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Аннотация 
Предложен метод контроля механических напряжений в автомобильных закаленных стеклах. Вы-

полнены измерения оптической анизотропии в стекле различной толщины волноводным и поляризаци-
онно-оптическим методами в плоскости образца. Продемонстрирована возможность контроля распреде-
ления величины механических напряжений вдоль поверхности закаленных стекол по результатам обра-
ботки их изображения в поляризованном свете. Разработан программный продукт, позволяющий опреде-
лять напряжения в каждой точке поверхности стекла, наименьшее значение регистрируемых напряжений 
составило 2 МПа.   

Ключевые слова:  
закаленные стекла, поляриметрия, контроль распределения двулучепреломления в плоскости стекла. 
 
Abstract 
The technique for testing mechanical stress in hardened car glass is presented. The optical anisotropy in 

glass of different thickness has been measured by using the waveguide and polarization optical methods in the 
sample plane. The paper presents the possibility of testing the distribution of mechanical stresses along the 
surface of hardened glass as a result of processing their images recorded in the polarized light. The software to 
determine the value of the mechanical stress at each point of the glass surface has been developed, the least value 
of recorded stress being equal to 2 MPa. 

Key words:  
hardened glass, polarimetry, testing of double-beam deflection in the glass plane. 

__________________________________________________________________________________________ 
 

Введение 

Закаленное стекло используется 
при изготовлении задних и боковых 
стекол наземного транспорта. Механи-
ческие и оптические характеристики та-
кого стекла определяются характером и 

режимами закалки стекла. В процессе 
закалки автомобильное стекло нагрева-
ется до температуры ~600 °С, а затем 
охлаждается воздушным потоком таким 
образом, что его поверхности охлажда-
ются более интенсивно в сравнении с 
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его внутренней частью, что и приводит 
к появлению механических напряжений 
[1, 2]. Остаточные напряжения обеспе-
чивают прочность закаленного стекла и 
обусловливают их безопасную эксплуа-
тацию в автомобиле. Процессы закалки 
стекла известны давно и достаточно хо-
рошо исследованы [3–8]. Проблема ав-
томатизации контроля параметров зака-
ленных стекол традиционно решается 
применением сложных программно-
аппаратных комплексов, относящихся к 
классу систем технического зрения, 
разработка которых ведется в ряде 
стран мира. В то же время стекло при 
наличии в нем механических напряже-
ний становится анизотропным, и поля-
ризационно-оптические методы иссле-
дования позволяют оценить величину и 
распределение этих напряжений [9–11]. 
Измерения интенсивности поляризо-
ванного света, прошедшего через ис-
следуемый образец, с учетом того, что 
коэффициент пропускания стекла свя-
зан с главными значениями напряже-
ний, позволяют оценить анизотропию 
стекла. При этом для количественной 
оценки напряжений требуется знание 
фотоупругих постоянных неоднородно-
го приповерхностного слоя стекла или 
распределения величины показателя 
преломления в поперечном сечении 
стекла. Следует отметить, что измеряя 
распределение интенсивности света, 
можно анализировать и оценивать ме-
ханические напряжения в отдельной 
точке стекла, но достаточно сложно это 
выполнить для протяженных анизо-
тропных объектов. В то же время для 
оптимизации процессов технологии за-
калки стекла и разработки технологиче-
ского оборудования необходимо вы-
полнение анализа возникающего рас-
пределения механических напряжений в 
плоскости стекла. Использование со-
временной цифровой техники в качест-
ве фоторегистрирующего устройства 
позволяет получать картину, иллюстри-

рующую распределение напряжений 
вдоль поверхности стекла.  

Таким образом, разработка мето-
дов и средств контроля и обработки за-
регистрированного распределения ин-
тенсивности света, прошедшего через 
протяженное закаленное автомобильное 
стекло, является актуальной. 

 
Методика эксперимента 

Для контроля параметров закален-
ных стекол традиционно применяются 
поляризационно-оптические методы ис-
следования, основанные  на измерении 
обусловленной механическими напря-
жениями анизотропии оптических ха-
рактеристик материала и позволяющие 
получить представление о распределе-
нии напряжений в стекле. Оптическая 
схема измерительного устройства пред-
ставлена на рис. 1.  

В устройстве линейно-поляризо-
ванный свет, проходя через исследуе-
мое стекло 3, в котором присутствуют 
механические напряжения, изменяет со-
стояние поляризации (в стекле возни-
кают обыкновенная и необыкновенная 
волны). После этого излучение, проходя 
через анализатор 4, скрещенный с поля-
ризатором 2 (под углом 90º), попадает в 
фоторегистрирующее устройство 7.  

При этом регистрируемая интен-
сивность света (рис. 2) является функ-
цией двух координат и определяется 
как [10] 

2 2( , ) sin 2 sinpI x y I T α= Δ ,        (1) 

где Ip – интенсивность света на выходе 
из поляризатора; T – коэффициент, учи-
тывающий отражение света от поверх-
ностей стекла / 2z d= −  и / 2z d= ; 
α −  угол между оптической осью и уг-
лом поляризатора; Δ −  разность фаз 
между обыкновенной и необыкновен-
ной волнами (в общем случае 

( , )x yα α= , ( , )x yΔ = Δ ).  
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Рис. 1. Схема измерительной установки: 1 – источник света; 2 – поляризатор; 3 – контролируемое автомобильное 

стекло; 4 – анализатор; 5 – светофильтр; 6 – объектив; 7 – фоторегистрирующее устройство; 8 – компьютер; 9 – система поворота 
 
 
  

 

Рис. 2. Регистрируемое распределение интенсивности света, прошедшего через контролируемое 
автомобильное стекло 

 
 
Обрабатывая регистрируемые 

распределения интенсивности ( , )I x y  с 
использованием персонального компь-
ютера, можно восстановить Δ  в каж-
дой точке стекла и, учитывая взаимо-
связь фазы волны с напряжением, вос-
произвести поле механических напря-
жений [9].  

Однако применение поляризацион-
ных методов ограничивается тем, что на-
блюдаемые распределения интенсивно-
сти включают в себя систему темных ли-
ний, так называемых изоклин, которые 
определяются распределением ( , )x yα α=  

в стекле (при 0α =  или / 2α π=  интен-
сивность прошедшего света 0I = , даже 
если напряжения отличны от нуля) и ис-
кажают восстанавливаемую картину на-
пряжений. 

Анализ результатов исследования 
распределения интенсивности света, 
прошедшего через исследуемый анизо-
тропный образец, свидетельствует о 
том, что изоклины существенно иска-
жают регистрируемую картину 

),( yxΔ=Δ  и не позволяют адекватно 
восстановить распределение напряже-
ний. Данную проблему можно решить 
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для рассматриваемой точки исследуе-
мого стекла, устанавливая α = 45º (в 
этом случае )/(sin22

0 λΔ= TII ), но в 
протяженном стекле, где направление  
главных напряжений в каждой точке 
различно, это невозможно выполнить 
для всего поля напряжений. Известные 
способы позволяют избавиться от изо-
клин только в отдельных точках либо 
небольших областях восстанавливаемой 
картины [10] путем использования двух 
четвертьволновых пластинок, которые 
размещают с обеих сторон стекла. Изо-
клины исчезают, если оси четвертьвол-
новых пластинок наклонены под углом   
45º к плоскости поляризатора и анали-
затора. Однако использование специ-
альных компенсаторов существенно ус-
ложняет контроль напряжений в широ-
коформатных стеклах [9, 11]. 

 
Исследование распределения  
напряжений в плоскости  

закаленных стекол 

С точки зрения контроля пара-
метров протяженных автомобильных 
стекол определенный интерес представ-
ляет использование так называемых по-
лярископов большого поля, которые по-
зволяют получить информацию обо 
всей картине напряжений в стекле.  

В рамках отработки процедур ви-
зуализации и диагностики поверхност-
ных сжимающих напряжений в зака-
ленных стеклах предложен алгоритм 
фильтрации изоклин,  искажающих вос-
станавливаемое распределение напря-
жений в стекле. Предложенный подход 
основан на регистрации двух распреде-
лений интенсивности света, прошедше-
го через исследуемое стекло и систему 
поляризатор–анализатор, скрещенных 
под  углом 90º (χ = 90º).  

Переход из начального положения, 
которое выбирается произвольно, во 
второе осуществляется путем поворота 
системы поляризатор–анализатор на 
угол, равный 45º. При этом поляризатор 
и анализатор в обоих положениях оста-

ются ориентированными под углом 90º 
относительно друг друга. Таким обра-
зом, на первом этапе регистрируется 
распределение интенсивности  

 
2 2( , ) sin 2 ( , )sin ( ( , ))pI x y I T x y x yα= Δ , (2) 

а после поворота на угол 45º  
2 2( , ) cos (2 ( , ))sin ( ( , ))pI x y I T x y x yα′ = Δ . (3) 

Затем в каждой точке стекла вы-
числяется суммарная интенсивность 

 
2sinpI I I I T′= + = Δ .        (4) 

Построенная таким способом 
функция ( , )I x y  не зависит от распре-
деления ( , )x yα α=  и может быть ис-
пользована для дальнейшей обработки и 
восстановления распределения механи-
ческих напряжений в плоскости стекла. 

На рис. 3 приведены распреде-
ления интенсивности при повороте сис-
темы поляризатор–анализатор для стек-
ла толщиной 6 мм на участке площадью 
50×50 мм2.  

Как следует из анализа распреде-
лений, представленных на рис. 3, сум-
марное распределение воспроизводится 
через каждые 45º. Это означает, что 
главные напряжения лежат в плоскости 
стекла [12]. Дальнейшая обработка сво-
дится к сложению в каждой точке по-
верхности стекла соответствующих ин-
тенсивностей света для указанных двух 
картин. В этом случае в результирую-
щем распределении интенсивности све-
та изоклины отсутствуют.  

На рис. 4 представлены распреде-
ления интенсивности без изоклин, по-
лученные в результате обработки в со-
ответствии с выражением (4). Устройст-
во для наблюдения и автоматической 
регистрации информации позволяет 
осуществить дискретное сканирование 
регистрируемой картины, которое дает 
распределение коэффициента пропус-
кания установки в плоскости стекла 
вдоль выбранного направления (рис. 5). 
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а)                                                 б)                                                           в) 

         

Рис. 3. Распределение интенсивности при  повороте системы поляризатор–анализатор на 0º (а),         
45º (б), 90º (в) 

 
 

а)                                                       б)            

                 

Рис. 4. Распределение интенсивности без изоклин, полученное в результате предложенного спосо-
ба обработки изображений для 0 и 45º (а), 45 и 90º (б) 

 

 

L

мм

.

50 1000

 
Рис. 5. Распределение коэффициента пропускания стекла вдоль выбранного направления в его 

плоскости 
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Процесс обработки полученных 
распределений интенсивности света, 
прошедшего через закаленное стекло, 
проводится с помощью специального 
программного обеспечения (рис. 6). 
Учитывая, что коэффициент пропуска-
ния установки в отдельной точке стекла 
связан с главными значениями напря-
жений [9], можно по измеренной  ин-
тенсивности прошедшего света в каж-
дой точке оценить анизотропию стекла, 
а следовательно, и распределение вели-
чины механических напряжений вдоль 
поверхности закаленного стекла. Про-
граммный пакет позволяет получить 

массив абсолютных значений напряже-
ний по всей поверхности стекла, при 
этом наименьшее значение регистри-
руемых напряжений составляет 2 МПа. 

В стандартной схеме оценки вели-
чины механических напряжений ис-
пользуется картина разбиения стекла, 
по которой подсчитывается число ос-
колков и их размеры на определенной 
площади стекла. На рис. 7 приведено 
распределение интенсивности ),( yxI  
света, полученное сложением распреде-
лений, и наложенное на него изображе-
ние разбитого исследуемого стекла.  

 
 

 
 
Рис. 6. Иллюстрация работы программного пакета по обработке зарегистрированного распределе-

ния интенсивности света, прошедшего через закаленное стекло 
 
 

                   
 
Рис. 7. Распределение интенсивности света и наложенное на него изображение разбитого иссле-

дуемого стекла 
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При этом в области больших зна-
чений напряжений (а следовательно, и 
величины ),( yxΔ ) регистрируются бо-
лее мелкие куски разбитого стекла. Та-
ким образом, измеряя распределение 
интенсивности света, можно анализиро-
вать и оценивать механические напря-
жения, возникающие в отдельных точ-
ках стекла. 

Из-за особенностей производства 
стекла напряжения концентрируются в 
основном в приповерхностной области. 

Поэтому естественным является ис-
пользование для исследования стекла 
волноводных методов измерения, чув-
ствительных к состоянию поверхности 
материала. Результаты измерения опти-
ческой анизотропии в стекле толщиной 
6 мм волноводным и поляризационно-
оптическим методами представлены на 
рис. 8.  

 
 

а)                                                                б) 

L
мм

.

200 600

Δ n

10-4x

6

3

0
                

 
Рис. 8. Распределение величины анизотропии в стекле вдоль оси Х, измеренное волноводным           

методом, и визуализация распределения напряжений в стекле, полученная поляризационно-оптическим 
методом 

 
 

Значения Δn , представленные 
точками на графике (см. рис. 8, а), по-
ложение которых на исследуемом об-
разце показано на рис. 8, б, получены 
волноводным методом, а непрерывная 
кривая на графике – данные поляриза-
ционно-оптических измерений. 

 
Заключение 

Представленные результаты иссле-
дования оптических свойств закаленных 
автомобильных  стекол позволяют сде-
лать вывод, что предложенный подход 
позволяет оценить распределение меха-
нических напряжений, возникающих в 

приповерхностном слое закаленного 
стекла, обеспечить  калибровку  поляри-
зационно-оптической установки для 
контроля механических напряжений, а 
следовательно, и корректную оценку 
распределения напряжений в закален-
ных автомобильных  стеклах при устра-
нении искажений в регистрируемой 
картине, обусловленных влиянием изо-
клин. Разработан программный про-
дукт, позволяющий получить значение 
напряжений вдоль поверхности стекла, 
при этом наименьшее значение регист-
рируемых напряжений составило 
2 МПа. 
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