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В статье рассматриваются защитные (броневые) стекла, их конструкция и оптиче-
ские характеристики, а также их изменение с течением времени. Основное внимание 
уделено проблеме «старения» стекол, которое приводит к значительному ухудшению 
баллистических характеристик. Показано влияние процесса «старения» на измене-
ние оптических характеристик. Описана методика измерения спектрального коэф-
фициента пропускания защитных стекол и применяемая для этого аппаратура. При-
ведены результаты проведённых измерений оптических характеристик защитных 
стекол 3-го класса защиты. Выявлена зависимость изменения спектрального коэф-
фициента пропускания от их сроков эксплуатации. Определены спектральные диа
пазоны, в которых изменение коэффициентов пропускания защитных стёкол носит 
наиболее выраженный характер. Определены требования к источникам излучения, 
которые могут быть использованы в этих спектральных диапазонах. 
Ключевые слова: защитные (броневые) стекла, баллистические свойства, коэффици-
ент пропускания. 

The armored glasses, their types, construction and optical properties, as well as their 
changing over time are examined in the paper. Special attention is given to the «ageing» of 
glasses, the process, that causes significant deterioration of their ballistic characteristics. 
The influence of this process on their optical properties is also shown. The paper describes 
the method and the equipment that were used for measuring spectral transmission 
coefficient of armored glasses. The measurement results of the optical properties of the 3rd 
class protection glasses are presented below. During the research a relationship between 
the changing of spectral transmission coefficient and operating time was revealed. The 
spectral bandwidths that show the most pronounced change of the spectral transmission 
coefficient were determined and the requirements for radiation sources that can be used in 
these bandwidths were established.
Keywords: armored glass, ballistic properties, transmission coefficient.
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Броневые стекла или прозрачная броня, как 
правило, представляют собой многослойную 
конструкцию, состоящую из склеенных между 
собой стеклянных пластин [1]. Эти пластины 
могут быть соединены между собой при помощи 
пленок или специальных полимерных составов, 
заливаемых в пространство между пластинами 
(рис. 1). Монолитные свойства такой конструк-
ции броневых стекол приобретаются благодаря 
высокой адгезии пленок и полимерных составов 
к стеклам [2].

Полимерные составы и плёнки подверже-
ны естественному старению [3, 4]. Влияние ат-
мосферных изменений среды их эксплуатации 
в  совокупности с приложенными нагрузками 
(деформации и напряжения под собственным ве-
сом) несомненно оказывают воздействие на со-
хранение баллистических свойств. В то же вре-
мя, внутренние структурные процессы в соста-
ве полимерного материала, а также воздействие 
ультрафиолетового излучения вносят заметный 
вклад в деградацию слоев с их последующим 
разрушением [5].

Многолетний опыт АО «НПО Спецмате-
риалов» в испытаниях по определению изме-

нений баллистической стойкости броневых 
стекол от времени их эксплуатации показыва-
ет, что примерно с 6-го года хранения или экс-
плуатации стекол процент пробитых образцов 
по отношению к общему числу подвергнутых 
испытаниям начинает расти. Так, на 6-ом году 
эксплуатации данный показатель составил бо-
лее 20 %, на 7-ом  — более 35 %, а на деся-
том — более 85 %.

Поскольку, при баллистических испыта-
ниях дальнейшая эксплуатация стекол невоз-
можна в виду их физического разрушения, 
в АО «НИИ ОЭП» (г. Сосновый Бор) был пред-
ложен метод неразрушающего контроля каче-
ства броневых стекол, основанный на измерени-
ях спектрального пропускания образцов разных 
классов защиты [6]. По результатам измерений 
было выявлено несколько характерных осо-
бенностей проявления изменений в пропуска-
нии. Во-первых, с ухудшением баллистических 
свойств связано снижение пропускания в спект
ральном диапазоне от 300 до 1000 нм. Во-вто-
рых, изменение пропускания на отдельно взятых 
участках данного спектрального диапазона про-
являлось в различной степени, то есть селектив-
но в заданном спектральном диапазоне [7].

В настоящей работе исследованию подлежа-
ли образцы класса защиты 3ХЛ, вырезанные из 
стекол, изготовленных по ГОСТ Р51136-2008 [8]. 
Данные образцы были выбраны из соображений 
наличия образцов 2014–2017 годов изготовления 
с разницей в один год. Образцы соответствую-
щим образом пронумерованы, определены их 
толщины по геометрическому центру (рис. 2).

В качестве аппаратуры для исследований 
были использованы источники монохроматиче-
ского излучения (лазерные диоды с коллимиру-
ющей оптикой), работающие на длины волн 405, 
450, 488, 505, 520, 532, 635 и 808 нм и опреде-
литель мощности лазерного излучения фирмы 
«Standa». Оптические измерения проводились 
на территории АО «НИИ ОЭП». Измерительная 
установка показана на рис. 3.

Образцы устанавливались поочередно по 
дате производства. Продолжительность измере-
ний для каждого образца составляла не менее 
1  минуты для достижения максимальной ста-
билизации интенсивности лазерного излучения 
(табл. 1). Оптические измерения проводились 
в лабораторных помещениях 2-й категории при 

Рис. 1. Схема типовой многослойной прозрачной 
брони: 1 — слои стекла; 2 — прозрачный клей
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Рис. 2. Испытуемые образцы броневых стекол. Подготовлены в АО «НПО Спецматериалов»

Рис. 3. Схема измерительной установки: 1 — лазерный источник излучения; 2 — испытуемый образец; 
3 — регулируемый подъемный столик; 4 — измерительная головка детектора; 5 — измерительная панель

Таблица 1
Среднеквадратическое значение величины стабилизации энергетического потока 

лазерного излучения при работе в течение 1 минуты

Длина волны 
λ, нм

Энергетический поток
Фλ, мВт

Среднеквадратическое значение стабилизации 
энергетического потока излучения

WRMS, %

405 228,0 0,20
450 146,3 0,28
488 64,7 0,55
505 59,9 0,57
520 74,9 0,48
532 40,4 0,85
635 37,8 1,12
808 351,8 0,31

температуре 18–23 ºС и относительной влажно-
сти 45–30 % [9] в феврале 2021 года.

Результаты измерений на основе показаний 
измерительной панели обрабатывались посред-
ством программы Microsoft Excel. Сперва для 
количества измерений n = 3 усреднялись значе-

ния энергетического потока прошедшего через 
образцы излучения 'λΦ , мВт, по формуле
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после чего были вычислены значения спектраль-
ного коэффициента пропускания λ

τ  

' .λ

λ
λ

Φ
τ =

Φ
,

как соотношение энергетических потоков усред-
ненного 'λΦ , мВт к потоку излучения λ

Φ , мВт 
для каждого из образцов [10]. 

Далее были вычислены разностные вели-
чины изменения спектрального коэффициента 
пропускания по мере сравнения образцов по да-
там их изготовления. Изменение спектрального 
коэффициента пропускания в течение 1-го года 
считалось, как разница значений 2014 2015λ λ

τ − τ , 
2015 2016λ λ

τ − τ , 2016 2017λ λ
τ − τ , соответственно, из-

менение в течение 2-х лет, как 2014 2016λ λ
τ − τ , 

2015 2017λ λ
τ − τ , изменение в течение 3-х лет, как 

2014 2017λ λ
τ − τ . Также, для трех значений измене-

ния спектрального коэффициента пропускания 
в течение 1-го года и двух значений по измене-
нию в течение 2-х лет вычислено среднее ариф-
метическое значение. Результаты представлены 
в табл. 2. Суммарная погрешность измерений 
и  вычислений изменения спектрального коэф-
фициента пропускания составила не более 0,1 %.

По данным табл. 2 составлены диаграммы, 
показанные на рис. 4, 5. На рис. 4 видно, что кри-
вые имеют явно выраженный минимум на дли-
не волны 505 нм, что может свидетельствовать 
о  селективности прозрачных клеев по отноше-
нию к потоку излучения в заданном спектраль-
ном диапазоне. Также, из-за отсутствия в нали-
чии лазерных источников излучения в диапазоне 
от 532 до 635 нм и от 635 до 808 нм невозможно 
сказать о каких-либо еще особенностях селек-
тивного пропускания излучения.

Таблица 2
Зависимость изменения спектрального коэффициента пропускания от времени эксплуатации

Длина волны
λ, нм

Изменение спектрального коэффициента пропускания Δτλ, %
время эксплуатации T, лет

1 2 3
405 –2,92 –4,70 –8,76
450 –1,15 –1,60 –3,46
488 –0,50 –1,09 –1,50
505 –0,78 –1,49 –2,33
520 –0,70 –1,48 –2,10
532 –0,68 –1,24 –2,03
635 –0,42 –0,87 –1,25
808 –1,60 –2,91 –4,79

Рис. 4. Диаграмма графиков спектральной зависимости изменения коэффициента пропускания образцов 
броневых стекол класса защиты 3ХЛ от времени эксплуатации
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Согласно диаграмме, представленной на 
рис. 5, наиболее ярко проявляется изменение спек-
трального коэффициента пропускания для длин 
волн 405 и 808 нм, наименее заметно изменение 
для длин волн 488 и 635 нм. Такие характерные 
колебания значений изменения пропускания мо-
гут быть обусловлены совокупностью факторов, 
таких как погрешности показаний прибора, чисто-
та поверхностей испытуемого образца, дефекты 
самих стекол (пузыри, свили, иные включения), 
вызывающих локальные поглощение, светорассе-
яние [11]. Немаловажными являются особенности 
хранения и эксплуатации стекол, так как времен-
ное воздействие различной степени влияния на 
изменение спектрального коэффициента пропу-
скания может вызывать либо ускорение процесса, 
либо вовсе не влиять на эти изменения. 

Выводы

Анализ результатов исследования показал 
наличие наиболее заметных участков измене-
ния спектрального коэффициента пропускания 
в заданном спектральном диапазоне от 405 до 
450 нм и от 750 до 808 нм.

Подтверждена целесообразность измере-
ний в монохроматическом свете в ближнем 

Рис. 5. Диаграмма графиков зависимости изменения спектрального коэффициента пропускания образцов 
броневых стекол класса защиты 3ХЛ от времени эксплуатации для отдельных длин волн

УФ– и  ИК–диапазонах лазерными источника-
ми излучения, желательно с мощностями не 
превышающих 100 мВт для ближнего УФ–диа
пазона, и не более 1 Вт для ближнего ИК–диа
пазона.

Выявлено нелинейное убывание кривых из-
менения спектрального коэффициента пропу-
скания от времени эксплуатации, выраженное 
индивидуально для выбранных длин волн лазер-
ного излучения.
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