕЭК ООН № 43.  

 
Заключение 

Полученные результаты, отра-
жающие динамику нагрева стекол при 
варьировании температуры нагревателя, 
показали, что уменьшение температуры 
нагревателя приводит к значительному 
снижению перепада температуры между 
поверхностью и срединным слоем на-
греваемой пластины, однако это сопро-
вождается увеличением продолжитель-
ности стадии нагрева стекла. Использо-
вание температур источника порядка 
900 0С по сравнению с 650 0С сокращает 
продолжительность стадии нагрева бо-
лее чем в 3 раза, однако, наряду с этим 
положительным фактором, наблюдается 
двукратное повышение максимального 
значения текущего – с 30 до 60 0С и де-
сятикратное – конечного (к моменту 
достижения стеклом «закалочной» тем-
пературы) – с 3 до 30 0С перепада тем-
пературы по толщине нагреваемой пла-
стины. Для обеспечения высокой произ-
водительности закалочного оборудова-
ния и равномерной закалки стекла не-
обходимо, чтобы продолжительность 

нагрева стекла до закалочной темпера-
туры была минимальна, а перепад тем-
ператур по площади и толщине стекла 
при этом не превышал заданного значе-
ния. Сокращение продолжительности 
нагрева может быть достигнуто за счет 
повышения интенсивности теплового 
воздействия, однако при этом увеличи-
вается перепад температур по толщине 
стекла, что может привести к неравно-
мерности закалки или разрушению из-
делий. 

Для эффективной закалки стекла 
расстояние от отверстий закалочной 
решетки до стекла должно составлять 
не более 30…40 мм, а диаметр отвер-
стий решетки – не менее 4 мм. В таком 
случае можно отказаться от применения 
цилиндрических или коноидальных на-
садок на сопла, обычно используемых в 
закалочных устройствах. Для обеспече-
ния равномерности закалки стекла в 
процессе обдува образец стекла может  
совершать колебательные движения 
около отверстий закалочной решетки с 
частотой несколько герц и амплитудой, 
равной 3…4 см.  

Все перечисленные решения и 
требования нашли применение при ор-
ганизации производства закаленных 
стекол для наземного транспорта и 
сельскохозяйственной техники фирмой 
«КУВО» (г. Могилев, РБ).   
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