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3 Предисловие 

ВВЕДЕНИЕ 

Производство изделий из сортового стекла – чрезвычайно раз-
нообразная подотрасль, выпускающая широкий спектр продукции 
с помощью различных процессов. Основной ассортимент продук-
ции составляют многочисленные виды столовой посуды, посуды 
для приготовления пищи, а также декоративные изделия, включая 
изделия на ножке, чашки, тарелки, вазы и сувенирные предметы. 
Следует отметить, что изделия на ножке (бокалы, фужеры, рюмки) 
составляют более 50% объема производства. 

Большая часть продукции производится из натрий-кальций- 
силикатного стекла, бесцветного и окрашенного. Свинцовый хру-
сталь и хрустальные стекла используются для производства изде-
лий на ножке, графинов, ваз, сувенирных и художественных из-
делий. Глушеное (опаловое) стекло применяют для получения 
столовой посуды и частично посуды для приготовления пищи. 
Боросиликатные стекла находят применение для изготовления жа-
ростойкой посуды. 

В подотрасли используется малосерийное производство изде-
лий из свинцового хрусталя, а также полностью высокомеханизи-
рованные линии для получения больших партий посуды из стекла. 
Находят применение практически все способы стекловарения, 
начиная от горшковых и заканчивая электрическими печами. Фор-
мование стеклоизделий может осуществляться ручными, полумеха-
низированными и механизированными способами, после чего они 
подвергаются термической, механической либо химической обра-
ботке. Например, на хрустальных изделиях, как правило, наносится 
алмазная грань, а затем их полируют. 

Количество потребителей сектора, естественно, очень велико, 
но продажи осуществляются обычно торговым сетям, хотя часть 
продукции реализуется непосредственно потребителям через тор-
говые дома, организуемые производителями. 

Предприятия подотрасли подвержены воздействию широкого 
диапазона факторов, среди которых следует отметить вкусы потреби-
телей и социальные тенденции. Чрезвычайно важно предугадывать, 
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опережать изменения вкусов, моды и реагировать на них соответ-
ствующим образом, так что гибкость, появление новых тенден-
ций – важная часть производственных процессов. Другими сло-
вами, ассортимент продукции должен быть адаптирован под 
конкретные требования потребителей. 

Механизация производства хрустальных изделий привела к по-
явлению более дешевой продукции, по качеству близкой к таковой, 
обрабатываемой вручную. В то же время эта категория продукции 
особенно чувствительна к восприятию потребителей и существует 
спрос на изделия ручной выработки при большей цене за них. 

Как и другие стекольные подотрасли, производство сортовых 
изделий в больших объемах является капиталоемким, требует зна-
чительных долговременных инвестиций. Это отражается в малой 
доле производителей, использующих печи с объемом производства 
более 20 т/сут. Подотрасль необычна тем, что растет доля малых 
предприятий, часто специализирующихся на конкретных нишах 
рынка либо на дорогих изделиях ручной выработки. Эта тенденция 
позволяет использовать недорогие малые печи, снижать уровень 
инвестиций, однако объемы производства сортового стекла в по-
следние годы снижаются. 

Следует отметить еще одну особенность: практически весь 
объем собственного стеклобоя (до 60% от объема сваренной стек-
ломассы) используется вторично, а ограничения по качеству 
обычно не позволяют использовать вторичный стеклобой. 
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ГЛАВА 1 
ИСТОРИЯ СОРТОВОГО СТЕКЛА 

 
 
 

Результаты ряда археологических раскопок стоянок древних 
людей показывают, что стекло, в качестве материала, люди начали 
использовать во время верхнего палеолита, мезолита (среднего ка-
менного века) примерно 34 000–7000 лет до н. э. Природные стекла 
для древних людей обладали ценным свойством – способностью 
раскалываться при ударном воздействии с образованием осколков 
с острыми и режущими краями. На стоянках древнего человека об-
наруживаются находки осколков или орудий труда, изготовленных 
из природных стекол: тектитов1 – стекол космического происхож-
дения, и обсидианов2 – стекол вулканического происхождения. 
На Филиппинах неподалеку от Манилы найдены мелкие орудия 
в виде треугольников, трапеций, сегментов и других форм, которые 
обрабатывались человеком и использовались в качестве наконечни-
ков, стрел, копий, амулетов и талисманов во время каменного века – 
20–15 тыс. лет назад и позже. На стоянке палеолитических людей 
в Сатани-Дар (Армения) обнаружены самые древние в СНГ орудия 
из черного обсидиана: ручные рубила, скребла, ручные остроконеч-
ники, отщепы и пластины архаичной формы. 

Работая с природными стеклами, древние люди были увлечены 
декоративно-эстетическими свойствами обсидианов. В Египте в до-
династический период из них изготавливали изделия декоративно-ху-
дожественного назначения: амулеты, бусы, скарабеи, глаза и зрачки 
для статуй и статуэток, вазочки и др. Отсутствие повсеместного 
распространения месторождений обсидианов, которые, например, 
доставлялись в Древний Египет, по-видимому, из Армении и (или) 
Абиссинии, а также сложность технологического процесса обра-
ботки природных стекол ограничивали их сферу применения и до-
ступность для людей. 
                                                           

1 От греч. τηκτός – сплавленный. 
2 Возможно происхождение названия от лат. Obsidianus lapis или лат. 

Obsianus lapis – камень Обсидия (или Обсия) от имени римлянина Обсидия 
(или Обсия), впервые привезшего камень в Рим из Эфиопии. 
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Существенно большие возможности и перспективы в области 
использования и изготовления разнообразных стеклянных изделий 
открылись перед людьми в результате возникновения стеклоделия. 
Известны две основные версии изобретения способа получения ис-
кусственного стекла. По одной из них, изложенной в труде Гая Пли-
ния Старшего «Естественная история», стекло случайно получили 
финикийские купцы. Финикийский торговый корабль, попавший 
в бурю, стал на якорь в небольшой бухте. Моряки высадились на 
песчаный берег. Чтобы согреться и приготовить еду они развели 
костер и поставили котел на глыбы соды, которые принесли с ко-
рабля. На следующее утро в золе один из моряков заметил блестя-
щие кусочки, которые и были стеклом.  

Проведенная современными специалистами эксперименталь-
ная проверка показала, что температура пламени костра низка для 
варки стекла, поэтому история происхождения стекла, описанная 
Плинием, недостоверна. 

Более вероятна другая версия, по которой получать стекла 
люди научились в процессе изготовления керамических изделий. 
По-видимому, гончар случайно перед обжигом нанес на поверх-
ность керамического горшка смесь золы или соды с песком, кото-
рая впоследствии под действием высокой температуры сформи-
ровала тонкую стекловидную пленку – глазурь. Такие сосуды, 
покрытые глазурью, выгодно отличались от своих «сородичей», 
поскольку не пропускали хранящиеся в них жидкости. 

Следующим шагом явилось возникновение самостоятельного 
стекольного производства. Данные раскопок показывают, что древ-
нейшими стеклянными изделиями являются бусы. При раскопках 
Флиндерсом Петри близ г. Фив найдена светло-зеленая бусина 
9×5,5 мм, возраст которой составляет около 5,5 тыс. лет. Другие 
стеклянные изделия египтяне научились изготавливать позже. Име-
ются находки, например палочки миллефиори3 с именем царя Аме-
кемхета III (около 1830 г. до н. э.), древнейшей сортовой посуды – 
сосуда в виде маленькой кружечки того же времени и др. Ранее 
считалось, что впервые стеклоделие возникло в Египте. Несмотря 
на то, что большинство находок стеклянных изделий сделаны 
в Египте, сегодня имеются археологические свидетельства того, 
что способы изготовления различных стеклянных изделий были 

3 С итал. millefiori – «тысяча цветов» – разновидность стекла, как правило, 
с цветочным узором. 
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известны жителям Месопотамии примерно в тот же период, что и 
египтянам, т. е. 5–6 тыс. лет назад, а возможно, и ранее. Некоторые 
немногочисленные археологические находки позволили предполо-
жить, что стеклоделие было известно жителям Древнего Китая 
и Древней Индии. Развитие стеклоделия в цивилизациях Древнего 
мира происходило преимущественно изолированно и периодиче-
ски сопровождалось упадком 

Ассортимент изделий, которые изготавливались стеклоделами 
Древнего Египта и Месопотамии, представлен бусами различной 
окраски, имитирующей драгоценные камни, предметы роскоши. 
С развитием техники стеклоделия примерно 3500–4000 лет назад 
научились изготавливать полые изделия (табл. 1.1). 

Таблица 1.1 
Древние полые изделия 

Наименование изделия,
краткая характеристика (место изготовления) Время изготовления 

Стеклянная кружечка малого объема (Египет) Около 1830 г. до н. э. 
Сосуды для благовоний из синего непрозрачного
стекла (Старовавилонское царство, Месопотамия) Около 1600 г. до н. э.

Посуда из синего непрозрачного стекла (Египет) Около 1580 г. до н. э. 

Из-за неоднородности стекла, содержащего пузырьки и вклю-
чения непроварившихся частиц, большинство древних стекол были 
непрозрачными. В редких случаях удавалось получать прозрачные 
стекла, например, в Месопотамии в районе Ашпупака найдена ци-
линдрическая печать из прозрачного стекла, датируемая временем 
династии Аккада, около 4,5 тыс. лет назад. 

Составы древних стекол многокомпонентные, преимущественно 
относятся к натрий-кальций-силикатным, содержание оксида калия, 
как правило, не превышает 3 мас. %. В Древнем Египте реже встреча-
лись натрий-кальций-магний- или натрий-кальций-алюминий-сили-
катные стекла. В табл. 1.2 приведены пределы изменения содержания 
компонентов в составах стекол Древнего Египта и Месопотамии, 
определенные М. В. Безбородовым на основе данных различных ав-
торов. В прил. 1 приведены некоторые составы древних стекол. 

Древние стекла имеют отличия от современных и характеризу-
ются повышенным содержанием оксида магния, алюминия и кра-
сящих примесей: оксидов железа, оксида марганца и др. Во многих 
стеклах отмечается высокое содержание оксидов щелочных 
металлов, особенно оксида Na2O, которое превышает 20 мас. %. 
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Таблица 1.2 
Предельные значения содержания некоторых компонентов 

в составах древних стекол  

Место находки (время 
получения стекла) 

Содержание оксидов, мас. % 
SiO2 CaO MgO Na2O K2O Al2O3 Fe2O3

Египет, Горуб Мединед, 
Тэль-эль-Амарна, Фивы 
(XV в. до н. э. – X в. н. э.) 

50,90 

67,82 

3,80 

10,60

2,03 

5,49 

22,66

10,12

0,41 

4,11 

0,65 

4,38 

0,41 

2,12 
Месопотамия, Ассиро-Ва-
вилония, (XV в. до н. э. – 
IX в. н. э.) 

59,40 

71,54 

4,40 

9,09 

2,52 

5,59 

9,35 

17,37

0,88 

3,18 

0,38 

2,58 

0,27 

2,15 

Оксид свинца, обнаруживаемый в составе древних стекол в не-
больших количествах, по-видимому, скорее всего не вводился це-
ленаправленно и являлся примесным. 

Для приготовления шихты в странах Древнего мира использо-
валось преимущественно местное природное сырье, например, 
в Древнем Египте составляли шихту из песка, содержащего значи-
тельное количество оксида кальция, и соды, которая добывалась из 
высохших озер Вади Натрун (приблизительно 150 км на запад от 
Каира). Как и в Средневековье, в качестве доступного щелочесодер-
жащего сырья применяли золу растений. Так, в Ниневии найдены 
13 глиняных клинописных ассирийских табличек с рецептами шихты, 
записанных при царе Ашшурбанапале (669 – около 627 г. до н. э.). 
Один из расшифрованных рецептов шихты для варки близкого по 
составу к современному стеклу древнего ассирийского стекла, назы-
вавшегося «сирсу», включал: примерно 60 ч. песка, 180 ч. щелочей 
из «саликорнии»4, 5 ч. селитры и 2 ч. мела. 

Древние стеклоделы владели технологическим процессом по-
лучения окрашенных стекол. Разнообразная окраска достигалась 
введением в состав стекол различных красителей: сурьмы, мышь-
яка, аурипигмента, вероятно, золота, металлургических шлаков, 
соединений, как правило, оксидов, марганца, железа, меди, ко-
бальта, хорошо известных и в настоящее время. Изобретением 
древнеегипетских стеклоделов является применение «египетской 
сини»5 для придания изделиям синего цвета, близкого к цвету ко-
бальтового стекла. 

4 Под «саликорнией» подразумевается растение «солерос», в золе кото-
рого находилось около 14 мас. % карбоната натрия. 

5 Минеральный краситель, представляющий собой тетрасиликат кальция 
и меди (CuO·CaO·4SiO2), устойчив до температуры 1070°С. 
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С учетом сложности достижения высоких температур варка 
стекла проводилась в два этапа. Первоначально в плоских и широ-
ких тиглях в виде чаш спекали смесь сырьевых материалов. В даль-
нейшем после охлаждения отбирались остеклованные частицы, ко-
торые плавили в узких тиглях.  

Существуют разные предположения, каким образом египтяне 
формовали стеклянные изделия. Уровень техники того периода не 
позволял достигать высоких температур варки, поэтому стекло-
масса получалась вязкой, что значительно затрудняло процесс фор-
мования. Сравнительно простые изделия, по-видимому, раскаты-
вали и лепили из пластичной стекломассы. При формовании полых 
изделий древние стеклоделы вытягивали нить из стекломассы и 
навивали на сердечник, изготовленный из кварцевого песка. После 
чего сердечник разрушали и получали полое стеклоизделие.  

Таким образом, несмотря на использование природных мате-
риалов, содержащих значительное количество примесных компо-
нентов, несовершенство технологических процессов, в этот наибо-
лее длительный период развития стеклоделия эмпирическим путем 
были выявлены составы окрашенных и преимущественно непро-
зрачных стекол, отработаны приемы их варки и формования стек-
лоизделий, в том числе и полых, которые в большинстве своем от-
носились к предметам роскоши.  

В Античный период был значительно расширен диапазон 
используемых составов окрашенных стекол, и, что особенно 
важно, научились получать прозрачные стекла, усовершенствовали 
конструкцию печей, что позволило повысить температуру варки 
и улучшить процесс осветления стекла, стали вводить стеклобой. 
Составы римских стекол, как и древнеегипетских, являлись пре-
имущественно натрий-кальций-силикатными (прил. 2). Значения 
содержания некоторых компонентов в составах древнеримских сте-
кол варьировались в следующих пределах (I–V вв. н. э.), мас. %: 
SiO2 – 72,10–60,95; CaO – 9,21–3,04; MgO – 6,13–следы; Na2O – 
23,73–13,87; K2O – 3,29–0,09; Al2O3 – 5,51–0,70; Fe2O3 – 1,68–0,27. 
Количество второстепенных стеклообразующих оксидов в сравне-
нии с древнеегипетскими, ассиро-вавилонскими и индийскими 
стеклами было несколько ниже и составляло около 5,49 мас. %. 
Редко встречался, по-видимому, в качестве примеси оксид свинца. 
Из красителей применялись железо, марганец, кобальт, серебро. 
Для глушения использовался оксид олова. Античным стеклоде-
лам удалось разработать рецептуры красных и розовых стекол, 
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из которых наиболее известным является стекло «гематион», окра-
шенное коллоидной медью. Розовое окрашивание достигалось пу-
тем введения золота в состав стекла. 

Революционным изменением этого периода, которое позво-
лило раскрыть потенциал стекла, как материала для изготовления 
сортовой посуды, является изобретение стеклодувной трубки. 
Начало широкого применения стеклодувной трубки относят 
к I в. до н. э., хотя, по-видимому, использовалась она намного 
раньше. Стеклодувная трубка позволила не только изготавливать 
стеклоизделия, отличающиеся сложностью и многообразием форм, 
обладающих высокими декоративно-эстетическими характеристи-
ками, но и облегчила технологический процесс их получения, со-
здав предпосылку для массового производства сравнительно про-
стых изделий, которые стали доступны и необеспеченным слоям 
римского общества. Так, во время правления императора Неро- 
на (54–68 гг. н. э.) стоимость простого стеклянного бокала состав-
ляла одну медную монету. 

К Античному периоду относится значительное количество 
находок сосудов, предметов быта и сортовой посуды, обнаружен-
ных при археологических раскопках. Сортовые изделия, выпускав-
шиеся в римский период, весьма разнообразны. Небольшие питье-
вые сосуды на ножках и без них, с ручками или без ручек, 
диатреты6, стеклянные блюда, размеры которых могли достигать 
до одного метра, мелкие изделия: пуговицы, браслеты, кольца, 
бусы, подвески, печатки, шахматные фигуры, игральные кости, раз-
ноцветные птички, которыми украшались прически женщин, гра-
вированные камеи, миниатюрные мозаичные медальоны, имитации 
драгоценных камней – все это умели изготавливать римские стек-
лоделы. Возможности изготовления столь широкого ассортимента 
изделий были достигнуты, в том числе, и за счет получения наклад-
ных стекол, новых и усовершенствованных способов декорирова-
ния стеклоизделий: техники «миллефиори»7, с помощью которой 
украшали поверхность чаш; гравировки рельефных изображений 
                                                           

6 Сосуды с наружной стеклянной сеткой иногда довольно сложного узора, 
прикрепленной к сосуду на тонких стеклянных ножках. 

7 Техника «миллефиори» заключается в изготовлении стеклянных разно-
цветных стволиков путем соединения в один пучок несколько различно окра-
шенных стеклянных палочек с последующим его растягиванием. В результате 
получается тонкий стеклянный стержень, состоящий из чередующихся слоев 
стекол разного цвета. 
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на стекле; вплавления в поверхность изделий накладных элементов 
из стекла в виде кружков, овалов, капель, звезд, розеток, пластинок 
с различными рельефными изображениями; шлифовки, резки по 
стеклу, вплавления золотой фольги между двумя слоями стекла 
и др. Одним из прекраснейших примеров достижений римских 
стеклоделов в технологии сортового стекла является «Портленд-
ская ваза» (рис. 1.1). 

После распада Римской 
империи в раннесредневековой 
Западной Европе наблюдается 
упадок стекольного производ-
ства, о чем свидетельствуют 
немногочисленные находки сте-
кол, относящихся к VII–IX вв. 
Обобщающим трудом этого 
периода, в котором представ-
лены техники раннесредневе-
ковых стеклоделов, в первую 
очередь немецких и француз-
ских, является «Трактат о раз-
личных ремеслах», который 
составлен ученым монахом-
пресвитером Теофилом. 

Ведущую роль в производ-
стве стеклоизделий до XIII в. 
сохраняет Византия, которая, 
уступила в дальнейшем ее Ве-
неции. Переселение византий-
ских стеклоделов после падения Константинополя (1204 г.) в Вене-
цию способствовало интенсивному развитию в ней стекольного 
производства. С XIII в. центром производства венецианского 
стекла стал о. Мурано, на который перенесли мастерские, опасаясь 
пожара в самой Венеции. Ранние венецианские изделия середины 
XV в., дошедшие до нас, относятся к двум основным типам: ста-
каны, расширяющиеся кверху, и узкогорлые графины с шарообраз-
ным корпусом. В XVI в. венецианское стеклоделие характеризу-
ется наивысшим расцветом, выпускаются бокалы в виде широкой 
чаши на узкой длинной ножке, зачастую украшенные декоратив-
ными элементами, сосуды причудливых форм в виде цветов, жи-
вотных, птиц, гондол, колоколен. Венецианские мастера достигли 

Рис. 1.1. Портлендская ваза 
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виртуозных высот в изготовлении тонкостенной окрашенной и 
бесцветной сортовой посуды, бисера, бус и других художествен-
ных стеклянных изделий, пользовавшихся широчайшей известно-
стью. Наряду с широким ассортиментом большой популярностью 
венецианское стекло обязано своей высокой прозрачности и каче-
ству изделий. Достижение высокого качества изделий венециан-
цами обеспечивалось использованием сырьевых материалов с низ-
ким содержанием красящих примесей, например кварцевого песка 
из французского леса Фонтенбло.  

Наиболее известные разновидности венецианского стекла: 
– цветное стекло, для производства которого используются

оксиды; 
– прозрачное бесцветное стекло;
– эмалированное и позолоченное стекло;
– филигранное стекло – бесцветное стекло, внутрь которого

включены стеклянные нити (чаще всего белого цвета); 
– молочное стекло: непрозрачное, молочного оттенка, полу-

ченное путем добавления в стеклянную массу окиси олова; 
– агатовое стекло, имитирующее узоры агата;
– авантюриновое стекло, изобретенное муранскими мастерами

в XVII веке; 
– стекло, полученные с помощью техники миллефиори, напри-

мер, представленное на рис. 1.2; 
– кракелированное стекло, украшенное сеткой трещин, полу-

ченных при мгновенном охлаждении горячего стекла. 
Торговля стеклянными изделиями 

вносила существенный вклад в благосо-
стояние Венецианской Республики, что 
позволило получить стеклоделам ряд 
привилегий. Однако, с другой стороны, 
правительство Венеции под страхом тю-
ремного наказания и смертной казни за-
претило венецианским мастерам раскры-
вать секреты стекольного производства 
и покидать о. Мурано. Несмотря на это, 
привлеченные большими посулами, ве-
нецианцы неоднократно совершали по-
беги, распространяя свои знания в стра-
нах Европы и способствуя развитию в 
них стеклоделия. 

Рис. 1.2. Подвеска 
в технике 

миллефиори
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Длительное время в Средневековой Европе главным конкурен-
том венецианского стекла было богемское, с течением времени 
в XVII в. Венеция начала сдавать свои позиции на рынке стекла 
и стеклянных изделий, что позволило чешским производителям 
быстро добиться общеевропейского доминирования и расширить 
производство. Одним из факторов, способствующих захвату чеш-
скими мастерами пальмы первенства в стеклоделии, является изоб-
ретение ими техники гранения стекол. Начиная с XVI в. чешские 
мастера стали уделять особое внимание производству высококаче-
ственного прозрачного стекла. Успехов в этом направлении уда-
лось добиться мастеру из Богемии Михаилу Мюллеру, который раз-
работал рецептуру калиево-кальциевого стекла, отличающегося 
превосходным светопропусканием. 

Многие европейские стеклоделы внесли неоценимый вклад 
в развитие производства сортовых изделий. Французские мастера 
нашли способ травления стекол (начало XII в.). Немецкий алхимик 
Иоганн Кункель во второй половине XVII в. переоткрыл способ 
получения «золотого рубина» и опубликовал книгу «Эксперимен-
тальное искусство стеклоделия». 

Длительный период в истории стеклоделия предпринимались 
попытки получить стекло с высокой прозрачностью, блеском и бе-
лизной. Эта задача в полной мере была решена в Англии, в опреде-
ленной степени случайно. В 1615 г. владельцы стекольных заводов 
были вынуждены использовать угольное топливо, поскольку ан-
глийский король Якоб I ввел запрет на использование древесины 
в производстве, за исключением кораблестроения. Оказалось, что 
в угольных печах из-за коптящего пламени стекло приобретает 
желто-коричневый цвет. Для устранения этого эффекта стали ис-
пользовать закрытые тигли, однако это привело к снижению в них 
температуры, стекла плохо проваривались. 

В ходе поисков добавок, снижающих температуру варки, 
в 1676 г. Георгом Равенскрофтом была создана рецептура стекла, 
содержащего оксид свинца. Эта рецептура в последующем была до-
работана, а получаемое стекло благодаря своим высоким декора-
тивно-эстетическим характеристикам, напоминающим горный хру-
сталь, получило название «хрусталь». В XVIII в. в Англии наряду 
с производством хрусталя также разработали технику декорирова-
ния хрустальных изделий – алмазную грань. 

Очередной значимый этап развития производства сортовых 
изделий обусловлен промышленной революцией XVIII–XIX вв. 
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Появились новые типы печей: регенеративные, ванные, электриче-
ские и усовершенствована их конструкция. В 1868 г. Ф. Сименс 
изобрел регенеративную стекловаренную печь, в 1870 г. предложил 
конструкцию ванных печей непрерывного действия. Эти усовер-
шенствования позволили повысить максимальную температуру 
в печи до 1550°С, сократить время варки стекломассы. Питатель 
с непрерывной подачей стекла был изобретен в 1903 г. Г. Бруком. 
В 1911 Г. Хониссом и Лоренцем запатентована система фидерного 
питания. Все это создавало предпосылки для механизации произ-
водства сортовых изделий. 

Значительный шаг вперед был сделан в технологии формования 
сортовой посуды. Метод ручного выдувания, несмотря на его широ-
кие возможности в области изготовления сортовой посуды сложных 
и разнообразных форм, ввиду своей трудоемкости, характеризовался 
низкой производительностью. В то время как потребность населения 
в дешевой стеклянной посуде непрерывно росла, что вынудило со-
здать машинное производство, обеспечившее массовый выпуск де-
шевых стеклоизделий. В результате начато освоение машинных ме-
тодов формования. Уже в середине XIX в. полые хрустальные 
изделия научились получать прессованием, появляется рычажный 
пресс. В 1890 г. во Франции для облегчения процесса выдувания 
стали применять сжатый воздух. Были механизированы многие тех-
нологические процессы в производстве сортовой посуды. 

Однако попытки уйти от применения ручного труда в процессе 
выдувания стеклоизделий не увенчались полным успехом. По-преж-
нему производительность была невелика и качество получаемых 
сортовых изделий существенно уступало таковым, полученным ме-
тодом ручного выдувания. В то время как для других полых изде-
лий – стеклянной тары – проблема была решена. Теоретические ос-
новы методов прессовыдувания и выдувания были заложены еще 
в 1881 г. Ф. Арбогастом. В 1893 г. появляется первая машина с руч-
ным приводом, изготовленная по его патенту. Существенным до-
стижением в этой области являлась разработка Майклом Оуэнсом 
машины роторного типа с вакуумным питанием и специальным авто-
матическим насосом, способной производить 8 бутылок в минуту. 

Безусловно, машинная выработка совершила коренной перево-
рот в технологии сортовой посуды, однако в сравнении с другими 
областями стеклоделия: производством тары, листового стекла, 
стекловолокна, она, даже с внедрением достижений робототехники, 
по-прежнему полностью не вытеснила ручной труд. Причины этого 
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кроются в специфических особенностях производства сортовой 
посуды, которые заключаются в разнообразии ассортимента выпус-
каемых изделий, сложности их форм и размеров, что создает серьез-
ные препятствия на пути его полной механизации и автоматизации. 

Стеклоделие на территории, занимаемой восточными славя-
нами, и в частности Беларуси, имеет давние корни. Как свидетель-
ствует археологические находки в Чаплинском городище (Гомель-
ская обл.) бус и остатков посуды из Ольвии (крупнейший центр 
в Причерноморье), еще до нашей эры античные стеклянные изде-
лия завозили на территорию Беларуси. Возникновение стеклоделия 
в Беларуси, по-видимому, следует отнести не позднее V в. При рас-
копках в поселке Обидня (Могилевская обл.) в большом количестве 
найдены тигли со стекломассой, которая использовалась в качестве 
красной эмали для бронзовых лунниц (славянский оберег для жен-
щин в виде полумесяца). В значительном количестве обнаружи-
вают бусы из красного и бордового глушеного стекла со слоями 
внутри золотой и серебряной фольги, включениями в виде разно-
цветных точек и полосок, а также другие стеклянные украшения 
местного стеклоделия на территории Беларуси, относящиеся к до-
христианскому периоду. 

Особенно бурно развивалось стеклоделие в период расцвета Киев-
ской Руси и наряду с заимствованиями у других народов, в первую оче-
редь византийцев, отличалось своими характерными особенностями. 

Химический анализ древнерусских стекол домонгольского пери-
ода, выполненный советскими учеными, позволил выявить, что по 
составу они относятся к следующим группам (по М. В. Безбородову): 

– многосвинцовые кремнеземные легкоплавкие. Использова-
лись для изготовления смальт различных цветов для мозаик; 

– калиево-свинцовые кремнеземные стекла прозрачные и глу-
шеные, окрашенные в разные цвета. Из стекол этой наиболее мно-
гочисленной группы изготавливали бусы и браслеты; 

– калиево-кальциево-кремнеземные применялись для изготов-
ления почти бесцветной посуды и оконного стекла; 

– натриево-свинцовые кремнеземные, по-видимому, не находили
широко использования, в основном варились для получения мозаики. 

Задолго до изобретения хрусталя в Англии положительный эф-
фект от введения оксида свинца в состав стекла был замечен еще 
в Древней Руси. Широко применялась древнерусскими стеклоде-
лами и добавка оксида калия. Это подтверждают результаты хими-
ческого анализа древнерусских стекол и данные археологических 
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раскопок. Например, в Киеве раскопаны остатки стекольной мастер-
ской XI–XII вв., где были найдены разрушенные горны, куски 
смальты, обломки браслетов, разноцветных бус и перстней, неболь-
шие тонкостенные бокалы, запас свинца. Около Галича в стекольной 
мастерской XI–XIII вв. также были обнаружены кусочки свинца. 
Например, один из рецептов древнерусской шихты для варки свин-
цово-кремнеземного стекла включал 1 объем песка и 1–2 объема ок-
сида свинца, который получали в результате обжига кусочков свинца. 

Для изготовления посуды наряду с натрий-кальций-силикатными 
стеклами древнерусские мастера применяли калиево-свинцовые 
кремнеземные (прил. 3). При археологических раскопах в Киеве, 
Вышгороде обнаружено значительное количество стеклянной посуды 
и ее фрагментов: донышек стеклянных бокалов, обломков сосудов, не-
больших рюмок, тонкостенных желтых, голубых, синих и зеленых со-
судов типа стопок, украшенных накладными полосками. Изготовление 
посуды производилось путем выдувания в форму, которая для созда-
ния декора могла иметь внутри узор. Украшали изделия накладом 
нагретых стеклянных украшений на горячее изделие. В трех крупней-
ших центрах Киевского государства: Гродно, Полоцке и Новогру-
дке, – также производили столовую и культовую посуду, многочис-
ленные украшения из цветного, прозрачного и глушеного стекла. 

Техника древнерусского стеклоделия в XI–XIII вв. достигла 
значительного расцвета, однако после монголо-татарского наше-
ствия большинство стекольных мастерских на территории восточ-
ных славян было разрушено. Центр стеклоделия перемещается 
в белорусское Понемонье, в которое стекаются ремесленники из Во-
лыни, Киева, Литвы и Польши. В феодальных вотчинах возникают 
небольшие стеклянные гуты, которые с течением времени транс-
формируются в крепостные мануфактуры. В XVII–XVIII вв. на 
территории Беларуси было создано 11 мануфактур. Наиболее из-
вестными были изделия Налибокской и Урицкой мануфактур, при-
надлежавших Радзивиллам. На них изготавливали стеклоизделия 
различного назначения, в том числе хрустальные сервизы, именные 
кубки и чаши из бесцветного и окрашенного стекла. Особенно зна-
менит кубок в честь Петра Первого, изготовленный Урицкой гутой. 
Для декора сортовой посуды: кубков, бокалов, штофов, – использо-
вали техники алмазной грани и гравировки. На стеклоизделия нано-
сили шуточные надписи, элементы белорусского орнамента и изоб-
ражения бытовых сцен: охоты, дрессировки медведей. В результате 
разделов Речи Посполитой территории Беларуси вошли в состав 
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Российской империи, что обусловило активизацию стекольного 
производства и дальнейший его рост до начала Первой мировой 
войны. Одним из крупнейших предприятий по производству хру-
сталя и стеклянной посуды был завод графа Румянцева в Белицком 
повете. Крупными центрами становятся Телеханы, Новка, Глуша, 
Елизово, Поречье, Старьево, Ветрино, два Неманских завода. Осо-
бенно выделяется продукция Телеханского, Неманского, Старьев-
ского и Борисовского заводов. В течение XIX–XX вв. белорусская 
стекольная промышленность движется в русле российской и обще-
европейской традиции. Постепенно повышается качество и количе-
ство вырабатываемого стекла в результате внедрения машинной 
выработки, более совершенных методов обработки. 

Развитие производства сортового стекла в Беларуси в XX– 
XXI вв. было очень неравномерным и чередовалось периодами резкого 
спада и подъема. Большая часть небольших стекольных предприятий 
в 1914–1920 гг. и 1941–1945 гг. была либо разрушена, либо пришла в 
упадок. К 1950 г. в БССР действовали два старейших стекольных пред-
приятия, восстановленные в послевоенный период: стеклозавод 
«Неман» и Борисовский завод им. Ф. Э. Дзержинского, которые почти 
полностью переориентировались на выпуск сортовой посуды.  

Борисовский хрустальный завод был основан в 1898 г. минским 
купцом Кабановым. Очень скоро завод получил широкую извест-
ность за пределами государства, его хрустальные изделия в 1917 г. 
на выставке в Париже впервые были удостоены медали. В послево-
енные годы завод первоначально специализировался на выпуске 
изделий из бесцветного стекла, а в 1956 г. благодаря вводу новой 
шестигоршковой печи начался выпуск окрашенных стеклоизделий. 
В 1970 г. впервые в СССР на предприятии была освоена варка хру-
стального стекла в ванной печи, отапливаемой мазутом, и построен 
составной цех, в котором были полностью механизированы техно-
логические процессы. Изделия предприятия отличались высоким 
качеством, что подтверждают полученные им престижные награды 
в Италии и Сербии, в Латвии и Украине, в Армении и Узбеки-
стане. Продукция предприятия экспортировалась в 24 страны мира. 
Для удовлетворения заказов арабских фирм на Борисовском хру-
стальном заводе в начале 80-х создано крупнейшее в БССР произ-
водство экспортной продукции с объемом 20 млн шт. изделий в 
год. Несмотря на существенное сокращение объемов выпускаемой 
продукции в 90-х гг., ассортимент изготавливаемых сортовых из-
делий на заводе постоянно расширялся. В 1995 г. на предприятии 
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производилось около 700 наименований продукции из шлифован-
ного свинцового хрусталя, цветного и бесцветного стекла. С 1998 
по 2010 г. освоено более 2000 новых форм изделий, возобновлен 
выпуск эксклюзивных изделий – ваз из накладного стекла высотой 
более 1 м и массой до 30 кг. В связи с финансовыми трудностями, 
обусловленными в значительной степени сокращением спроса на 
сортовую посуду, в 2007 г. предприятие было переориентировано 
на выпуск медицинской тары и в 2020 г. принято решение о закры-
тии выпуска сортовых изделий. 

Единственное функционирующее в Республике Беларусь на 
данный момент предприятие по производству сортовых изделий – 
стеклозавод «Неман», имеющий давние традиции. Основан завод 
в сентябре 1883 г. помещиком З. Ленским. Хрустальные изделия на 
предприятии начали изготавливать с 1893 г. В 1896 г. завод осна-
щается заграничным оборудованием, преимущественно немецким: 
шлифовальными станками, точильными восьмидельными маши-
нами для шлифовки стаканов и другим оборудованием. Для варки 
стекломассы используют 12-горшковую печь со съемом стекло-
массы 4200 кг в сутки. В 1897 г. были построены еще одна 12- и одна 
10-горшковая печи с общим съемом стекломассы 7700 кг/сут. Дина-
мичное расширение производства сортовых изделий на предприятии 
было прервано первоначально Первой мировой и гражданской вой-
нами, а затем и Второй мировой войной. В межвоенный период 20–
30-х гг. XX в. стеклозавод «Неман» достиг высокого уровня техни-
ческой оснащенности среди предприятий по производству сортовых 
изделий. Изделия этого периода характеризуются высоким художе-
ственным уровнем и разнообразным декором, что позволило пред-
приятию стать крупным экспортером. В Неманском стекле отража-
лись новые течения художественного стеклоделия Западной Европы 
того времени (конструктивизм, кубизм, функционизм) и одновре-
менно сохранялись традиции стеклоделия конца XIX – начала ХХ в., 
когда органическими были влияния ампира и модерна. 

После 1950 г. техническая оснащенность и производственные 
мощности предприятия, восстановленного после войны, возрастают, 
вводятся в эксплуатацию печи разных типов, в том числе: 
8-горшковая (1956 г.), горшковая печь-спутник (1964 г.), ванные 
печи для варки хрусталя и цветного стекла (1974 г.), электрическая 
печь для варки хрусталя и др. Доля ручного труда на предприятии 
неуклонно снижается. Проведена конвейеризация производства 
(1961–1962 гг.), активно внедряются новые машины для формования 
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обработки сортовой посуды: пневматические прессы, машины для за-
правки края изделия, отопки края, отколки колпачка; установки для хи-
мической полировки изделий из хрусталя, работающие в автоматиче-
ском режиме. Однако в период после распада СССР ввиду потери 
экономических связей и снижения потребности в посуде из бесцвет-
ного натрий-кальций-силикатного стекла и хрусталя, физического и 
морального устаревания выведена из эксплуатации большая часть про-
изводственных мощностей. К 2020 г. объемы производства сортовой 
посуды значительно уменьшены, из 16 ранее используемых стеклова-
ренных печей работают только две. Предприятие выпускает изделия 
из хрусталя, бесцветного и цветного стекла со всевозможными видами 
декорирования, изделия для сервировки домашнего стола, изделия для 
флористики, интерьерного дизайна домов, офисов, учреждений, гости-
нично-ресторанный ассортимент: линии рюмок, бокалов, фужеров, 
стаканов и стопок, различной сервировочной посуды; продукцию из-
готавливаемую по индивидуальным заказам с нанесением логотипов, 
надписей (фирменные изделия, продукция для рекламного бизнеса, 
памятные изделия по заказу частных лиц и организаций), а также 
призы для победителей конкурсов, соревнований, фестивалей и т. д. 

Несмотря на значительные экономические трудности, обуслов-
ленные жесткой конкуренцией на рынке с иностранными предприя-
тиями и существенным падением потребительского спроса на сорто-
вую посуду и изделия из хрусталя, они, пусть и в меньших объемах, 
выпускаются на стеклозаводе «Неман». Следует отметить, что из 
значительного количества предприятий по производству сортовой 
посуды на постсоветском пространстве к настоящему времени «вы-
жили» лишь несколько. Одним из которых является ОАО «Стекло-
завод «Неман» – лидер производства сортового стекла в Беларуси. 

Общие тенденции отрасли в настоящее время следующие: уход 
от производства свинцового хрусталя, ввиду его неэкологичности, 
выпуск сравнительно дешевой сортовой посуды для кафе, рестора-
нов, общепита, малотоннажное производство разнообразных сор-
товых изделий, ориентированных на удовлетворение спроса массо-
вого покупателя. Все это требует развития технологии сортового 
стекла в направлении разработки экологичных составов стекол 
с высокими декоративно-эстетическими свойствами, компьютери-
зации и роботизации действующего производства с целью сниже-
ния доли ручного труда, разработки новых методов формования, 
так называемых аддитивных технологий, и декорирования сорто-
вых изделий, автоматизации действующего производства. 



20 Глава 2. Физические основы прозрачности и цветности стекол 

 

 
ГЛАВА 2 
ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЗРАЧНОСТИ 
И ЦВЕТНОСТИ СТЕКОЛ 

 
 
 

В настоящее время к сортовому стеклу относят обширный класс 
стеклоизделий, вырабатываемых из хрустальных и натрий-кальций-
силикатных стекол, бесцветных и окрашенных, методами ручного, 
полумеханизированного и механизированного формования. 

При этом одним из основных требований, предъявляемых 
к сортовым изделиям, является высокое качество самого стекла, 
под которым понимают высокую светопрозрачность, блеск, бе-
лизну для бесцветных стекол либо чистые яркие цветовые спектры 
для окрашенных стекол. В связи с этим необходимо рассмотреть 
физические основы прозрачности и окрашивания материалов. 

При падении света на твердое вещество между ними происхо-
дит взаимодействие, результаты которого наблюдаются в различ-
ных оптических явлениях: отражении, поглощении, рассеянии, пре-
ломлении, дисперсии и пропускании электромагнитного излучения 
веществом, а также в появлении окраски у последнего. 

У различных типов материалов такие процессы протекают по-
разному. Например, металлы, как правило, хорошо отражают свет, 
что обусловливает блеск их поверхности. Этим же явлением объяс-
няется сияние драгоценных камней. 

Хорошо известна прозрачность оксидных стекол, в том числе 
сортовых, как результат пропускания падающего света при его малом 
поглощении и отражении. Избирательное поглощение волн опреде-
ленных участков спектра обусловливает окрашивание ряда материа-
лов. Интенсивное рассеяние света оптически неоднородными стек-
лами приводит к их глушению (непрозрачные стекла, глазури) и т. д. 

Таким образом, оптические свойства, проявляемые твердыми ма-
териалами, весьма разнообразны и сложны. В ряде случаев они опреде-
ляют области применения веществ, как, например, в производстве сор-
товых изделий, в связи с чем необходимо их подробное рассмотрение. 

Показатель преломления и дисперсия. Важной оптической ха-
рактеристикой многих материалов является их показатель прелом-
ления n, от величины которого зависит изменение направления све-
тового луча при его переходе из одной среды в другую (рис. 2.1). 
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Рис. 2.1. Прохождение света через прозрачную  
плоскопараллельную пластинку: 

1 – падающий луч; 2 – первично отраженный луч;  
3 – вторично отраженный луч; 4 – прошедший луч 

 
Скорость света с, падающего на твердое вещество, снижается 

в n раз вследствие взаимодействия с электронами внутри матери-
ала, то есть v = c / n, где v – скорость света в веществе; с – скорость 
света в воздухе; n – показатель преломления вещества. 

С другой стороны, показатель преломления может быть опре-

делен в соответствии с формулой 
sin

sin

i
n

r
=  как отношение синусов 

угла падения и преломления света на границе раздела двух сред. 
Угол преломления β при переходе света из менее плотной среды 
в более плотную всегда меньше угла падения, и, соответственно, 
n > 1. Понятно также, что показатель преломления – величина от-
носительная, поскольку может определяться для данного вещества 
относительно различных сред. За абсолютное значение n материала 

принимается отношение 
sin

sin

i

r
 при переходе луча света из вакуума 

в рассматриваемое вещество. 
Величина показателя преломления меняется от 1,0003 для воз-

духа до 1,3–2,7 для твердых оксидов. Показатели преломления си-
ликатных стекол варьируются от 1,5 до 1,9. 

После прохождения через прозрачную плоскопараллельную 
пластинку луч сохраняет свое первоначальное направление, лишь 
несколько смещаясь (рис. 2.1). 

1 
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Если же луч падает на одну из 
граней треугольной призмы (рис. 2.2), 
то, дважды преломившись в точках b 
и c, он выходит из призмы в другом 
направлении – cd. 

При этом угол ε отклонения лу-
ча от первоначального направления 
зависит от показателя преломле- 
ния n вещества и величины прелом-

ляющего угла θ призмы и определяется уравнением (при малых 
углах θ). 

 ε = (n – 1) · θ. (2.1) 

Дисперсия света. Величина показателя преломления является 
функцией частоты световых волн. Для волн фиолетовой части спек-
тра она обычно больше, для красных волн – меньше (рис. 2.3). 

Зависимость величины n от длины световой волны известна как 
явление дисперсии показателя преломления. Количественно дис-
персия может характеризоваться разностью показателей преломле-
ния вещества, измеренных при некоторых фиксированных длинах 
волн (монохроматическое излучение). На практике чаще исполь-
зуют излучение желтого цвета в спектре свечения натрия (λ = 
= 589,3 нм) – D-линия и две линии в спектре свечения водорода: 
красную (λ = 656,3 нм) – C-линия и синюю (λ = 486,1 нм) – F-линия. 
При этом разность ∆n = nF – nС называют средней дисперсией. В ка-
честве меры дисперсии находят применение и частные дисперсии – 
разность показателей для 
средней линии D и одной из 
крайних линий, т. е. ∆n1 = 
= nF – nD и ∆n2 = nD – nС, харак-
теризующие изменение n в 
более узком интервале спек-
тра. Относительные диспер-
сии равны отношению част-
ных дисперсий к средней, 
т. е. (nF – nD) / (nF – nС) и 
(nD – nC) / (nF – nC). В прак-
тических расчетах часто 
используется коэффициент 
дисперсии, или число Аббе: 

 
Рис. 2.2. Путь луча при 

прохождении через призму 
 

 

Рис. 2.3. Кривые дисперсии стекол, 
тяжелый крон К и флинт Ф 
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Причина дисперсии показателя преломления состоит в погло-
щении энергии излучения электронами вещества. Дело в том, 
что частота собственных колебаний электронов в твердых веще-
ствах соответствует ультрафиолетовой области спектра . При облу-
чении тела ультрафиолетом возникает резонансное поглощение 
энергии веществом, сопровождающе-
еся возрастанием величины показа-
теля преломления. При увеличении 
длины волны излучения (уменьшение 
частоты) поглощение энергии веще-
ством уменьшается, чему соответ-
ствует снижение величины n. Вслед-
ствие явления дисперсии луч белого 
света при прохождении через призму 
разлагается на составляющие его мо-
нохроматические лучи, следующие 
в веществе по различным направле-
ниям (рис. 2.4). В соответствии с фор-
мулой (2.1), угол ε, на который отклонится луч после выхода 
из призмы, для фиолетового излучения больше, чем для красного. 

Зависимость показателя преломления n от длины волны падаю-
щего света используется при конструировании спектральных прибо-
ров, в которых сложное излучение с помощью призмы разлагается 
на простые монохроматические излучения, подвергающиеся затем 
анализу. В этом состоит положительная роль дисперсии. Однако фе-
номен дисперсии осложняет создание объективов, поскольку фокус-
ное расстояние линз меняется в зависимости от длины световой 
волны: для фиолетового излучения оно меньше, чем для красного. 

Отражение света веществом. Прохождение света через ве-
щество обычно сопровождается потерями световой энергии, обу-
словленными следующими явлениями: отражением света поверх-
ностью тела, поглощением и рассеянием излучения веществом. 
Так что если обозначить интенсивность падающего света через I0, 
то I0 = I1 + I2 + I3, где I1 – интенсивность отраженного образцом 
света; I2 – интенсивность поглощенного и рассеянного света; I3 – 
интенсивность пропущенного образцом света. Отсюда I1 / I0 + I2 / I0 + 
+ I3 / I0 = 1. Полученные отношения характеризуют, соответственно, 

 

 
Рис. 2.4. Разложение белого 
света на составляющие лучи 

при прохождении через призму
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долю отраженного света R = I1 / I0 (коэффициент отражения); долю 
поглощенного и рассеянного света A = I2 / I0, a также долю света, про-
пущенного веществом: Т = I3 / I0 (коэффициент пропускания). 
Понятно, что R + А + Т = 1 (либо 100%), причем вклад каждой состав-
ляющей для различных веществ изменяется в широких пределах. 

Величина коэффициента отражения в общем зависит от пока-
зателя преломления вещества и угла падения света. При перпенди-
кулярном падении света на поверхность вещества коэффициент от-

ражения выражается уравнением Френеля: 
2

1
,

2

n
R

n

− =  + 
 откуда 

следует, что с увеличением величины n коэффициент отражения 
материала растет. 

Для стекол с показателем преломления, равным 1,5, при нор-
мальном падении луча величина R = 4,3%. С увеличением значения n 
до 1,9 коэффициент отражения растет до 10%. 

Если образец имеет вид плоскопараллельной пластины, следует 
учитывать отражение от двух поверхностей. При этом, например, 
для листового стекла общая доля отраженного света R ≈ 9%. 

Изменение угла падения α света на образец дает следую- 
щие значения коэффициента отражения (для листового стекла): 
α = 50° → R = 6,6%; α = 80° → R = 39%; α = 89° → R = 91%. Таким 
образом, с увеличением угла падения света на образец растет доля 
отраженного излучения. 

Отражение света от поверхности тел является полезным явле-
нием при гранении драгоценных камней и хрусталя – свинецсодер-
жащего стекла с высоким показателем преломления (величина R 
в 2 раза выше, чем у обычного стекла). Благодаря этому явлению 
наблюдается «игра» света на гранях изделия. 

Высокая отражательная способность тонких металлических 
пленок используется в производстве полупрозрачных зеркал, кроме 
того, материалы с высоким коэффициентом отражения R легко 
наблюдаются под микроскопом в отраженном свете. 

В то же время в сложных оптических приборах с большим чис-
лом поверхностей раздела стекло – воздух потери на отражение мо-
гут стать чрезмерными (до 60% и выше), что нежелательно. В связи 
с этим при конструировании оптических устройств принимаются 
специальные меры для повышения их светопропускания. Речь идет 
о снижении отражательной способности оптических стекол, обла-
дающих высоким коэффициентом преломления n. Задача решается 
путем нанесения на поверхность оптических изделий, например 
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линз, покрытий толщиной около 1/4λ – длины волны света в той 
области спектра, где следует получить максимальное пропускание 
света. Важно, что величина показателя преломления покрытия 
n = ст ,n  где nст – показатель преломления стекла. При этих условиях 
первичная отраженная волна полностью гасится вторичной, с равной 
амплитудой, но противоположной по фазе. Подобные «просветленные» 
объективы применяются в микроскопах и других оптических приборах. 
Этот же метод применяют при получении «невидимого» стекла. 

Иногда следует, наоборот, повышать отражательную способ-
ность материалов, например, в производстве полупрозрачных зер-
кал. В этом случае в качестве покрытия стекла используются тон-
кие металлические пленки с n > nст. 

До сих пор речь шла 
о зеркальном отражении от 
гладкой поверхности (по-
лированной), при котором 
угол отражения равен углу 
падения света на образец. 
В ряде случаев поверхности 
не являются совершенно глад-
кими, что приводит к диф-
фузному отражению света. 
Распределение энергии отраженного света от поверхностей с воз-
растающей степенью шероховатости представлено на рис. 2.5. В ре-
зультате усиления диффузного рассеяния света прозрачные мате-
риалы теряют это качество, что используется, например, для 
получения «матированных» стекол, т. е. не пропускающих прямого 
излучения. Вторым следствием является потеря блеска поверхно-
стью. Установлено, что это свойство тесно связано с соотношением 
количества зеркально и диффузно отраженного поверхностью 
света. Чем выше относительная интенсивность зеркально отражен-
ного луча, тем сильнее блеск образца. 

Таким образом, для получения блестящей поверхности, напри-
мер глазурованного изделия, необходимо: 

– использовать составы покрытий с высоким показателем пре-
ломления (в соответствии с уравнением Френеля); 

– обеспечивать идеальное растекание глазури в процессе об-
жига (минимальную шероховатость поверхности). 

Потери света в веществе. Распространение светового потока, 
вошедшего в вещество после отражения некоторой его части 

 

Рис. 2.5. Усиление диффузного отражения
света от поверхностей с возрастающей 

степенью шероховатости V 
 



26 Глава 2. Физические основы прозрачности и цветности стекол 

поверхностью образца, сопровождается его дальнейшим ослабле-
нием. При этом коэффициент пропускания Т вещества подчиняется 
показательному закону:  

 e exT −ε=  (2.2) 

где εe – натуральный показатель ослабления потока; x – толщина 
образца. 

При переходе к десятичным логарифмам, формула (2.2) приоб-
ретает вид Т = 10–εх, где ε = 0,4343 εе. Для удобства вычислений 
часто пользуются величиной оптической плотности De = –lnT = εe · x 
или D10 = –lgТ = ε · x = 0,4343 εe · x. Как следует из приведенных 
формул, величина D является мерой способности вещества погло-
щать излучение оптического диапазона. По ее величине может быть 
вычислен коэффициент ослабления потока света веществом. 
Например, из соотношения εe = De / х следует, что натуральный ко-
эффициент ослабления εe есть величина, обратная расстоянию x, 
на котором поток монохроматического излучения в веществе осла-
бевает в е раз, и измеряется в сантиметрах в степени –1. Таким об-
разом, для плоскопараллельной пластаны доля прошедшего света Т 
зависит как от потерь на отражение R от двух поверхностей, так и 
от потерь световой энергии внутри вещества. 

Ослабление светового потока в материале происходит вслед-
ствие двух независимых и, по сути, различных явлений – поглоще-
ния и рассеяния. 

Сущность поглощения заключается в том, что часть светового 
потока, проходящего сквозь среду, необратимо расходуется на уве-
личение энергии атомов (молекул) вещества. В конечном итоге эта 
энергия преобразуется в тепловую. 

Сущность же рассеяния состоит в том, что часть энергии светового 
потока, распространение которого в веществе в общем подчиняется за-
конам геометрической оптики, теряется вследствие диффузного рассе-
яния (из-за неоднородности среды, шероховатости поверхности и др.). 

Поскольку показательный закон сохраняет силу для обоих яв-
лений, то их независимость друг от друга позволяет представить 
показатель ослабления ε в виде суммы εe = k + σ, где k – показатель 
поглощения и σ – показатель рассеяния света материалом. 

Связь явлений поглощения, пропускания и отражения света. 
Взаимосвязь между явлениями отражения, поглощения и пропуска-
ния электромагнитного излучения в различных типах материалов 
может быть выявлена с позиций квантовой теории свободных 
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электронов. Согласно ей, при взаимодействии электронов проводи-
мости вещества со светом величины показателя преломления n, ко-
эффициента отражения R и коэффициента пропускания Т металлов 
и полупроводников зависят от времени свободного пробега τ, по-
движности μ и эффективной массы электронов m*. 

Эта параметры связаны между собой следующим выражением: 
τ = m* · μ / e. Характеризуя оптические свойства материалов, чаще 
используют величину γ = 1 / τ = e / (m* · μ), называемую частотой 
релаксации и соответствующую числу столкновений электронов 
проводимости с решеткой в единицу времени. 

Если частота релаксации γ превышает частоту ω падающего 
на объект излучения, то происходит его поглощение электронами 
проводимости; если же ω > γ, то поглощение излучения не наблю-
дается. 

Действительно, при падении света на вещество с электронной 
проводимостью свободные электроны поглощают энергию E = h · v, 
где h – постоянная Планка; v – частота света. Если при этом длина 
волны λ превышает длину свободного пробега электронов, послед-
ние при прохождении света испытывают несколько столкновений на 
расстоянии, соответствующем длине волны падающего света (ω < γ). 
При этом поглощенная электронами световая энергия передается 
решетке, преобразуясь в тепловую. В данном случае проявляется 
так называемое поглощение проводимости. 

Когда же длина световой волны λ оказывается существенно ко-
роче, чем средняя длина свободного пробега (ω > γ), электроны ведут 
себя как свободные и лишь рассеивают свет, но не поглощают его. 

Второй важной для оптических свойств материалов характери-
стикой является так называемая плазменная частота ωp. Теорией 
свободных электронов показано, что «газ» свободных электронов 
в веществе ведет себя подобно газовой плазме, образованной по-
движными заряженными частицами. При любом смещении элек-
тронного газа относительно системы ионов возникает возвращаю-
щее электрическое поле, т. е. электронный газ совершает колебания 
относительно положения равновесия с некоторой характерной для 
данного вещества частотой ωp: 

 ωp = 2π · c / λp = (n · e2 / ε0 · m*)1/2, (2.3) 

где λp – длина волны электромагнитного спектра, соответствующая 
плазменной частоте ωp; n – плотность электронов проводимости; 
ε0 – диэлектрическая постоянная вакуума. 
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Как следует из уравнения, величина ωp для различных материалов 
в основном определяется числом свободных электронов в единице их 
объема. Поэтому для металлов, в которых плотность электронов про-
водимости очень велика (~1028 м–3), плазменная частота соответствует 
ультрафиолетовой области электромагнитного спектра (ωp = 300 нм); 
для плазмы в полупроводниках типичные значения ωp расположены 
в инфракрасной области спектра. При этом если частота ω падающего 
на вещество излучения превышает характеристическую частоту ωp, 
то плазма является прозрачной для него и такое излучение пропуска-
ется веществом; при ω < ωp плазма электронов является непрозрачной 
и полностью отражает такое электромагнитное излучение. 

На основании приведенных выше закономерностей установ-
лена зависимость между угловой частотой света ω и коэффициен-
том отражения R вещества, причем: 

1) если ω << γ, то R = 1–2[ω / (2π · c)]1/2, в итоге свет претерпе-
вает отражение, а также поглощается на электронах проводимости; 

2) если γ < ω < ωp, то R = 1–2γ / 2ωp, при этом свет только отра-
жается, но не поглощается веществом; 

3) если ω > ωp, то R = 0 и свет пропускается.
С помощью данных соотношений возможно объяснение опти-

ческих свойств различных материалов. Например, в металлах, где 
ωp соответствует ультрафиолетовой области спектра, частота ре-
лаксации γ = 1013 с–1, что соответствует инфракрасной области. 
Это означает, что видимый свет (γ < ω < ωp) будет отражаться от 
поверхности металла, создавая металлический блеск. Инфракрас-
ные лучи (ω < γ) отражаются и поглощаются, а излучение с длиной 
волны, меньшей ультрафиолета (ω > ωp), пропускается. 

В полупроводниках и диэлектриках плотность электронов про-
водимости (n) низка по сравнению с металлами, поэтому из уравне-
ния (2.3) следует, что плазменная частота ωp имеет малое значение 
(соответствует инфракрасной части спектра), в связи с чем выпол-
няется условие (3) ω > ωp, и эти материалы в области световых ча-
стот должны быть прозрачными. Действительно, изоляторы полно-
стью пропускают видимый свет (за исключением отраженного), 
поэтому они становятся прозрачно-бесцветными. 

Интерес представляет рассмотрение процесса взаимодействия 
света с оксидом SnO2 – полупроводником со сравнительно широкой 
запрещенной зоной (–3,6 эВ). Расчет величины γSnO2 дает значение 
1,85 · 1013 c–1. Величина ωp, вследствие наличия дефектов структуры 
и примесей, приближается к величине – 2,1 · 1013 c–1, что соответствует 
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λp = 2300 нм. Таким образом, излучение с λ > 2300 нм отражается, 
а волны коротковолнового диапазона (включая видимый свет) про-
пускаются. В связи с этим подобные оксиды (SnO2, In2O3 и др.) исполь-
зуют в качестве пленочных покрытий, отражающих ИК-излучение. 

Запрещенная зона таких полупроводников, как кремний, гер-
маний, очень узкая (соответствует К-области спектра), поэтому ви-
димый свет ими поглощается, однако в инфракрасной области су-
ществует зона пропускания. 

Поглощение света веществом. Как показано выше, поглоще-
ние света веществом является следствием изменения энергетиче-
ского состояния его электронов (молекул). 

На рис. 2.6 схематически изображен типичный спектр погло-
щения ионного кристалла. 

 

 
 

Рис. 2.6. Типичный спектр поглощения ионного кристалла: 
1 – остаточное поглощение; 2 – примесное;  

3 – экситонное; 4 – собственное 
 
Как следует из рисунка, при падении на вещество электромаг-

нитного излучения с энергией Е = h · v, значение которой превы-
шает ширину запрещенной зоны кристалла ∆Е, происходит его пол-
ное поглощение. Такое поглощение называется собственным 
(область 4). Так как ширина ∆Е запрещенной зоны диэлектриков, 
к которым относятся большинство силикатных стекол, а также 
кристаллы с ионной связью, велика, то их собственное поглоще-
ние проявляется обычно в области коротких волн (короче ультра-
фиолетовых). 

Экситонное поглощение (область 3) связано с возбуждением 
электронов из валентной зоны в зону проводимости, при этом экситон 
(пара электронов + дырка) находится в локализованном состоянии. 
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Примесное поглощение основано на возбуждении электрона с 
уровня, образованного в запрещенной зоне дефектами решетки (напри-
мер, центрами окраски), в зону проводимости или на возбуждении 
электронов из валентной зоны на примесный уровень. Кроме того, сле-
дует учитывать поглощение, связанное с колебаниями ионной решетки, 
проявляющееся обычно в инфракрасной области спектра (область 1). 

Помимо рассмотренных видов поглощения для материалов, со-
держащих переходные элементы, в видимой области проявляется 
поглощение, связанное с электронными переходами на незаполнен-
ных орбиталях этих атомов. У металлов в инфракрасной области 
проявляется поглощение на электронах проводимости. Для полиме-
ров характерно поглощение в видимой области благодаря функцио-
нальным группам С = О, N ≡ N и др. 

Выше было показано, что общая доля прошедшего через мате-
риал (в виде пластинки) света зависит как от потерь на отражение, 

так и от потерь на погло-
щение. Поэтому при 
нормальном падении 
света коэффициент про-
пускания Т = (1 – R)2 · е–ах, 
где R – коэффициент 
отражения; а – коэф- 
фициент поглощения; 
х – толщина пластинки. 
Необходимо также пом-
нить, что А + R + Т = 1, где 
A, R, T – доля поглощен-
ного, отраженного и про-
шедшего через образец 
света. Относительная ве-
личина этих слагаемых 

может меняться с изменением длины волны падающего излучения, 
как, например, показано на рис. 2.7. 

Как следует из рисунка, рассматриваемый материал прозрачен 
в интервале длин волн от 200 (ультрафиолет) до 2000 нм (инфракрасное 
излучение). При этом величина коэффициента поглощения сильно 
зависит от длины волны, а избирательное поглощение в области 
350–600 нм (зеленые волны) является причиной окрашивания ве-
щества и обусловлено наличием в структуре соответствующих 
центров окраски. Коэффициент поглощения в этом случае будет 

 

Рис. 2.7. Соотношение между поглощением, 
отражением и пропусканием света 

для зеленого стекла при различной длине 
световой волны: 

1 – отражение; 2 – поглощение; 
3 – пропускание 
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пропорционален концентрации С поглощающих свет ионов, 
т. е. ∆ = е–εсх, ε – показатель поглощения на единицу концентрации 
красящих элементов, х – толщина образца. 

Центры окраски и цветность веществ. Образование центров 
окраски в ННМ может быть рассмотрено на примере ионных кри-
сталлов. Может случиться, что в таком кристалле число анионных 
вакансий не равно числу вакансий катионов. Как же обеспечивается 
в этом случае электронейтральность кристалла? Пусть в решетке 
NaCl не хватает ионов Cl–. Однако она остается нейтральной, по-
скольку валентные электроны ионов Na+, не связанные ионами С1–, 
являются частично свободными и, компенсируя нехватку отрица-
тельных зарядов, располагаются по соседству с дефектом решетки. 
Структура такого кристалла может быть описана следующим обра-
зом: (Сl–

1–xex / □)Na1
+, где знаком □ обозначаются вакансии. 

Анионная вакансия, оккупированная электроном, образует 
так называемый F-центр (от немецкого Farbencenter), стабильный 
при нормальной темпе-
ратуре. Наличие F-цен-
тров обеспечивает погло-
щение падающего света, 
т. е. появление полосы 
поглощения в спектре 
пропускания NaCl, в со-
ответствующей области 
длин волн, а также окра-
шивание бесцветных кри-
сталлов. Пусть сейчас в 
кристалле NaCl не хватает ионов Na+. Казалось, ион Cl–, соседний 
с катионной вакансией, не может завершить формирование стабиль-
ной электронной оболочки (октет электронов). Однако на прак-
тике стремление к устойчивому состоянию таково, что атом С1 пре-
вращается в ион Сl–, вырывая электрон из 2р-слоя соседнего атома Na, 
образуя положительную «дырку». Структура вещества в данном слу-
чае записывается следующим образом: Сl1

–(Na+
1–х

+рx / □) (рис. 2.8). 
Наличие указанных дефектов структуры дополнительно обес-

печивает кристаллу некоторую электропроводность. При этом ани-
онные вакансии приводят к проводимости типа n (n-полупровод-
ники), катионные вакансии – к р-полупроводникам. 

Выше рассмотрен лишь один из многих типов центров окраски 
в веществах. Другие возможные типы: центр типа V представлен 

 

Рис. 2.8. Образование F-центра 
в кристалле NaCl 
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взаимодействующей парой вакансий противоположного знака и дает 
полосу поглощения в ультрафиолетовой части спектра. Центр F' об-
разован анионной вакансией, с которой взаимодействуют два свя-
занных электрона. F-центр в комбинации с анионной вакансией 
образуют центр R1. Два смежных F-центра образуют R2-центр. 
F-центр, связанный с парой вакансий противоположного знака, об-
разует М-центр. Все эти красящие центры, поглощая в красной и 
ультракрасной областях спектра, могут быть получены после обра-
ботки кристалла, например, γ – или рентгеновскими лучами, после 
бомбардировки его нейтронами, или после нагрева в атмосфере, 
обогащенной элементами, его составляющими (паров Na+ или Сl+). 
Так, энергия рентгеновских лучей оказывается достаточной, чтобы 
деионизировать ион Сl– : Cl– → Cl0 + e–. Освободившийся элек-
трон улавливается анионной вакансией с образованием F-центра. 
Второй возможностью образования красящих центров является су-
ществование нестехиометрических соединений, часто образуемых 
оксидами с переменной валентностью: Fe, Mg, Ni, Pb, Ti, Сu, V. 
Наличие катионных вакансий в них может компенсироваться изме-
нением валентности переходных элементов. Типичным примером 
является FeO, в котором всегда присутствуют вакансии Fe+2. Для ком-
пенсации нехватки каждого положительного заряда решетки два 
иона Fe+2 переходят в Fe+3 в соответствии с уравнением 

3Fe+2→2Fe+3 + Fe°. 

Таким образом, электронные переходы (внешних неспаренных 
электронов) обусловливают появление окраски и полупроводимо-
сти у соединений переходных элементов (3d-элементы). 

К ионным красителям принадлежат и катионы редкоземельных 
элементов (4f-элементы), особенность электронного строения кото-
рых состоит в наличии незаполненных внутренних орбиталей. 

При введении подобных катионов (d- или f-элементов) в любую 
среду (прозрачные кристаллы, стекла, растворы) возникают типич-
ные спектры поглощения, характерные для определенной степени 
окисления данного элемента. 

Отклонение состава веществ от стехиометрического может быть 
также следствием присутствия в них примесей с более низкой либо с 
более высокой валентностью, чем у атомов, составляющих основу ве-
щества. В этом случае примесные атомы действуют как доноры либо 
акцепторы электронов, создавая, соответственно, дополнительные 
донорные либо акцепторные уровни в запрещенной зоне вещества. 
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Это приводит к появлению дополнительных полос поглощения в спек-
тре светопропускания материала. Если эти полосы поглощения попа-
дают в видимую область спектра, то вещество приобретает окраску. 
Таким образом, при изменении энергетического состояния электро-
нов в атомах возможно поглощение видимого света веществом. 

Материалы, состоящие из ионов (атомов) с заполненной элек-
тронной оболочкой (как у инертных газов), прозрачны и бесцветны. 
Но если имеются в наличии незаполненные энергетические уровни 
(d- и f-элементы) либо образуются дополнительные уровни при вве-
дении примесей, то наблюдается поглощение в видимой части 
спектра. При этом имеющие место электронные переходы соответ-
ствуют определенному интервалу энергии, в результате чего в спек-
трах наблюдаются более или менее широкие полосы поглощения. 

Рассеяние света веществом. Рассеяние света во всякой среде обу-
словлено ее микронеоднородностью, что приводит к различию показа-
теля преломления малых объемов, находящихся на удалении друг от 
друга, сравнимом или меньшем длины волны падающего излучения. 

Например, микронеоднородность стекол может вызываться от-
клонением соотношения компонентов в отдельно взятом малом 
объеме от среднего либо различием структуры соседних малых 
участков (неупорядоченная сетка и кристаллит). 

Кроме того, оптическая неоднородность материала может быть 
следствием появления в нем микронапряжений, возникающих, напри-
мер, при охлаждении вследствие различия коэффициента расширения 
его микрообъемов с различным химическим составом либо структурой. 

К оптически неоднородным системам, рассеивающим свет, от-
носятся также материалы, содержащие небольшие частицы второй 
фазы (стекловидной либо кристаллической), распределенные по 
объему. Примером подобных материалов являются заглушенные 
ликвацией «молочные» стекла, глазури и эмали. 

Для перечисленных выше гетерогенных в оптическом отноше-
нии материалов величина рассеяния зависит в основном от следу-
ющих факторов: 

– отношения размера частиц к длине волны падающего света; 
– соотношения показателей преломления фазы и среды; 
– объема дисперсной фазы. 
Влияние размера частиц на величину коэффициента рассея-

ния σ глушеного двуокисью титана стекла представлено на рис. 2.9. 
Как следует из рисунка, рассеяние света вначале растет, оказыва-
ется максимальным, когда размер частиц имеет тот же порядок 



34 Глава 2. Физические основы прозрачности и цветности стекол 

величины, что и длина волны падающего света. В дальнейшем ко-
эффициент рассеяния уменьшается в обратной пропорционально-
сти к размеру дисперсной фазы. 

Для того чтобы рассеяние было максимальным, показатель 
преломления частиц дисперсной фазы должен сильно отличаться 
от показателя преломления фазы. В связи с этим при глуше- 
нии силикатных глазурей, имеющих обычно показатель прелом-
ления в пределах 1,50–1,65, используются ZrО2 (n = 2,2) и ТiO2 
(n = 2,76), тем более что они инертны по отношению к стекловид-
ной фазе. 

Понятно, что эффект глушения также возрастает с увеличением 
концентрации дисперсной фазы. 

В особенности значительную роль играет рассеяние света 
в случае спекшихся поликристаллических керамических материа-
лов. При этом влияющими факторами являются неоднородность 
состава и структуры отдельных микрообластей (зерен), а также ани-
зотропия кристаллов. В основном просвечиваемость подобных ве-
ществ определяется величиной их пористости. К примеру, в кера-

мике на основе корунда 
твердая фаза (зерна Аl2O3) 
имеет показатель пре-
ломления n = 1,8, в то 
время как показатель пре-
ломления пространства 
пор близок к единице, 
т. е. разница между ними 
достаточно велика. Размер 
пор в такой керамике 
обычно соответствует раз-
меру частиц исходного 
порошка (0,5–2,0 мкм), 
т. е. близок к длине све-
товых волн. В итоге рас-
сеяние света в материале 
оказывается очень значи-

тельным. Даже при пористости 0,3% материал пропускает только 
около 10% света от пропускаемого абсолютно плотным образцом. 

В связи с этим при получении прозрачных керамических мате-
риалов в первую очередь решается проблема удаления пор из спе-
каемого вещества. Это достигается: 

 

Рис. 2.9. Влияние размера частиц 
дисперсной фазы на величину 
коэффициента рассеяния стекла, 

глушенного TiO2 
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– использованием ультрадисперсных порошков высокой чистоты; 
– ограничением роста зерен в процессе спекания. 
Оптически прозрачные материалы. Наиболее распростра-

ненными материалами, прозрачными к излучению оптического 
диапазона, являются силикатные стекла. Прозрачными также явля-
ются некоторые кристаллические тела и стеклокристаллические 
материалы, получившие распространение относительно недавно. 

Как следует из сказанного выше, способность однородных го-
могенных по структуре материалов пропускать (либо поглощать) 
видимый свет является результатом взаимодействия электромаг-
нитного светового излучения с λ = 380–760 нм и вещества. 

Для всех типов известных веществ, независимо от того, нахо-
дятся они в стеклообразном или кристаллическом состоянии, усло-
вие прозрачности может быть выражено соотношением 

 hc / λ < ΔЕ, (2.4) 

где h – постоянная Планка; с – скорость света; λ – длина волны падаю-
щего света; ΔЕ – ширина запрещенной зоны, или энергия, необходимая 
для переброса электронов из валентной зоны в зону проводимости. 

Таким образом, энергия излучения должна быть меньше ши-
рины запрещенной зоны вещества. В данном случае речь идет о 
«собственном» поглощении вещества, зависящем от его природы. 
При этом подразумевается отсутствие поглощения, обусловлен-
ного оптической неоднородностью вещества, наличием раздела 
фаз, неоднородностей, присутствием красящих центров и др. 

Легко выводимое из соотношения (2.4) граничное условие про-
зрачности выглядит следующим образом: 

гр

,
hc

E= Δ
λ

 

Из соотношения следует, что энергия кванта излучения с длиной 
волны λ < λгр окажется достаточной для возбуждения электронов 
валентной зоны и переброски в зону проводимости, что будет сопро-
вождаться поглощением энергии электромагнитного излучения. 

Отсюда 

λгр = hc / ∆E. 

Вещество пропускает свет при λ > λгр, так как энергия кванта 
hс / λ оказывается меньше ∆Е. Наоборот, вещество непрозрачно 
для волн с λ < λгр из-за возбуждения валентных электронов в зону 
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проводимости. Зная ширину запрещенной зоны оптически одно-
родного вещества, легко определить его границу пропускания. 
Например, кварцевое стекло с ∆Е = 8,1 эВ имеет λгр = 132 нм, что 
определяет его высокую прозрачность в ультрафиолетовой, види-
мой и инфракрасной областях спектра. 

Высокую прозрачность в оптическом диапазоне имеют и сили-
катные стекла, не содержащие примесей переходных элементов, 
боратные и фосфатные стекла. Их высокая прозрачность в видимой 
области обусловлена следующими факторами: 

– большая ширина запрещенной зоны; 
– элементы, входящие в состав подобных стекол (Si, Са, Mg, 

А1, Na, О и др.), имеют заполненные электронные орбитали и не 
содержат неспаренных электронов; 

– стекло является однородной и однофазной средой, где отсут-
ствуют границы раздела фаз, вызывающие рассеяние света. 

Сказанное выше вполне относится также к монокристалличе-
ским веществам. 

В настоящее время известен целый ряд прозрачных поликри-
сталлических материалов: от ставших уже традиционными про-
зрачными средами – Al2O3 (лукалокс), Y2O3 (иттралокс), MgO 
до относительно новых видов прозрачных материалов на основе 
TiO2 и ВеО2, магнезиальной шпинели MgAl2O4, ZrO2, Sc2O3. 

Из известных областей применения обращает на себя внимание 
использование прозрачных КМ в качестве излучательных трубок 
натриевых ламп высокого давления. Появление подобных ламп 
(начало 60-х гг. XX ст.) с трубками из прозрачной корундовой кера-
мики – одно из наиболее значительных событий в развитии источни-
ков света. Таким образом, было положено начало созданию новой 
группы газоразрядных источников оптического излучения, исполь-
зующих разряд высокого давления в парах агрессивных металлов 
и соединений. Создание Na-лампы высокого давления стало воз-
можно лишь после получения светопропускающего материала, вы-
держивающего высокие температуры и устойчивого к воздействию 
паров щелочных металлов. Для них характерны высокая световая 
отдача и малые размеры светящегося тела при высокой яркости, 
а также длительные сроки службы, удовлетворительное качество 
светопередачи, высокий КПД. Это делает Na-лампы перспектив-
ными источниками наружного и внутреннего освещения. Инте-
гральное светопропускание трубок из прозрачного оксида алюми-
ния составляет 90–92%. 
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ГЛАВА 3 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
ПРОИЗВОДСТВА ИЗДЕЛИЙ 
ИЗ СОРТОВОГО СТЕКЛА 

 
 
 

В быту используются самые разнообразные виды изделий из 
сортового стекла. Это, прежде всего, стеклянная посуда и декора-
тивные изделия: стаканы, изделия на ножке, вазы для цветов и 
фруктов, письменные и туалетные приборы, пепельницы, художе-
ственные изделия и т. д. Изделия из стекла изготавливают различ-
ных цветов и оттенков, с разнообразной художественной отделкой. 

Посуда и декоративные изделия должны отличаться высоким 
качеством, разнообразием ассортимента, быть изящными по форме. 
Характер декорирования должен быть органически связан с их фор-
мой и назначением. 

Основными требованиями к посуде являются химическая устой-
чивость и хороший внешний вид (блеск, прозрачность, чистота 
цвета). Высокой термостойкостью должны обладать чайные стаканы. 

Изделия не должны иметь пороков, заметно портящих внешний 
вид: камней, свилей, пузырей. Рисунок на изделиях должен быть чет-
ким и правильным, края и грани не должны быть режущими. 

Классификация изделий производится:  
1) по назначению;  
2) видам стекол; 
3) способам выработки; 
4) сложности конфигурации; 
5) способам декорирования. 
Изделия по назначению делят на посуду и декоративные изде-

лия из стекла. К стеклянной посуде относят изделия, используемые 
в быту, на предприятиях общественного питания для приготовле-
ния пищи, напитков и сервировки стола. 

Сортовые стекла подразделяются согласно ГОСТ 24315-80 на 
следующие виды: натрий-кальций-силикатное, специальное быто-
вое, хрустальное, малосвинцовый хрусталь, свинцовый хрусталь, 
высокосвинцовый хрусталь, бариевый хрусталь. 

По способам выработки различают изделия ручного и механи-
зированного выдувания, прессованные, прессовыдувные, изделия 
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сочлененные (многостадийной выработки), центрифугированной 
выработки, моллированные, из накладного стекла. 

По сложности конфигурации бывают изделия, имеющие сосуд 
простой и сложной конфигурации; изделия на воронкообразной, 
простой и фигурной ножке; изделия с утолщенным дном, изделия 
на поддоне; рюмочные изделия на массивной ножке. 

По способам декорирования изделия подразделяют на деко-
рированные в горячем и холодном состоянии. Декорированием 
в горячем состоянии получают изделия свободного выдувания 
(гутные), с орнаментом, оптическим эффектом, рельефами, газо-
выми и инородными включениями, изделия «кракле» и т. д. 
Изделия из стекла, декорированные в холодном состоянии, 
делят на изделия с плоской и алмазной гранью, матовым шли- 
фованием, гравированные, с пескоструйной обработкой, деко-
рированные травлением, с поверхностными покрытиями (рос-
пись, шелкотрафаретная печать, распыление, переводные ри-
сунки – деколи). 

 
 
3.1. Общая технологическая схема производства 
сортовых изделий 
 
Сортовую посуду производят в основном по следующей техно-

логической схеме. Сырье со склада поступает в составной цех, 
где оно подвергается сушке, дроблению, просеву и т. д. Для обес-
печения высокого качества бесцветных натрий-кальций-силикат-
ных и хрустальных стекол и достаточной чистоты поступающего 
сырья проводят обогащение сырья, главным образом песка. Цель 
обогащения – снизить количество оксидов железа, придающих 
стеклу нежелательную окраску. К операциям обогащения песка, 
проводимым на заводах сортовой посуды, относятся промывка 
на сотрясательном столе и электромагнитная сепарация. 

Обработанные сырьевые материалы направляют в бункера для 
хранения. Далее их отвешивают по заданному рецепту для состав-
ления шихты. Как правило, добавляют малые количества материа-
лов, обеспечивающих высокое качество сортовых стекол: осветли-
телей и обесцвечивателей, красителей. 

Для смешивания шихты применяют различные типы смесите-
лей. Так, шихту для цветных стекол удобнее смешивать в контей-
нерных смесителях, а для бесцветных стекол – в тарельчатых. 
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Полученную шихту подают к ванной печи и загружают в нее 
загрузчиком. Обратный бой из цеха подают к засыпочному карману 
печи и загружают вместе с шихтой. 

Варят стекло в горшковых и ванных печах. После варки стекла 
изделия вырабатывают тремя способами: ручным, полумеханизи-
рованным и механизированным. Ручным способом вырабатывают 
обычно выдувные изделия сложной конфигурации и больших раз-
меров. Основной инструмент – стекловыдувная трубка и различные 
приспособления. Полумеханизированным способом вырабатывают 
в основном изделия центробежного формования и прессованные. 
При этом осуществляют ручной набор стекломассы, механизи-
рованную подачу ее в форму и ручную выемку изделия из формы. 

Механизированным способом вырабатывают как прессован-
ные, так и выдувные изделия массового ассортимента: стаканы, из-
делия на ножке, пепельницы, солонки, розетки для варенья и т. п. 
При механизированном изготовлении изделий на ножке сочета-
ются операции прессования и выдувания. Края и поверхности прес-
сованных изделий подвергают термической обработке обычно с по-
мощью газовых горелок. 

Для выдувных высокохудожественных изделий возможны раз-
личные способы декорирования в горячем состоянии. 

После термической обработки и горячего декорирования или 
без них изделия поступают на отжиг, затем у выдувных изделий 
отделяют колпачок, производят обработку края. Край тонкостен-
ных изделий массового производства предварительно шлифуют 
и оплавляют. Край толстостенных изделий шлифуют и полируют 
механическим способом. 

После предварительной обработки сортовые изделия декори-
руют, шлифуют, гравируют, наносят поверхностные покрытия крас-
ками, люстрами, золотом. Способ декорирования зависит от вида 
стекла: изделия из хрусталя и накладного стекла декорируют 
обычно алмазной гранью, а изделия из бесцветного натрий-каль-
ций-силикатного стекла – поверхностными покрытиями, закрепля-
емыми обжигом. Шлифованные рисунки подвергают химическому 
(изделия из хрусталя) и механическому (изделия из бесцветных и 
цветных натрий-кальций-силикатных стекол) полированию. Суще-
ствуют и другие виды декоративной обработки: химический, диф-
фузионный, фотопечать и т. д. 

Выдувные изделия сортовой посуды в связи с многообразием 
видов обработки контролируют обычно дважды. После отделения 
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колпачка проверяют качество стекла и выработки, а после декориро-
вания – качество обработки. Прессованные изделия, подвергающи-
еся дополнительной декоративной обработке, также контролируются 
дважды. Выдувные чайные стаканы дополнительно контролируют 
на термостойкость, закаленные изделия – на прочность и термо-
стойкость. Отсортированные в соответствии с нормативно-техни-
ческой документацией изделия маркируют, упаковывают и отправ-
ляют на склад готовой продукции. 

Контроль качества готовых изделий должен сочетаться с кон-
тролем всего технологического цикла, так как высокое качество из-
делий обеспечивается стабильностью технологических процессов и 
операций, соответствием их установленным параметрам. 

 
 
3.2. Типы и характеристика сортовых стекол 
 
Стекла, применяемые в производстве бытовой посуды и де-

коративно-художественных изделий, разнообразны, отличаются 
составом, физико-химическими свойствами, эксплуатационными 
и цветовыми характеристиками (табл. 3.1). 
 

Таблица 3.1 
Виды сортовых стекол 

Термин Определение 
Натрий-кальций-си-
ликатное стекло 

Бесцветное стекло, содержащее в основном оксиды SiO2, 
Na2O, K2O, CaO, MgO и дополнительные компоненты 

Хрустальное стекло Бесцветное стекло, содержащее в основном SiO2,
а количество оксидов PbO, BaO, K2O, ZnO в отдельности 
или в сочетании не менее 10%, имеющее показатель пре-
ломления не менее 1,520 и плотность не менее 2400 кг/м3

Малосвинцовый хру-
сталь 

Хрустальное стекло, содержащее от 18 до 24% PbO, 
имеющее показатель преломления не менее 1,530 и 
плотность не менее 2700 кг/м3 

Свинцовый хрусталь Хрустальное стекло, содержащее от 18 до 30% PbO, 
имеющее показатель преломления не менее 1,545
и плотность не менее 2900 кг/м3 

Бариевый хрусталь Хрустальное стекло, содержащее не менее 20 ВаО
и оксиды щелочных металлов, имеющее показатель пре-
ломления не менее 1,530 и плотность не менее 2700 кг/м3

Цветное стекло Прозрачное или непрозрачное стекло, способное про-
пускать волны определенной длины или диффузно 
рассеивать свет и содержащее красители, глушители 
или их смеси 
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Бесцветные натрий-кальций-силикатные стекла. Эта 
группа стекол является достаточно широкой и применяется 
при ручном и механизированном производстве изделий различ-
ного ассортимента. Рекомендуемые составы стекол приведены 
в табл. 3.2. 

 
Таблица 3.2 

Рекомендуемые составы натрий-кальций-силикатных стекол 

Способ 
выработки 

SiO2 CaO MgO K2O Na2O Al2O3 BaO B2O3 R2O3 + SO3

Ручной 75 6,5 2 2,5 13,5 – – – 0,5 

Механизиро-
ванный: 

         

– прессован-
ные изделия 

73 7 2,5 2 13 2 – – 0,5 

– выдувные 
изделия 

70,5–
71,5 

6,5– 
7,0 

3,0–
3,5 

2,8–
5,4 

11,6–
14,6 

До 1,6 До 3 До 
1,5 

До 0,5 

 
Характерной и наиболее часто встречающейся примесью в бес-

цветных стеклах являются оксиды железа, попадающие в стекло из 
сырьевых материалов, главным образом, песка, мела, доломита, из 
огнеупоров печи и стеклобоя. Допустимое количество оксидов же-
леза – 0,04%. При превышении этого количества (до 0,08) появля-
ются нежелательные желто-зеленые оттенки, которые можно 
устранить обесцвечиванием. 

В основном на промышленных предприятиях используют в ка-
честве химических обесцвечивателей 0,04–0,12 As2О3 или 0,04–
0,12% СеО2, в качестве физических обесцвечивателей – преимуще-
ственно 0,0005–0,0140% Se в сочетании с оксидом кобальта. Такой 
широкий интервал концентраций селена связан с нестабильностью 
газовой среды при варке и содержания оксидов железа в стекле. 
Оптимальное количество Se при обесцвечивании 0,002–0,004% 
при содержании 0,04–0,06 Fe2О3. Концентрация СоО – 0,00008–
0,00020% в зависимости от содержания оксидов железа. Основ-
ные технологические параметры варки и выработки бесцветных 
натрий-кальций-силикатных стекол зависят от способа выра-
ботки (табл. 3.3). 

Значительное различие температур выработки связано с при-
менением автоматов с капельным (1170–1180°С) и вакуумным пи-
танием (1260–1275°С). 
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Таблица 3.3 
Зависимость основных технологических параметров 

от способа выработки 

Параметры 
Выработка 

ручная механизированная 
Соотношение шихты 
и боя, % 

(55–50)/(45–50) (70–75)/(30–25) 

Температура, °С: 
– варки 
– выработки 

 
1460–1480 
1220–1250 

 
1470–1490 
1170–1275 

 
Хрустальные стекла. Составы хрустальных стекол разнооб-

разны; вводимые оксиды должны обеспечить комплекс физико- 
химических свойств и технологических характеристик. Химический 
состав свинцовых хрусталей, %: SiО2 – 56,5–68,0; РbО – 12–24; 
В2O3 – до 2; ZnO – до 1,5; K2O – 9–16; Na2O – до 1,5; СаО – до 4; 
(R2O3 + SO3) – до 0,5. Одним из важнейших показателей качества 
хрусталей является отсутствие видимых цветовых оттенков. Этот 
показатель определяется качеством сырья, выбором обесцвечивате-
лей и окислительными условиями варки. Обесцвечивание хру-
стальных свинецсодержащих стекол проходит более стабильно, 
чем натрий-кальций-силикатных, так как в качестве физического 
обесцвечивателя в основном применяют соединения никеля (оксид 
никеля или нитрат никеля). Ион никеля присутствует в стекле в од-
ной степени окисления, и на его цветовые оттенки не влияет режим 
варки. Оксид никеля имеет высокую красящую способность и вво-
дится в количестве 0,0003–0,0006%. Лучшими физическими обес-
цвечивателями являются соединения редкоземельных элементов – 
неодима и эрбия, окрашивающие хрусталь в розовые и пурпурные 
цвета, дополнительные к зеленоватым. Их применение сдержива-
ется высокой стоимостью. 

Создание достаточных окислительных потенциалов стекломас-
сы и атмосферы печи позволяет избежать восстановления оксидов 
свинца и железа. Окислительный потенциал стекломассы определя-
ется содержанием селитры, мышьяка и свинцового сурика в шихте. 
Совместное введение этих компонентов в шихту обеспечивает 
наличие кислорода в течение всего процесса варки стекла. Окисли-
тельный потенциал атмосферы печи создается при полном сгора-
нии топлива. В продуктах сгорания не должно быть СО при ко-
эффициенте избытка воздуха 1,25–1,30, что предотвращает воз-
никновение даже локальных восстановительных условий. 
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В качестве химических обесцвечивателей хрустальных сте-
кол применяют 0,3–0,5% оксида мышьяка в сочетании с селитрой. 
Рекомендуется вводить с селитрой 4–8% K2О. Можно также ис-
пользовать 0,15–0,30% СеО2. Преимущества оксида церия – в его 
высокой окисляющей способности, нетоксичности, однако вводить 
более 1% оксида церия в хрустальные стекла нежелательно из-за 
возможного появления желтоватых оттенков. 

При расчете шихты хрустальных стекол учитывают потери 
оксида свинца при засыпке и его улетучивание непосредственно из 
расплава. Улетучивание оксида свинца при варке в газопламенных 
печах составляет 4–8% в зависимости от способа выработки. Элек-
трическая варка хрусталя, осуществляемая под слоем шихты, поз-
воляет снизить улетучивание РbО до 0,5–2,0%, В2О3 до 5%, сокра-
тить ввод AS2О3 до 0,2% и щелочей с селитрой – до 1,5%. 

Варку хрустальных стекол производят в основном в ванных 
печах непрерывного действия (проточных с поперечным, подко-
вообразным или продольно-поперечным направлением пламени). 
Небольшие количества хрустальных стекол варят в горшковых пе-
чах. Особенностями конструкции ванных печей являются глухие 
экраны по пламенному пространству, индивидуальный обогрев ва-
рочной и выработочной частей, механические мешалки в рабочей 
части печи. Освоена варка хрустальных стекол в электрических пе-
чах производительностью от 0,5 до 20 т в сутки. 

Технологические параметры варки и выработки различаются 
в зависимости от состава стекла и способа выработки (табл. 3.4). 
 

Таблица 3.4 
Различия технологических параметров от состава стекла 

и способа выработки 

Параметры 
Выработка 

ручная механизированная 

Соотношение шихты и боя, % (55–50)/(45–50) (70–75)/(30–35) 

Температура, °С: 
– варки свинцового хрусталя 
– выработки свинцового хрусталя 
– варки хрустальных стекол, бариевого 
хрусталя 
– выработки хрустальных стекол, бари-
евого хрусталя 

 
1420–1440 
1170–1180 

 
1450–1460 

 
1180–1200 

 
1440–1450 
1150–1220 

 
1470–1480 

 
1180–1260 
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Цветные и глушеные стекла. Группа цветных стекол является 
наиболее обширной. Качество и свойства цветных стекол опреде-
ляются их составом, рецептурой красителей и шихты, режимами 
варки и способами выработки. 

Большинство цветных стекол относится к группе натрий-каль-
ций-силикатных, кроме того, используются составы стекол с повы-
шенным содержанием оксида цинка для варки селенового рубина, 
а также составы свинцовых хрусталей с различным содержанием 
оксида свинца. Рекомендуется для применения следующий опти-
мальный состав стекла в качестве основы для цветных стекол, %: 
SiО2 – 74–75, СаО + МgО – 8, K2О – 5, Na2О – 11, В2О3 – 1–2. Вароч-
ные и выработочные свойства стекол такого состава отвечают 
предъявляемым требованиям. В табл. 3.5 дано содержание красите-
лей для получения некоторых цветных стекол на основе оптималь-
ного состава стекла. 

 
Таблица 3.5 

Красители для цветных стекол 

Цвет стекла Содержание красителей, кг на 100 кг стекломассы 

Дымчатый 0,003 Cr2O3, 0,005 Co2O3, 0,02 NiO, 0,45 Fe2O3 
Фиолетовый 0,6–3,0 KMnO4, 0,025 Co2O3, 2–3 KMnO4 
Синий и голубой Синий: 0,006–0,030 Co2O3, 0–1 CuO, 0,5–1,8 Co2O3 

(для наклада). 
Голубой: 0,5–0,6 CuSO4, 0,001–0,002 Co2O3 

Зеленый 0,03–0,05 K2Cr2O7, 0,1–0,2 CuO, 0,02–0,04 K2Cr2O7 
Желтый 1,2–2,4 CeO2, 2,4–4,8 TiO2. 

Оптимальное соотношение CeO2 / TiO2 = 1 : 2–1 : 3
2–5 Na2SO4, 0,6–1,2 древесного угля 

Красный, розовый Селеновый рубин: 0,04–0,08 Se, 1,1–2,0 CdS. 
Состав стекла, %: 65–68 SiO2, 11–15 Na2O, 2–5 K2O,
10–12 ZnO, 2–3 B2O3. 
Медный рубин: 0,4–1,0 CuO, 0,4–1,0 Cu2O, 0,5–
0,6 SnO, 0,3–0,7 винного камня. 
Состав стекла, %: 70,5–74,8 SiO2, 4,0–6,6 CaO, 0,5–
4,4 BaO, 1,0–3,5 PbO, 15,5–16,0 Na2O, 0–2 B2O3. 
Розалин: 0,04–0,20 Se. 
Неодимовый рубин: 0,01–0,03 Se, 0,8–1,5 Nd2O3 

 
Цветовая гамма существенно расширяется при использовании 

соединений редкоземельных элементов. Оксид неодима при- 
дает стеклу фиолетовый цвет, оксид эрбия – розовый, оксид 
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празеодима – зеленый. Расширение гаммы цветов достигается 
при использовании редкоземельных элементов в сочетании с дру-
гими красителями. 

Глушеные стекла можно получить при использовании соедине-
ний фтора, фосфора, сульфида цинка. Составы глушеных и суль-
фидно-цинковых стекол приведены в табл. 3.6. 

 
Таблица 3.6 

Составы глушеных и сульфидно-цинковых стекол 

Тип 
стекла 

Содержание оксидов, % 

SiO2 CaO ZnO Na2O K2O ZnS B2O3 S2– Na3AlF6 P2O5

Глушенное 
фтором 

69 6 5,5 4,5 – – – – 15 – 

Глушенное 
фосфором 

65 1 6 7 12 – 4 – – 5 

Сульфидно- 
цинковое 

73 
68,3 

9,0–
4,9 

– 
8 

17 
16 

– 
– 

1–4* – 
1,1 

– 
1,7 

– 
– 

– 
– 

* Ввод за счет SiO2 или сверх 100%. 

 
Для получения цветных глушеных и сульфидно-цинковых сте-

кол вводятся те же красители, что и для получения прозрачных сте-
кол, но в более высоких концентрациях. 

Для варки цветных и глушеных стекол используют горшко-
вые и ванные печи непрерывного и периодического действия. 
Наиболее распространены секционные и малогабаритные обыч-
ные печи, а также печи прямого нагрева. Освоена варка селено-
вого рубина, а также некоторых стекол насыщенных цветов, 
глушеных стекол в электрических печах с молибденовыми элек-
тродами. 

Температурный режим варки и выработки цветных стекол за-
висит от вида применяемого красителя. Стекла, содержащие ок-
сиды кобальта (II), никеля (II), железа (II) (синее и дымчатое 
стекло), обладают меньшей теплопрозрачностью и требуют темпе-
ратуры варки около 1490°С. Выработка изделий из этих стекол из-
за большой скорости твердения также проводится при высоких 
температурах. Другие стекла (например, окрашенные соединени-
ями марганца, оксида церия (IV), селеновый рубин) можно варить 
при температуре 1400–1450°С. 
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3.3. Сырьевые материалы в производстве 
сортового стекла 

 
Сырьевые материалы для производства стеклоизделий условно 

делят на две группы: основные и вспомогательные. 
Основные материалы содержат оксиды, образующие основу 

стекла и определяющие его свойства. Вспомогательные материалы 
представляют собой вещества, которые вводятся для изменения ха-
рактеристик стекла и ускорения процесса стекловарения (краси-
тели, обесцвечиватели, глушители, окислители и восстановители, 
ускорители варки). Сырьевые материалы также разделяются 
на природные и синтетические. В производстве сортового стекла 
в основном применяют синтетические материалы: кальциниро-
ванную соду (карбонат натрия), поташ (карбонат калия), свинцо-
вый сурик и глет, красители и др. Из природных материалов, как 
правило, используются высококачественные кварцевые пески. 
Качество сырьевых материалов (химический и гранулометриче-
ский составы, примеси и т. п.) регламентируются соответствую-
щими государственными стандартами и техническими условиями, 
которые периодически пересматриваются и уточняются. 

Основные материалы. 
Кремнеземсодержащие материалы. Основным материа-

лом для ввода в стекло SiO2 является кварцевый песок. Качество 
песков оценивают по их химическому и зерновому составу. 
Главное требование к пескам – максимальное содержание SiO2 
и минимальное содержание окрашивающих примесей. Для стек-
ловарения применяют пески, содержащие не менее 95% кремне-
зема и регламентируемое количество окрашивающих примесей, 
среди которых наиболее распространенными являются оксиды 
железа, а также титана, хрома и ванадия. В песках могут содер-
жаться также оксиды титана и хрома. В табл. 3.7 приведен хи-
мический состав песков наиболее крупных месторождений СНГ 
и Украины. 

В производстве свинцового хрусталя применяют обогащенные 
кварцевые пески высшего сорта с содержанием оксидов железа 
0,01–0,02%. Пески с повышенным содержанием примесей обога-
щают, чтобы получить содержание примесей в указанных количе-
ствах. Содержание в песках красящих примесей при производстве 
сортовых изделий не должно превышать, %: V2О5 – 0,05; TiО2 – 
0,05; Сr2О3 – 0,0001; сульфидов 0,010–0,001. 
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При варке стекла важно учитывать количественное соотноше-
ние зерен по размерам. В производстве стеклянной тары и сортовой 
посуды рекомендуется применять кварцевые пески, в которых содер-
жание фракций размером 0,1–0,5 мм составляет 85–90%. Для уско-
рения процесса стеклообразования необходимы мелкие пески с рав-
номерным гранулометрическим составом. Для ускорения процесса 
варки лучше применять песок с зернами остроугольной формы, 
так как в этом случае увеличивается реакционная поверхность 
по сравнению с зернами сферической формы. 

 
Таблица 3.7 

Химический состав песков 

Месторождение 
Содержание, мас. % 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO
Na2O + 

K2O 
П. п. п.

Егановское (Мос-
ковская обл.) 

98,6– 
99,5 

– 0,092–
0,13 

0,076 – – – – 

Ташлинское (Уль-
яновская обл.) 

99,3– 
99,7 

0,16– 
0,40 

0,02– 
0,15 

Следы 0,06 0,03 0,14 0,1 

Новоселковское 
(Харьковская обл.)

98,0– 
99,1 

0,39 
0,04– 
0,10 

– 0,2 0,04 – 0,2 

Авдеевское (Донец-
кая обл.) 

96,5– 
98,1 

0,27–
1,70 

0,11– 
0,53 

Следы 0,28–
0,76 

0,04–
0,14 

0,2– 
0,3 

– 

 
Для ввода SiO2 можно также использовать природный кварц, 

содержащий незначительные количества примесей оксидов железа. 
Глиноземсодержащие материалы. Добавка А12O3 в натрий-

кальций-силикатные стекла снижает температурный коэффициент 
линейного расширения, повышает химическую устойчивость, 
улучшает механическую и термическую прочность. В производстве 
стеклотары для ввода А12O3 обычно применяют многокомпонент-
ные глиноземсодержащие материалы. В большинстве случаев для 
ввода А12O3 используют концентраты полевошпатовых и нефели-
новых горных пород. 

В сортовые стекла А12O3 вводят чаще всего с техническим гли-
ноземом и иногда с гидратом глинозема Al(OH)3 для снижения кри-
сталлизационной способности стекол. 

Борсодержащие материалы. Введение в состав стекла незна-
чительного количества (до 2%) оксида бора значительно облегчает 
варку и осветление стекла, снижает температуру варки, улучшает 
его физико-химические свойства. 



48 Глава 3. Технологические аспекты производства изделий из сортового стекла 

Оксид бора вводят с борной кислотой Н3ВO3, бурой 
Na2B4O7 · 10H2O и боратом кальция. Массовое соотношение борного 
ангидрида и оксида кальция в борате кальция составляет 1,22–1,24. 

Натрийсодержащие материалы. Основными материалами 
для ввода в стекло оксида натрия являются карбонат натрия, суль-
фат натрия и селитра (нитрат натрия). Карбонат натрия содержит 
58,5% Na2O и 41,5% СO2, температура его плавления 854°С. Техни-
ческий карбонат натрия для производства стекла должен содержать 
не менее 95% Na2CO3 и не более 1% NaCl. В производстве сортовой 
посуды содержание Fe2O3 ограничивается: не более 0,01–0,02%. 
Частичным заменителем карбоната натрия может служить сульфат 
натрия, который обычно применяют в производстве стеклянной 
тары. С Na2SO4 можно вводить до 30% общего количества щелоч-
ных оксидов. Температура плавления сульфата натрия – 884°С. 
Разложение Na2SO4 происходит при температуре 1200–1220°С 
с большим трудом. 

Оксид натрия частично можно ввести и с горными породами, 
используемыми для ввода других оксидов, например А12О3 (нефе-
лины, полевые шпаты, трахиты и т. п.). 

Натриевую селитру применяют для ввода от 1 до 6% Na2O. Роль 
натриевой селитры определяется ее окисляющим действием. Из-за 
более высокой стоимости селитры по сравнению со стоимостью дру-
гого натрийсодержащего сырья ее применение ограничено. 

Калийсодержащие материалы. Оксид калия, введенный в 
натрий-кальций-силикатное стекло взамен оксида натрия, улуч-
шает его оптические и выработочные свойства, химическую устой-
чивость, цветовые характеристики. Сырьем для ввода K2O явля-
ются поташ (карбонат калия) и селитра. Для повышения качества 
стекла необходимо, чтобы содержание в поташе красящих приме-
сей и сульфата калия было минимальным. Так, при варке свинцо-
вого хрусталя, когда вводят 12–15% K2O с поташом, содержание 
оксидов железа в поташе не должно превышать 0,002–0,003%, ок-
сидов хрома – 0,0005%, а сульфат калия вовсе недопустим. 

Нитрат калия (селитру) применяют как окислитель для введе-
ния от 1 до 6% K2O. 

Кальцийсодержащие материалы. Оксид кальция, ускоряя ре-
акции силикатообразования, облегчает варку и осветление стекла, 
улучшает выработочные свойства и повышает его химическую 
устойчивость. Оксид кальция вводится обычно с карбонатом каль-
ция СаСO3, содержащим 56% СаО и 44% СO2. Из минералогических 



3.3. Сырьевые материалы в производстве сортового стекла 49 

разновидностей карбоната кальция на стекольных заводах приме-
няют известняк, мел, мрамор и известковый шпат. В этих минера-
лах содержится до 90–98% СаСO3, остальную часть составляют 
примеси (SiO2, Al2O3, MgO, Fe2O3 и органические вещества). СаО 
вместе с MgO можно вводить с доломитом CaCO3 · MgCO3. 

При производстве сортовой посуды содержание оксидов же-
леза в меле и доломите не должно быть более 0,04%. Однако неко-
торые месторождения мела, известняка и доломита характеризу-
ются примесями оксида железа до 0,3%, что отражается на колере 
сортовых стекол. 

В составы высококачественных стекол рекомендуется вводить 
оксид кальция с боратом кальция. 

Магнийсодержащие материалы. Оксид магния улучшает кри-
сталлизационные свойства стекла, снижает TKЛP, повышает меха-
ническую прочность. В качестве сырья для введения в стекло 
обычно используют доломит CaCO3 · MgCO3. Природные доломиты 
всегда содержат примеси песка, глинозема и железа. Постоянство 
состава и минимальное содержание вредных примесей (соединений 
железа) имеет важное значение для производства сортовой посуды 
и обесцвеченной стеклотары. 

В качестве материалов для ввода MgO могут быть также при-
менены (при условии постоянства состава) магнезит MgCO3, доло-
митизированный известняк и др. 

Стронцийсодержащие материалы. Оксид стронция при за-
мене части щелочноземельных оксидов улучшает выработочные 
свойства и химическую устойчивость стекла. Можно вводить до 6% 
оксида стронция в стекло для обесцвеченных водочных бутылок, 
особенно малой вместимости. Оксид стронция можно ввести в 
стекло с карбонатом стронция SrCO3 (стронцианитом) и сульфатом 
стронция SrSO4 (целестином). Основное требование к этому сырью 
для производства обесцвеченной стеклотары – малое содержание 
оксидов железа. 

Барийсодержащие материалы. При введении небольших ко-
личеств ВаО ускоряется варка, улучшаются выработочные свойства, 
особенно при механизированном формовании. ВаО улучшает их 
блеск, повышает показатель преломления и плотность. Для ввода 
в стекло оксида бария наиболее подходящим сырьем является кар-
бонат бария ВаСО3, могут также применяться нитраты и сульфаты. 
С карбонатом бария вводится 77,7% ВаО, а с нитратом бария – 
58,6% ВаО. 
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Свинецсодержащие материалы. Оксид свинца является ос-
новным компонентом хрусталей и определяет их высокие оптиче-
ские свойства. 

Для введения в стекло РbО используют свинцовый сурик и 
свинцовый глет. При разложении сурика выделяется кислород, ко-
торый осветляет стекломассу и поддерживает окислительную 
среду. Преимуществами использования свинцового сурика перед 
свинцовым глетом являются отсутствие примесей металлического 
свинца и минимальная возможность восстановления оксидов 
свинца. 

Содержание красящих примесей в свинецсодержащем сырье 
должно быть минимальным: оксидов железа – не более 0,001%, со-
единений никеля, кобальта, меди – до 0,0001%. 

Новым комплексным сырьем для ввода оксида свинца и 
кремнезема является силикат свинца с содержанием РbО – 70–71%; 
SiO2 – 20–21%. Силикат свинца представляет собой продукт про-
мышленной переработки свинцовых кеков, содержание красящих 
примесей в нем превышает допустимые пределы. Материал может 
быть рекомендован для производства цветных стекол. 

Цинксодержащие материалы. Добавка оксида цинка в стекло 
снижает термический коэффициент линейного расширения, уве-
личивает коэффициент преломления и химическую устойчивость. 
Оксид цинка является обязательным компонентом селенового руби-
нового стекла. Для введения в состав шихты оксида цинка исполь-
зуют цинковые белила (промышленное название оксида цинка). 

Вспомогательные материалы. 
Красители и обесцвечиватели. Наибольшую группу вспомо-

гательных материалов представляют красители, которые являются 
соединениями различных металлов и распределяются в стекле на 
ионном, молекулярном и коллоидном уровнях. Малые количества 
некоторых красителей служат физическими обесцвечивателями. 

Глушители. Для глушения обычно применяют фториды и фос-
фаты. Соединения фтора могут быть введены с фторидом кальция 
CaF2, кремнефторидом натрия Na2SiF6, криолитом 3NaF · AlF3 и 
хиолитом 5NaF · AlF3. Соединения фосфора применяют в виде 
костной муки, фосфата кальция Са3(РO4)2, гидрофосфата натрия 
Na2HPO4 · RH2O, апатита Са4(CaF)(PO4)3 или Са4(СаСl) · (РО4)3. 
Учитывая, что соединения фтора загрязняют окружающую среду, 
за последние годы более широко стали применять глушение стекла 
соединениями фосфора. Заглушенность стекол также достигается 
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за счет кристаллизации соединений (например, ZnS в группе туше-
ных сульфидноцинковых стекол), а также введения в сваренную 
стекломассу тугоплавких соединений (Al2O3, ZrO2) или пузырьков 
газов N2, O2. Реже для глушения используют соединения олова 
(SnO, SnO2, SnCl2·2Н2O), мышьяка (As2O3) и сурьмы (Sb2O3). 
Глушение может быть также достигнуто применением составов 
стекол, склонных к ликвации. 

Окислители и восстановители. Применяют при варке стекла 
для создания окислительных или восстановительных условий. 
При производстве свинцового хрусталя необходимо создать окис-
лительные условия для предотвращения восстановления оксидов 
свинца. Окислительная среда играет важную роль при обесцвечи-
вании сортовых и тарных стекол, повышении теплопрозрачности 
стекла в механизированном производстве стеклотары. 

В качестве окислителей применяют нитраты (NaNO3, KNO3), 
оксиды мышьяка, марганца, церия и др. При варке тарных стекол 
с сульфатом натрия восстановители вводят для ускорения разложе-
ния Na2SO4 и окрашивания в янтарный цвет. Восстановительные 
условия создают при варке медного рубина. 

В качестве восстановителей используют углеродсодержащие 
вещества (опилки, уголь, мазут), соединения олова, виннокамен-
ную соль. 

Ускорители. Среди ускорителей варки стекла особое место за-
нимают фториды, которые способствуют появлению жидкой фазы 
при более низких температурах и увеличивают скорость процесса 
силикатообразования. Фториды снижают температуру завершения 
реакций силикатообразования на 100–200°С. Считается, что до-
бавка 0,5–1,0% фтора ускоряет процессы гомогенизации и осветле-
ния стекла на 15–18%. В качестве ускорителя варки обычно приме-
няют кремнефторид натрия Na2SiF6. 

Однако фториды разрушают огнеупорный материал стеклова-
ренных печей. При содержании более 1,5% они усиливают кристал-
лизацию стекломассы и вследствие сильной летучести вместе с ды-
мовыми газами поступают в окружающую среду. Следовательно, 
применение фторидов требует правильной оценки экономических 
факторов и факторов охраны окружающей среды. 

Ввод 1,5% В2O3, гидроксида натрия и калия, окислителей уско-
ряет процесс варки на 15–16%. К числу ускорителей варки можно 
также отнести осветлители, которые при высоких температурах спо-
собствуют освобождению стекломассы от крупных и мелких пузырей. 
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Некоторые основные компоненты шихты (например, сульфат 
натрия, селитра) являются осветлителями. Другие осветлители 
(например, оксиды мышьяка, сурьмы, церия, хлорид натрия, фто-
риды) вводят в состав шихты специально. Для бесцветных сорто-
вых стекол сульфат натрия не является основным компонентом 
шихты. Небольшие добавки его (до 0,5%) специально вводят в со-
став шихты для улучшения осветления стекломассы. В зависимости 
от состава стекла и съемов стекломассы вводят 0,05–0,50% оксидов 
мышьяка и сурьмы. Хлорид натрия вводят в шихту в количестве 
0,5–1,0%. В качестве ускорителей применяют также соли аммония: 
нитраты NH4NO3, сульфаты (NH4)2SO4, хлориды NH4Cl в количе-
стве 0,25–1,00% массы шихты. 

Стекольный бой. Стекольный бой образуется на различных 
стадиях получения и переработки изделий из стекла как неизбеж-
ные отходы (например, отрезка колпачка сформованных изделий, 
растрескивания при отжиге, в ходе сортировки и упаковки и др.). 
Традиционно его повторно используют в качестве важного компо-
нента стекольной шихты. В производстве сортового стекла приме-
няют только бой стекла того же состава, что и стекломасса, получа-
емая из шихты. Чаще всего – это бой своего же производства 
(собственный), традиционно составляющий 50–60% в зависимости 
от способа формования. Собственный собирается с различных пе-
ределов производства, транспортируется на сборный пункт, сорти-
руется с удалением посторонних предметов и загрязнений. 

Введение обратного боя имеет следующие последствия: 
1) интенсификация процесса варки, поскольку на плавление 

боя затрачивается меньше тепла, чем на плавление шихты; в итоге 
может быть увеличена производительность печи; 

2) энергосбережение: подсчитано, что введение 10% стеклобоя 
позволяет экономить около 2,5% топлива; 

3) сокращение расхода сырья: стеклобой следует рассматри-
вать как комплексный сырьевой материал, содержащий все основ-
ные оксиды, входящие в состав стекла. Особенно важное значение 
имеет содержание в нем до 16–17% щелочных оксидов, что позво-
ляет экономить дорогостоящую соду. 

4) снижение воздействия стекольных производств на экологи-
ческую обстановку. 

Помимо этого следует отметить еще два важных момента: 
1) обратный бой следует рассматривать как сырье, требующее 

специальной подготовки, а также введения в печь в составе шихты, 
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но не раздельно, как это еще делается на ряде отечественных пред-
приятий. Отдельно (от шихты) вводимый бой, влияя на изменение 
формовочных и термомеханических свойств стекла, снижает ста-
бильность указанных свойств; 

2) важнейшее значение для технологии имеет не количество 
вводимого боя (вторичный фактор), а постоянство соотношения 
бой – шихта в любой момент загрузки. Именно нарушение приня-
того соотношения и создает проблемы, приписываемые увеличен-
ному введению боя. 

За рубежом практикуется введение шихты боя стекла непо-
средственно в смеситель на стадии смешивания сырьевых компо-
нентов. При этом подготовленный бой хранится в бункере дозиро-
вочно-смесительной линии и дозируется в смеситель за одну 
минуту до конца цикла смешивания, что достаточно для достиже-
ния однородности смеси. В этом случае требуется более тщатель-
ное предварительное измельчение стеклобоя: размер кусков не дол-
жен превышать 10 мм. 

Точное соотношение бой – шихта достигается при условии их 
дозирования по массе, которое может осуществляться как непре-
рывно, так и периодически.  
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Сырьевые материалы для приготовления шихты должны быть 

соответствующим образом подготовлены (обогащены, растарены, 
измельчены, высушены и просеяны). 

Очевидно, что полная подготовка сырьевых материалов на 
каждом стекольном предприятии нецелесообразна, так как услож-
няет компоновку складов и составного цеха, увеличивает себестои-
мость продукции, ухудшает условия труда и экологическую обста-
новку. Целесообразнее готовить и обогащать сырьевые материалы 
на централизованных базах, в местах их добычи. На стекольные за-
воды при этом поступает обогащенное сырье постоянного химиче-
ского состава, что позволит стабилизировать технологические про-
цессы варки и выработки изделий и улучшить их качество. В этом 
случае в условиях стеклозавода вместо составного цеха с полной 
подготовкой сырьевых материалов организуется дозировочно-сме-
сительное отделение, а процесс составления шихты полностью ав-
томатизируется. 



54 Глава 3. Технологические аспекты производства изделий из сортового стекла 

В качестве примера можно привести технологию централи- 
зованной подготовки песка для стекольной промышленности. 
Процесс реализуется непосредственно на карьере и включает сле-
дующие операции: сортирование (просев) исходных песков, дезин-
теграцию и удаление крупных фракций, механическую или акусти-
ческую оттирку первичных шламов и пленок гидроксидов железа, 
удаление шлама с выделением в отвал частиц размером 0,1 мм, фло-
тацию с применением анионных реагентов, обезвоживание, филь-
трацию и сушку флотационного концентрата с последующей упа-
ковкой в биг-бэги. 

Таким образом, для корректного приготовления шихты необ-
ходимо применять обогащенные и подготовленные материалы; 
точно отвешивать сырьевые материалы по рассчитанному составу 
шихты; тщательно перемешивать сырьевые материалы до полной 
однородности; подавать и загружать шихту, исключая возможность 
ее расслоения. 

Для производства сортового стекла задача существенно облег-
чается, поскольку в основном используется синтетическое, а зна-
чит, чистое сырье стабильного состава. 

Основное требование к шихте – высокая степень однородно-
сти. Однородная шихта облегчает процесс стекловарения и исклю-
чает ряд пороков и дефектов в готовом стекле и стеклоизделиях. 
Для обеспечения однородности шихты важное значение имеют ее 
влажность и зерновой состав сырьевых материалов. Зерна сырье-
вых материалов должны иметь определенный размер, так как от 
этого зависит возможное расслоение шихты и равномерность рас-
творения при варке. При одинаковом размере зерен компонентов 
шихта расслаивается тем больше, чем крупнее зерна. Небольшое 
количество влаги (3–5%) благоприятно влияет на однородность 
шихты. Воду, как правило, подают непосредственно в смеситель, 
ранее чаще увлажняли песок после подачи его в смеситель. 

Получение, контроль и транспортировка шихты. 
Отвешивание и смешивание материалов. На стекольных за-

водах для отвешивания сырьевых материалов используют весы раз-
нообразных конструкций. По принципу действия весы бывают ста-
ционарными, отвешивающими только один сырьевой материал; 
подвижными, отвешивающими все материалы поочередно (весы-
тележка, весы на монорельсе); стационарными автоматическими 
и полуавтоматическими, отвешивающими все сырьевые матери-
алы поочередно (весы снабжены бункером, в который подаются 
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материалы из расходных бункеров); автоматическими, устанавли-
ваемыми под каждым бункером. 

В настоящее время на крупных заводах сырьевые материалы 
отвешивают на автоматических весах, причем весы, транспортные 
средства и смеситель связаны системой автоматики, обеспечиваю-
щей их синхронную работу. Взвешенные в соответствии с рецептом 
шихты сырьевые материалы перемешивают в смесителях. Контей-
нерные смесители исключают операцию выгрузки шихты. Их целе-
сообразно применять при малом объеме производства и варке 
небольших количеств различных стекол (например, при варке окра-
шенных стекол в горшковой печи, свинцового хрусталя и т. п.). 

Для приготовления шихты при механизированном производ-
стве применяют тарельчатые смесители. В смесителях типа СТ сырь-
евые материалы через приемную воронку загружают на вращающу-
юся чашу-тарелку. Перемешивание материалов осуществляется 
при одновременном вращении чаши-тарелки и установленных 
с эксцентриситетом по отношению к оси смесителя лопастей или 
катков, имеющих самостоятельный привод. На стекольных заводах 
цикл смешивания в тарельчатых смесителях автоматизирован. 

В автоматизированных линиях приготовления шихты применя-
ется линейная система расположения бункеров сырьевых материа-
лов, под которыми расположены стационарные автоматические 
весы. Из расходных бункеров сырьевые компоненты после взвеши-
вания на автоматических весах ссыпаются сборочным конвейером 
в бункер рукавного переключателя, из которого попадают в один из 
смесителей, где они перемешиваются и увлажняются. Из смесителя 
шихта выгружается в бункер шнека и транспортируется элевато-
ром, который пересыпает ее в расходные бункера, откуда она 
транспортируется к механизированному загрузчику стекловарен-
ной печи вагонетками или транспортером. Возможна башенная 
компоновка дозировочно-смесительного отделения, при которой 
материалы после каждого отвеса направляются непосредственно 
в смеситель, что позволяет избежать лишней транспортировки 
шихты и пыления. 

На заводах, выпускающих небольшие партии бытовых изделий 
из различных стекол, для приготовления шихты целесообразно ис-
пользовать контейнеры. Шихту с применением контейнеров можно 
приготовить на поточной линии. В этом случае контейнеры после-
довательно проходят первый и второй весовые участки и участок 
ручного ввода малых добавок (красители, обесцвечиватели и т. п.). 
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Далее контейнеры подаются на участок смешивания шихты, за-
крепляются в специальных устройствах, вращаются в течение опре-
деленного времени, после чего транспортируются к стекловарен-
ной печи. 

Контроль качества шихты. Готовую шихту контролируют 
на соответствие заданному химическому составу, влажность, одно-
родность. Допустимые отклонения от заданного состава компонен-
тов в отдельных отвесах не должны превышать следующих зна-
чений: песка, соды, поташа ±1%, карбонатов кальция и магния, 
сурика, глета, влаги ±0,5%. При работе автоматизированных линий 
требования к составам компонентов шихты ужесточаются, что вы-
зывает необходимость применения кондиционных сырьевых мате-
риалов. Применение быстродействующих рентгеновских анализа-
торов для экспресс-анализа шихты и стекла в сочетании с компью-
терной системой расчетов состава позволяет создать систему 
управления качеством шихты. Все расчеты проводятся на основе 
вводимых в компьютер данных о химическом составе стекла и ком-
понентах шихты, их количестве, влажности, точности дозирования. 
При этом коррекция рецепта шихты должна проводиться при из-
менении состава сырьевых материалов с учетом того, что допу-
стимые колебания содержания оксидов в стекле не должны пре-
вышать 0,2–0,3%. 

Дозирование компонентов шихты. Дозированием называют 
процесс взвешивания отдельных сырьевых компонентов порциями 
с заданной массой. Эффективность этого процесса занимает цен-
тральное место в технологии приготовления стекольных шихт. 
Под эффективностью в данном случае понимают точность дозиро-
вания при высокой производительности и обеспечение стабильно-
сти процесса. 

Для различных видов стекла допустимые отклонения в содер-
жании основных компонентов составляют 0,1–0,3% (по массе). 
Отклонения больше допустимых приводят к нестабильности вароч-
ных, выработочных и физико-химических свойств стекол и изделий 
из него. Известно, что до 60% брака в производстве изделий из 
стекла связано с неоднородностью химического состава шихты. Для 
достижения однородности стекломассы, сваренной из такой шихты, 
требуются дополнительные затраты топлива в период ее варки. 

Процесс дозирования может быть непрерывным и дискретным. 
При непрерывном дозировании обеспечивается высокая произво-
дительность, однако достигаемый уровень точности не превышает 
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2–3% от массы заданной дозы. Поэтому для приготовления сте-
кольной шихты используются только системы дискретного дози-
рования. 

Функциональная схема весового дозатора дискретного дей-
ствия приведена на рис. 3.1. Из расходного бункера 1 сырье с по-
мощью загрузочного питателя 2 подается в весовой бункер 3. 
Масса загруженной дозы фиксируется массоизмерительным 
устройством 6, после чего отдозирован-
ный материал выгружается на сбороч-
ный транспортер 5 с помощью разгру-
зочного питателя 4. 

В последнее время системы измере-
ния массы материала претерпели суще-
ственные преобразования, причем их со-
вершенствование протекает по двум на-
правлениям: 

– изменение способов измерения 
массы; 

– преобразование сигнала о массе 
дозируемого материала.  

Революционные преобразования си-
стем измерения массы произошли при 
внедрении тензорезисторных датчиков, 
способных преобразовывать информа-
цию о массе груза в непрерывный элек-
трический сигнал. 

Функциональная схема тензометри-
ческого дозатора представлена рис. 3.2. 
Обращает на себя внимание отсутствие 
рычажной системы. Основным элементом системы является массо-
приемное устройство 10. Весовой бункер 2 под действием массы 
загружаемого в него материала несколько опускается, нажимая на 
гибкий элемент (стальную пластину), к которому крепится тензоре-
зисторный датчик, фиксирующий степень механической деформа-
ции пластины. Датчик является звеном электрической цепи (рези-
стор), сопротивление которого меняется при деформации гибкого 
элемента. В итоге в цепи возникает электрический импульс, вели-
чина которого пропорциональна массе загруженного в весовой бун-
кер материала. Его значение нормируется преобразователем 11, по-
сле чего сигнал приходит в микропроцессорный контроллер 14, 

 

 
Рис. 3.1. Функциональная 

схема дозатора:  
1 – весовой бункер; 

2 – загрузочный питатель; 
3 – весовой бункер; 

4 – разгрузочный питатель;
5 – конвейер;  

6 – массоизмерительное 
устройство 
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который управляет пускателями загрузки 12 и разгрузки 13 весо-
вого бункера. Величина сигнала непрерывно сравнивается с задан-
ным значением. После набора дозы прекращается загрузка матери-
ала в весовой бункер и начинается его разгрузка. 

Дозаторы с тензорезисторными датчиками обеспечивают 
высокую точность дозирования (погрешность менее 0,2%) при 

высоких производительности 
и надежности. Они способны 
беспечить различные варианты 
компоновки дозировочно-сме-
сительных линий при возможно-
сти разгрузки материалов либо 
на ленту конвейера, либо непо-
средственно в смеситель. 

В последнее время разра-
ботаны весовые тензометри- 
ческие дозаторы с консольной 
установкой грузоприемного ус-
тройства. Дозатор в этом случае 
состоит из питающего устрой-
ства (шнекового, гравитаци- 
онного, вибрационного), весо-
вого бункера, пневмазатвора, 
гибкого элемента с силоизмери-
тельным датчиком. Бункер доза-
тора подвешен консольно на 
гибком элементе. Для предот-
вращения зависания сыпучих 
материалов на бункере установ-
лены пневмопобудители. 

Следует отметить, что зна-
чительные достижения в со-
вершенствовании техники до-
зирования обусловлены также 

развитием систем управления. Вначале эти системы базирова-
лись на логических элементах, что обеспечивало их компактность 
и надежность. Впоследствии получили применение микросхемы 
средней степени интеграции, что привело к дальнейшей миниа-
тюризации систем, снижению энергопотребления и повышению 
надежности. Появление специализированных микропроцессоров 

 

Рис. 3.2. Функциональная схема 
тензометрического весового 

дозатора: 
1 – бункер ДСЛ; 2 – весовой бункер; 

3, 4 – диафрагмы; 5 – уровнемер;  
6 – материал; 7 – ковш дозатора;  
8, 9 – большое и малое отверстия 
диафрагмы; 10 – массоприемное 
устройство; 11 – преобразователь;  
12 – пускатель загрузки весового 
бункера; 13 – пускатель разгрузки 

весового бункера;  
14 – микропроцессорный 

контроллер; 15 – транспортер 
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и их использование в системах управления процессом шихтоприго-
товления обусловило прорыв в этой области. 

Микропроцессорные системы выполняют контроль режимов 
дозирования, самодиагностику и автоматическую коррекцию си-
стемы, а также сопряжение с ЭВМ, которая осуществляет управле-
ние работой дозировочно-смесительной линии. На микропроцессор 
возлагаются регистрация документов, обработка данных автомати-
зированного анализа состава материалов, учет динамики дозирова-
ния, гибкое изменение массы устанавливаемой дозы, расчет тех-
нико-экономических показателей. 

Микропроцессорное управление делает еще более надежной 
и дешевой систему управления дозировочно-смесительной линией, 
упрощает обслуживание. 

Таким образом, внедрение новых систем управления и тензо-
метрических датчиков позволило существенно упростить кон-
струкцию весовых устройств, поскольку она не требует наличия 
рычажной системы измерительных головок и призм, является фак-
тически бесходовой и, следовательно, пылезащитной. Современ-
ные весовые дозировочные комплексы обладают системами само-
контроля, обеспечивают автоматизированный учет массы тары, 
автоматически контролируют и регулируют точность дозирования, 
статистически обрабатывают результаты дозирования. Предусмот-
рены удобный и надежный ввод и вывод данных, возможность 
визуальной и документальной оценки результатов, сопряжение 
с внешними управляющими устройствами. Совершенствуется про-
граммное обеспечение процесса управления дозированием, повы-
шается надежность и снижается стоимость систем управления. 

Смешивание компонентов стекольных шихт. Отвешенные 
в соответствии с заданным шихтовым составом компоненты пода-
ются в смеситель для достижения однородности их смеси. Стадия 
смешивания имеет большое значение, поскольку гомогенность 
стекломассы является решающим признаком качества изделий. 
Помимо этого, высокая гомогенность шихты позволяет снизить за-
траты на варку стекла. 

Для быстрого достижения и сохранения однородности шихты 
при смешивании необходимо соблюдать следующие правила: 

– сырьевые материалы должны иметь как можно более близкий 
гранулометрический состав. Одинаковая величина зерен позволяет 
снизить роль расслоения – решить одну из основных проблем, свя-
занных с порошковым способом подготовки шихт; 
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– необходимым является увлажнение шихты, с тем чтобы сни-
зить эффекты ее пыления и расслоения при транспортировке и за-
грузке в печь. Кроме того, доказано, что содержание влаги 1,5–2,0% 
в шихте способствует ускорению реакций силикато-, а значит, и 
стеклообразования. 

Существует два принципиально различных типа смесителей: 
а) периодического действия; 
б) непрерывного действия. 
В производстве стекольных шихт используются только первые, 

поскольку машины непрерывного действия не обеспечивают рав-
номерного распределения компонентов по объему замеса, т. е. ее 
однородности. 

В свою очередь, смесители периодического действия разделя-
ются на две группы: 

– гравитационные; 
– принудительного действия. 
Наибольшее распространение в стекольной промышленности 

получили тарельчатые смесители, относящиеся к смесителям при-
нудительного действия. В них имеются вращающиеся вокруг вер-
тикальной оси смесительные приспособления (мешалки), которые 
заставляют частицы материала перемещаться во всех измерениях 
по сложным траекториям. В таких смесителях не может происхо-
дить расслоение шихты, что имеет место при ее свободном паде-
нии, кроме того, агломерация частиц подавляется под механиче-
ским воздействием мешалок. 

За рубежом широко используются тарельчатые смесители Эй-
риха противоточного типа (рис. 3.3). Такие смесители могут иметь 
от одной до четырех мешалок, располагаемых экцентрично в чаше 
(тарелка с бортом). 

 

 
Рис. 3.3. Разновидности смесителя Эйриха 
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Направления вращения тарелки и крестовин противоположны. 
При этом малые мешалки осуществляют подачу материала к большим 
и вращаются быстрее последних. Важным является соотношение числа 
оборотов тарелки и основных мешалок. При значении этого соотношения 
1 : 5 достигаются оптимальные условия перемешивания. Емкость чаши 
таких смесителей варьирует в широких пределах: от 0,003 до 10,000 м3. 
При работе смесителя частицы шихты совершают движения по сложным 
траекториям, что обеспечивает быстрое достижение гомогенности смеси. 

Для смесителей различных типов время перемешивания изменя-
ется от 2,5 до 4,0 мин. Продолжительность перемешивания определя-
ется эффективностью перемешивающего устройства, физико-меха-
ническими свойствами сырьевых материалов, последовательностью 
загрузки и увлажнения песка и других компонентов стекольной 
шихты. В то же время скорость вращения мешалок должна быть оп-
тимизирована и обычно определяется путем пробных испытаний. 
Слишком быстрое движение материала может приводить к расслое-
нию, а слишком малая скорость перемешивания – к снижению произ-
водительности смесителя. 

Как сказано выше, увлажнение шихты производится на стадии 
ее смешивания. Его осуществляют чаще всего путем объемного до-
зирования воды и подачи ее в смеситель с помощью разбрызгиваю-
щих устройств. Наиболее целесообразно устанавливать в смесителе 
форсунки, а дозирование воды для увлажнения шихты осуществ-
лять с помощью центробежных насосов, включение и отключение 
которых производится автоматически. Достигаемая при этом точ-
ность дозирования воды составляет около 0,5%. 

Возможны следующие варианты увлажнения: 
– предварительное увлажнение кварцевого песка и последую-

щая подача в смеситель остальных компонентов; 
– увлажнение шихты после предварительного ее смешивания

в сухом виде. 
Последний способ в настоящее время считается более целесо-

образным и включает цикл перемешивания сухой смеси в течение 
20% от общей продолжительности перемешивания. Затем следует 
цикл подачи воды (30% от общего времени). В оставшееся время 
осуществляется стадия перемешивания влажной шихты, что суще-
ственно улучшает качество данного процесса. 

Типы дозировочно-смесительных линий. Работа современ-
ных дозировочно-смесительных линий (ДСП) может быть органи-
зована по следующим технологическим схемам: 
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– линейная (горизонтальная) компоновка, при которой бун-
керы сырья располагаются в одну линию, а дозирование компо-
нентов стекольной шихты осуществляется с помощью одноком-
понентных тензометрических весовых дозаторов, работающих по 
принципу набора полной либо нескольких частичных доз, что обес-
печивает снижение суммарной погрешности дозирования, а умень-
шение габаритов дозаторов позволяет легко встраивать их в дей-
ствующие ДСЛ (рис. 3.4, а). 

Использование ДСЛ с горизонтальной компоновкой обусловли-
вает необходимость установки большого количества дозаторов, в пре-
деле – под каждым бункером, требует длинных транспортных путей 
и, как следствие, больших производственных площадей. Преимуще-
ство подобных установок состоит в том, что возможно производство 
сразу нескольких шихт по различным рецептам, а также большая про-
изводительность линий многокомпонентной шихты (200–400 т/сут). 
Горизонтальная компоновка нового составного цеха чаще использу-
ется при перепрофилировании неработающих или недостроенных 
заводов по производству железобетонных изделий, а также других 
предприятий, имеющих производственные корпуса шириной 18–24 м, 
длиной 72–120 м и высотой до низа ферм 10,8–14,4 м. 

При малой производительности составного цеха (до 80– 
100 т/сут) более предпочтительна вертикальная компоновка ДСУ (ба-
шенных установок), что значительно сокращает транспортные пути, 
а значит, уменьшает вероятность загрязнения сырья, а также снижает 
потребные производственные площади (рис. 3.4, б). Принцип башен-
ной компоновки заключается в размещении по вертикали друг под 
другом бункеров (силосов) сырьевых компонентов стекольной 
шихты, одного-двух многокомпонентных тензометрических весовых 
дозаторов и смесителей. Повышение производительности подобных 
установок достигается за счет увеличения объема бункеров и высоты 
зданий (до 40 м). Башенные установки могут использоваться, напри-
мер, в производстве парфюмерной или медицинской стеклотары. 

Наиболее рациональным является третий тип компоновки техно-
логического оборудования ДСЛ – вертикально-горизонтальный, что 
позволяет использовать различные варианты тензометрических до-
заторов, располагаемых под расходными бункерами. Количество 
и объем бункеров определяются регламентируемым запасом сырья и 
количеством линий. Комбинированные ДСЛ оснащаются одним сбо-
рочным конвейером и несколькими многокомпонентными дозато-
рами, включая дозировочно-смесительный комплекс малых добавок. 
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Рис. 3.4. Варианты компоновки ДСЛ:  

а – линейная; б – башенная: 
1 – расходные бункера; 2 – питатели; 3 – дозаторы; 

4 – сборочный конвейер; 5 – смеситель; 
6 – конвейер подачи шихты; 7 – бункер 

загрузчика; 8 – печь 
 

Один из вариантов комбинированной компоновки оборудова-
ния ДСЛ представлен на рис. 3.5. Схема позволяет использовать как 
однокомпонентные, так и многокомпонентные тензометрические 
весовые дозаторы, расположенные под силосными банками, выпол-
няющими роль расходных бункеров. Количество и вместимость си-
лосов определяются исходя из 10–15-суточного запаса сырья. 

Число расходных бункеров в составе ДСЛ обычно соответ-
ствует числу используемых сырьевых компонентов шихты. Кроме 
того, в линии могут устанавливаться резервные бункера с дозато-
рами. Компоненты с большим содержанием в шихте кварцевого 
песка, соды могут дозироваться сразу двумя весами. Малые шихтные 
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добавки иногда могут размещаться в бункерах небольшого объ-
ема, устанавливаемых над сборочным транспортером, и отвеши-
ваться специальными дозаторами с малой производительностью. 
Их могут также хранить вне дозировочной смесительной линии и 
отвешивать на обычных торговых весах. К таким добавкам отно-
сится, например, крокус, введением которого в шихту обеспечива-
ется стабильность содержания в ней оксидов железа, красителей, 
окислителей и др. 

 
Рис. 3.5. Пример комбинированной ДСЛ 

 
Способы транспортирования шихты к печи. Существует не-

сколько способов транспортирования шихты к печи. Наиболее эф-
фективным с точки зрения сохранения качества шихты является 
подача в контейнерах. При этом сохраняется та же степень одно-
родности шихты, которая достигнута в смесителе. Однако такой 
способ требует большого количества контейнеров и мало приемлем 
при массовом производстве. 

Подача шихты на открытом ленточном транспортере создает 
определенные удобства для отбора проб шихты на анализ, но при-
водит к ее высыханию, расслаиванию от сотрясения ленты и охла-
ждению. Кроме того, транспортеры не применимы при значитель-
ном удалении составного цеха от стекловаренной печи. 

Рекомендуется подачу шихты в производство осуществлять 
в вагонетках или подвижных бункерах с тепловой изоляцией во из-
бежание охлаждения шихты. 
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В последнее время делаются попытки применения пневмо-
транспорта для перемещения шихты. При этом для исключения ха-
рактерных недостатков способа – расслоения шихты и износа тру-
бопроводов транспортировка осуществляется в «плотном потоке» 
при концентрации материала более 200 кг/кг воздуха при относи-
тельно малой скорости – около 5 м/с.  

При хранении и транспортировке шихты не должно быть резких 
сотрясений и падений с большой высоты, приводящих к ее расслаи-
ванию. Не следует создавать больших запасов шихты, так как при 
длительном хранении она слеживается. В связи с этим на предприя-
тиях часто ограничивают срок хранения шихты четырьмя часами. 

Загрузка шихты в стекловаренную печь. Загрузка шихты в 
стекловаренные печи производится с помощью механических 
загрузчиков. В производстве сортовых изделий с наилучшей сто-
роны зарекомендовали себя загрузчики шихты с подвижным сек-
торным элементом. Данный тип загрузчика требует устройства за-
крытого загрузочного кармана печи. Этот тип загрузчика шихты 
включает водоохлаждаемый пустотелый секторный элемент, рас-
положенный под небольшим загрузочным бункером. Данный эле-
мент имеет изогнутую форму и двигается по дуге с амплитудой по-
рядка 45°. Когда эжектор отведен в заднее положение, выпускное 
отверстие загрузочного бункера открывается и шихта высыпается 
на поверхность бассейна стекломассы. При движении вперед 
секторный элемент продвигает шихту вглубь печи, в то время как 
выпускное отверстие загрузочного бункера перекрывается им. 
При движении секторного элемента назад выпускное отверстие 
вновь открывается, новая порция шихты высыпается на освободив-
шееся пространство, и цикл повторяется. 

Скорость загрузки шихты зависит oт скорости движения сек-
торного элемента, кроме того, его можно включать и выключать. 
Также возможна ручная регулировка амплитуды хода секторного 
элемента, а при помощи отсечной заслонки настраивается скорость 
расхода шихты из бункера. 

Загрузка и проталкивание шихты в печь производятся одновре-
менно, и в случае перебоя в подаче шихты процесс останавлива-
ется. В результате разбить шихту на отдельные мелкие порции 
сложно, особенно когда подача шихты интенсивная. Можно не-
сколько исправить положение, если загрузчик будет поворачи-
ваться вправо и влево на 5–10° для обеспечения загрузки шихты 
в разных направлениях. 
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На рис. 3.6 представлен полностью герметизированный загру-
зочный карман печи с установленным на нем загрузчиком с сектор-
ным элементом. 

 
Рис. 3.6. Загрузчик шихты с секторным элементом 

 
Этот тип загрузчика отличается компактными габаритами и кре-

пится наверху небольшого загрузочного кармана. Вокруг загрузчика 
монтируются водоохлаждаемые конструкции, находящиеся в контакте 
с огнеупорами и потребляющие большой объем воды для охлаждения. 

 
 
3.5. Основы стекловарения, конструкция 
и характеристика печных агрегатов для производства 
сортовых изделий 
 
Общая характеристика стекловаренных печей, используе-

мых в производстве сортовых изделий. Стекловаренная печь яв-
ляется основным теплотехническим агрегатом в производстве сор-
тового стекла. 

В качестве основных источников теплоты в печах могут ис-
пользоваться природный газ, жидкое топливо или электроэнергия. 
В стекольной промышленности продолжает расти использование 
природного газа. Его преимуществами являются высокая чистота, 
легкость управления процессом, отсутствие необходимости в емко-
стях для его хранения. Также использование природного газа поз-
воляет снизить выбросы оксида серы, однако при этом увеличива-
ются выбросы NOx. Жидкое топливо применяется все реже. Его 
преимущество заключаются в большей излучающей способности 
пламени жидкого топлива, оно обеспечивает более эффективную 
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передачу энергии расплаву. За рубежом многие печи оборудованы 
таким образом, чтобы использовать и природный газ, и жидкое топ-
ливо, а для смены топлива требуется только смена горелок. Во мно-
гих случаях снабжение газом в пиковые периоды может быть непо-
стоянным, и это вызывает необходимость смены топлива. Вполне 
обычной также является практика применения жидкого топлива на 
одной-двух парах горелок печей, в основном использующих газ, 
для увеличения возможностей контроля поступающей теплоты. 

Электроэнергия применяется для передачи теплоты стекломассе 
путем ее резистивного нагрева, когда ток проходит через стекло-
массу. Другие способы не нашли коммерческого применения. Элек-
троэнергия может использоваться как единственный источник теп-
лоты в печи и в комбинации с ископаемым топливом. 

Типы, конструкции и размеры стекловаренных печей, эксплуа-
тируемых в настоящее время для варки сортовых стекол различных 
составов и назначения, чрезвычайно разнообразны. 

Классификация стекловаренных печей основывается на их кон-
структивных и технологических особенностях. Основными из них 
являются: 

– вид теплоносителя; 
– устройство рабочей камеры; 
– тип теплообменного устройства; 
– способ отопления; 
– конструкция выработочной части печи; 
– химический состав стекломассы. 
Выделяют следующие основные типы печей для варки сорто-

вых стекол: 
– по способу обогрева: 
а) пламенные; 
б) электрические; 
в) газоэлектрические; 

– по устройству рабочей камеры: 
а) горшковые; 
б) ванные; 

– по способу использования теплоты отходящих газов: 
а) рекуперативные; 
б) регенеративные; 

– по направлению пламени: 
а) с подковообразным; 
б) полуподковообразным. 
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Выбор типа печи для стекловарения определяется следующими 
факторами: производительность, состав стекла, экономические за-
траты, цены на топливо, наличие свободных площадей, существу-
ющая инфраструктура и др. 

Следует отметить, что тип используемых печей в значительной 
степени определяется их производительностью. При малой произ-
водительности (до 30 т/сут) широкое распространение получили 
печи регенеративные и рекуперативные, электрические печи и печи 
с принудительным кислородным дутьем. 

Для варки стекла в малотоннажном производстве сортовых из-
делий используются горшковые или ванные печи периодического 
действия, которые относительно дешевы в строительстве и функ-
ционировании, однако характеризуются низкой энергоэффективно-
стью, их КПД варьируется в пределах от 6 до 15%. В большинстве 
случаев в подотрасли сортового стекла преобладают ванные реге-
неративные или рекуперативные печи производительностью от 6 
до 15 т/сут и КПД – 17–28%. 

Регенеративные печи являются наиболее эффективными по 
сравнению с другими, использующими газовое или жидкое топ-
ливо, поскольку могут обеспечивать очень высокую температуру 
подогрева воздуха (до 1400°С). В производстве сортовых стекол 
используются преимущественно регенеративные печи с подковооб-
разным направлением пламени, которые имеют более высокую теп-
ловую эффективность (выше на величину вплоть до 10%), но воз-
можности управления горением в таких печах ограничены. Низкое 
энергопотребление регенеративных печей на тонну стекломассы 
приводит к снижению выбросов углекислого газа, однако более вы-
сокие температуры обусловливают увеличение доли NOx. При этом 
строительство таких печей связано с высокими капитальными за-
тратами, что в значительной степени оправдано лишь при больших 
объемах производства. 

Из малых печей для варки стекол находят применение печи 
прямого нагрева. Они оборудуются металлическими рекуперато-
рами, а выработочная часть таких печей имеет круглую, полу-
круглую или трапециевидную формы. Кроме того, рекуператоры 
используют для подогрева в стекловаренных печах рабочих (выра-
боточных) частей. 

Преимущества рекуперативных печей заключаются в равно-
мерности предварительного подогрева воздуха, отсутствии перево-
дов направления пламени, простоте обслуживания и относительно 
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небольшой площади размещения. Вместе с тем эти печи имеют 
и недостатки, связанные с низкой степенью подогрева воздуха, воз-
можностью работы металлических рекуператоров лишь при низких 
температурах отходящих газов и использованием всей системы 
в целом только для подогрева воздуха для горения топлива. 

Одним из недостатков варки хрустальных стекол в пламенных 
печах является улетучивание оксидов свинца, что приводит к обед-
нению ими поверхностных слоев стекломассы и загрязнению окру-
жающей атмосферы. Поэтому в стекольной промышленности все 
более широкое распространение для варки стекол, содержащих лег-
колетучие компоненты, например хрусталя или специальных боро-
силикатных стекол, получают электрические стекловаренные печи. 
Конструкция электрических стекловаренных и пламенных печей 
существенно отличается. Варка стекла обычно производится под 
слоем шихты, и процесс развивается сверху вниз, в связи с чем для 
электрической варки применяются печи глубинного типа. Регули-
рование температуры легко автоматизировать, потери тепла в окру-
жающую среду можно свести к минимуму, практически отсут-
ствуют потери с дымовыми газами, за исключением случаев 
газового отопления выработочных частей при ручной выработке 
изделий из свинцового хрусталя. Электрические печи являются 
наиболее эффективными по доле полезно затраченной теплоты, 
их КПД варьируется в пределах 50–70%. Расход огнеупоров и ма-
териальные затраты на постройку печей значительно сокращаются, 
срок службы печей увеличивается. Кроме того, при использовании 
электрических печей создаются благоприятные условия для охраны 
окружающей среды. Их широкое распространение ограничивается 
лишь высокой стоимостью электроэнергии по сравнению со стои-
мостью природного газа и других видов топлива. 

Продолжительность действия кампании печей для сортового 
стекла значительно варьируется и зависит от типа, размера и других 
характеристик печи. Ванные печи могут функционировать в тече-
ние 4–6 лет до холодного ремонта, для электрических печей этот 
период составляет до 6 лет, а для горшковых печей – от 10 до 20 лет 
при замене горшка каждые 3–12 месяцев.  

В сравнении с печами по производству стеклотары размеры печей, 
используемых в производстве сортовых стекол, меньше, при этом об-
ращение стекломассы в объеме бассейна печи больше до 1,5 раза. 
Эти причины обусловливают более высокое энергопотребление печей 
для варки сортовых стекол по сравнению с печами для тарного стекла. 
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Стекловарение чрезвычайно энергоемкий процесс, поэтому 
для повышения энергоэффективности печей в производстве сорто-
вой посуды применяются разнообразные методы: принудительное 
кислородное дутье; стекловарение с комбинированным использова-
нием ископаемых топлив и электроэнергии; стекловарение в элек-
трических печах; периодическое плавление шихты; использование 
высококачественных огнеупоров и дополнительной теплоизоля-
ции; применение систем с низким выделением NOx; обогащение 
кислородом воздуха, направляемого на горение; уменьшение отно-
шения воздух – топливо; использование стеклобоя; применение 
котлов-утилизаторов избыточной теплоты отходящих газов; подо-
грев шихты и стеклобоя. 

Горшковые печи. Горшковые печи – один из наиболее «ста-
рых» типов тепловых агрегатов, используемых для варки стекол. 
Примерно до середины 60-х гг. XX ст. практически все хрусталь-
ные и цветные стекла варили в горшковых печах. Горшковые печи 
имеют низкий тепловой КПД, они не позволяют организовать не-
прерывный процесс варки и выработки стекла.  

Как показывает распределение энергопотребления для произ-
водства высококачественного свинцового хрусталя с применением 
горшковых печей, приведенное на рис. 3.7, наибольшие энергоза-
траты приходятся на стекловаренную печь. 

 

 
Рис. 3.7. Потребление энергии при производстве 
свинцового хрусталя с помощью горшковой печи 

С учетом того, что при этом общее энергопотребление может 
достигать 60 ГДж/т готовой продукции, горшковые печи харак-
теризуются очень высоким энергопотреблением. Это одна из 
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причин, по которой ванные печи периодического и непрерывного 
действия, а также электропечи полностью вытеснили горшковые 
печи из массового производства сортовых стекол и хрусталя. 

Однако для варки небольших объемов стекла специальных со-
ставов, преимущественно в производстве сортовой посуды из окра-
шенных стекол, горшковые печи по-прежнему распространены. 

Для варки сортовых стекол могут находить применение горш-
ковые печи как с нижним, так и с верхним подводом пламени. 
Компания Falorni Gianfranco Srl предлагает разнообразные модели 
горшковых печей с различными характеристиками для варки высо-
кокачественного хрустального и цветного стекла. Печи оборудо-
ваны системой автоматизированного управления, рекуператив-
ными устройствами. Вмещают от 1 до 4 горшков. При правильной 
эксплуатации печей срок службы их составляет от 6 до 8 лет. 
Конструктивно печи отличаются способом отвода дымовых газов. 
Лучшими из предлагаемых конструкций являются печи с комбини-
рованным движением газов. В таких печах горелки расположены 
так же, как и в печах с верхним подводом пламени, но отвод дымо-
вых газов осуществляется через отверстия в поду печи. Такие печи 
хорошо регулируемы и экономичны. 

Многогоршковые регенеративные печи с нижним подводом 
пламени (рис. 3.8) используют в производстве сортовых изделий вы-
сокого качества из цветного и свинецсодержащего стекла. Обычно 
имеют до 16 горшков полезной вместимостью 300–500 кг каждый 
и тепловой КПД до 8%. Продолжительность цикла варки в горшко-
вых печах составляет в основном 24 ч. 

Горшковая печь состоит из рабочей камеры 4 и установленных 
в ней стекловаренных горшков. Основными элементами рабочей 
камеры являются под 5, стены и свод. Нижняя часть стен – ок-
ружка 1 – ограждает горшки. В верхней части расположены рабо-
чие окна 2. В окружке 1 против горшков имеются отверстия 
(дуплешки) 7 для обслуживания. Для вставки и выемки горшков 
в окружке и над ней имеется отверстие 10, закрываемое специ- 
альными плитами – передками. Толщина окружки 450–500 мм. 
Окружку обвязывают стальными бандажами. Динасовые своды 
имеют обычно толщину 300 мм. 

В горшковых печах с нижним подводом пламени газы подво-
дятся и отводятся через подовые горелочные отверстия 9 – кади. 
Факел пламени образуется в камере частичного предварительного 
сгорания, на дне которой также собирается вытекающая из рабочей 
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камеры загрязненная стекломасса (шквара), образующаяся при про-
варе шихты, просыпанной при загрузке, утечке горшков и т. п. 

 

 
Рис. 3.8. Горшковая печь с нижним подводом пламени: 

1 – окружка; 2 – рабочие окна; 3 – свод; 4 – стены; 
5 – под; 6 – регенераторы; 7 – дуплешки; 8 – горшки; 

9 – кади; 10 – отверстие с плитами 
 

Окончательно факел развивается в пространстве между горш-
ками. Для подогрева воздуха служат регенераторы 6. Горшки круг-
лые, реже овальные. В вертикальном сечении они обычно имеют 
форму усеченного конуса, реже цилиндра. Вместимость горшков 
определяют исходя из производственной потребности. При работе 
вручную важно выработать содержание горшка в одну смену. Чем 
меньше размер вырабатываемых изделий, тем меньше должен быть 
размер горшка. Обычно применяют шамотные горшки, в некото-
рых случаях каолиновые и кварцевые. Шамотные горшки иногда 
защищают изнутри слоем кварца или глинозема. 

При варке в горшке на стекломассу легко воздействовать путем 
перемешивания и бурления. 
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Специфика работы горшковых печей заключается в периодич-
ности процесса варки и выработки изделий. Шихта в стекловарен-
ном горшке получает тепло главным образом за счет излучения от 
свода печи и частично за счет теплопроводности через стенки 
горшка. Поэтому для горшковых печей особое значение имеет вы-
сота свода печи: чем ниже свод, тем интенсивнее прогрев горшка 
и находящейся в нем шихты. Шихту рекомендуется загружать 
только в горячие горшки, имеющие на дне «подушку» из расплав-
ленного стекла толщиной 8–10 см. 

Особое внимание следует уделять качеству изготовления горш-
ков и их обжигу: удовлетворительным можно считать обжиг горш-
ков при температуре 1500°С. После обжига горшки должны быть 
достаточно устойчивыми к действию стекла. 

При варке стекла в горшковых печах все процессы (силика-
тообразование, стеклообразование, гомогенизация, осветление и 
охлаждение) чередуются во времени. Варку стекла в горшковых 
печах принято условно делить на четыре стадии: разогрев печи, 
варка стекла, осветление и охлаждение до температуры выра-
ботки. Как правило, все эти стадии осуществляются в зависимости 
от состава стекла и конструкции печи по определенному графику. 
Примерный график варки натрий-кальций-силикатного стекла для 
производства столовой посуды и художественных изделий приве-
ден на рис. 3.9. 

 

 
 
 

Рис. 3.9. График варки стекла в горшковой печи:  
I – разогрев и варка; II – осветление;  

III – охлаждение; IV – выработка 
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При варке стекла в горшковых печах обычно устанавливают 
следующий порядок. По окончании выработки измеряют остатки 
стекла в горшках. Эти остатки в горшках должны быть одинако-
выми. Затем плотно закрывают все окна и места, через которые мо-
жет засасываться холодный воздух в печь, и разогревают печь до 
температуры 1350–1400°С с максимальной скоростью. Сначала за-
сыпают бой или смесь боя и шихты; после расплавления боя засы-
пают шихту в середину горшка, чтобы она образовывала правиль-
ный конус. 

Вторично шихту засыпают, когда на пробе стекла нет непрова-
рившихся зерен песка или когда от предыдущей засыпки остается 
небольшой конус нерасплавившейся шихты (диаметр конуса при-
мерно равен 1/3 внутреннего диаметра горшка). После провара вто-
рой засыпки шихты горшок наполняют боем. После расплавления 
последней порции боя производится бурление стекломассы. 

Бурление осуществляют следующим образом. Хорошо замо-
ченный кусок дерева (осины) с помощью металлического стержня 
погружают в стекломассу. Под действием выделяющейся из дерева 
влаги стекломасса в горшке приходит в движение, перемешивается 
и приобретает однородность. Одновременно крупные пузыри, об-
разовавшиеся из влаги, поднимаясь к поверхности стекломассы, на 
пути движения встречаются с мелкими газовыми пузырями, соеди-
няются с ними, увеличиваясь в объеме, и выходят на поверхность. 
Бурление можно также производить сжатыми газами через трубку 
один или два раза. Стекло считается очищенным, если на пробе 
находятся редкие крупные пузыри. 

После того как процесс очистки стекломассы от пузырей окон-
чился, температура в печи снижается, стекломасса охлаждается и 
приобретает необходимую для выработки изделий вязкость. Далее 
проводится подготовка печи, горшков, рабочих мест мастеров-вы-
дувальщиков и начинается выработка изделий. 

Часто встречающаяся необходимость варки свинцового хру-
сталя в одной печи с кальциевыми стеклами требует согласования 
режимов их варки. Это вполне возможно осуществить в горшковых 
печах. Конечно, необходимы те или иные поправки, связанные 
с конкретными условиями (особенность конструкции печи, состав 
стекол, количество боя и пр.). Поскольку свинцовые стекла бо- 
лее легкоплавки, иногда оказывается полезным начинать их за-
сыпку на 30–60 мин позже, чем других стекол. Время бурления 
следует выбирать с таким расчетом, чтобы все стекла варились 
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одновременно. Ввод боя (того же состава) и здесь допустим только 
до 30–40%. Однако значительно лучшие результаты получаются 
при варке хрусталя с меньшим вводом боя или даже совсем без него. 
Это естественно, так как при переплавке боя он вторично насыща-
ется соединениями железа из горшка. 

Засыпка шихты ведется «на конус». Рекомендуется трехкрат-
ное бурление с интервалами в полчаса, так как свинцовый хру-
сталь варится и очищается быстрее других стекол. Бурление свин-
цовых стекол обычно производится картофелем, репой, свеклой. 
В некоторых случаях бурление деревом может восстановить РbО 
до металлического свинца. При регулярном бурлении свинцовых 
стекол деревом на дне тиглей образуются слитки свинца. Карто-
фель и корнеплоды, содержащие много воды, не успевают за-
метно оказать восстанавливающее действие. Рекомендуется под-
держивать окислительный характер пламени. Восстановительные 
условия варки недопустимы, так как оксид свинца может либо 
восстановиться, либо перейти в сульфид, что вызовет нежелатель-
ную серую или коричневую окраску стекла. Создание окислитель-
ных потенциалов стекломассы и атмосферы печи позволит избе-
жать восстановления оксидов свинца и железа. Окислительный 
потенциал стекломассы определяется содержанием селитры, мышь-
яка и сурика в шихте. Совместное введение этих компонентов 
в шихту обеспечивает наличие кислорода в течение всего про-
цесса варки стекла. Окислительный потенциал атмосферы печи 
создается при полном сгорании топлива. В продуктах сгорания не 
должно быть СО при коэффициенте избытка воздуха 1,25–1,30, 
что предотвращает возникновение даже локальных восстанови-
тельных условий. 

Варка в ванных печах. Процесс варки стекла в периодических 
ванных печах аналогичен процессу варки его в горшковых печах. 
Однако более эффективное использование варочной части делает 
периодические ванные печи экономичнее горшковых. 

Ванные печи непрерывного действия – более совершенные теп-
ловые агрегаты, чем горшковые и ванные периодического дей-
ствия, поэтому они и получили наибольшее распространение в про-
мышленности. Одним из существенных преимуществ варки стекла 
в ванных печах является одновременное и непрерывное осуществ-
ление всех стадий стекловарения. Это позволяет в максимальной 
степени механизировать весь процесс, начиная от засыпки шихты 
и кончая выработкой стеклоизделий. 
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В производстве сортовой посуды преимущественно приме-
няют ванные печи непрерывного действия с подковообразным 
направлением пламени с протоком (рис. 3.10).  

 
 

 
 

Рис. 3.10. Схемы проточных регенеративных ванных печей с поперечным (а) 
и подковообразным (б) направлением пламени; рекуперативной 

с подковообразным направлением пламени (в), прямого нагрева (г) 
и с самостоятельными варочными и выработочными бассейнами (д); 

1 – загрузочный карман; 2 – решетчатый экран;  3 – проток; 
4 – выработочная часть печи; 5 – варочная часть печи; 6 – рекуператор, 

или дымовая труба; 7 – горелки 
 

Протоки позволяют отбирать более охлажденную и лучше прова-
ренную стекломассу, повысить производительность печи. Для устра-
нения возвратного потока и лучшего охлаждения стекломассы про-
токи заглубляют и устраивают пороги. 

Для облегчения обслуживания протока и ликвидации застойных 
зон стены бассейна в области протока скашивают на 15–20°, а для 
уменьшения разъедания огнеупора проток охлаждают воздухом 
с помощью вентилятора или водой, подаваемой в холодильники. 

Газовое пространство печей разделяют решетчатыми перего-
родками (экранами). Выработочная часть печи в этом случае не 
имеет самостоятельного отопления. Тепло для ее обогрева переда-
ется из варочной части излучением и потоками стекломассы. Осо-
бенностями конструкции печей для варки хрусталя являются глу-
хие экраны по пламенному пространству и индивидуальный 
обогрев варочной и выработочной частей, что позволяет более 
точно регулировать температурный режим варки и выработки. 

Температура газовой среды в варочной части печи бесцветных 
натрий-кальций-силикатных стекол в зоне квель-пункта устанавли-
вается в пределах 1420–1460°С, температура в выработочной час-
ти – 1230–1250°С. Для свинцового хрусталя с 30–35 мас. % РbО це-
лесообразны и достаточно пониженные температуры варки 1200–
1300°С, подобно тому, как это делается в отношении флинтов. 
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Однако свинцовый хрусталь можно варить и при температурах 
1400–1450°С. Рекомендуют повышенную температуру варки хру-
сталя, считая, что это способствует устранению свильности и кам-
ней, особенно при многократном бурлении. Однако необходимо 
иметь в виду, что, помимо устранения пороков по неоднородности, 
следует помнить и о прозрачности стекла, которая находится в за-
висимости от растворения огнеупоров стеклом. Существенной осо-
бенностью свинцовых стекол является их повышенная способность 
разъедать материал огнеупора. Это вызвано тем, что все компо-
ненты шихты таких стекол, включая и сурик, легкоплавки; един-
ственным тугоплавким компонентом является кварцевый песок, ко-
торый вводится в количествах, значительно-меньших, чем для 
других стекол (около 55–60%). 

С этой точки зрения низкие температуры варки более выгодны, 
так как обеспечивают пониженное насыщение стекла оксидом же-
леза и оксидом титана из огнеупоров. Одновременно они снижают 
и количество переходящего оксида железа в форму Fe2O3.  

Следует отметить, что высокие температуры варки свинцовых хру-
сталей также увеличивают улетучивание соединений свинца. Снижение 
улетучивания возможно путем повышения удельных съемов стекло-
массы, варки при возможно низких температурах, создания оптималь-
ных гидродинамических режимов, ввод гранулированной шихты. 

Конструкции ванных стекловаренных печей для варки сорто-
вых стекол весьма разнообразны и непрерывно совершенствуются 
ведущими мировыми производителями в производстве тепловых 
агрегатов для стеклоделия (табл. 3.8). 

 
Таблица 3.8 

Характеристика ванных стекловаренных печей непрерывного действия 

Наиме-
нование 
фирмы 
произ-
води-
теля 

Тип печи 
Особенности 
конструкции 

Произво-
дитель-
ность, 
т/сут 

Удель-
ный съем 
стекло-
массы, 
кг/м2⋅сут

Расход 
топлива, 
м3/ч 

Потреб-
ление 

энергии,
кДж/кг

1 2 3 4 5 6 7 

Bеdogni Unit-Melter Ванная печь не-
прерывного дей-
ствия с одним 
рекуператором
длиной 4 м 

13,0 1150 280 17 000 
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Продолжение табл. 3.8 

1 2 3 4 5 6 7 
SORG Flex-Melter Печь с комбини-

рованным обогре-
вом (45% электро-
энергии) 

10,5 – – 7 750 

Falorni  Рекупера-
тивная, ван-
ная, проточ-
ная с раз-
дельным
отоплением
варки и вы-
работки с зо-
ной конди-
ционирова-
ния 

В зависимости 
от производитель-
ности печь ком-
плектуется одним
или двумя ре-
куператорами,
расположенными
с торцевой сто-
роны печи. Тем-
пература подо-
грева воздуха
от 350 до 550°С. 
Вместимость бас-
сейна печи от 5 
до 45 т. Глубина 
бассейна от 600 
до 1 100 мм 

9 900 Варочный 
бассейн – 
125–130; 
на один вы-
работоч-
ный бас-
сейн – 10 

10 900 

3 750 58,75 15 750 
5 1 000 80 13 400 
8 1 250 116 11 750 

20 1 420 250 10 050 
30 1 500 350 9 350 

IWG Рекуператив-
ная, ванная, 
проточная с 
раздельным
отоплением
варки и вы-
работки 

Подогрев возду-
ха в двух рекупе-
раторах в раздель-
ных потоках с
выходом дымо-
вых газов вниз 

9 900 Варочный 
бассейн – 
170–180; 
на один вы-
работочный 
бассейн – 
15–20 

14 000–
16 000 

Регенера-
тивная, про-
точная, с раз-
дельным
отоплением
варки и вы-
работки 

Подковообразное
направление пла-
мени. Отдельная 
выработочная
зона с автоном-
ным обогревом, 
с одним фидер-
ным каналом 

12–14 1 000 Варочный 
бассейн  
190 

10 800 

Стеклоза-
вод «Не-
ман» 

Регенера-
тивная, про-
точная, с раз-
дельным
отоплением
варки и вы-
работки 

Подковообразное
направление пла-
мени, нижний под-
вод топлива 

7,7–8,5 595–685 170–290 20 800–
25 890 
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Окончание табл. 3.8 

1 2 3 4 5 6 7 
Стеклоза-
вод «Не-
ман» 

Регенера-
тивная, про-
точная, с раз-
дельным
отоплением
варки и вы-
работки 

Подковообразное
направление пла-
мени, боковой под-
вод топлива 

6,4 350 243 30 500 

Полуподковооб-
разное направ-
ление пламени, 
боковой подвод 
топлива 

6,0–6,8 337–350 260–270 31 350–
34 190 

 
Печи Unit-Melter (рис. 3.11, а) производительностью до 

30 т/сут предназначены для варки высококачественного натрий-
кальций-силикатного стекла, хрустального стекла, вырабатывае-
мого на автоматизированных линиях. 

Основными особенностями этого типа печей являются 
горелки, расположенные вдоль боковых стен варочной части 
печи. Дымоход и металлический рекуператор радиационного 
типа для предварительного нагрева воздуха находятся с торце-
вой стороны печи. Как и все печи прямого нагрева, она имеет 
малую ширину. 

Тепло отходящих газов используется в металлическом рекупе-
раторе для подогрева воздуха, идущего на горение высококалорий-
ного газа, сжигаемого с очень малым избытком воздуха с помощью 
беспламенных горелок. 

Оптимальная конструкция печи позволяет осуществлять варку 
при низком удельном расходе тепла на стекловарение. Каждая печь 
проектируется в соответствии с конкретными пожеланиями и тре-
бованиями заказчиков. 

Печи End-Fired (рис. 3.11, б) производительностью до 10 т/сут 
предназначены для организации производства сортового штучного 
стекла ручным или полуавтоматическим способом. В этом типе пе-
чей горелки и канал для отбора дымовых газов находятся с торце-
вой стороны печи. Эти печи также комплектуются металлическими 
радиационными рекуператорами для предварительного нагрева 
воздуха, подаваемого на горение. 

Печи Oxy-fired (рис. 3.11, в) – это печи прямого нагрева, 
в которых для сжигания топлива используют кислород. Они раз-
работаны главным образом для производства специальных типов 
стекол. 
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Рис. 3.11. Ванные стекловаренные печи непрерывного действия: 

а – Unit-Melter; б – End-Fired; в – Oxy-fired 
 

Ванные стекловаренные печи периодического действия MT 
Forni Industriali (day-tank) (рис. 3.12), предназначенные для ручного 
или полуавтоматического производства штучных изделий, выпол-
нены в металлическом кожухе. 

Бассейн печей по форме может быть прямоугольный или круг-
лый. Ванные печи с круглым бассейном позволяют достигать более 
высокой химической и термической однородности стекла. Отопле-
ние печи осуществляется с помощью тангенциально расположенной 
горелки. Такое расположение горелки образует по периметру камеры 
печи замкнутое кольцо продуктов горения, которое равномерно 

ба 

в
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прогревает стекломассу. Печи оборудуются системой слива стекло-
массы, что позволяет оперативно менять ассортимент выпускае-
мого стекла. Для утилизации тепла отходящих газов используются 
рекуператоры. 

 

 

Рис. 3.12. Ванная стекловаренная печь периодического действия 
 

Выпускаемые компанией Falorni ванные стекловаренные 
печи непрерывного и периодического действия по совокупности 
конструктивных признаков и технико-экономических характери-
стик близки к описанным выше печам фирмы MT Forni (Day 
Tanks, Unit-Melter). 

Применение электрической энергии для варки стекла. 
Использование электроэнергии для варки стекла основано на свой-
стве стекломассы проводить электрический ток при температурах 
выше 1000–1100°С, выделяя теплоту по закону Джоуля – Ленца. 

Электротермия в промышленном стекловарении известна в 
двух вариантах: в виде дополнительного подогрева в ванных печах 
с пламенным отоплением и в виде чисто электрических печей. Если 
первый тип печей отапливают газом, то их называют газоэлектри-
ческими или печами с комбинированным нагревом. 

Широкое их развитие объясняется двумя причинами. С одной 
стороны, преимущество использования электроэнергии в качестве 
источника тепла объясняется тем, что тепло выделяется в самом 
расплаве, что приводит к значительному повышению теплового 
КПД стекловаренного агрегата. С другой стороны, это вызвано 

øА 

øС 

D 

B

F
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изменением энергетической структуры в топливном балансе в сто-
рону удорожания органического топлива и его дефицитностью, 
а также постоянным ужесточением экологических требований 
к промышленным установкам. 

Дополнительный электроподогрев (ДЭП). Общая схема тех-
нологического процесса варки стекла при использовании электро-
термии как дополнительного источника тепла остается аналогич-
ной пламенным, т. е. печи имеют варочные бассейны, из которых 
стекломасса поступает в выработочную часть печи. 

Технико-экономический смысл комбинированного отопления 
заключается в том, что КПД использования электроэнергии при-
ближается к 90%, в то время как КПД факела оказывается равным 
не более 50%, т. е. дополнительный электроподогрев в 2–3 раза эф-
фективнее пламенного обогрева. Поэтому его применение будет 
оправданным, несмотря на более высокую стоимость электроэнер-
гии по сравнению с природными видами топлива. В мировой прак-
тике экономически эффективное соотношение стоимостей 1 кДж 
тепла от ископаемых видов топлива и от электроэнергии находится 
в пределах от 1 : 3 до 1 : 9. При этом стоимость установки дополни-
тельного электроподогрева составляет только небольшой процент 
стоимости строительства ванной печи и технологического оборудо-
вания. Основной целью использования дополнительного электро-
подогрева является увеличение производительности печи при со-
хранении ее габаритов и улучшение качества стекломассы как по 
однородности, так и по степени осветления. Введение электроподо-
грева без изменения традиционной схемы конвекции стекломассы 
в стекловаренной печи повышает ее производительность на 10–60%. 
Дополнительный электроподогрев позволяет доводить удельные 
съемы стекломассы с площади варочного бассейна в среднем до 
3000–4000 кг/ (м2·сут). 

Теоретически для варки 1 кг стекла из шихты с 30% боя при 
содержании Na2O 15 мас. % требуется около 0,600 кВт·ч. Фактиче-
ский расход электроэнергии зависит от тепловой изоляции бас-
сейна ванной печи, поэтому при расчетах систем электроподогрева 
принимают величину расхода электроэнергии на 1 кг дополни-
тельно сваренной стекломассы, равной 0,7–0,8 кВт·ч. 

Степень повышения производительности печи с помощью 
дополнительного электроподогрева зависит от количества подан-
ной электроэнергии. Возможны подача до 50% электротермии в об-
щем расходе тепловой энергии на отопление печи и повышение 
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производительности печи на 60–100%. В среднем современная печь 
традиционной конструкции может быть электрифицирована на 
15%, а усовершенствование ее конструкции позволит повысить 
долю ДЭП до 30–40%. 

Имеется формула для расчета мощности дополнительного 
электроподогрева Рэл, ккал·ч, в зависимости от достигнутой произ-
водительности печи и желаемого прироста: 

 Рэл = у · В = (183 ± 152) · В + 79 · А, (3.1) 

где у – удельный расход тепла на 1 кг прироста производительно-
сти, ккал/кг; В – прирост производительности, т/ч; А – производи-
тельность печи, кг/ч. 

Дополнительный электроподогрев имеет целый ряд преиму-
ществ по сравнению с пламенной варкой: уменьшается температура 
в подсводовом пространстве, что увеличивает производительность 
печи, появляется возможность лучшей стабилизации теплового ре-
жима в ванной печи, а также большей маневренности производи-
тельностью печи. Особенно эффективен дополнительный элек-
троподогрев стекломассы для варки цветных стекол, обладающих 
низкой теплопроводностью. 

Наиболее эффективным является применение на современных 
печах с дополнительным электроподогревом донных вертикальных 
электродов. Вертикальное расположение электродов способствует 
быстрому и беспрепятственному подъему вверх стекломассы, кото-
рая особенно интенсивно нагревается вблизи электродов и стано-
вится легче. Вынос на поверхность относительно холодных при-
донных слоев стекломассы приводит к хорошему ее осветлению 
и гомогенизации. 

Высоту вертикальных электродов выбирают таким образом, 
чтобы расстояние от конца электрода до поверхности зеркала со-
ставляло 1/10 глубины стекломассы в бассейне. 

Электроподогрев может быть осуществлен вблизи загрузоч-
ного кармана, в варочной зоне и в зоне осветления (рис. 3.13, 3.14). 

Оптимальным местом установки электродов является зона мак-
симальных температур. Электроды устанавливают поперек печи 
в один или несколько рядов на расстояниях, равных глубине бас-
сейна или несколько ближе, так, чтобы в этой зоне печи выделялась 
бо́льшая часть подаваемой электроэнергии. В результате возникает 
интенсивный поток стекломассы к зоне загрузки шихты. Это задер-
живает плохо проваренную стекломассу в зоне варки на более 
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длительное время. При очень высокой производительности загру-
жаемая холодная шихта слишком сильно охлаждает слои расплава, 
находящегося под шихтой. 
 

 
 

 

Рис. 3.13. Потоки при сочетании продольного 
и поперечного рядов электродов:  
а – план; б – поперечный разрез 

 

Для ликвидации этого явления электроды необходимо разме-
щать в зоне варки под шихтой для того, чтобы здесь поддерживать 
высокую температуру стекломассы. Доля электроподогрева в зоне 
варки под шихтой может составлять до 30% от той мощности ДЭП, 
которая подается в зону максимальных температур. 
 

 
Рис. 3.14. Конвекционные потоки при последовательном 

 расположении преград одного типа 
 

Электроды размещаются группами по 6 шт. с независимым пи-
танием каждой группы по трехфазной схеме, в зоне максимальных 
температур устанавливают 3–4 группы. 

а 

б 
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Повышению производительности печей и улучшению качества 
стекла способствует создание сложного движения стекломассы 
в зоне варки и осветления, т. е. искусственного удлинения пути сле-
дования свежесваренной стекломассы, так как на конвекционные 
потоки, образовавшиеся под действием газопламенного обогрева, 
накладываются местные конвекционные потоки от электродов. 
Причиной возникновения этих потоков является неравномерность 
прогрева стекломассы вблизи электродов. Примерно 90% энергии вы-
деляется в радиусе, равном десяти диаметрам электрода (рис. 3.15). 
Поэтому слои стекломассы, непосредственно прилегающие к элек-
троду, подвергаются более сильному нагреву, так как максималь-
ная плотность мощности возникает в этих слоях. 

 

 
Рис. 3.15. Сочетание порога и двух рядов 

донных электродов за порогом 
 

Интенсивность разрушения электродов зависит от состава 
шихты и стекла, материала и местоположения электродов, а также 
от температуры варки. Исходя из условий службы электродов, к их 
материалу предъявляются следующие требования: максимальная 
стеклоустойчивость, жаропрочность и жаростойкость, минималь-
ное воздействие продуктов разрушения электродов на качество 
стекла, и в частности на его окраску, высокая электропроводность 
и возможность изготовления электродов требуемой формы. 

Материалами электродов являются молибден, графит, диоксид 
олова, диоксид циркония и другие. Наибольшее распространение 
получили молибден и диоксид олова, причем для получения стекол 
в окислительной среде (например, свинцового хрусталя) приме-
няется главным образом диоксид олова. В качестве материала 
для электродов системы дополнительного электроподогрева ис-
пользуется молибден. Металлический молибден имеет температуру 
плавления 2620°С, максимальную рабочую температуру 2000°С, 
удельное электрическое сопротивление 0,048–0,056 Ом·мм2/м, 



86 Глава 3. Технологические аспекты производства изделий из сортового стекла 

объемную массу 10 000 кг/м3. Молибденовые электроды обладают 
высокой стеклоустойчивостью, а продукты разрушения слабо окра-
шивают стекломассу. Однако на воздухе при температуре выше 
500°С молибден окисляется. Поэтому части электрода, проходящие 
через кладку и выступающие наружу, охлаждаются водяными хо-
лодильниками. Для стержневых молибденовых электродов исполь-
зуются электрододержатели. 

Металлические электроды изготавливаются в виде стержней 
диаметром 30–50 мм или пластин толщиной 3–5 мм. Стержневые 
электроды устанавливаются в специальных водоохлаждаемых дер-
жателях, позволяющих продвигать стержни по мере их износа 
внутрь печи. Наибольшая допустимая плотность тока на поверхно-
сти молибденовых электродов составляет 3 А/см2. 

Часто электродами служат блоки из SnO2 размером 
0,2×0,2×0,1 м или стержни диаметром 50–80 мм. Керамические 
электроды устанавливают без холодильников, однако для предот-
вращения вытекания стекломассы через зазор между электродами 
и кладкой по периметру электрода с наружной стороны ставят труб-
чатый холодильник. Допустимая плотность тока на поверхности 
керамического электрода составляет 0,5 А/см2. Ответственной де-
талью керамического электрода является металлический токопро-
вод от питающего шинопровода. 

Иногда применяют схему электроподогрева, в которой наряду 
с двумя рядами электродов в квельпункте предусмотрены боковые 
горизонтальные электроды в зоне варки. С целью воздействия на 
организацию потоков в стекловаренной печи известны конструк-
ции печей, в которых сочетались дополнительный электроподо-
грев с порогом или барботажем. В проточных печах с высоким 
съемом порог способствует созданию эффективного термического 
барьера (рис. 3.15). Осветление потока придонной стекломассы 
в печи с порогом улучшается. 

Питание электродов осуществляется отдельными трехфазными 
трансформаторами в комплекте с вольтодобавочным трансформа-
тором для плавного регулирования. 

Изложенные сведения о дополнительном электроподогреве 
следует дополнить информацией о тех печах, которые стали рас-
пространяться в Западной Европе фирмой «Зорг» в последние пять 
лет. Их называют печами с глубинным осветлением (рис. 3.16). 
В отличие от печей с тонким слоем они имеют в 2 раза большую 
глубину варочного бассейна в зоне осветления по сравнению с его 
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глубиной в зоне плавления шихты. При этом вся зона варки занята 
вертикальными электродами, чтобы организовать равномерное 
нисходящее движение выработочного потока стекломассы в про-
ток. Такое расположение электродов позволяет сочетать преимуще-
ства как горизонтальной, так и вертикальной варки. 

 

 
Рис. 3.16. Газоэлектрическая печь фирмы «Зорг» 

 
Печи фирмы «Зорг» – типичный пример печи, в которой есте-

ственная конвекция полностью подавлена, а вместо нее за счет 
изменений конструкции бассейна и размещения электродов обес-
печено принудительное рациональное движение стекломассы. 
В них используется 50% электроэнергии от общего расхода топ-
лива на печь. 

Применение дополнительного подогрева позволяет эксплуати-
ровать эту печь при низких температурах пламенного простран-
ства, что снижает объемы вредных выбросов и увеличивает дли-
тельность функционирования данных печей. 

Электрические печи. Из всех известных прогрессивных спо-
собов варки в наибольшей степени требованиям оптимизации всех 
стадий процесса стекловарения удовлетворяет электрическая печь. 

Экономическая целесообразность использования электрических 
печей зависит в основном от разницы цен на электроэнергию и ис-
копаемые топлива. Электрические печи чрезвычайно теплоэффек-
тивны, обычно они требуют в 2–4 раза меньше энергии, чем тра-
диционные топливные печи, и чем меньше печи, тем больше это 
различие. Кроме того, обычно электрические печи обеспечивают 
больший удельный съем стекломассы с площади варочного бассейна. 

Некоторые характеристики электрических печей, используе-
мых в производстве сортовых стекол, приведены в табл. 3.9. 
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Таблица 3.9 
Характеристики электропечей для производства сортового стекла 

Тип печи 
Производи-
тельность, 

т/сут 

Стек-
лобой, 

% 

Удельное 
потребление 
энергии на 
варку, ГДж/т 

Комментарии 

Электри-
ческая 

28 н/д 4,1 Рукавный фильтр 

65 н/д 3,42 

Опаловое стекло. Печь 
с холодным сводом, ру-
кавный фильтр, опти-
мизированный состав 
шихты 

32 35 3,8 
Бессвинцовое хрусталь-
ное стекло 

48 40 3,7 
Высококачественное на-
трий-кальций-силикат-
ное стекло 

 
Электрические печи требуют значительно меньших капиталь-

ных затрат на установку и ремонт по сравнению с традиционными 
печами, что частично компенсирует высокие текущие расходы. 
Однако такие печи выдерживают меньшую продолжительность 
кампании до ремонта или полного восстановления; продолжитель-
ность функционирования составляет от 2 до 6 лет по сравнению 
с 10–12 годами для традиционных печей. Для малых (10–50 т стек-
ломассы в сутки) печей из-за относительно высоких потерь теплоты 
в топливных печах электрические печи могут быть более конкурен-
тоспособны. 

Существует верхний предел целесообразности использования 
электрических печей, тесно связанный с более высокой стоимостью 
электроэнергии: 

– использование электрических печей мощностью меньше 75 т 
обычно может быть оправдано; 

– использование электрических печей мощностью в диапазоне 
от 75 до 150 т стекломассы в сутки может быть оправдано в опре-
деленных условиях; 

– использование электрических печей мощностью более 150 т 
стекломассы в сутки обычно не может быть оправдано. 

Электрические печи широко используют для производства 
стекла в тех случаях, когда это потенциально связано с высокой ле-
тучестью и токсичностью (например, при производстве хрусталя 
или опалового стекла), и для производства продукции с высокой 
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добавленной стоимостью. Обычно электрические печи обеспечи-
вают выпуск гомогенного стекла высокого качества, что может 
быть определяющим для использования метода при производстве 
сортовой посуды. 

Низкие потери сырьевых материалов, характерные для исполь-
зования этого метода, облегчают утилизацию уловленной средоза-
щитным оборудованием шихты, а также снижают потери материа-
лов, в особенности значимые для токсичных и (или) дорогих 
материалов, в частности оксидов свинца, фторидов, соединений 
мышьяка, тетрабората натрия и т. п. Это сопровождается не только 
экономией дефицитных материалов, но и уменьшает загрязнение 
окружающей среды в 5–8 раз по сравнению с пламенными печами. 

Полная замена процесса сжигания ископаемых топлив устра-
няет выделение продуктов горения, в частности NOx, диоксида уг-
лерода, диоксида серы. Однако если учитывать эффективность про-
цессов производства и передачи электроэнергии и связанное с ними 
выделение загрязняющих веществ, использование электроэнергии 
для стекловарения является менее эффективным с точки зрения ми-
нимизации воздействия на окружающую среду, и в частности вы-
деления парниковых газов. 

Прямое введение энергии в стекломассу позволяет добиться бо-
лее высокой ее концентрации в расплаве, чем в случае пламенной 
варки. Следствием является повышение температуры расплава 
и усиление массообмена в стекловаренной печи, что способствует 
значительному ускорению процесса варки. 

Об эффективности электрических печей могут свидетельство-
вать следующие сравнительные данные. Если максимальные удельные 
съемы стекломассы с площади варочного бассейна при пламенном 
отоплении составляют 1500–2800 кг/(м2·сут), в пламенно-электри-
ческих печах – до 4500 кг/(м2·сут), то в электрических печах – 
от 6000 кг/(м2·сут) до 10 т/(м2·сут). 

Малые размеры электрических печей и отсутствие регенерато-
ров значительно сокращают производственные площади и приво-
дят к экономии огнеупорных материалов. Особенно значительны 
эти преимущества на крупных электрических печах. За счет умень-
шения теплопотерь в электрических печах достигается большая 
экономия топливно-энергетических ресурсов. 

Электроварка свинцового хрусталя позволяет использовать ог-
неупоры высокого качества, обеспечивающие намного лучшее ка-
чество стекла и поэтому меньшую долю брака стекла. Поскольку 
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электрическая варка осуществляется в непрерывном режиме, 
обычно ее применение связано с применением автоматического 
формования. Эти факторы могут обеспечить энергопотребление в 
рамках 25 ГДж/т продукции. 

Нагрев электрическим током позволяет также покрыть всю по-
верхность варочного бассейна шихтой и вести процесс варки стекла 
под слоем шихты. Благодаря этому варочная часть оказывается за-
крытой со всех сторон, в результате чего резко снижаются ее теп-
лопотери. Тепловой коэффициент полезного действия варочной 
зоны электрической печи достигает 60–70%. 

В табл. 3.10 приведены преимущества электрических и газо-
электрических печей для варки стекла в сравнении с пламенными. 

 
Таблица 3.10 

Преимущества электрических и газоэлектрических печей 

Электрические печи Газоэлектрические печи 

1. Компактность печной установки и упроще-
ние ее конструкции благодаря отсутствию скла-
дов угля, насосных установок для жидкого топ-
лива, газогенераторов, дымоходов, дымовых 
труб и т. д. Заменяющие их трансформаторы 
имеют очень большой срок амортизации 

1. Повышение скорости 
провара шихтных матери-
алов и увеличение съема 
стекломассы 

2. Обеспечение условий труда у печи, отсут-
ствие копоти, дыма, грязи, что позволяет распо-
лагать стекольные заводы на любом участке 
промышленных районов 

2. Улучшение качества 
стекла и условий службы 
огнеупоров 

3. Установка электрических печей занимает 
меньше места и не требует возведения специ-
альных зданий, в связи с чем нужно значи-
тельно меньше первоначальных капиталовло-
жений. Количество огнеупоров в 4 раза меньше, 
чем для пламенных стекловаренных печей 

3. Гибкость в управлении 
режимом печи 

4. Возможность полной автоматизации, боль-
шая точность регулирования температуры в 
различных зонах печи, постоянство режима 

4. Более низкие темпера-
туры в пламенном простран-
стве печи и увеличение 
срока службы огнеупоров 

5. Почти полное отсутствие потерь от улетучи-
вания компонентов стекломассы или уноса ча-
стиц шихты с пламенными газами, более высо-
кое качество стекла 

5. Уменьшение летучести 
компонентов шихты и за-
сорения насадок регенера-
торов 

6. Расход обесцвечивателей, например селена, в  
8 раз меньше для одного и того же стекла, чем 
в пламенной печи 

6. Облегчение загрузки 
шихты 
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Окончание табл. 3.10 

Электрические печи Газоэлектрические печи 

7. Коэффициент полезного действия достигает  
75% (по сравнению с 19–23% для пламенных 
печей) 

7. Улучшение регулирова-
ния конвекционных пото-
ков 

8. Большая однородность стекла по сравнению со 
стеклом, сваренным в пламенных ванных печах

8. Облегчение удаления мел-
кой мошки и улучшение 
однородности стекла 

 
Известны три варианта подвода электроэнергии к стекломассе 

в электрических печах с помощью: 
– пластинчатых электродов с горизонтальным креплением – 

схема Джелла; 
– стержневых горизонтальных электродов – схема Бореля; 
– донных стержневых электродов (схема Пенберти). 
Недостатком пластинчатых электродов является зависимость 

срока службы электродов и печи от их износа, в то время как замена 
их возможна только во время холодного ремонта. 

Недостатки пластинчатых электродов послужили причиной 
того, что эти электроды нашли не очень широкое применение 
в стекловарении. Главным преимуществом стержневых электродов 
по сравнению с пластинчатыми является возможность продвиже-
ния их в печь по мере разрушения. 

Горизонтальные электроды устанавливают в отверстия в боко-
вых стенах бассейна в печах площадью 15–60 м2 на глубине 200–
600 мм от поверхности стекломассы. При наличии трехфазного 
тока электроды, как правило, размещают тремя парами друг против 
друга (рис. 3.17, 3.18). 

В практике стекловарения применяются электрические печи 
глубинного типа. Процесс варки стекла в этих печах протекает в 
вертикальном направлении, т. е. от поверхности стекломассы, пол-
ностью покрытой слоем шихты, выработочный поток направляется 
вертикально вниз. В этих условиях последовательные стадии варки 
стекла протекают на различной глубине печи. Проследить эти ста-
дии с помощью проб стекломассы, как это делают в традиционных 
стекловаренных печах, в данном случае трудно. 

Расплавление шихты происходит снизу, так как над поверхно-
стью шихты поддерживается температура не выше 300°С. Выде-
ление тепла непосредственно в стекломассу приводит к тому, 
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что в стекломассе устанавливается поле температур с максимумом 
в средней части печи по ее высоте. Причем эти температуры дости-
гают высоких значений (до 1600°С), тогда как температура стекло-
массы в пламенной печи редко превышает 1450–1480°С. 

 

 
Рис. 3.17. Различные варианты электрической печи 

для производства сортового стекла 
 

Вблизи электродов и непосредственно под слоем шихты воз-
никают интенсивные локальные потоки стекломассы, которые 
ускоряют процессы силикато-, стеклообразования и гомогениза-
ции. Ниже зоны максимальных температур выработочный поток 
представляет собой равномерное опускание готовой стекломассы 
к глубинному протоку. Скорость этого движения должна быть ми-
нимальной. Это требование является важнейшим условием получе-
ния осветленной стекломассы, так как эта скорость должна быть 
ниже скорости выделения из стекломассы пузырей минимального 
размера: 

 
2
min

пот ,
12

⋅<
⋅ ϑ

g d
W  (3.2) 
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где Wпот – скорость нисходящего движения стекломассы, м/ч; g – 
ускорение силы тяжести, м/ч; d – минимальный диаметр пузырей, 
присутствующих в стекломассе, м; ϑ – кинематическая вязкость, м2/ч;. 

 

 
Рис. 3.18. Различные схемы расположения электродов 

в электрических печах: 
а – продольный разрез; б – план печи 

 
В присутствии работающих металлических электродов в рас-

плаве изменяется окислительно-восстановительное равновесие в 
сторону восстановительных процессов. Поэтому при переходе от 
пламенной варки к электрической необходима коррекция рецепта 
шихты на содержание сульфата натрия, сурика, криолита, мышь-
яка, селитры, различных красителей и пр. При использовании кера-
мических электродов из диоксида олова в расплаве поддерживается 
окислительная среда. 

Заданный режим работы электрической стекловаренной печи 
может обеспечиваться вручную или автоматически по температуре, 
а также по току, мощности или другим параметрам одной или не-
скольких групп электродов. В первом случае управление ведется по 
показаниям термопары, погруженной в стекломассу, в остальных 
случаях – по показаниям электроизмерительных приборов, причем 
периодически производится корректировка заданных параметров 
по результатам глубинного пирометража. 

В промышленных условиях получили распространение элек-
трические печи сопротивления с прямым нагреванием стекломассы 
(для варки небольших объемов стекломассы используют также ин-
дукционные печи и электропечи с косвенным нагреванием). 

По расположению электродов электрические печи делят на печи 
с одним рядом электродов по высоте и с многорядным расположением 
электродов, а также печи с донными электродами (рис. 3.17, 3.18). 

Варочные бассейны электрических печей могут иметь в плане 
квадратную, прямоугольную, многогранную и круглую форму. 

а 

б 
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Первые два типа печей получили наибольшее распространение. 
По виду подводимой энергии имеются печи одно-, двух- и трех-
фазные. 

Бассейн квадратных и прямоугольных электрических печей 
мало отличается от бассейна традиционных стекловаренных печей. 
Размеры его составляют от 0,5 до 20 м2, хотя за рубежом уже рабо-
тают крупные электрические печи площадью 150–200 м2. 

В последнее время широкое распространение получили печи 
смешанного типа, где за счет выбора схем электрического питания 
осуществляется как продольное, так и поперечное взаимодействие 
боковых электродов (рис. 3.19). 

 

 

Рис. 3.19. Электропечи для производства сортового стекла: 
а – Гусевского хрустального завода; 

б – Санкт-Петербургского завода художественного стекла 
 

Производительность наиболее распространенных электриче-
ских печей находится в пределах 0,4–6,0 т/сут.  

Таким образом, опыт применения электроэнергии в стекловаре-
нии свидетельствует, что в производстве сортового стекла и хру-
сталя электрические печи экономически более выгодны, чем пла-
менные. Для варки свинцового хрусталя получили распространение 
печи глубинного типа с оксидно-оловянными электродами. В таких 
печах (при производительности более 3 т/сут) осуществляют разде-
ление варочной части на несколько тепловых зон. Это достигается 
многоярусным расположением электродов и подключением каж-
дого яруса к отдельному источнику питания.  

а

б
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В отечественной практике имеется опыт варки свинцового 
хрусталя в однофазных электростекловаренных печах. Такие печи 
просты в эксплуатации. Кроме того, управление однофазными пе-
чами в отличие от трехфазных не требует сложных систем регули-
рования. 

Однако при расширении объемов внедрения электроварки хру-
сталя и разработке агрегатов большой единичной мощности приме-
нение однофазных электропечей не рационально, так как увеличе-
ние мощности свыше 100 кВт приводит к перекосу фаз в системе 
электропитания предприятия. 

Электропечь для варки свинцового хрусталя состоит из вароч-
ной и выработочной частей, соединенных заглубленным протоком. 
Для полного слива стекломассы из печи в варочной части преду-
смотрено отверстие, которое при нормальной работе закрыто бако-
ровой плиткой и холодильником. Стены нижнего строения печи 
выложены из бакора-33, верхнего – из динасового огнеупора. Сни-
жение теплопотерь стен печи достигается применением базальто-
волокнистой изоляции. Под печи изолирован шамотным брусом 
толщиной 500 мм. 

Подвод электрического тока к стекломассе осуществляется ок-
сидно-оловянными электродами размером (200×200×100) мм. В ва-
рочной части печи предусмотрены четыре пары электродов (по две 
пары на каждую фазу), в протоке и выработочной части – по одной 
паре. Электроды удлиненного протока установлены на разных 
уровнях по вертикали. Применение удлиненного протока с элек-
тродами прямоугольной формы на разных уровнях позволяет 
разрабатывать электростекловаренные печи подобного типа глу-
биной до 2 м и более, в которых исключается возможность затвер-
девания стекломассы в протоке.  

Как показала эксплуатация, такая установка электродов в про-
токе создает удовлетворительную термическую однородность стек-
ломассы. 

Для охлаждения наружной поверхности электродов приме-
нены водяные холодильники. Разработанная конструкция крепле-
ния холодильников дает возможность регулировать усилие прижа-
тия их к поверхности электродов и в то же время обеспечивать 
электрическую изоляцию обвязки печи. 

Применяемые в электрических печах электроды из традици-
онных материалов – молибдена, стали или графита не могут 
быть использованы при варке свинецсодержащих стекол, так как 
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восстанавливают PbO до металлического свинца. Для электро-
варки стекол, в состав которых входят легковосстанавливающиеся 
оксиды (PbO, As2O3, B2O3 и т. д.), требуются электроды, не создаю-
щие восстановительной среды в стекломассе. 

В отечественной промышленности и зарубежных странах боль-
шое внимание уделяется электропроводным материалам на основе 
диоксида олова, а также электрическим стекловаренным печам 
с электродами на основе этого материала. Плоские оксидно-оловян-
ные электроды имеют сравнительно низкую допустимую плотность 
тока на рабочей поверхности (0,5–0,6 А/см2), а расплав хрусталя 
при температурах варки отличается высокой электропроводно-
стью, поэтому необходимы большие расстояния между противо-
положными электродами в группе. При этом в несколько раз 
меньшими оказываются расстояния между группами (ярусами) 
электродов, что обусловливает сильное взаимодействие групп. 
Протекание тока между ярусами электродов вызывает чрезмерно 
большое выделение энергии около боковых стен печи. Взаимодей-
ствие групп существует как при однофазном, так и при многофаз-
ном питании печи. 

Для предохранения электродов от химического восстановле-
ния и с целью плавного и равномерного разогрева проточного 
бруса выводку и наварку печи осуществляют нетрадиционным для 
электрических печей способом. Перед разогревом печи варочный 
бассейн полностью загружается стеклобоем. По мере оплавления 
стеклобой добавляется в бассейн с таким расчетом, чтобы все элек-
троды были закрыты расплавом стекла или стеклобоем. После разо-
грева и наварки вводятся в действие группы электронагрева, начи-
ная с верхней. Затем варочный бассейн быстро закрывается 
плотным слоем шихты. 

Электроды из диоксида олова широко используются при варке 
свинцового хрусталя и других стекол, содержащих до 50 мас. % 
PbO. Имеется успешная попытка варки стекол, содержащих более 
70 мас. % PbO, в ванной печи вместимостью около 1 т стекломассы. 
Однако срок службы электродов в расплавах высокосвинцовых сте-
кол существенно меньше, чем в печах для варки хрусталя. Вели-
чина и характер коррозии электродов на основе SnO2 зависят от 
многих факторов, в частности от структуры керамики. Для продле-
ния срока эксплуатации оксидно-оловянных электродов в расплавах 
высокосвинцовых стекол, содержащих более 70% PbO, необходимо 
снизить температуру варки до 850–900°С. При этом желательно 
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использовать наиболее плотные электроды с размером зерен свыше 
30–40 мкм. Для того чтобы поддержать постоянную однородность 
сваренной стекломассы при подаче к месту выработки и, в особен-
ности, чтобы предотвратить улетучивание PbO, стекломассу про-
пускают через полностью закрытый канал при заполнении всего по-
перечного сечения (рис. 3.20). 

 

 
Рис. 3.20. Схема канала питателя для свинцового стекла: 

1– электрод из SnO2; 2 – изоляция; 3 – нагревательная рубашка; 
4 – канал из электроплавленного огнеупорного материала; 

5 – стекломасса 
 

В канале предусмотрен дополнительный электрообогрев с по-
мощью электродов из SnO2. Другим источником тепла является 
нагревательная рубашка, которая окружает стены канала и обогре-
вает их, препятствуя образованию температурного градиента в сте-
нах и в расплаве. 

В месте для набора стекломассы предусмотрен ее подогрев 
с помощью электродов. В результате этого образуется небольшой 
конвекционный поток, выносящий свежую стекломассу к поверх-
ности. Тепловые потери вследствие ухода тепла через рабочее окно 
компенсируются подводом тепла от радиационных нагревательных 
элементов, расположенных сверху. Потери тепла стенками канала 
компенсируются за счет использования нагревательной рубашки. 

Следует отметить, что при электроварке стекла остается проблема 
получения высококачественной стекломассы. Основным и наиболее 
трудно устраняемым видом брака, особенно в производстве изде-
лий из хрусталя, является свиль, которая может иметь как термиче-
скую, так и химическую природу. 
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Известно, что способность стекломассы «замораживать» свою 
структуру дает ей возможность «замораживать» и локальные раз-
личия в температуре. В то же время одним из условий получения 
качественных стеклоизделий является термическая однородность 
стекломассы. Причины возникновения химической свили очень 
разнообразны: неоднородность шихты; расслоение стекломассы; 
подмешивание в нее слоев, возникающих на границе расплав – ог-
неупор и т. д. В связи с этим важным условием для получения из-
делий высокого качества является тщательная гомогенизация стек-
ломассы по химическому составу. 

Обычно в промышленности для решения этих задач исполь-
зуют перемешивание стекломассы. При ручной выработке стекло-
изделий мешалки устанавливают в выработочном бассейне стекло-
варенной печи. По-видимому, такое решение правильное, так как 
выработочный бассейн – это наиболее удобное место установки ме-
шалки. При механизированном производстве перемешивающие 
устройства обычно располагают в питателе стеклоформующей ма-
шины, причем стремятся разместить их как можно ближе к очку. 
Однако, как показывает теплотехническое обследование питателей, 
температура центральных слоев стекломассы в них может отли-
чаться от температуры периферийных слоев на 35–40°С, что соот-
ветствует разнице в показателях преломления – 0,001, вполне раз-
личимой человеческим глазом. В процессе перемешивания такие 
слои сближаются, и если времени для термического усреднения не-
достаточно, то при выработке изделий на них будет свиль. Следо-
вательно, после перемешивания стекломассы должен быть опреде-
ленный участок для ее термического кондиционирования. Иными 
словами, гомогенизирующий узел должен располагаться между 
стекловаренной печью и зоной кондиционирования. В электриче-
ских печах таким местом может служить вертикальный канал, со-
единяющий проток и канал питателя. Из-за небольшого сечения его 
канала стекломасса может быть хорошо перемешана одной мешал-
кой, а дальнейшая подготовка ее к выработке будет осуществлена 
в питателе. 

Для питания электрических стекловаренных печей использу-
ются однофазные и трехфазные печные трансформаторы ТПО и 
ТПТ мощностью от 25 до 250 кВт, разработанные для электротер-
мических установок. В более мощных печах с успехом могут рабо-
тать индукционные регуляторы мощностью до 1000 кВт, масляные 
трансформаторы cepии ТМ и специальные печные трансформаторы 
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мощностью до 2000 кВт и более типа ЭОМН и ЭТМН и т. п., при-
меняющиеся в металлургических печах. 

Для поддержания стабильной работы электрической печи ис-
точники питания должны обеспечить плавную регулировку напря-
жения. Эта задача решается с помощью индукционных регулято-
ров, имеющих плавную настройку входного напряжения, а также в 
случае использования трансформаторов ЭОМН и ЭТМН со ступен-
чатым регулированием напряжения через 1–2 В в широком диапа-
зоне. Трансформаторы ТПО, ТПТ и ТМ нуждаются в дополнитель-
ных регулирующих трансформаторах типа РОТМ и РТТМ или 
других устройствах – магнитных усилителях, тиристорных регуля-
торах и т. д. Для уменьшения массы установленного оборудования 
можно использовать вольтодобавочные трансформаторы, позволя-
ющие регулировать напряжение в пределах одной или нескольких 
ступеней основного трансформатора. 

В последнее десятилетие развитие электроварки приняло еще 
большие масштабы. Главные тенденции в развитии электропечей 
в настоящее время сводятся к следующему: 

– замена естественной конвекции на принудительную за счет 
свободного перемещения большого числа электродов; 

– резкое повышение единичной мощности печи; 
– решение с их помощью экологических проблем; 
– защита молибденовых электродов с помощью различного 

типа покрытий или путем гальванической защиты с использова-
нием слабого постоянного тока, что позволяет использовать молиб-
деновые электроды в производстве хрусталя. 

В литературе сообщается об освоении третьего поколения 
электрических печей. Это совершеннейшие стекловаренные агре-
гаты с удельными съемами oт 1 до 10 т/м2 и КПД до 80%. Область 
их применения – производство сортового и технического стекла. 
В первую очередь следует отметить двухфазные печи с холодным 
верхом фирмы «Тесо», в которых используется схема размещения 
электродов в углах квадрата (до 6 шт. в каждом углу) с подключением 
электродов по диагонали таким образом, чтобы они перекрывали 
силовым полем всю плоскость расплава на плане печи. 

При повышении мощности печи и ее площади увеличивают 
число квадратов. Например, самая крупная печь этого типа имеет 
площадь 100 м2 – 2 квадрата. При этом электроды вводятся в стек-
ломассу не в отверстие в кладке стен печи, а через окна в боковых сте-
нах наклонно по отношению к поверхности расплава под углом 10°. 
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Часть электрода, контактирующая с газовой средой, имеет специаль-
ное покрытие. В месте крепления электрода с электрододержателем 
есть уплотнение. Это создает максимальную свободу их размещения 
и замены, выбора расстояния между электродами для обеспечения 
равномерности нагрева стекломассы. Поэтому этот тип печей ока-
зывается универсальным (рис. 3.21). Он получил название «Моду-
мелт». Их особенностью является низкий плоский свод с газовой по-
лостью и очень высокие температуры стекломассы (до 1700°С), 
позволяющие получать производительность 100–200 т/сут. 

 

 

Рис. 3.21. Электропечь типа «Модумелт»: 
а – схема расположения электродов и их силового 
взаимодействия; б – план варочного бассейна 

 
Имеются печи, в которых электроды устанавливают не под уг-

лом, а вертикально через отверстия в своде. 
Фирма «Корнинг» разрабатывает, осваивает вертикальные 

электрические печи типа «Вермел», имеющие глубокие цилиндри-
ческие бассейны с центральным выпускным отверстием. Электроды 
в таких печах располагаются горизонтально несколькими ярусами. 
Отбор стекломассы из отверстия в центре дна печи производится 
с помощью молибденовой трубы, которая направляет стекломассу 
в горизонтальный патрубок и далее через клапан в подогревательную 
камеру – фидер. Печь такого типа производительностью 10 т/сут 
имеет диаметр 1,2 м и глубину 0,9 м. Клапан регулирует уровень 
стекломассы в подогревательной камере. Дно печи также имеет мо-
либденовую футеровку. Для выводки такой печи разработана спе-
циальная технология, состоящая в подаче в печь аргона. 
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3.6. Выработка сортовых изделий 
 
3.6.1. Ручная выработка выдувных изделий 

Производство изделий ручным способом с каждым годом 
уменьшается. Однако ассортимент выдувных изделий, вырабатыва-
емых ручным способом, который обеспечивает получение высоко-
художественных изделий разнообразных форм, очень значителен. 

Формы для выдувания. При 
ручном способе производства 
формы выполняют двоякую функ-
цию: придают изделию конфигу-
рацию, красивый блеск, гладкую 
поверхность и поглощают из вы-
рабатываемого изделия такое ко-
личество тепла, чтобы при извле-
чении из формы оно оставалось 
прочным и не изменяло конфигу-
рацию. Для изготовления форм 
в производстве выдувных художе-
ственных изделий применяют ме-
талл, дерево, цементно-угольную 
массу, огнеупорный материал, 
проволочную сетку. 

Инструменты и приспособле-
ния. При ручном производстве 
стекла применяют различные ин-
струменты и приспособления, поз-
воляющие использовать приемы 
формования, отделки и декориро-
вания изделий. 

Для ручной выработки массо-
вых изделий используют трубку- 
самодувку – приспособление 
для набора стекломассы и по-
следующего выдувания изделий 
(рис. 3.22). Выдувание происхо-
дит при нажатии на резиновый 
баллон, при этом воздух посту-
пает на выдувание под давлением 
17–18 кПа. 

 

Рис. 3.22. Трубка-самодувка 
для ручной выработки изделий: 

1 – наборная головка; 2 – выходное 
сопло; 3 – предохранительное 
отверстие; 4 – металлическая 
трубка; 5 – ниппель нижнего 
клапана; 6 – нижний клапан; 

7 – отверстия для прохода 
воздуха; 8 – резиновый баллон; 
9 – ниппель верхнего клапана;  

10 – верхний клапан 
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Кувшины, вазы, изделия на ножке и некоторые другие требуют 
отделки. Для удерживания изделий используются хватки и понтии. 
Для набора стекла, необходимого при отделке изделий, служит 
наборная железка. Для отделки изделий применяют также различ-
ные сошки, выполненные обычно из березы, ольхи или других 
лиственных пород. Сошками оттягивают части изделий (например, 
горло графина) и заглаживают поверхность. Лишнее стекло обре-
зают ножницами. Имеются также разводные ножницы (в виде пин-
цета). Некоторые виды инструментов и приспособлений показаны 
на рис. 3.23. 

 

 
а           б  в      г       д               е     ж 
 

 

Рис. 3.23. Инструменты и приспособления, 
применяемые при ручной выработке изделий: 

а–д – ножницы для отделки стекла; 
е – щипцы; ж – гладилка; з–к – ножницы для резки стекла; 

л, м – сошки 
 
Основные операции по выдуванию изделий. При изготовлении 

любых изделий из стекла предварительно выдувают так называе-
мую баночку, имеющую вид сферического пузыря с небольшой по-
лостью. При этом используется свойство стекла плотно приставать 
к горячему металлу. Перед набором конец трубки разогревают, 
а потом опускают в стекломассу. Прикоснувшись к поверхности 
стекла, начинают вращать трубку, чтобы стекло набралось на нее. 
Когда набрано достаточное количество стекломассы, конец трубки 
поднимают, не переставая вращать. 
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Стеклу, набранному на трубку в виде комка неправильной 
формы, перед выдуванием баночки необходимо придать правиль-
ную форму и гладкую поверхность. Для этого набору стекла при-
дают вид продолговатого цилиндра на железной или чугунной 
плите, которую устанавливают на специальной подставке. 

Выдувание баночки. От качества изготовления баночки, пра-
вильности ее формы, соотношения боковых стенок и сферического 
дна зависит результат выдувания. Баночка должна иметь стенки 
одинаковой толщины. Прежде чем набрать следующую порцию 
стекла, баночке дают возможность охладиться и окончательно за-
твердеть. Затем трубку с баночкой снова вводят в печь и, вращая 
трубку, набирают столько стекла, сколько нужно для изделия. В по-
следнее время при изготовлении изделий массового ассортимента 
используются металлические баночки. Набору придают определен-
ную форму и заглаживают его поверхность в катальнике. 

После того как заготовка окончательно подготовлена, присту-
пают к третьей, основной, стадии формования: заготовку раздувают 
до требуемого размера, одновременно придавая ей окончательную 
форму. Выдувание может быть выполнено в форме и без нее (сво-
бодное выдувание). 

Описанным выше способом вырабатывают изделия несложной 
конфигурации. Изделия сложной формы – графины, кувшины, вазы 
для цветов, а также изделия на ножке (рюмки, бокалы, фужеры, 
вазы для фруктов и др.) подвергают отделке. Процесс этот трудое-
мок, поэтому малопроизводителен. Для примера рассмотрим изго-
товление некоторых из этих изделий. 

Изготовление графина. После подготовки пульки и выдува-
ния изделия в форме графин берут в хваток, отделяют от трубки 
и разогревают его горло в печи. Горло обрезают ножницами, зарав-
нивают и развертывают отделочными ножницами. Горло графинов 
должно иметь одинаковый диаметр, иначе притирка пробок будет 
затруднена. Пользуясь различными приемами, можно вырабаты-
вать графины различной формы, в том числе и с ручкой. 

Изготовление кувшина. Подготовленную пульку выдувают 
в форме обычным способом, затем нижнюю часть кувшина берут 
в хваток или ко дну прилепляют понтию и отделяют трубку с кол-
пачком. Место отделения колпачка разогревают в печи, расширяют 
край и ножницами обрезают его, придавая нужную форму и оття-
гивая носик. Для ручки подготавливают небольшую порцию 
стекла, оттягивают и прикрепляют к корпусу кувшина. После этого 
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отрезают набор, прилепляют второй конец набора и расправляют 
ручку, придавая ей требуемую форму. 

Изготовление изделий на ножке (типа рюмок). Производит из-
делия бригада в составе 3–9 человек. Этот трудоемкий процесс вклю-
чает выдувание сосуда, изготовление ножки и донышка (рис. 3.24). 
Выдувание сосуда осуществляется ранее описанным способом. 
Для изготовления ножки и нижней части сосуда прилепляют необ-
ходимую порцию горячего стекла, из которой пинцетом раскаты-
вают ножку требуемой формы. Для оформления донышка к ножке 
снова прилепляют небольшую порцию горячего стекла, которую 
раскатывают до необходимой формы и размеров лещедками. 

 

 
 

Рис. 3.24. Последовательность операций (1–8) 
при изготовлении изделий на ножке 

 
Вакуумно-выдувной способ выработки изделий заключается 

в формовании черновой пульки с одновременной оттяжкой ножки с 
помощью вакуума и окончательном выдувании изделия (рис. 3.25, а). 
Нераскрывная черновая форма вакуумно-выдувной установки со-
единяется с вакуумной магистралью. При нажатии на педаль, кото-
рая соединена с клапаном вакуумной магистрали, в нижней полости 
формы создается разрежение и происходит заполнение ее полости 
стекломассой (позиции I и II). Полученную заготовку с ножкой пе-
реносят в чистовую форму и выдувают обычным способом (пози-
ция III). Далее прилепляют порцию стекла и раскатывают донышко. 
Этим способом можно формовать изделия с цилиндрической 
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и конусной ножкой высотой до 100 мм. При соответствующей об-
работке нижней части черновой формы можно получать ножку 
с гранями. 

Дальнейшее развитие этого способа позволило вырабатывать 
изделия с фигурной ножкой (рис. 3.25, б). Фигурную ножку фор-
муют в раздвижном приспособлении, которое в сомкнутом положе-
нии образует фигурную полость (позиция I). Перемещение частей 
приспособления в противоположные стороны позволяет свободно 
удалять изделие из формы (позиция II). 

 

 
 

 
Рис. 3.25. Схемы формования выдувных изделий 

с вакуумной оттяжкой ножки 
 

Вакуумно-выдувной способ выработки рюмок, бокалов и фу-
жеров весьма экономичен и высокопроизводителен. На выработке 
изделий может быть занято всего четыре человека (один отдель-
щик, два выдувальщика, один наборщик). Производительность 
труда значительно выше по сравнению со старым способом, повы-
шается культура производства за счет уменьшения числа рабочих 
на верстаке, улучшаются условия труда. 

Наряду с вакуумной оттяжкой ножки на ряде стекольных заво-
дов освоена технология формования изделий способом подпрес-
совки (рис. 3.26). На станине 1 смонтированы основные узлы уста-
новки: пневмоцилиндр подпрессовки 2, система подготовки 
воздуха 3, кран управления 4, форма 6 с пневмоцилиндром запира-
ния 5, стойка с трубкодержателем 8, в котором крепится стеклодув-
ная трубка 7. Подогрев формы осуществляется горелкой 9, в кото-
рую подается газовоздушная смесь из смесительной камеры 10. 
Работу на установке осуществляют следующим образом. Вклю-
чают подачу газа и сжатого воздуха, зажигают горелки 9. Подают 
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каплю стекломассы в форму 6 и закрывают ее. Включают кран 
управления 4 и запирают форму с помощью пневмоцилиндра 5. 
Трубку с ранее выдутым сосудом изделия подают к форме 
и закрепляют в трубкодержателе 8. Включением крана управле-

ния 4 с помощью пневмо-
цилиндра 2 подпрессовы-
вают ножку к сосуду. 
После окончания операции 
отключают кран управле-
ния 4, раскрывают форму 6 
и наблюдают за состоя-
нием ножки стеклоизде-
лия, откалывают излишек 
и оплавляют место откола. 
На заключительной стадии 
трубка с изделием переда-
ется мастеру-отдельщику 
для формования донышка 
раскаткой. 

Способ подпрессовки 
позволяет вырабатывать из-
делия из хрусталя на нож- 
ке сложной конфигурации 
(с гранями, криволиней-
ными переходами и т. п.). 
При этом не требуется даль-
нейшего шлифования и по-
лирования граней ножки. 
Способом подпрессовки мож-
но формовать изделия с 
ножкой и донышком сразу; 
при этом необходимо отде-
лять излишек стекла в ниж-
ней части донышка и за-
плавлятъ место отделения. 
Способ подпрессовки при-

меняется также для изготовления декоративных сплошных изде-
лий из стекла. 

Изготовление изделий с цветным накладом и декорирование 
в процессе выработки. Большое влияние на прочность изделий 

 

Рис. 3.26. Схема процесса изготовления 
изделий на ножке способом 

подпрессовки (а) и общий вид установки (б):
I – выдувание сосуда; 

II – подача стекломассы для ножки; 
III – прессование ножки и соединение ее 

с сосудом; 
1 – станина; 2 – пневмоцилиндр 

подпрессовки; 3 – система подготовки 
воздуха; 4 – кран управления; 

5 – пневмоцилиндр запирания; 6 – форма; 
7 – стеклодувная трубка; 

8 – трубкодержатель; 9 – горелка; 
10 – смесительная камера 
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с цветным накладом (тонким слоем цветного стекла, плотно спа-
янным с основным слоем бесцветного стекла) оказывает соответ-
ствие температурных коэффициентов линейного расширения спаи-
ваемых стекол. Для большинства применяемых в художественном 
стеклоделии стекол температурный коэффициент линейного рас-
ширения составляет (70–120)10–7 1/°С. 

На практике для определения соответствия ТКЛР двух стекол 
пользуются методом кольцевой пробы (рис. 3.27). Из стекол делают 
двухслойный цилиндр и вырезают из него кольцо, которое разре-
зают по образующей. При совпадении ТКЛР стекол после охлажде-
ния кольца линия разреза незаметна. Если ТКЛР наружного стекла 
больше, чем внутреннего, кольцо при остывании расходится, если 
меньше, кольцо сжимается, и его края заходят один за другой. 

Изделия из накладного 
стекла изготовляют различ-
ными способами в зависимо-
сти от их вида и последующей 
обработки. В большинстве слу-
чаев изделия с цветным накла-
дом изготовляют, используя 
цветное стекло непосредствен-
но из стекловаренного горшка 
или ванной печи. 

На бесцветную баночку 
набирают цветное стекло, из 
которого выдувают тонкостен-
ный шар (рис. 3.28, а), кото-
рый разогревают так, чтобы раз-
мягчалась только его верхняя 
половина. Затем трубку под-
нимают и создают разрежение 
внутри шара. Разогретая часть шара втягивается внутрь так, что об-
разуется двухстенная воронка (рис. 3.28, б). Внутрь воронки поме-
щают набор бесцветного стекла (рис. 3.28, в). Верхний слой цвет-
ного стекла смачивают водой и отбивают (рис. 3.28, г). Далее 
изделие изготовляют обычным путем. 

Другой способ изготовления воронки применяется при изго-
товлении мелких изделий с цветным накладом, в частности рюмоч-
ных изделий с бесцветной ножкой. Из цветного стекла раздувают тон-
костенный шар (рис. 3.28, д), верхнюю часть которого разогревают 

 

Рис. 3.27. Схема определения 
соответствия температурных 
коэффициентов линейного 

расширения двух стекол методом 
кольцевой пробы 
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до пластического состояния при вращении трубки (рис. 3.28, е). За-
тем, не прекращая вращения, начинают интенсивно вдувать воздух 
внутрь шара. В верхней части шара продувается отверстие 
(рис. 3.28, ж), которое при продолжающемся нагревании, враще-
нии трубки и вдувании воздуха расширяется до воронки (рис. 3.28, з). 
После этого нагревание прекращают, а воронку ставят на под-
ставку, помещают в нее набор из бесцветного стекла (рис. 3.28, и) 
и выдувают изделие обычным путем. 
 

 
Рис. 3.28. Последовательность получения цветного наклада 

способом воронки: 
1 – цветной слой; 2 – бесцветное стекло 

 
Изделия с накладом из дорогостоящих цветных стекол (например, 

золотого рубина) получают с применением цапф, которые представ-
ляют собой отожженные сплошные цилиндры из цветного стекла. 

Цветной наклад можно получить с помощью отпрессованных 
и отожженных заготовок из цветного стекла в виде полусфер. 

Перед изготовлением изделий с цветным накладом заготовки 
разогревают в специальном приспособлении. Далее используется 
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обычная технология получения изделий с накладом. При использо-
вании такого способа экономится цветное стекло, создается воз-
можность централизованного изготовления заготовок для ряда за-
водов. 

Различают полный наклад, полунаклад и частичный наклад. Выше 
рассмотрены способы изготовления изделий с полным накладом 
и полунакладом. Частичный наклад может быть в виде акварель-
ного пятна, тонового перехода, разграниченного наклада, наклада 
в виде нити, крошки, колец и их вариации. На рис. 3.29 представ-
лены два из множества приемов гутного (в процессе выработки) де-
корирования с использованием цветного стекла. 

 

 
 
Рис. 3.29. Гутное декорирование с использованием цветного стекла: 

а – прокалывание в сочетании с накладом; б – цветные пятна; 
1 – развертка и прокалывание заготовки цветного стекла; 

2 – готовые изделия; 3 – подготовка стержней к вытягиванию; 
4 – вытягивание стержней; 5 – декоративный элемент из разноцветных 

стеклянных стержней; 6 – отсекание пластинок; 
7 – соединение пластинок с первичным набором 
и покрытие их стекломассой вторичного набора; 

8 – выдувание в форме 
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При ручной выработке изделий широко применяют и другие 
приемы гутного декорирования изделий: вдавливание, вырезание, 
налеп, рельефное украшение поверхности, вплавление стеклянной 
крошки, декорирование тканями из стекловолокна, узор «кракле» 
и т. п. (рис. 3.30). 

 

 

    

 

Рис. 3.30. Гутное декорирование изделий при ручной выработке: 
а – свободное формование вазы для цветов и блюда с использованием 
приемов вдавливания; б – формование изделий в «оптических» формах;  
в – навивка цветной стеклянной нити; г – украшение изделий тканями 
из стекловолокна; д – украшение изделий цветной стеклянной крошкой; 

е – изготовление изделий с узором «кракле» 
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3.6.2. Автоматизированная выработка 

Стаканы, изделия на ножке изготовляют на технологических 
линиях с применением различных стеклоформующих автоматов. 

Производство прессованных изделий. Прессованные изделия 
производят на автоматических прессах. Процесс изготовления из-
делий на автоматическом 12-позиционном прессе с прерывисто 
вращающимся столом (рис. 3.31, а) следующий. На позиции 1 пи-
тателем в форму подается капля стекломассы. На позиции 2 проис-
ходит прессование изделия. После этого стекло постепенно затвер-
девает, когда формы проходят позиции 3–7. На позициях 8– 
12 изделия и формы охлаждаются. 

 

 
 

Рис. 3.31. Схемы процесса выработки изделий на прессе АПП-12 (а)  
и технологической линии для изготовления прессованных изделий (б): 

1 – питатель; 2 – пресс; 3 – машина; 
4 – загрузчик; 5 – печь отжига; 

 
В последнее время парк отечественного прессового оборудова-

ния пополнился зарубежными прессовыми автоматами. Для получе-
ния прессованных изделий могут применяться автоматы роторного 
типа, в которых изделия прессуются при непрерывном вращении 
столов. Схема механизированной технологической линии для 
производства изделий из хрусталя представлена на рис. 3.31, б. 
Из капли стекломассы, полученной в питателе 1, на прессе 2, напри-
мер АПП-12, формуется готовое изделие, которое передается на ма-
шину 3 для огневого полирования, где происходит оплавление края 
и облагораживание поверхности. Далее загрузчиком 4 готовое 
изделие передается конвейером к печи отжига 5. После отжига 
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и сортировки изделия в зависимости от ассортимента поступают на 
склад готовой  продукции или проходят декоративную обработку. 

Участок огневой обработки предназначен для полирования по-
верхности и оплавления края изделий. Участок представляет собой 
туннель, образованный газовыми горелками 1 и расположенными 
на них огнеупорными плитами (рис. 3.32). В горелки подают газо-
воздушную смесь. Изделия 2 сначала проходят зону полирования 
поверхности, а затем зону отопки края. 

 

 
Рис. 3.32. Установка огневого полирования прессованных изделий: 

1 – газовые горелки; 2 – изделия 
 

При малотоннажном производстве широкого ассортимента 
прессованных сортовых изделий используются технологические ли-
нии, включающие робот-наборщик и пресс. Компанией Glass Service 
(Италия) предложен автоматический наборщик стекла «Smart NS» 
(рис. 3.33), предназначенный для питания пресс-машин. 

Робот-наборщик, оснащенный системой программного обеспе-
чения, устанавливается рядом с выработочным окном печи. 

Шариковый робот-наборщик подает стекломассу на автомати-
ческий пресс, например EMP-320. Оператор может запрограммиро-
вать от 1 до 4 различных траекторий «руки» робота. Робот наби-
рает первую каплю, согласно требуемым параметрам, и затем 

1

2 2 
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выполняет первую траекторию, для первого формования; затем ро-
бот набирает вторую каплю и выполняет вторую траекторию, и так  
далее, до 4 раз в круговой последовательности. Благодаря мульти-
программной системе, робот может работать с 1, 2, 3 или 4 различ-
ными формами, подавая от 1 до 4 различных капель, с разной мас-
сой и формой. Это позволяет производить до 4 различных изделий 
с использованием пресса в том же самом цикле производства. Мак-
симальный вес капли – 10 кг. Maксимальная скорость 10 цикл./мин. 
Отрезка капли осуществляется 
механизмом ножниц, обору-
дованном на пресс-машине. 
После формования изделие 
направляется на отопку края с 
помощью машины огневой по-
лировки и затем транспортиру-
ется к печи отжига. 

К выдувным автоматам 
с капельным питанием отно-
сят формующие машины типа 
Olivotto (Р-25, ВР-24, Р-28, 
М16/115), на которых можно 
формовать колбы для термосов, 
стаканы, сосуды к изделиям на 
ножке. Они названы по имени 
итальянской фирмы, впервые 
предложившей и реализовав-
шей идею свободного формования пульки (бесчерновой формы), 
что позволяет сократить парк форм, требующих ухода и ремонта. 

Капля стекломассы из фидера падает на лоток (рис. 3.34, а), 
который направляет ее на пуансон прессующего механизма, распо-
ложенный на приемном столике. Поднимаясь вместе со столиком 
(рис. 3.34, б), пуансон прижимает каплю стекломассы к матрице 
с вакуумным держателем и прессует заготовку (таблетку). Отформо-
ванная таблетка под действием вакуума переносится и сбрасывается 
на одно из рабочих колец вращающегося стола машины (рис. 3.34, в), 
который в этот момент находится в зафиксированном положении. 
После сброса таблетки стол начинает вращаться. Одновременно на 
рабочее кольцо опускается дутьевая головка (рис. 3.34, г). Пулька рас-
тягивается вначале под собственной массой, а затем при подаче в ее 
полость дозированных порций воздуха. Затем форма, расположенная 

 

Рис. 3.33. Схема робота-наборщика 
Smart NS 
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под рабочим кольцом, закрывается, происходит окончательное 
(чистовое) выдувание изделия (рис. 3.34, д). В момент касания стек-
ломассы внутренней поверхности формы рабочее кольцо вместе 
с изделием и головкой начинает вращаться, что обеспечивает по-
лучение бесшовного изделия. Затем форма открывается, дутьевая 
трубка поднимается, после чего положение стола снова фиксиру-
ется для загрузки следующей таблетки. 

Дисковый нож (рис. 3.34, е) отделяет заготовку изделия от вен-
чика. Изделие падает вниз на конвейер, а венчик на приемном сто-
лике двигается дальше к устройству для очистки (рис. 3.34, ж), ко-
торое сбрасывает его в бункер для отходов. 

 

 
а            б          в 

 

 г        д           е             ж 

Рис. 3.34. Схема работы роторного выдувного автомата с капельным 
питанием для изготовления тонкостенных бесшовных  

изделий (стаканов) 
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Производство изделий на ножке. Изделия на ножке выраба-
тываются обычно двухстадийным способом. При этом используют 
два стеклоформующих автомата: выдувную машину для формова-
ния сосуда и пресс для формования ножки с донышком. Суще-
ствует два способа изготовления изделий на ножке. По первому 
способу (рис. 3.35) его сосуд изделия после изготовления на выдув-
ной машине (I) устанавливается на пресс в перевернутом положе-
нии (II) и на него напрессовывается ножка с донышком (III). 

 

    

Рис. 3.35. Схемы изготовления изделий на ножке (а), 
виды вырабатываемых изделий (б) и технологической линии 

для получения изделий с цветной ножкой (в); 
1 – конвейер для готовых изделий; 2 – конвейер; 3 – выдувной автомат; 

4 – питатель выдувного автомата; 5 – выработочная часть печи; 
6 – проток; 7 – питатель; 8 – формы пресса 

 
Этот способ может быть использован для выработки изделий 

с цветной ножкой. Стекломасса из выработочной части печи 5 по-
ступает в питатель 4 выдувного автомата, устройство для непре-
рывного окрашивания стекломассы 6 и в питатель 7 пресса 8. Из 
питателя 4 стекломасса в виде капель подается на выдувной автомат 
3. На позициях выдувания автомата формуется сосуд изделия, 
который конвейером 2 передается на пресс 8, где устанавливается 

I II

а 
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б в

8
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в перевернутом положении. Одновременно из питателя 7 в формы 
пресса 8 подается капля цветной стекломассы. Далее прессующий 
механизм продавливает стекломассу через полость ножки и напрес-
совывает ее на сосуд. При этом пуансон вращается и обеспечивает 
гладкую поверхность формуемого донышка. Готовое изделие по 
конвейеру 1 подается к печи отжига. 

По второму способу (рис. 3.36) получают изделия более высо-
кого качества. Капля стекломассы из питателя 1 подается в форму 
пресса 2, где на позициях прессования I формуются ножка и до-
нышко в положении донышком вверх. На позиции II автоматиче-
ского съема изделие удаляется из формы пресса и ставится на 
направляющие механизма переворота. На этой позиции изделие ори-
ентируется в положение ножкой вверх и далее конвейером 3 переда-
ется на механизм загрузки ножек с донышками в формы выдувного 
автомата 4. На выдувном автомате из капли стекломассы, подавае-
мой из питателя 5, формуется сосуд изделия и одновременно свари-
вается с ножкой (позиция III). Далее автоматический переставитель 
снимает изделие с автомата и ставит его на конвейер 6 для транспор-
тировки к печи отжига 8, куда оно загружается загрузчиком 7. 

 

 
Рис. 3.36. Схемы изготовления изделий на ножке (а), 

технологической линии (б) и виды вырабатываемых изделий (в);  
1 – питатель; 2 – форма пресса; 3 – конвейер; 4 – формы выдувного 
автомата; 5 – питатель; 6 – конвейер; 7 – загрузчик; 8 – печь отжига 
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Перспективным направлением является использование адди-
тивных технологий для формования сортовых изделий, сочетающих 
высокую точность размеров и возможность реализации смелых и не-
обычных дизайнерских решений. Компанией Mediated Matter разра-
ботан метод изготовления стеклоизделий сложной конфигурации 
с помощью 3D-принтера. На рис. 3.37 представлены некоторые виды 
изделий, полученных с помощью аддитивной технологии. 

Наборку стекломассы по-
мещают в тигель, находя-
щийся в камере электоропечи, 
разогретой до температуры, 
обеспечивающей стеклорас-
плаву вязкость, требуемую для 
формования изделия. В ниж-
ней части печи располагается 
электрообогреваемое алюмини-
ево-кварцево-кремниевое сопло, 
принцип действия которого ана-
логичен печатающей головке 
настольного FDM 3D-принтера. 
Расплавленное стекло выте-
кает из печи через сопло и экс-
трудируется послойно на плат-
форму. 

После завершения формо-
вания изделие отжигается в ка-
мере. Для перемещения печатающей головки у принтера имеются три 
независимых шаговых мотора и шарико-винтовая передача. Управле-
ние моторами осуществляется с помощью драйверов Arduino. 

 
 
3.7. Отжиг сортовых изделий 
 
Как известно, в связи с низкой теплопроводностью стекла 

в охлаждающемся свежесформованном изделии возникают гради-
енты температуры по толщине. В результате условно выделенные 
в нем слои сжимаются и твердеют неравномерно и неодновре-
менно. Это и является причиной возникновения внутренних упру-
гих напряжений при изменении температуры ниже Тg (темпера-
туры стеклования). 

 

 
Рис. 3.37. Стеклоизделия, 
изготовленные с помощью 

3D принтера 
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Возникшие при переходе через температуру Тg напряжения со-
храняются в стекле вплоть до полного охлаждения, вследствие чего 
называются остаточными или постоянными. Указанные напряже-
ния снижают прочность изделия и даже могут быть причиной его 
самопроизвольного разрушения. 

Наряду с постоянными напряжениями при охлаждении стекла 
в области хрупкого состояния имеют место временные напряжения. 
Временные напряжения возникают только в области упругого со-
стояния (ниже Тg) стекла и обусловлены разностью температур 
между его слоями. При выравнивании температуры данный тип 
напряжений исчезает, откуда и следует их название. Конечно, если 
уровень временных напряжений при быстром охлаждении превы-
шает предел прочности, стекло разрушается. 

Строго говоря, при охлаждении между слоями стекла склады-
вается баланс сжимающих и растягивающих напряжений, величина 
которых зависит прежде всего от скорости охлаждения. Если охла-
ждение происходит быстро, напряжения между слоями могут пре-
высить предел прочности материала, что приводит к разрушению 
формовки. Но если охлаждение осуществляется достаточно мед-
ленно, уровень напряжений в нем будет меньшим, слои не будут 
подвергаться повреждению, а сопротивление стеклоизделий меха-
ническим и термическим воздействиям будет определяться величи-
ной остаточных напряжений. 

Таким образом, отжиг – это процесс регулируемого охлажде-
ния изделий с целью снижения остаточных напряжений до вели-
чины, безопасной с точки зрения их эксплуатации, а также предот-
вращения возникновения опасных для прочности временных 
напряжений. 

Режим отжига стеклоизделий зависит от состава и свойств 
стекла, размеров, формы и толщины стенок изделия. Определяю-
щим для режима отжига является интервал температур, внутри ко-
торого возникают и релаксируют остаточные напряжения. Этот ин-
тервал ограничивается высшей температурой отжига (Tв.о), 
отвечающей вязкости стекла в 1012 Па·с, и низшей температурой 
отжига (Tн.о), соответствующей вязкости в 1013,5 Па·с. 

Известно, что при выдерживании стекла в течение 5 мин при 
Tв.о исчезает 95% напряжений, возникающих в нем при нерегулиру-
емом охлаждении. За низшую температуру отжига принимается та 
температура, ниже которой постоянные напряжения уже возник-
нуть не могут (следует опасаться только временных напряжений). 
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При выдерживании при нижней температуре отжига напряжения 
релаксируют (исчезают) существенно медленнее в сравнении с Tв.о – 
при той же продолжительности выдержки исчезает только 5% 
напряжений. Теоретически, в соответствии с кривой lgη = f(T), раз-
ница между Tв.о и нижняя температура отжига составляет 50–60°С, 
однако на практике для большей безопасности отжига сортовых из-
делий величину этого интервала принимают 90–100°С, а для мас-
сивных толстостенных изделий – до 150°С. 

 
3.7.1. Температурный режим отжига 

Отжиг сортовых изделий обычно проводят в четыре стадии 
разной продолжительности (рис. 3.38). На стадии 1 изделия нагре-
вают (или охлаждают) до Tв.о со скоростью, при которой не проис-
ходит их разрушения. Иногда обжиг проводят при температуре 
ниже Tв.о на 20–30°С во избежание деформации изделий сложной 
формы. 

 

 

Рис. 3.38. Пример температурной кривой отжига стеклянной тары 
 

На стадии 2 изделия выдерживают при Tв.о или близкой к ней, 
но меньшей температуре, в течение времени, достаточного для сни-
жения уровня остаточных напряжений до заданной величины. 
Обычно температуру отжига выбирают таким образом, чтобы 
предотвратить деформацию изделий (несколько ниже Тg), но обес-
печить высокую скорость релаксации (ослабления) остаточных 
напряжений (выше Tн.о). Известно, что снижение температуры от-
жига на каждые 10°С увеличивает время релаксации в 2 раза. 
Обычно время релаксации при температуре отжига составляет от 
3 до 20 мин. 

Т, °С

550

41 2 3

t, мин
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На стадии 3 (ответственный отжиг) изделия медленно с рассчи-
танной скоростью охлаждают до Tн.о, чтобы постоянные напряже-
ния не превысили заданный уровень. 

На стадии 4 (ускоренный отжиг) изделия охлаждают быстрее, 
но с такой скоростью, чтобы возникающие временные напряжения 
в затвердевшем изделии не превысили уровень, опасный с точки 
зрения его целостности. 

Исходя из практики отжига выработана методика расчета без-
опасной скорости охлаждения изделий на каждой стадии с учетом 
толщины их стенок. 

Стадия 1. Стекло нагревают (охлаждают) до Tв.о со скоростью 
V1 = (20 / a2 – 30 / a2)°С/мин, где а – толщина полых изделий, см. 

Стадия 2. Время выдержки полых изделий при максимальной 
температуре отжига рассчитывается по формуле t = 102 · (а2 / 2). 

Стадия 3. Является наиболее ответственной в процессе от-
жига, так как при форсированном охлаждении еще могут возникать 
остаточные напряжения, превышающие допустимый уровень, ко-
торые устраняются только путем повторного отжига. Если допус-
кается не более 5% остаточных напряжений, то скорость ответ-
ственного отжига может быть рассчитана по формуле 

V3 = 0,33 / а2. 

Для малоответственных изделий можно применять формулу 
V3 = (1–3) / а2, причем уровень остаточных напряжений при этом 
не превысит 20% от разрушающих. 

Стадия 4. Во избежание опасных временных напряжений ско-
рость ускоренного охлаждения определяют по формуле V4 = 10 / а2, 
хотя на практике на этой стадии нередко скорость охлаждения до-
стигает 20–30°С/мин. 

Продолжительность стадий 1, 3, 4 определяется по формуле 
ti = ∆Ti / Vi, где ∆Ti – разность температуры в начале и конце ста-
дии, °С; Vi – рассчитанная скорость охлаждения на каждой ста-
дии, °С/мин. 

Обычно для каждого вида изделий разрабатывается индивиду-
альный режим отжига в зависимости от их назначения, формы раз-
меров, толщины стенки, состава стекла, метода формования, 
уровня допустимых остаточных напряжений, типа печи отжига. 
Следует отметить, что в реальных условиях температура в печах 
отжига меняется плавно и четкое разграничение стадий отжига за-
труднительно. 
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В последнее время достигнуты определенные успехи по интен-
сификации отжига стеклоизделий как за счет интенсификации теп-
лообмена в лере, путем совершенствования его конструкции, 
использования ИК-излучения, так и за счет допустимого повыше-
ния уровня остаточных напряжений (сокращения продолжительно-
сти 2-й и 3-й стадии отжига). 

Контроль качества отжига. Распространенным методом 
контроля напряжений, возникающих в ходе термообработки стек-
лоизделий, является их просмотр в поляризованном свете. Поляри-
зационно-оптический метод контроля основан на явлении двойного 
лучепреломления в стекле, подверженном воздействию внутренних 
напряжений, что является причиной его окраски из-за интерферен-
ции света при наблюдении в полярископе. 

Интерференционная окраска позволяет только качественно 
оценить отжиг. Причем хорошее качество отжига характеризуется 
доминированием в окраске фиолетовых и красных тонов, удовле-
творительное – оранжевых, голубых, голубовато-зеленых, некаче-
ственный отжиг – зеленых и желтых оттенков. 

Количественная оценка уровня остаточных напряжений в стекле 
производится полярископами типа ПКС-500. 

3.7.2. Печи для отжига сортовых изделий (леры) 

Печи для отжига изделий классифицируют по режиму работы, 
источнику тепла, способу передачи тепла, направлению движения 
отжигаемых изделий и конструкции транспортирующих средств: 

− режиму работы – периодического (камерные) и непрерыв-
ного (конвейерные) действия; 

− источнику тепла − использующие жидкое, газообразное топ-
ливо, а также электрическую энергию; 

− способу передачи тепла – прямого нагрева, муфельные и цир-
куляционные; 

− направлению движения отжигаемых изделий – горизонталь-
ные и вертикальные; 

− конструкции транспортирующих средств – сеточные, роли-
ковые и люлечные; 

В печах для отжига должно быть обеспечено равномерное рас-
пределение температуры внутри печного пространства и точно вы-
держанный режим отжига стекла. 

Печи непрерывного действия отличаются высокой производи-
тельностью, низким расходом тепловой энергии и более точным ре-
гулированием температурного режима. 
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Все типы конструкций горизонтальных отжигательных печей 
непрерывного действия имеют следующие общие элементы: 

– туннель (канал для отжига); 
– отопительное устройство; 
– транспортирующее устройство (валы или сетка). 
Наиболее распространены муфельные и конвективные печи, 

которые обеспечивают более равномерное распределение темпера-
тур по сечению туннеля по сравнению с печами прямого нагрева. 
Вместе с тем возможности последних далеко не исчерпаны. 

Использование скоростных горелок и конструкций с циркуля-
ционными секциями обеспечивает высокие экономичность и каче-
ство отжига изделий в печах прямого нагрева. 

В циркуляционных печах отжига или печах с конвективным 
теплообменом для выравнивания температуры по сечению тунне-
лей организуется движение теплоносителя. Схема конвективного 
теплообмена в печи представлена на рис. 3.39. 

 

  
Рис. 3.39. Схема конвективного теплообмена в циркуляционной печи: 

1 – нагреватели; 2 – конвейерная лента; 3 – вентилятор, 
забирающий горячий воздух; 4 – вентиляторы для охлаждения 

 

Вентилятором 3 горячий воздух забирается в верхней части 
туннеля и поступает по боковым каналам под конвейерную ленту 2, 
омывая снизу вверх установленные на ней изделия. Циркулирую-
щий воздух подогревается в боковых каналах нагревателями 1. 
Вентиляторы обеспечивают выравнивание температуры изделий 
по длине и ширине секций печи. Для обеспечения заданной 

4

32 
1 
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температуры по длине туннеля наряду с нагревателями имеются и 
охлаждающие устройства. Для охлаждения предусмотрены венти-
ляторы 4, подающие наружный воздух в каналы, примыкающие к 
нижней и боковым сторонам обогреваемой части туннеля. Эти вен-
тиляторы автоматически включаются, если температура в той или 
иной секции превышает заданную. Контроль температуры осу-
ществляется термопарами. Возможно автоматическое регулирова-
ние заданного режима отжига. 

Ниже приведено описание работы лера с прямым газовым 
отоплением конструкции компании «Склострой». 

Печь оснащена системой охлаждения и плавным регулирова-
нием системы запуска и остановки агрегата. По желанию заказчика 
печь может быть изготовлена с электрическим отоплением. 

Входная часть печи имеет опускающуюся заслонку, с помо-
щью которой регулируется входной проем туннеля. На заслонке по-
мещен регулируемый входной ролик с кожухом, препятствующим 
нежелательному поступлению холодного воздуха. Туннель тепло-
вой обработки состоит из отдельных секций. Каждая из секций 
представляет собой температурно-регулируемую зону. В туннеле 
имеется необходимое количество таких зон длиной по 2,25 м. Каж-
дая из зон оснащена самостоятельной регулировкой подачи воздуха. 
Воздух проходит по всей длине туннеля печи между изделиями, вса-
сывается рециркуляционными вентиляторами, расположенными 
в потолке секции, и подается в другой конец печи. Отопление зон 
осуществляется с помощью автоматических газовых горелок (или 
электрических отопительных элементов). Конструкция горелок 
обеспечивает низкий уровень шума как при зажигании, так и при 
работе. Производительность горелок регулируется в широком диа-
пазоне. Процесс отопления управляется микропроцессорным регу-
лирующим устройством. Данное устройство контролирует процесс 
горения в каждой секции на основании показателей, полученных 
от термоэлементов. Охлаждение в зоне управляется заслонками 
всасывающего и декомпрессионного каналов. Холодный воздух 
подается через всасывающий канал и при прохождении через ре-
циркуляционный вентилятор смешивается с рециркулированным 
горячим воздухом. Избыток горячего воздуха уходит через деком-
прессионный канал. Процесс охлаждения на основании данных, по-
лученных от термоэлементов, управляется также микропроцессор-
ным регулирующим устройством в каждой из зон печи. Выход печи 
представляет собой туннель с заслонкой, регулирующей высоту 
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открытия кожуха. Система дополнительного охлаждения содержит 
серию вентиляторов, которые всасывают окружающий воздух, об-
дувают изделия и тем самым дополнительно охлаждают их после 
выхода из туннеля печи отжига. Туннель тепловой обработки про-
должает съемный конвейер. Первая часть конвейера оборудована 
отсоединяемым кожухом, следующая содержит систему натяжения 
транспортной ленты, а в последней части конвейера находится си-
ловая установка транспортной ленты печи, состоящая из коробки 
передач с электромотором. Диапазон изменения скорости транс-
портной ленты управляется частотным преобразователем. В печь 
поставляется металлическая транспортная лента из жароустойчи-
вого материала. Электрическое оборудование печи представляет 
собой щит управления, кабельную проводку и контрольные при-
боры на корпусе печи. 

Наиболее удобны, просты и эффективны в эксплуатации печи 
отжига с электрическим обогревом. В них обычно применяют на-
гревательные элементы сопротивления, которые устанавливают 
в печи, регулируя их нагрев на тех или иных участках в соответ-
ствии с кривой отжига. Электрические леры получили распростра-
нение в производстве листового и профильного стекла, стеклотары, 
бытовых и других видов изделий. 

Процесс отжига стеклоизделий в конвективных печах явля-
ется довольно длительным из-за плохой теплопроводности стекла. 
Применение проникающего ИК-излучения, создаваемого специ-
альными нагревателями (кварцевыми галогенными лампами нака-
ливания), позволяет в несколько раз ускорить процесс отжига за 
счет быстрого выравнивания температуры по сечению отжигаемых 
изделий и равномерного ускоренного охлаждения. При этом уско-
ряется релаксация напряжений, возникших при формовании, и пре-
дотвращается появление значительных напряжений при охлаждении. 
Эффективность печей ИК-отжига повышается за счет применения 
охлаждаемых рефлекторов, предотвращающих потери энергии из-
лучения и возвращающих эту энергию к изделиям. 

Для всех типов печей потребление энергии снижается за счет 
применения эффективной теплоизоляции. В этом случае экономия 
энергии достигается при более рациональном использовании тепла, 
в том числе вносимого стеклоизделиями после формования.  

При расчете конструктивных параметров печи отжига и ее теп-
лового баланса определяют площадь и длину конвейера, высоту 
и другие размеры печи, исходя из габаритов отжигаемых изделий 
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и температурного режима отжига учитывают статьи прихода и рас-
хода тепла. 

На предприятии должны приниматься меры для сохранения 
тепла вырабатываемых изделий путем приближения печей отжига 
к местам выработки, тепловой изоляции конвейеров и т. п. Техно-
логический режим в каждой печи должен контролироваться стаци-
онарными контрольно-измерительными приборами с автоматиче-
ским поддержанием температуры в соответствующей зоне. 

С целью корректировки режимов отжига для стеклотарных изделий 
рекомендуется измерять температуру по длине туннеля передвиж-
ными термопарами, закрепленными в специальном устройстве на 
верхнем, среднем и нижнем уровнях отжигаемых изделий. Сравнивая 
полученные результаты с теоретическим расчетом и заданным режи-
мом, можно точно отрегулировать температурный режим печи отжига. 

Таким образом, в производстве стеклянной тары печь отжига, 
являющаяся составной частью поточной линии, выполняет функ-
цию управления процессом охлаждения изделия с целью устране-
ния внутренних напряжений в стекле, возникающих при твердении 
и охлаждении после формования. 

Печь может быть адаптирована к индивидуальным условиям. 
Конструкторское исполнение, расход энергии и общая длина печи 
отжига зависят от ассортимента и объема продукции. 

 
 
3.8. Обработка сортовых изделий 
 
3.8.1. Термические процессы первичной обработки 

Технологические процессы следуют за формованием изделий. 
Обработка изделий из сортового стекла делится обычно на две 

стадии: первая – предварительная, в результате которой полуфаб-
рикат превращается в готовое изделие. Эта стадия включает в себя 
процессы отделения колпачка, обработки края изделия, заточки дна 
и притирки пробок. Вторая стадия – декорирование (облагоражива-
ние поверхности) готовых изделий: нанесение резьбы, широкой 
грани, гравировка, украшение золотом, силикатными и люстро-
выми красками, медной и серебряной протравой, химическая, пес-
коструйная обработка и т. п. 

В данном разделе рассмотрены такие процессы первичной об-
работки, как термическое полирование поверхности прессованных 
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изделий и отделение колпачка выдувных изделий. После термиче-
ского полирования прессованные изделия превращаются в готовую 
продукцию, а выдувные подвергаются дальнейшей (вторичной) об-
работке для придания им более совершенного вида. 

Термическое полирование прессованных изделий. Качество 
прессованной посуды ниже качества выдувных изделий, изготов-
ленных ручным способом, из-за таких дефектов поверхности, как 
небольшие складки, морщинки, кованность и др. Со всеми этими 
дефектами можно успешно бороться, применяя термическое поли-
рование поверхности прессованных изделий. Термическое полиро-
вание – процесс, при котором нагретое стекло изделия подвергается 
действию высокотемпературного теплового потока. При этом тон-
кий поверхностный слой стекла расплавляется и микронеровности 
и мельчайшие трещинки, образовавшиеся при формовании, под 
действием сил поверхностного натяжения сглаживаются. Термиче-
ское полирование повышает механическую прочность и химиче-
скую устойчивость изделий. 

Особенно актуально и перспективно термическое полирование 
при механизированной выработке прессованных изделий из свин-
цово-кремнеземистых стекол, так как при этом отпадает необходи-
мость химического полирования. 

Применяют разные виды термического полирования поверхности 
изделий: высокотемпературным газокислородным или газовоздуш-
ным пламенем малой светимости; последовательным воздействием 
восстановительного и окислительного пламени (для свинцово-
кремнеземистых стекол); инфракрасным излучением; низкотемпера-
турной плазмой. 

Отделение колпачка выдувных изделий. При выдувании изде-
лия сортовой посуды обычно получаются с колпачком, который 
необходимо удалить. Колпачок можно отделять, расплавляя стекло 
в узкой зоне огнем высокотемпературных горелок (в горячем состо-
янии), а также создавая условия для образования сквозной трещины 
путем нагревания и охлаждения (в холодном состоянии). 

Огневая отрезка колпачка. Наряду с автоматизацией производ-
ства выдувной посуды в последнее время развивается и технология 
огневой отрезки колпачков стеклоизделий. Этот процесс заменяет 
все последующие операции обработки края (отколку, шлифование, 
закругление и оплавление). Существует много конструкций отрез-
ных машин, начиная от однопозиционных станков с ручным обслу-
живанием до высокопроизводительных карусельных автоматов. 
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Технология огневой отрезки колпачка заключается в том, что 
расположенные кольцом факелы горелок прогревают стенку изделия 
в узкой зоне (рис. 3.40, а). Нагретый участок 2 удлиняется и утоняется 
и части изделия 3 отделяются. На месте отделения под действием сил 
поверхностного натяжения образуется утолщенный край 4. 

Чтобы отрезанный край получился ровным и гладким, изделие 
и пламя должны двигаться относительно друг друга. Возможны два 
варианта: изделие вращается относительно неподвижной кольце-
вой горелки или горелка вращается вокруг неподвижного изделия. 

При нагревании узкой зоны стекла одновременно с уменьше-
нием вязкости стекломассы в этой зоне вниз действует сила растя-
жения, обусловленная массой колпачка. Толщина стенки в зоне 
нагревания уменьшается. Равномерность утонения зависит от рав-
номерности толщины стенки по всему периметру изделий. Так как 
в большинстве случаев толщина стенки неодинакова, качество от-
резки края невысокое. Одновременно с отделением колпачка вытя-
гивается стеклянная нить, которая под действием сил поверхност-
ного натяжения превращается в каплю. Размер капли, как правило, 
служит эталоном качества отрезки колпачка. 

Чтобы оплавленный край изделия получался более тонким 
и в месте отделения колпачка не образовывалась капля, на новых 
машинах для отрезки применяют так называемое стягивание кол-
пачка (рис. 3.40, б). Эту операцию проводят при относительно вы-
сокой вязкости нагреваемого участка стекла, когда еще не дей-
ствует сила растяжения, но уже можно, прилагая внешние усилия, 
уменьшить толщину стенки в месте отреза. 

Равномерную толщину стенок изделий при огневой отрезке 
колпачка обеспечивают прессовыдувные автоматы. Получению 
равномерной толщины стенок способствует операция предвари-
тельного прессования пульки. 

Отколка колпачка в холодном состоянии. Процесс отколки 
колпачка в холодном состоянии основан на использовании физи-
ческих свойств стекла (теплопроводности, термического расши-
рения). При нагревании узкой полосы стекла можно вызвать ло-
кальные внутренние напряжения. В определенный момент эти 
напряжения превышают предел прочности стекла при растяжении, 
и часть изделия (колпачок) может быть отделена в месте нагрева-
ния. Процесс можно ускорить путем резкого охлаждения зоны по-
сле нагревания или надрезания поверхности стекла, в результате 
чего нарушается его прочность. 
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Рис. 3.40. Схемы процесса огневой отрезки колпачка: 
а – под действием массы колпачка; б – с помощью стягивания 

 
Процесс отколки в холодном состоянии осуществляется раз-

личными способами. Обычно стеклянные изделия вращаются в 
центрирующем или зажимном приспособлении вокруг собственной 
оси. Стекло в узкой зоне с внешней стороны изделия нагревают го-
релками и сразу же резко охлаждают. Для создания необходимых 
внутренних напряжений внутренняя поверхность изделия в месте 
отделения колпачка должна иметь температуру 150–200°С. Рас-
смотрим кратко технологию отколки колпачка. Известно, что при 
нагревании изделия на его наружной поверхности возникают 
напряжения сжатия, а на внутренней – напряжения растяжения. 
При охлаждении нагретого изделия наблюдается обратное. Напря-
жения прямо пропорциональны температурному градиенту по тол-
щине стенки. Если стеклянное изделие, вращающееся вокруг соб-
ственной оси, нагревается с одной стороны по узкой круговой зоне, 
то в его стенке возникает температурный перепад. При резком 
охлаждении стекла в одном месте этой зоны возникают локальные 

Пламя 

Пламя 

1 2 3 4 

а

1 2 3 4 

б
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напряжения растяжения, превышающие предел прочности стекла 
при растяжении. В результате образуется трещина, которая распро-
страняется по периметру и вглубь, и часть изделия отделяется по 
линии нагревания. 

При предварительном надрезании поверхности стекла трещина 
образуется в период нагревания, так как для нарушения поверхно-
сти изделия достаточно воздействия окружающего холодного воз-
духа в то время, когда нагретое место с надрезом вышло из зоны 
действия горелки. 

Отрезные машины могут работать и без предварительного 
нанесения риски, особенно в массовом производстве стаканов. 
В этом случае изделия равномерно нагревают острым пламенем по 
линии отреза (при вращении), а затем в определенных местах от-
реза прикасаются холодным металлом или абразивом. В результате 
образуется сквозная трещина и колпачок специальным устрой-
ством сбрасывается в лоток для боя. Машины, работающие по ука-
занному принципу, могут быть карусельными и конвейерными. 
При таком способе колпачка качество края обычно несколько хуже, 
чем при отколке с предварительным надрезанием. 

На многих заводах получили широкое распространение кару-
сельные машины для отрезки колпачков в холодном состоянии. 
В настоящее время эти машины модернизированы. Качество от-
колки колпачка в значительной степени зависит от правильной ра-
боты отколочной горелки, которая должна давать острое бесцветное 
пламя и располагаться таким образом, чтобы на поверхности изде-
лия создавалась узкая зона нагрева, препятствующая значительным 
отклонениям развития трещины от заданной плоскости отколки. 

Обработка края и дна изделий. Обработка края изделий после от-
колки колпачка состоит из следующих операций: шлифования торца 
края, внешнего (фуговка) и внутреннего (фацетирование) сошлифовы-
вания кромок и оплавления края. Для тонкостенных изделий массового 
производства (например, стаканов) оплавление края может следовать 
за операцией шлифования. Края толстостенных изделий подвергают 
шлифованию, фуговке, фацетированию и механическому полирова-
нию (рис. 3.41, а–г). Оплавление края в этом случае не производится. 

Шлифование края. После отрезки колпачка край изделий полу-
чается неровным, поэтому его шлифуют. Ручное шлифование тол-
стостенных изделий сложной формы осуществляют на шайбочном 
станке СШ-2 с чугунной шайбой диаметром 400–800 мм, вращаю-
щейся с частотой 350–50 мин–1. 
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Рис. 3.41. Операции по обработке края 

 
Чугунную шайбу протачивают таким образом, чтобы на ее по-

верхности оставались кольцевые бороздки от резца. Это необхо-
димо для того, чтобы абразив лучше удерживался на поверхности. 
По мере сглаживания бороздок шайбу снова протачивают на 
станке. Края изделия шлифуют мелким песком зернистостью 16–40 
или шлифпорошком 63С (КЗ) и ЭИ № 6. 

На шайбу непрерывно подается смесь абразивного материала 
с водой в соотношении 1 : 8. Процесс шлифования осуществляется 
за счет ручного прижатия обрабатываемого края к шайбе. Край из-
делий сошлифовывают до заданных размеров. 

Аналогично осуществляется грубое шлифование дна изделий 
и торца пробки для графинов. 

Тонкое шлифование (дистировка) края и дна изделий произво-
дится на станке CШ-2 с песчаниковыми, карборундовыми или элек-
трокорундовыми шайбами диаметром 400–600 мм, зернистостью 
120–180, вращающимися с частотой 450–480 мин–1. Правку, напри-
мер, песчаниковых шайб проводят два раза в смену наждачным 
бруском зернистостью 25 с последующей доводкой более мелко-
зернистым бруском (10, 12). 

Фуговку края производят на кольцевой поверхности электро-
корундовых и карборундовых кругов диаметром до 400 мм и зер-
нистостью 4–6. Возможно применение алмазных кругов зерни-
стостью 60/40 и 40/28. При фуговке изделие прижимают к 
шлифовальному кругу или шайбе внешней кромкой края. В неко-
торых случаях фуговку края можно осуществлять непосредственно 
после дистировки края на песчаниковой шайбе. 

Фацетирование края производится на абразивных кругах не-
большого диаметра, имеющих плавный переход от кольцевой к тор-
цовой поверхности. Для фацетирования применяют карборундовые 
и электрокорундовые круги зернистостью 4–6. 

а б в г 
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При фацетировании изделие прижимают к специально заточен-
ному кругу малого диаметра (фацетнику) внутренней кромкой края. 

Механическое полирование края и дна изделий осуществляется 
на станке СШ-2 с пенопластовой или пробковой шайбой диаметром 
400–600 мм при подаче на ее поверхность водной суспензии пемзы 
в соотношении 1 : 2. Частота вращения шайбы – 700 мин–1. 

Термическая обработка края выдувных изделий. Термическая 
обработка края выдувных изделий производится после отколки 
колпачка и шлифования края.  

Цель операции оплавления края изделий – устранение режу-
щих кромок края изделия путем его нагревания до размягчения 
стекла. При этом под действием сил поверхностного натяжения 
кромки края округляются. Процесс оплавления края можно разде-
лить на три стадии: предварительный подогрев широкой зоны под 
верхней кромкой изделия, оплавление края изделия при темпера-
туре выше точки размягчения стекла, медленное охлаждение изде-
лия (отжиг). 

Оплавление края изделий происходит при высокой темпера-
туре под действием поверхностных сил, которые при расплавлении 
тонкого слоя стремятся сократить поверхность. 

Для оплавления края подвод тепла к нему должен быть 
настолько интенсивным, чтобы он закруглился раньше, чем стенка 
изделия по всей толщине достигнет температуры деформации. 
Для поверхностного подогрева стекла следует использовать несве-
тящееся, локально направленное пламя высокой температуры. Вяз-
кость стекломассы, при которой под действием сил поверхностного 
натяжения кромки края оплавляются быстро, составляет 104 Па·с, 
что соответствует температуре около 1000°С. 

В настоящее время применяют различные способы размещения 
оплавочных горелок (рис. 3.42). 

 

 
 

Рис. 3.42. Способы размещения горелок при оплавлении края 

1 2 3 4 
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По способам 1 а 2 края оплавляют тогда, когда изделие непре-
рывно перемещается в направлении, противоположном воздействию 
пламени, по способам 3 и 4 – при вращении изделия вокруг собствен-
ной оси, но без непрерывности его поступательного движения. 

При оплавлении края длиннофакельной горелкой по способу 1 
трудно создать условия правильного теплообмена, поэтому наблю-
дается значительное количество боя изделий. Наиболее совершен-
ным для оплавления края тонкостенных изделий является способ 3. 
При этом способе горячие газы поступают сверху и быстро нагре-
вают верхнюю кромку края, обеспечивая в то же время плавное из-
менение температуры в вертикальном направлении от верхней 
кромки изделия. В результате практически исключается появление 
узкой локальной зоны критических напряжений. Наиболее распро-
странены в промышленности круговые или овальные машины с од-
ной длиннофакельной горелкой, находящейся с одной стороны тун-
неля, или с системой горелок, расположенных вдоль рабочей зоны 
карусельной машины. Изделия устанавливают на круговые под-
ставки, которые вращаются вокруг оси и одновременно перемеща-
ются по периметру карусели. 

В последнее время для оплавления края изделий используют 
короткофакельные горелки, устанавливаемые близко к изделиям 
под углом 45–60° к их вертикальной оси. Набор таких горелок 
вдоль пути перемещения изделий позволяет создать оптимальный 
режим оплавления, сводящий бой изделий на этой операции к ми-
нимуму. 

 
3.8.2. Вторичная обработка 

Декоративная обработка стеклоизделий с применением аб-
разивных материалов и инструментов. Большинство изделий 
сортовой посуды обрабатывается связанными абразивными мате-
риалами (шлифовальными кругами), применяются также и свобод-
ные абразивы (песок, наждак, пемза, полирит и т. п.). 

При шлифовании стекла происходят два параллельных процесса: 
при первом (подготовительном) разрушается на некоторую глубину 
поверхность стекла и образуется система трещин; при втором (произ-
водительном) из верхнего трещиноватого слоя извлекаются осколки. 
В результате появляется множество выколок, образующих зону раз-
рушения 2 (рис. 3.43). Под верхним слоем расположен слой, также за-
тронутый шлифованием, но с более слабыми признаками разруше-
ния. Он образован трещинами, идущими глубже трещиноватого слоя, 
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и является зоной предразрушения 3, где абразив «проводит» подгото-
вительную работу. Если обработка происходит с применением жид-
кости 1, смачивающей стекло (воды), то она проникает в образовав-
шиеся трещины, не дает им срастаться и последующий процесс 
разрушения активизируется. 

Сущность процесса ме-
ханического полирования за-
ключается в образовании и 
удалении кремнекислородной 
пленки, появляющейся на по-
верхности стекла под дей-
ствием воды. При полиро-
вании мягкий полироваль-
ник с закрепившимися на нем 
зернами полирующего по-
рошка снимает при своем дви-
жении защитную пленку с 
выступов шлифованной по-
верхности стекла. После этого 
обнажившаяся поверхность 
стекла взаимодействует с во-
дой, образуется новый слой 
пленки, который снова сни-
мается полировальником. Та-
кое чередование процессов происходит до максимального сгла-
живания выступов (выравнивания поверхности). 

Для получения на изделиях шлифованных рисунков исполь-
зуют шлифовальные круги на основе карбида кремния (карбо-
рунда), электрокорунда и синтетического алмаза. В шлифовальных 
кругах применяют две основные группы связок: неорганические 
(керамическая К, металлическая М) и органические (бакелитовая Б, 
вулканитовая В). 

В процессе работы связка не должна стачиваться слишком 
быстро, так как в этом случае абразивные зерна выкрашивались бы 
совсем не затупившимися. В то же время связка должна истираться 
настолько, чтобы затупившиеся зерна выкрашивались, своевре-
менно открывая свежие режущие зерна абразива. Скорость истира-
ния связки обусловливает твердость круга: если связка истирается 
медленно, то круг называют твердым, если быстро – то мягким. 

 
Рис. 3.43. Схема строения 
разрушенного слоя стекла: 

1 – жидкость;  
2 – зона разрушения;  

3 – зона предразрушения 
 

1 

2 

3 
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Виды декоративной обработки. Рисунки валового и номер-
ного шлифования относятся к простейшим видам, выполняемым 
на стеклоизделиях из натрий-кальций-силикатного бесцветного 
и цветного стекла. Рисунки обычно не полируют, они остаются 
на изделии матовыми. Для нанесения рисунков используют мелко-
зернистые электрокорундовые круги с широким закругленным 
или овальным ободом, а также с двусторонним коническим профи-
лем. При нанесении рисунков на изделия массового ассортимента 
снимают небольшой слой стекла. 

Нанесение широкоплоскостной грани – это способ украшения 
поверхностей ваз, графинов, пепельниц и других толстостенных из-
делий шлифованными и полированными плоскостями. Для лучших 
образцов граненого стекла характерна геометрическая точность 
нанесения плоскостей. Для гранения особенно подходят свинцовые 
хрустали, у которых высокие показатели преломления и дисперсии. 
Гранят также изделия из цветного и, особенно, из накладного стекла. 
Нередко гранят отдельные элементы стеклоизделий: ножки и до-
нышки рюмок, бокалов, фужеров и т. п. 

Гранение изделий обычно производится в три стадии: грубое шли-
фование (обдирка), тонкое шлифование (дистировка), полирование. 

При обработке больших толстостенных изделий все операция 
осуществляют на шайбочных станках: грубое шлифование – на чу-
гунной шайбе с песком, тонкое шлифование – на песчаниковой 
шайбе, полирование – на деревянной или пробковой шайбе с при-
менением войлочных накладок. В последнее время для полирова-
ния применяют шайбы из эластичного полихлорвинила. 

Алмазную резьбу на стеклоизделиях выполняют шлифоваль-
ными кругами с острым режущим профилем. Благодаря отражению 
и преломлению света на полированных поверхностях прорезанных 
в стекле граней возникает яркая игра света. По аналогии с игрой 
света в бриллианте (граненом алмазе) эта резьба и получила назва-
ние «алмазной». Кроме того, очертания некоторых элементов рез-
ного рисунка напоминают граненые драгоценные камни. 

Эффект алмазной резьбы прежде всего зависит от оптических 
свойств стекла, а также от формы изделия и толщины его стенок. 
При выполнении алмазной резьбы на стекле должны получаться 
так называемые призмы полного внутреннего отражения. Поэтому 
угол режущего профиля кругов должен быть равен или немного 
больше 90° (в зависимости от диаметра изделия и глубины проре-
занной грани). 
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Введение в состав стекла оксидов, увеличивающих показатели 
преломления и дисперсии, в особенности РbО, усиливает световые 
эффекты резного стекла. Высокий показатель преломления калий-
свинцово-силикатного стекла обеспечивает эффектную световую 
игру и при больших углах режущего профиля круга, поэтому 
на хрустальных изделиях рисунки алмазной резьбы могут быть бо-
лее разнообразными. 

При выполнении алмазной резьбы на изделиях из простого 
стекла угол режущего профиля круга не должен превышать 100°, 
а на изделиях из свинцового хрусталя – 120°. 

Угол режущего профиля связан с размерами изделий, глуби-
ной грани, показателем преломления стекла. Имея эти данные, 
можно рассчитать угол режущего профиля абразивного круга по 
формулам: 
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 β = 2arcsinl / n, (3.3) 

где d – внешний диаметр изделия; h и l – глубина и ширина алмаз-
ной грани; n – показатель преломления стекла. 

После предварительной обработки края изделия поступают 
на разметку, которая заключается в нанесении на поверхность из-
делий основных контуров будущего рисунка. 

Размеченные изделия конвейером подаются на обработку. 
Грани наносят вручную: изделие прижимают к режущей кромке 
алмазного круга и плавно передвигают его по контуру рисунка. 
При нанесении элементов рисунка рабочий придает изделию раз-
личные положения относительно алмазного круга. 

Для охлаждения применяют воду или смазочно-охлаждающую 
жидкость (СОЖ) на водной основе, которые подают на круг. Вода 
и СОЖ предотвращают нагревание круга и изделия при обработке, 
удаляют частицы со шлифованного стекла и способствуют про-
цессу разрушения стекла с помощью режущей кромки круга. 
Расход воды и СОЖ при обработке мелких изделий составляет при-
мерно 60 л/ч, крупных изделий – 120 л/ч. 

В процессе работы алмазный инструмент изнашивается, причем 
наибольший износ претерпевает режущая кромка круга. При износе 
круга сверх допустимого, а также при затуплении и засаливании ре-
жущей поверхности необходима его правка. 
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Если при нанесении рисунка алмазной резьбой рабочий прижи-
мает изделие к кругу таким образом, чтобы через изделие был ви-
ден процесс обработки, а изделие касается режущей кромки в пе-
редней части круга, то это метод обработки «сверху». При обработке 
изделий из цветного стекла или с накладом применяют метод обра-
ботки «снизу»: изделие соприкасается с нижней частью круга и ра-
ботающий может наблюдать за ходом обработки, так как она про-
исходит на непосредственно обращенной к нему поверхности 
изделия. 

При нанесении на изделия рисунков валового и номерного 
шлифования применяются станки с гидродинамическими подшип-
никами типа САГ двух моделей: САГ-3 для обработки крупных и 
средних стеклоизделий и САГ-4 для обработки средних и мелких 
стеклоизделий. 

Пескоструйное декорирование основано на том, что зерна 
кварцевого песка, с силой ударяясь о поверхность стекла, остав-
ляют на ней выколки и царапины. В результате стекло становится 
матовым и поток падающего или проходящего света рассеивается. 

Декорирование художественных изделий осуществляется на 
специальной установке струей песка, подаваемой на изделия с по-
мощью сжатого воздуха (рис. 3.44). 

Очищенный воздух, подаваемый по магистрали 1, захватывает 
песок из бункера 2. Песчано-воздушная смесь по шлангу через 
сопла 3 направляются на обрабатываемое изделие 6, установленное 
в камере 5 на вращающейся подставке 7. Для отсоса пыли служит 
вентилятор 4, а для сбора отработанного песка – бункер 8. В этом 
случае необходимо применять трафареты, которые защищают 
участки поверхности изделия, не подлежащие обработке. Трафа-
реты изготовляют из мягких металлов, каучука, резины, пластмасс, 
клеевых мастик, проклеенной бумаги. 

Химическая обработка стеклоизделий. Химическая обра-
ботка сортовых изделий основана на разрушении стекла плавико-
вой кислотой. 

Существуют следующие виды химической обработки изделий 
сортовой посуды: химическое полирование рисунков алмазной 
резьбы, матирование поверхности стекла, декоративное травление. 

Химическое полирование применяется главным образом для 
полирования элементов алмазной резьбы на изделиях из свинцо-
вого хрусталя. Для каждого химического состава стекла устанавли-
вают свои режимы полирования. 
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Полирование осуществляется в смеси плавиковой HF и серной 
H2SO4 кислот (система HF – H2SO4 – Н2О – стекло). Главной частью 
смеси является плавиковая 
кислота, которая, вступая в 
реакцию со стеклом, обра-
зует газообразный фторид 
кремния, а также фториды 
и кремнефториды метал-
лов. Эти реакции приводят 
к растворению стекла, 
сглаживанию шероховато-
стей на шлифованной по-
верхности. 

Образующиеся фтори-
ды и кремнефториды в ос-
новном малорастворимы и 
очень быстро покрывают 
поверхность стекла плот-
ным слоем. Вводимая в по-
лирующую смесь серная 
кислота взаимодействует 
со фторидами и кремне-
фторидами, превращая их 
в легкосмываемые сернокислые соли. Технологическая схема хи-
мического полирования сортовых изделий приведена на рис. 3.45. 

Комплекс химических реакций, происходящих при полирова-
нии, можно разбить на два этапа. 

Первый этап. Реакции воздействия избытка плавиковой кис-
лоты на стекло: 

Na2O ⋅ SiO2 + 6HF → Na2SiF6 + 3H2O; 
K2O ⋅ SiO2 + 6HF → K2SiF6 + 3H2O; 

PbO ⋅ SiO2 + 8HF → PbF2 + 2H+ + (SiF6)2– + 3H2O; 
CaO ⋅ SiO2 + 8HF → CaF2 + 2Н+ + (SiF6)2– + 3H2O; 

MgO ⋅ SiO2 + 8HF → MgF2 + 2H+ + (SiF6)2– + 3H2O; 
SiO2 + 6HF → (SiF6)2– + 2H+ + 2H2O. 

Второй этап. Реакции, протекающие под действием серной 
кислоты, в зависимости от условий полирования: 

Na2SiF6 + H2SO4 ↔ Na2SO4 + (SiF6)2– + 2Н+; 
K2SiF6 + H2SO4 ↔ K2SO4 + (SiF6)2– + 2H+; 

Рис. 3.44. Нагнетательная установка 
для пескоструйного декорирования: 

1 – магистраль; 2 – бункер;  
3 – сопла; 4 – вентилятор; 5 – камера; 

6 – обрабатываемое изделие; 
7 – вращающаяся подставка; 

8 – бункер 
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PbF2 + H2SO4 ↔ PbSO4 + 2HF; 

CaF2 + H2SO4 ↔ CaSO4 + 2HF; 

MgF2 + H2SO4 ↔ MgSO4 + 2HF; 

2Н+ + (SiF6)2– ↔ SiF4 + 2HF. 

На первом этапе равновесие в полирующем растворе смещено 
полностью в сторону образования продуктов реакции, в то время 
как на втором этапе реакции обратимы и смещение равновесия за-
висит от концентрации серной кислоты, степени разбавления рас-
твора, содержания воды и температуры. 

 

 
Рис. 3.45. Технологическая схема химического полирования 

сортовых изделий 
 
Химическое полирование можно осуществлять солями пла- 

виковой кислоты, в частности фторидом-бифторидом аммония 
NН4F ⋅ NH4HF2. В результате взаимодействия NH4F ⋅ NH4HF2 с сер-
ной кислотой в полирующем растворе образуется плавиковая 
кислота: 

2NH4F + H2SO4 = (NН4)2SO4 + 2HF; 
NH4HF2 + H2SO4 = NH4HSO4 + 2HF. 
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Для приготовления полирующих смесей используют 40%-ную 
или 70%-ную плавиковую кислоту (плотность 1110–1140 кг/м3) 
и 92–96%-ную серную кислоту (плотность примерно 1840 кг/м3). 

На заводах сортовой посуды применяют полирующие смеси, 
содержащие 1,3–12,0% HF и 50–65% H2SO4 и имеющие темпера-
туру 50–70°С. После полирования изделия ополаскивают в воде 
(t = 50–70°С) или 55–65%-ной H2SO4 с окончательным ополаскива-
нием в воде. 

Соли, образующиеся в результате химических реакций, быст-
рее отлагаются в углублениях шлифованной поверхности, чем на ее 
выступах. В то же время газообразные продукты ускоряют их рас-
творение. В результате действия этих факторов происходит вырав-
нивание шлифованной поверхности. 

Вследствие образования защитного слоя солей скорость по-
лирования замедляется, поэтому для химического полирования 
характерны или кратковременные многократные погружения 
изделий в полирующую смесь с последующей промывкой, или 
однократный более длительный ее контакт с изделиями при ин-
тенсивном перемешивании смеси. В соответствии с этими тех- 
нологическими схемами в отечественной промышленности по- 
лучили распространение следующие способы химического поли-
рования: 

– многоцикловой с промывкой изделий в воде и сернокислот-
ном растворе; 

– одноцикловой с промывкой изделий в воде. 
При многоцикловом способе полирования число циклов погру-

жения в полирующую смесь и промывания зависит от размера 
и формы изделия, глубины граней рисунка, температуры и концен-
трации кислот в смеси. 

Декоративные покрытия на стеклоизделиях. Оксидно-ме-
таллические цветные покрытия. Такие покрытия получают при об-
работке изделий после формования растворами солей разных ме-
таллов. Для данного способа декорирования подбирают соли, 
легкорастворимые в воде или в некоторых нетоксичных неоргани-
ческих и органических растворителях. На горячей поверхности 
стекла соли разлагаются и образуют тонкие пленки металлов, окси-
дов металлов или смеси металлов с оксидами. За счет этого поверх-
ность стекла окрашивается в различные цвета. 

Покрытия наносят на горячее стекло (температура около 
600°С) после выработки (выдувания и прессования полых изделий, 
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вытягивания или прокатки листового стекла) пистолетами-распы-
лителями. Окончательно покрытие на стекле закрепляют в про-
цессе отжига. 

Фиолетовые и синие оттенки получают нанесением на изделия 
растворов хлоридов олова (IV) и сурьмы (III): 10–100 г реактива на 
100 мл растворителя. Зеленые и оливковые оттенки дают соли 
хрома и кобальта, например Cr(OC1)2, Со(СН3СОО)2 – 4Н2О. 
Наиболее устойчивую окраску дают хлориды железа – FeCl3 ⋅ 6H2O. 
Для получения желтых и оранжевых цветов необходимо взять 10–
40 г FeCl3 ⋅ 6H2O на 100 мл растворителя. В качестве растворителей 
обычно применяют воду и спирт, при образовании осадка добав-
ляют НС1. 

Оксидно-металлические покрытия на стекле можно получить 
возгонкой твердых солей, в результате чего на поверхности образу-
ется тонкая радужная пленка. Этот способ обработки называется 
иризацией (от iris – радуга). Для получения иризирующего эффекта 
стекло должно иметь температуру, близкую к температуре размягче-
ния. Реже применяют низкотемпературную иризацию (около 220°С). 

Для иризации изделий чаще всего используют легковозгоняю-
щиеся соли олова, висмута, титана, бария, стронция, которые при 
нагревании превращаются в пар без плавления. На поверхности 
стекла происходит сублимация, т. е. осаждение твердого вещества 
из пара. Соли, как правило, разлагаются с образованием тонкой ок-
сидно-металлической пленки, отливающей всеми цветами радуги. 

Эффект иризации обусловлен интерференцией света. Интерфе-
рируют лучи света, отражающиеся от обеих поверхностей пленки. 
Луч белого света, как известно, состоит из нескольких цветных лу-
чей с различными длинами волн. При определенных условиях цве-
товые волны лучей, отражающихся от обеих поверхностей, склады-
ваются: одни цветовые волны усиливаются, а другие ослабляются. 
В зависимости от этого в отраженных лучах будет преобладать ка-
кой-либо цветовой оттенок. 

Наибольшей способностью давать иризирующие пленки обла-
дает хлорид олова (II). Для получения различных оттенков к нему 
добавляют и другие соли.  

Применяют следующие способы иризации: гутный – обработка 
изделий после изготовления, вакуумный – обработка стеклоизде-
лий в вакууме. При вакуумном способе, в основном применяемом 
для декорирования стеклянной бижутерии, елочных украшений, 
обычно возгоняются или испаряются металлы и оксиды металлов. 
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Покрытия золотом и люстровыми красками. Украшение зо-
лотом значительно повышает художественную ценность изделий, 
позволяет в сочетании с другими видами обработки создавать 
красивую и недорогую посуду. После нанесения 12%-ного препа-
рата жидкого золота на стекло и обжига образуется тончайшая 
пленка металлического золота, прочно соединенная со стеклом. 
Препарат жидкого золота на изделия можно наносить вручную 
и на машинах. 

Вручную препарат жидкого золота на изделия наносят на вра-
щающихся турникетках, закрепленных на рабочих столах, располо-
женных по обеим сторонам движущейся ленты конвейера. Каждое 
изделие центрируется мастером на турникетке. 

Чтобы пленка золота хорошо закрепилась на поверхности, 
изделия необходимо обжигать при температуре, близкой к темпе-
ратуре размягчения стекла. Большинство изделий, декорированных 
золотом, обжигают в туннельных муфельных печах с электриче-
скими нагревателями. 

Люстровые краски представляют собой растворы смолянокис-
лых солей тяжелых металлов в органических растворителях. После 
нанесения их на стекло и обжига образуется тончайшая цветная 
пленка оксидов указанных металлов. Она отливает металлическим 
блеском в отраженном свете. 

Покрытия и рисунки силикатными красками. Силикатные 
краски представляют собой тонкомолотые легкоплавкие цветные 
стекла. Температура растекания их при обжиге на изделиях состав-
ляет около 550°С, что соответствует температуре начала размяг- 
чения стекла. При обжиге расписанного изделия силикатные краски 
приплавляются к поверхности стекла, образуя прозрачные или не-
прозрачные цветные покрытия. Соответственно различают про-
зрачные и непрозрачные силикатные краски. Последние обычно 
называют эмалями. Полупрозрачные краски занимают промежу-
точное положение. 

Краски для стекла состоят из флюса и красителя. Если матери-
алы, образующие флюс, были сплавлены вместе с красителями, 
то получается прозрачная краска, так как краситель растворяется 
в бесцветном стекле. Когда бесцветный флюс плавят отдельно, 
а потом размалывают вместе с пигментом, получают эмали. В каче-
стве пигментов служат окрашивающие оксиды или прокаленные 
при высокой температуре смеси окрашивающих оксидов с неокра-
шивающими, которые обеспечивают стабильность окраски. 
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Характер растекания краски по стеклу главным образом опре-
деляется свойствами флюса: флюс не должен быть сильно текучим, 
так как тогда краска при обжиге будет стекать с вертикальных 
стенок изделий, он также не должен разрушаться при температуре 
обжига. В качестве флюса может служить   боросиликат свинца 
2РbО ⋅ В2О ⋅ SiO2, имеющий состав, мас. %: SiO2 – 10,42; В2О3 – 
12,11; РbО – 77,47. 

Когда химическая устойчивость флюса, приготовленного на 
основе боросиликата свинца, недостаточна, добавляют другие ок-
сиды. Химически устойчивые флюсы имеют следующий состав, %: 
РbО –  40–67; SiO2 – 7–35; В2О3 – 3–17; СаО – 0–6; ZnO – 0–5; А12О3 – 
0–8; ТiO2 – 0–10; Na2O – 0–5; K2О – 0,3–5,0. 

Для получения эмалей предварительно сплавленный флюс раз-
малывают в шаровой мельнице вместе с пигментом. После размола 
в шаровых мельницах краски обезвоживают на центрифуге, сушат 
в сушильном шкафу до постоянной массы и расфасовывают в па-
кеты, на которых должны быть обозначены их технические харак-
теристики. Краски должны быть просеяны сквозь сито, имеющее 
10 000 отв./см2, их остаточная влажность после 3 ч сушки при тем-
пературе 105°С не должна превышать 1,5%. 

Цвет обезвоженной краски проверяют колориметром, а блеск – 
фотометром. 

Желательно, чтобы температура, при которой происходит рас-
текание красок, была на 10–20°С ниже температуры размягчения 
стекла. Температурные коэффициенты линейного расширения обо-
жженной краски и стекла могут отклоняться не более чем на 5%. 
При большем отклонении на поверхности появляются волосяные 
трещинки (цек) или слой краски отделяется от стекла в результате 
сильных механических напряжений между ними. Температурные 
коэффициенты линейного расширения краски и стекла можно рас-
считать заранее. 

Аэрографией называется нанесение краски на изделия через 
трафареты с помощью сжатого воздуха. Аэрограф распыляет 
краску под давлением воздуха 0,2–0,5 МПа. Для ручных работ 
обычно используют пистолет-распылитель. Способ аэрографии 
очень удобен при сплошном окрашивании красками и эмалями 
прессованных и закаленных изделий. Более сложные рисунки, 
в том числе и многоцветные, наносят при последовательной смене 
трафаретов, которые изготовляют из плотной бумаги, пластмассы 
или металлической фольги. Трафарет должен соответствовать 
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форме изделия и плотно прилегать к его поверхности. Рабочее ме-
сто при нанесении рисунков аэрографией должно оборудоваться 
вытяжной вентиляцией. 

При печати на стекле применяют сетчатые трафареты, через 
которые краску пастообразной консистенции продавливают на 
изделия. Данный способ обычно служит для декорирования мас-
совой продукции одно- и многоцветными (до 4– 5 цветов) рисун-
ками. Для печати каждого цвета готовят отдельный трафарет. 
Сетчатый трафарет высокого качества выдерживает 30 000 отпе-
чатков. 

Для изготовления трафаретов используют сетки из искусствен-
ных волокон (капрона, нейлона) и металлические, имеющие 4 000–
16 000 отв./см2. Чем мельче сетка, тем лучше качество получаемого 
рисунка. Трафарет получают фотографическим способом с исполь-
зованием фоточувствительного покрытия. 

Основой технологии декорирования изделий трафаретной пе-
чатью является то, что краска должна протекать сквозь трафарет 
под давлением специального приспособления – ракеля. При деко-
рировании изделий горизонтально расположенный сетчатый трафа-
рет плотно прижимают к находящемуся под ним стеклянному изде-
лию с помощью ракеля. Если изделие имеет цилиндрическую 
конфигурацию, то оно вращается вокруг оси, параллельной плоско-
сти сетчатого трафарета. Конические изделия вращаются вокруг го-
ризонтальной оси, а сам трафарет поворачивается относительно ко-
нической поверхности изделия. 

При многоцветной печати можно менять трафареты на одной 
печатающей установке или же пользоваться несколькими установ-
ками, после чего предварительно печатать различные цвета. Декаль-
комания – это способ печатания рисунков на клеевой бумаге и пе-
реведения их на стеклянные изделия. Рисунки печатают красками 
или эмалями. Собственно деколями называют многокрасочные 
отпечатки, выполненные на бумаге, имеющей клеевой слой. 
При смачивании деколей водой клеевой слой растворяется, 
а пленка с рисунком отделяется от бумажной основы и перево-
дится на стекло. 

Известны два вида деколей: простые и сдвижные. Изображение 
на простой деколи зеркально, краски печатают в обратной после-
довательности: сначала контур изображения, а затем фон. Сдвиж-
ная деколь отличается правильной последовательностью печати 
красок. 
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Способ фотопечати на стекле основан на применении светочув-
ствительной эмульсии хромированного декстрина, способной те-
рять свою клейкость на свету пропорционально силе света. Стек-
лянная пластинка, покрытая тонким слоем светочувствительного 
раствора и после высушивания засвечивающаяся дневным или ис-
кусственным светом под диапозитивом, теряет свою клейкость 
в освещенных местах. Неосвещенные части остаются клейкими. 

Засвеченную пластинку запудривают силикатной краской, 
частицы которой задерживаются в липких местах в количестве, 
пропорциональном силе засвечивания. 

Краску с изображением закрепляют слоем коллодия, затем 
пленку надрезают, отделяют и переносят на изделие. Изделие с пе-
ренесенной пленкой промывают 1%-ным раствором NaOH или 
KОН, а затем водой и сушат при комнатной температуре. Высушен-
ные изделия с нанесенной пленкой дополнительно оформляет ху-
дожник, затем их обжигают в муфельной печи при температуре 
560–580°С. Обожженные изделия должны иметь хорошо оплавлен-
ную окраску, без искажений рисунка и каких-либо пороков. 
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