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Аннотация 
Представлены методика и результаты исследования свойств опытных образцов электрообогревае-

мых стеклопакетов. Показано, что использование закаленных стекол с низкоэмиссионными покрытиями 
в качестве электрообогревателя позволяет обеспечить заданную температуру на внутренней поверхности 
стеклопакета. Выполнен анализ тепловых полей в плоскости стекла. Продемонстрирована возможность 
измерения характеристик термоупругих состояний, возникающих в процессе нагрева стеклопакета. 
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Abstract 
The methods and the results of the investigation of properties of pilot samples of electrically heated dou-

ble glazing windows are presented. It is shown that the use of tempered glass with a low-emissivity coating used 
as an electric heater allows having the target temperature on the inner surface of the glazing. The analysis of 
thermal fields in the plane of glass has been performed. The possibility of measuring the characteristics  of ther-
moelastic states occurring during heating of a double glazing window is shown. 
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Введение 

Обеспечение эффективной тепло-
изоляции элементов остекления зданий 
и салона транспортных средств является 
одной из актуальных задач. Для умень-
шения тепловых потерь, обусловленных 
процессами теплопроводности и кон-
векции, обычно применяют двойное 
остекление, что в целом дает лишь не-
значительный эффект, т. к. основные 
потери тепла вызваны переносом энер-
гии в результате теплового излучения. 
Определенное снижение потерь дости-
гается путем использования так называ-

емых энергосберегающих стекол [1–4], 
особые свойства которых связаны с 
нанесением на их поверхность низко-
эмиссионных оптических покрытий. 
Такие покрытия обеспечивают прохож-
дение коротковолнового солнечного из-
лучения внутрь помещения, но препят-
ствуют выходу из него инфракрасного 
излучения, например, от отопительных 
приборов. Применение стеклопакетов 
на основе стекол с низкоэмиссионными 
покрытиями гарантирует определенный 
уровень теплозащиты [5]. Однако даже 
самые эффективные стеклопакеты пол-
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ностью не решают проблему выравни-
вания температуры стекла и помещения 
и получения комфортных условий в 
зоне окна. В связи с этим созданы элек-
трообогреваемые стеклопакеты на осно-
ве стекол с нанесенным электропрово-
дящим покрытием, нагреваемым при 
пропускании по нему электрического 
тока [6]. Технология производства элек-
трообогреваемых стеклопакетов имеет 
ряд особенностей, недостаточно изло-
жена в специальной литературе и явля-
ется ноу-хау их производителей. По-
этому разработка и изготовление необ-
ходимых технологического оборудова-
ния и средств контроля параметров 
электрообогреваемых стеклопакетов 
весьма актуальны. При этом для разра-
ботки конструкций на основе энергоэф-
фективного поверхностно-распределен-
ного способа обогрева с использовани-
ем тонкопленочных обогревателей тре-
буется выполнение комплексных иссле-
дований их электро- и теплофизических 
характеристик с целью определения оп-
тимальных параметров конструкции. 
Для проведения электрических испыта-
ний обогреваемых стеклопакетов целе-
сообразно разработать методы их испы-
тания, т. к. стандартных методик не су-
ществует.  

 
Электрообогреваемые стеклопакеты  

и анализ их характеристик 

Нагреватель электрообогреваемых 
стекол представляет собой сетку прово-
дящих электродов, которая наносится 
методом шелкографии с применением 
серебряной пасты и нередко использу-
ется в автомобилестроении [6], или про-
зрачное электропроводящее покрытие, 
наносимое на стекло [2, 7]. В качестве 
такого покрытия можно использовать 
уже упоминаемые низкоэмиссионные 
покрытия [6], которые наносят в про-
цессе производства стекла, что позволя-
ет резко повысить их качество. Выпус-
каемые стекла с серийными низкоэмис-
сионными покрытиями имеют значения 
удельного поверхностного сопротивле-

ния в диапазоне от 5 до 300 Ом/см2; 
стекла I-типа – 4…10 Ом/см2 и наилуч-
шим образом подходят для изготовле-
ния электрообогреваемых изделий, од-
нако их применение возможно лишь в 
ламинированных конструкциях из-за 
низкой механической и коррозионной 
стойкости материала покрытия [1]. 
Стекла с покрытиями K-типа имеют 
близкие значения поверхностного со-
противления в диапазоне от 90 до 
100 Ом/см2, что также удовлетворяет 
требованиям, предъявляемым к элек-
трообогреваемому стеклу. Для нанесе-
ния таких покрытий на практике широ-
ко используются аэрозольный и паро-
фазный методы химического осажде-
ния, а также вакуумный метод магне-
тронного напыления покрытий на осно-
ве In2O3 (Sn) и ZnO (Al, In-легирующие 
добавки) или многослойных структур 
«диэлектрик – металл – диэлектрик» [5, 6]. 
Проводящее покрытие на стекле прак-
тически не снижает его коэффициент 
светопропускания.  

Электрически нагреваемое стекло 
может использоваться как в стеклопаке-
тах, так и в составе триплекса, выпол-
няющего функцию защитного остекле-
ния. Технологический процесс произ-
водства стеклопакетов с электрообогре-
вом практически не отличается от про-
изводства обычных стеклопакетов. Ос-
новное различие между ними заключа-
ется в наличии системы электропитания 
и, при необходимости, контроля темпе-
ратуры. Температурный датчик позво-
ляет контролировать температуру обо-
греваемого стекла и исключить возмож-
ность перегрева изделия.  

Электрообогреваемые стеклопа-
кеты с удельной электрической мощно-
стью от 500 до 2000 Вт/м2 способны 
разогреть стекло до температуры  
150 °С, поэтому они выполнены из за-
каленного стекла [8], иначе температур-
ные перепады, возникающие в процессе 
работы тонкопленочного обогревателя, 
могут разрушить стекло. Для отожжен-
ного стекла вероятность разрушения 
появляется уже при перепаде темпера-
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тур, равном 50 ºС. Закаленное стекло 
представляет собой стекло, подвергнутое 
специальной термической обработке – 
закалке, в результате которой в объеме 
стекла возникают закономерно распре-
деленные внутренние напряжения, по-
вышающие механическую прочность 
стекла и обеспечивающие особый (без-
опасный) характер его разрушения.  
При степени закалки, достигаемой в 
промышленных условиях, предел проч-
ности стекла при изгибе составляет  
250 МПа, т. е. более чем в 5 раз выше, 
чем у обычного листового стекла. При 
этом упругость закаленного стекла, ха-
рактеризуемая стрелой прогиба, возрас-
тает в 4…5 раз. При горизонтальном 
способе закалки стекла на твердых опо-
рах листы стекла подаются на горизон-
тальный роликовый конвейер и направ-
ляются в печь, где они нагреваются ас-
симетрично: сверху более интенсивно, 
чем снизу. Вследствие образующейся 
разницы температур по толщине стекла 
возникает его температурная деформа-
ция – стекло изгибается выпуклостью 
вверх, не касаясь своей поверхностью 
валков роликового конвейера. Охла-
ждение листов в обдувочном устройстве 
также ассиметрично: оно более интен-
сивно сверху. В результате этого листы 
стекла вновь приобретают плоскую 
форму. Температура закалки плоского 
стекла составляет 630…670 ºС, продол-
жительность нагревания (на 1 мм тол-
щины стекла) – 35…40 с. Оптические 
свойства стекла (коэффициент направ-
ленного пропускания света, светостой-
кость), а также его теплофизические 
эксплуатационные свойства, такие как 
теплостойкость и морозостойкость, по-
сле закаливания практически не изме-
няются. Закаленное стекло характеризу-
ется стабильностью свойств при дли-
тельной эксплуатации в обычных усло-
виях (от минус 60 до плюс 150 ºС).  

Механические свойства и термо-
стойкость закаленного стекла зависят от 
степени закалки. В связи с этим боль-
шое значение при его производстве 
приобретает правильный выбор условий 

термической обработки (нагрева и 
охлаждения), параметрами которой яв-
ляются скорость нагрева стекла, макси-
мальная температура нагрева (темпера-
тура закалки), интенсивность и равно-
мерность охлаждения. Недостаточный 
нагрев стекла вызывает его разрушение 
при закалке, слишком длительный 
нагрев – деформацию изделия. Интен-
сивность охлаждения, зависящая от 
толщины стекла и коэффициента тепло-
отдачи, играет немаловажную роль в 
процессе закалки. Увеличения интен-
сивности теплоотдачи (охлаждения) 
стекла достигают выбором закалочных 
сред и способа охлаждения. Наиболее 
распространенной средой при произ-
водстве закаленных стекол является 
воздух: закалку стекла осуществляют с 
помощью обдувочных решеток, пода-
ющих сжатый воздух перпендикулярно 
к поверхности листа через многочис-
ленные отверстия (сопла) круглого или 
щелевого типа. Наряду со скоростью 
охлаждения, большое значение при 
производстве закаленных стекол приоб-
ретает равномерность их охлаждения. 
Неравномерное охлаждение снижает 
качество стекла и выход годной про-
дукции, вызывая деформацию и разру-
шение стекол, образование так называ-
емых «закалочных пятен», оптические 
искажения, снижает стабильность меха-
нических свойств стекол и т. д. (рис. 1). 

Высокая мощность, потребляемая 
электрообогреваемыми конструкциями 
остекления, определяет соответствую-
щие требования к качеству нанесения 
токопроводящих шин. Контактные ши-
ны (электроды) находятся внутри паке-
та, доступ к ним невозможен без разру-
шения изделия, т. к. обогреваемый стек-
лопакет содержит не менее двух пла-
стин стекла, расположенных на рассто-
янии друг от друга и соединенных по 
периметру швом герметизации, а про-
зрачное токопроводящее покрытие 
нанесено на внутреннюю поверхность 
по крайней мере одного стекла. 
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Рис. 1. Иллюстрация напряженных состояний, возникающих в стеклопакетах  
 

 
На токопроводящем покрытии на 

двух противоположных сторонах стекла 
в зоне шва герметизации или около него 
расположено по одному проводнику с 
выводами для подсоединения электри-
ческого питания. При этом сопротивле-
ние проводников Rпр выбирается в соот-
ветствии с условием [9] 

 

Rпр < Rпокр / 100,              (1) 

где Rпокр − сопротивление токопрово-
дящего покрытия между проводниками. 

При прохождении электрического 
тока через прозрачный электропрово-
дящий слой выделяется тепловая энер-
гия в инфракрасном диапазоне спектра 
излучения, на который приходится до 
95 % выделяемой тепловой энергии во 
всем электрообогревателе. При этом 
существенен учет напряженно-дефор-
мированного состояния нагреваемого 
стекла с токопроводящим слоем. При-
мер расчета напряженно-деформирован-
ного состояния нагреваемых стекол 
приведен в [10]. Анализ [11] показыва-
ет, что уровень растягивающих напря-
жений в реальном диапазоне перепада 
температур значительно ниже прочно-
сти стекла, а следовательно, напряже-
ния, обусловленные неравномерностью 
температуры по толщине стекла, не мо-
гут служить основной причиной его 

разрушения. В то же время этот уровень 
напряжений нужно учитывать при их 
суммировании с напряжениями от не-
равномерности температурного поля по 
площади стекла. Выполненные оценки 
показывают, что максимальные растяги-
вающие напряжения возникают на сво-
бодных кромках стекла и достигают зна-
чений, сравнимых с прочностью стекла, 
что может привести к разрушению 
нагреваемого стекла. Анализ напряжен-
но-деформированного состояния нагре-
ваемого стекла с токопроводящим по-
крытием позволяет определить макси-
мальную температуру нагрева стекла и 
соответствующий ей предельно допу-
стимый перепад температур между цен-
тральной зоной и опорной кромкой стек-
ла, при котором уровень действующих 
напряжений является безопасным и не 
вызывает разрушения стекла. 

При проведении исследований 
электро- и теплофизических характери-
стик стеклопакетов были выполнены из-
мерения токов утечки, мощности стекло-
пакетов при рабочей температуре и со-
противления токопроводящих дорожек. 

Токи утечки измерялись с помо-
щью схемы, изображенной на рис. 2, 
между любым полюсом источника пи-
тания, соединенным с доступной метал-
лической частью, и металлическим 
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электродом 3 площадью не более  
20  10 см, накладываемым на стекло-

пакет и соединенным с другим полюсом 
источника питания.  

 
 

 
Рис. 2. Принципиальная схема установки для измерения токов утечки 

 
 
Измерение токов утечки проводи-

лось в соответствии с [12, п. 16], изме-
рение токов утечки при рабочей темпе-
ратуре  [12, п. 13]. При этом ток утечки 
при рабочей температуре между любым 
полюсом источника питания и доступ-
ными металлическими частями элек-
трообогреваемого стеклопакета не дол-
жен превышать 5 мА.  

Мощность стеклопакетов при ра-
бочей температуре измерялась методом 
сопротивления с помощью ваттметра 
или вольтметра и амперметра. Испыта-
ния проводились на специальном стен-
де, обеспечивающем температуру, соот-
ветствующую реальным условиям экс-
плуатации, в соответствии с [13, п. 10]. 
Мощность Р, потребляемая электрообо-
греваемым стеклопакетом при номи-
нальном напряжении и номинальной 
рабочей температуре, может отличаться 
от номинальной потребляемой мощно-
сти Рном  не более чем  

 
0,9 Рном < Р < 1,05 Рном. 

Для визуализации тепловых полей, 
а следовательно, распределения линий 
тока в нагревателе использовалась теп-

ловизионная камера EasIRTM-4, которая 
позволяла оценить распределение тем-
пературы вдоль поверхности стеклопа-
кета. Температура стекла контролиро-
валась также с помощью термопары 1, 
закрепленной на поверхности стекла 
(см. рис. 1). 

Сопротивление токопроводящих 
дорожек постоянному току измерено 
методом вольтметра–амперметра  
(допустимо сравнение с падением 
напряжения на резисторе, сопротивле-
ние которого известно) или при помощи 
моста [13]. Измерения длительностью 
до 60 с допускается проводить при зна-
чениях постоянного тока до I = 0,1 Iном, 
где Iном – номинальный ток нагрузки. 
При этом сопротивление токопроводя-
щих дорожек в соответствии с  выраже-
нием (1) не должно превышать величи-
ну 0,01 Rпокр. 

Результаты исследований показа-
ли, что использование низкоэмиссион-
ного покрытия на стекле в качестве 
электрообогревателя позволяет поддер-
живать заданную температуру внутри 
стеклопакета (рис. 3). 
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     а)                                                                                        б) 

 

Рис. 3. Распределение температуры вдоль поверхности стеклопакета, иллюстрирующее распреде-
ление линий тока (а) и тепловые поля вблизи площадки электрического контакта (б) 

 

Оценки электрического сопротив-
ления прозрачного резистора составляли 
для различных образцов стеклопакета  
от 3…5 до 0,4…0,5 Ом на сантиметр его 
длины. Сопротивление 0,5 Ом/см для об-
разца стеклопакета размером 30  30 см 
обеспечивает рассеиваемую мощность 
порядка 5 Вт/дм2. Ток утечки при рабочей 
температуре электрообогреваемого стек-
лопакета не превышал 1 мкА. 

С целью эффективного проектиро-
вания необходимо установить в явном 
виде зависимость электрической прово-
димости от геометрических и эксплуа-
тационных параметров электрообогре-

вателей. Для этого был применен метод 
непосредственного определения прово-
димости нанесенного покрытия с помо-
щью мегаомметра 3 (вставка на рис. 4), 
где на стекло 1 с нанесенным проводя-
щим покрытием устанавливались изме-
рительные зонды 2, один из которых 
неподвижен, а второй перемещается в 
Х-направлении, что позволило получить 
зависимости значений электрической 
проводимости в широком диапазоне из-
менения геометрических параметров 
системы.   

 
 

 а)                                                                                           б) 
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Рис. 4. Схема измерения сопротивления R проводящего покрытия (а) и его распределение вдоль 
направления Х (б) 
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Наблюдаемое неоднородное рас-
пределение сопротивления слоя вдоль 
поверхности низкоэмиссионного по-
крытия (см. рис. 4) обуславливает неко-
торую неоднородность тепловых полей 
(см. рис. 3), что устраняется подбором 
сопротивления токопроводящей шины 
Rш = 0,12 Ом (Rш < 0,01 Rпокр). При про-
хождении электрического тока через 
проводящий слой выделяется тепловая 
энергия, что приводит к возникновению 
термонапряженного состояния нагрева-
емого стеклопакета (рис. 5). 

Из анализа результатов следует, что 
максимальные дополнительные напряже-
ния, возникающие при нагреве поверхно-
сти стеклопакета, не превышали 20 МПа, 
т. е. не достигали значений, сравнимых с 
прочностью стекла (см. рис. 5). Таким 
образом, анализ свойств нагреваемого 
стекла с токопроводящим слоем позво-
ляет определить максимальную темпе-
ратуру нагрева стекла, при которой дей-
ствующие напряжения не могут приве-
сти к разрушению электрообогреваемо-
го стекла.  
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Рис. 5. Распределение механических напряжений вдоль поверхности стеклопакета при различной 
его температуре: кривая 1 – 25 °С; кривая 2 – 50 °С 

 
Заключение 

Результаты исследования свойств 
электрообогреваемых автомобильных 
стеклопакетов показали, что использо-
вание закаленных стекол с низкоэмис-
сионными покрытиями в качестве элек-
трообогревателя позволяет обеспечить 
заданную температуру на внутренней 
поверхности стеклопакета и, соответ-
ственно, условия для наблюдения за до-
рогой при плохой метеообстановке. 
Низкотемпературный поверхностно-

распределенный локальный электрообо-
грев является энергоэффективным и 
экономичным видом обогрева. Кроме 
того, такие обогреватели отвечают тре-
бованиям электробезопасности, надеж-
ности и обладают необходимыми физи-
ко-механическими и электрофизиче-
скими свойствами.  

Принятые технические решения 
при разработке макета электрообогрева-
емых автомобильных стеклопакетов по-
казали достаточную функциональность 

158



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2016. № 3(52) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Физика 

их элементов и эффективность электро-
обогрева. Дальнейшие исследования 
должны быть направлены на совершен-

ствование конструкции системы пита-
ния, нагревательного элемента и систе-
мы электропроводящих шин. 
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