
© 2017  Al-Farabi Kazakh National University 

МРНТИ 87.35.02

Телемгенова М.1, Зубова О.1

1магистрант ГПИИР, Казахский национальный университет имени аль-Фараби,  
г. Алматы, Казахстан, e-mail: mt0204@mail.ru, тел.: +7 747 960 0690  

2к.т.н., ст. преподаватель кафедры ЮНЕСКО по устойчивому развитию,  
факультет географии и природопользования КазНУ им. аль-Фараби, г. Алматы, Казахстан,  

e-mail: Olga.Zubova@kaznu.kz, тел.: +7 777 254 5891 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗРАБОТОК  
ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ И ЭЛЕКТРООБОГРЕВАЕМЫХ ОКОН

В статье описана методика и представлены результаты исследования свойств опытных 
образцов электрообогреваемых стеклопакетов. Рассмотрены виды энергосберегающих слоев 
стеклопакетов: К–покрытие и I–покрытие. Осуществлено сравнение тепловых характеристик 
окон с энергосберегающими стеклами и с обычными стеклопакетами, которое показало, 
что однокамерный стеклопакет с энергосберегающим стеклом эффективнее двухкамерного 
стеклопакета. При этом стеклопакеты с I - стеклами более энергоэффективны, чем с К - 
стеклами. Изучены механические свойства и термостойкость закаленного стекла, которые 
зависят от степени закалки. Рассмотрен процесс закачки инертных газов - аргона или 
криптона в камеры между стеклами с целью уменьшения потери теплоты от конвективного 
теплообмена. Данная процедура улучшает характеристики свето-пропускающих конструкций 
с энергосберегающим покрытием. Также выполнен анализ тепловых полей в плоскости стекла. 
Продемонстрирована возможность измерения характеристик термоупругих состояний, 
возникающих в процессе нагрева стеклопакета. При проведении исследований электро- и 
теплофизических характеристик стеклопакетов были выполнены измерения токов утечки, 
мощности стеклопакетов при рабочей температуре и сопротивления токопроводящих дорожек. 
В данной статье рассмотрены преимущества использования энергосберегающих стекол, а также 
схемы действия энергосберегающего стекла в летний и зимний периоды. Энергосберегающие 
стекла являются новым витком в разнообразных программах для уменьшения тепловых потерь 
и могут быть использованы в целях энергосбережения в жилых и производственных зданиях.

Ключевые слова: энергосберегающие окна, электрообогреваемые стеклопакеты, метод 
измерения, сопротивление нагревателя, температурные поля, термонапряжения.
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Research of development of energy-saving and electrically-heated windows

The article describes the technique and presents the results of research into the properties of proto-
types of electrically heated double-glazed windows. The types of energy-saving layers of double-glazed 
windows are considered: K-coating and I-coating. Comparison of thermal characteristics of windows 
with energy-saving glasses and with ordinary double-glazed windows was performed, which showed 
that a single-compartment glass unit with energy-saving glass is more effective than a double-glazed 
unit. In this case, double glazing with I - glasses are more energy efficient than with K - glasses. The 
mechanical properties and heat resistance of tempered glass are studied, which depend on the degree of 
quenching. The process of injecting inert gases, argon or krypton into the chambers between the glasses, 
is considered to reduce heat loss from convective heat transfer. This procedure improves the charac-
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teristics of light-transmitting structures with an energy-saving coating. Thermal fields in the glass plane 
are also analyzed. The possibility of measuring the characteristics of thermoelastic states arising during 
the heating of a glass unit is demonstrated. When conducting studies of electrical and thermophysical 
characteristics of insulating glass units, leakage currents, the power of insulating glass units at operating 
temperature and the resistance of conductive paths were measured. This article discusses the advantages 
of using energy-saving glasses, as well as the scheme of action of energy-saving glass in summer and 
winter. Energy-saving glass is a new turn in a variety of programs to reduce heat losses and can be used 
for energy saving in residential and industrial buildings.

Key words: energy-saving windows, electrically heated double-glazed windows, measuring meth-
od, heater resistance, temperature fields, thermal stresses.
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Энергияны үнемдейтін және электрлі жылытылатын терезелерді құрастыруды зерттеу

Бұл мақалада электрқыздыру шынылар туралы тәжірибелік үлгі зерттеу әдістері суреттелген 
және ұсынылған. Энергия үнемдеуіш шынылар түрлері қаралған: К-төсем және I-төсем. 
Терезелердың жылу сипаттамасы энергия үнемдеуіш мен әдеттегі шынылар салыстырылды және 
осындай нәтиже көрсетті, бір бөлімдік энергия үнемдеуіш шынылар, екі бөлімдік шыныларға 
қарағанда тиімді. Сонымен бірге I-төсем шынылары, К-төсем шыныларға қарағанда көбірек 
тиімді. Шыңдалған шынылардың механикалық қасиеттер мен жылуға төзімділік қасиеттері 
зерттеп танылды. Инертті газ айдау процесі қаралды - аргон немесе криптон шынылар арасына, 
жылуды жоғалту конвективтік жылу алмасуыдан азайту мақсатымен зерттеу. Бұл рәсім жарық 
өткізілетін құрастырылым энергия үнемдеуіш шынылардың сипаттамасын жақсарттады. 
Сонымен қатар жылу өрісі шын жазықтығында талдау істелінді. Шынылардың электр және жылу 
физикалық сипаттамасы зерттеу жүргізу кезінде   жылыстау тоғы, шынылардың қуаты жұмыс 
температурасында және тоқөткізгіш кедергісінің өлшеу орындалды. Бұл мақалада энергия 
үнемдеуіш шынылардың артықшылық пайдалану мен энергия үнемдеуіш шынылардың жазда 
және қыста іс-қимылдар сұлбасы туралы қаралған. Энергия үнемдеуіш шынылар жылушығын 
азайту әр түрлі бағдарламада жаңа түрі болып табылады және энергияүнемдеу мақсатында 
тұрғын жай мен өндірістік ғимаратта пайдалануға болады.

Түйін сөздер: энергия үнемдеуіш шынылар, электрқыздырғыш шынылар, өлшеу әдісі, 
қыздырғыш кедергісі, температуралық өрісі, жылу күшейту.

Технологии энергосбережения представле-
ны не только в строительстве, но и других отрас-
лях и затрагивают вопросы, как сохранения теп-
ла, так и оптимизации других ресурсов. Поэтому 
вопрос энергосбережения нужно рассматривать 
в разрезе таких направлений, как оптимизация 
электроэнергии, тепловой энергии, водных ре-
сурсов, топлива, а также ухудшения общей эко-
логической ситуации. Параллельно с ухудше-
нием экологической ситуации и ростом цен на 
традиционные источники энергии растет спрос 
на новые возможности в строительной сфере, 
развиваются новые технологии энергоэффектив-
ного строительства. Одной из новых разработок 
в сфере окностроения стал так называемый сте-
клопакет «с подогревом» или электрообогревае-
мый стеклопакет.

В своем Послании народу Казахстана «Стра-
тегия-2050» Президент Республики Казахстан 
Н.А. Назарбаев указал на необходимость вне-

дрения методик энергосбережения и энергоэф-
фективности в стране. В области энергосбереже-
ния и энергоэффективности в Казахстане принят 
закон «Об энергосбережении и энергоэффектив-
ности». Согласно ему энергосбережение – реа-
лизация организационных, технологических, 
экономических и других мер, направленных на 
уменьшение объема используемых энергетиче-
ских ресурсов

Энергетическая эффективность – это харак-
теристики, отражающие отношение полезного 
эффекта от использования энергетических ре-
сурсов к затратам энергетических ресурсов, про-
изведенных в целях получения такого эффекта.

Теплозащитные и энергосберегающие функ-
ции окна приобретают важное значение для ко-
нечного потребителя, так как через окна, в зави-
симости от типа дома, происходят потери тепла 
от 37% до 56% (квартиры, расположенные в тор-
це дома) (Диомидов M.B., 2002: 42). Современ-
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ные требования, предъявляемые к окнам – это 
надежная защита от шума, ветра, холода. Ре-
шение этих задач достигается за счет герметич-
ности стеклопакетов, но усилия разработчиков 
сегодня направлены не на повышение воздухо-
непроницаемости оконного блока, а на создание 
энергосберегающих стеклопакетов.

Обеспечение эффективной теплоизоляции 
элементов остекления зданий и салона транс-
портных средств является одной из актуальных 
задач. Для уменьшения тепловых потерь, об-
условленных процессами теплопроводности и 
конвекции, обычно применяют двойное осте-
кление, что в целом дает лишь незначительный 
эффект, так как основные потери тепла вызваны 
переносом энергии в результате теплового из-
лучения. Определенное снижение потерь до-
стигается путем использования так называемых 
энергосберегающих стекол, особые свойства ко-
торых связаны с нанесением на их поверхность 
низко-эмиссионных оптических покрытий. Та-
кие покрытия обеспечивают прохождение ко-
ротковолнового солнечного излучения внутрь 
помещения, но препятствуют выходу из него 
инфракрасного излучения, например, от отопи-
тельных приборов. Применение стеклопакетов 
на основе стекол с низкоэмиссионными покры-
тиями гарантирует определенный уровень те-
плозащиты. Однако даже самые эффективные 
стеклопакеты полностью не решают проблему 
выравнивания температуры стекла и помещения 
и получения комфортных условий в зоне окна 
(Савин В.К., 2005: 224). В связи с этим созда-
ны электрообогреваемые стеклопакеты на ос-
нове стекол с нанесенным электропроводящим 
покрытием, нагреваемым при пропускании по 
нему электрического тока. 

Технология производства электрообогревае-
мых стеклопакетов имеет ряд особенностей, не-
достаточно изложена в специальной литературе 
и является ноу-хау их производителей. Поэтому 
разработка и изготовление необходимого техно-
логического оборудования и средств контроля 
параметров электрообогреваемых стеклопаке-
тов весьма актуальны. При этом для разработ-
ки конструкций на основе энергоэффективного 
поверхностно-распределенного способа обогре-
ва с использованием тонкопленочных обогре-
вателей требуется выполнение комплексных 
исследований их электро- и теплофизических 
характеристик с целью определения оптималь-
ных параметров конструкции. Для проведения 
электрических испытаний обогреваемых сте-
клопакетов целесообразно разработать методы 

их испытания, так как стандартных методик не 
существует.

С течением времени металлопластиковые 
окна с обычными стеклопакетами постепенно 
вытесняют энергосберегающие светопрозрач-
ные конструкции из ПВХ. Их назначение – эф-
фективно противостоять потерям тепла через 
оконные проемы, доля которых в общих тепло-
потерях наружными ограждениями зданий до-
вольно велика и составляет до 40%. Энергос-
берегающие стеклопакеты, изготавливаемые по 
новым технологиям, позволяют снизить эти по-
тери на 30–40%.

Энергосберегающие окна почти ничем не 
отличается от обычного стекла. Единственное 
отличие – это напыление, которое удержива-
ет тепловую энергию внутри помещения. Про-
странство между стеклами могут быть наполне-
ны инертным газом аргоном или вакуумом. Газ 
или вакуум обеспечивает дополнительное со-
хранение энергии.

Существует несколько путей потери тепла: 
теплопроводность самого стекла, потери теп-
ла, обусловленные конвекцией воздуха, инфра-
красное излучение. Теплосберегающие свойства 
окон во многом зависят от типа и качества про-
филя, но он занимает лишь небольшую долю 
площади оконного проема. Все остальное про-
странство составляет стеклопакет, и именно его 
характеристики определяют, насколько комфор-
тно будет в доме зимой и летом.

Поскольку площадь остекления составляет 
не менее 80% от размера всего оконного блока 
из ПВХ (оставшиеся 20% и менее приходится 
на несущие профили), то теплопроводность кон-
струкции почти полностью зависит от набора 
элементов стеклопакета:

типа остекления, количества стекол в паке-
те, расстояния между ними, материала рамки, а 
также разновидностей газовой среды между сте-
клами.

В них используются простые стекла, яв-
ляющиеся, скорее, проводниками тепла, чем 
изоляторами. Отсюда и холодная внутренняя 
поверхность остекления в зимнее время (при 
температуре на улице +26 °С и в комнате +20 °С, 
температура внутренней поверхности составля-
ет около +5 °С), поэтому при высокой влажно-
сти в помещении обильно выпадает конденсат 
(Фокин В. М., 2011: 148). При установке в до-
мах герметичных окон из ПВХ, вместо старых 
деревянных, нарушается естественный воздухо-
обмен в помещениях. Влажность воздуха воз-
растает, создаются благоприятные условия для 
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возникновения точки росы, в результате водя-
ной пар конденсируется на холодных стеклах.

Температура внутренней поверхности энер-
госберегающего стеклопакета составляет 11–14 
°С (при –26 °С снаружи и +20 °С в помещении) 
(Фокин В. М., 2011: 123). При слишком высокой 
влажности воздуха это обстоятельство не избав-
ляет от выпадения конденсата, но значительно 
уменьшает его количество.

При двух стеклах в пакете между ними об-
разуется 1 камера, при трех – 2 камеры, за-
полняемые воздухом либо инертными газа-
ми. Двухкамерная конструкция всегда «теплее» 
однокамерной. Расстояние между стеклами 
1-камерного пакета составляет от 6 до 16 мм, 
2-камерного – от 6 до 12 мм в зависимости от 
типа профиля. Просвет менее 6 мм – это признак 
дешевого «холодного» окна, где близко распо-
ложенные друг к другу стекла активно обмени-
ваются теплом (Горчаков Г.Н., 2005: 306).

К стеклопакетам неприменимы традицион-
ные способы утепления наружных стен и пере-
крытий, поскольку они должны пропускать 
достаточное количество дневного света. С по-
мощью новых технологий в энергосберегающих 
конструкциях внедрены решения, снижающие 
их теплопроводность. Как известно, тепловая 
энергия распространяется 2 путями:

1. Лучистый. Все источники тепла и нагре-
тые предметы выделяют инфракрасное излуче-
ние, интенсивность которых зависит от темпера-
туры поверхности.

2. Конвективный. Осуществляется прямой 
теплообмен посредством нагреваемого (или ох-
лаждаемого) воздуха.

Простое стекло – легко преодолеваемое пре-
пятствие для инфракрасного излучения. Про-
пускную способность характеризует коэффи-
циент эмиссии, равный 0,87 у традиционных 
окон (при максимальном значении – 1) (ГОСТ 
26302 – 93, 1994: 3). Для снижения данного 
значения используется методика нанесения на 
стекло различных прозрачных покрытий, от-
ражающих инфракрасные лучи, в частности: 
напыление серебра либо сульфидов цветных 
металлов, приклеивание специальных энергос-
берегающих пленок. В обычных стеклопакетах 
рамка, идущая по периметру остекления, дела-
ется из алюминия и является мостиком холода. 
В более современных конструкциях стоит поли-
мер-композитная или стальная рамка в обрамле-
нии пластика, снижающего теплопроводность.

Энергосберегающие стекла – это стекла, ко-
торые с помощью нанесения тонкого металличе-

ского напыления превращаются в инфракрасные 
зеркала, отражающие только инфракрасные (те-
пловые) лучи, не оказывая большего, чем обыч-
ное оконное стекло, сопротивления видимому 
свету. По-другому эти стекла называют селек-
тивными (отражающими только определенную 
часть диапазона электромагнитных волн), низ-
коэмиссионными (имеющими низкую излуча-
тельную способность) или теплосберегающими. 
Наносимое на стекло покрытие состоит из окси-
дов металлов или цветных металлов и содержит 
свободные электроны (Рис. 1). За счет явлений 
электропроводности и интерференции такие 
стекла получают возможность отражать только 
тепловое (инфракрасное) излучение. Энергосбе-
регающие свойства таких стекол характеризу-
ются излучательной способностью (эмиссистен-
том поверхности).

Рисунок 1 – Состав энергосберегающего стекла

Вне зависимости от количества камер в паке-
те присутствует одно энергосберегающее стекло 
с односторонним напылением. Для продления 
срока службы отражающего слоя его ставят со 
стороны улицы, повернув напылением внутрь 
первой камеры. Различают следующие виды 
энергосберегающих слоев:

- К–покрытие. Его называют твердым из-за 
высокой прочности и устойчивости к механиче-
ским воздействиям. Представляет собой окись 
различных металлов и наносится на горячую по-
верхность во время изготовления стекла.

- Двухслойное I–покрытие. Подвержено раз-
рушению от механического воздействия, поэто-
му считается мягким. Первый слой из серебра 
напыляется на готовое стекло в условиях вакуу-
ма, второй слой состоит из оксида титана и явля-
ется защитным (Девятаева Г.В., 2005: 114).

Механические повреждения грозят покрыти-
ям лишь в условиях производства, после сборки 
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стеклопакета они оказываются внутри камеры и 
не могут повредиться. С точки зрения рядового 
пользователя обе разновидности отражающих 
слоев одинаково эффективны, небольшая раз-
ность эмиссии на практике незаметна. При ус-
ловии, что зимой на улице температура воздуха 
составляет -26 °С, а внутри дома +20 °С, темпе-
ратура на поверхности K-стекла составит +11 °С, 
I–стекла – +14 °С (Fisher-Vanden K., 2006: 692).

Коэффициент теплопроводности однока-
мерного энергосберегающего стеклопакета со-
ставляет от 0,6–0,82 м²∙°С/Вт (по информации 
разных производителей) против 0,47 м² ∙ °С/
Вт у традиционных ПВХ окон с одной камерой 
(Fisher-Vanden K., 2006: 695).

В результате коэффициент эмиссии свето-
пропускающей поверхности снижается до 0,17–
0,2. Это значит, что около 80% инфракрасного 
излучения, попадающего на энергосберегающее 
стекло, отражается обратно. При этом прозрач-
ность стеклопакета практически не страдает, не 
менее 72% светового потока проходит сквозь не-
видимую преграду. Уменьшение прозрачности 
на 28% практически незаметно для человеческо-
го глаза. Этот показатель для обычного оконно-
го стекла равен 0,835, а у энергосберегающего 
стекла составляет 0,04 (ГОСТ 30733 – 2000: 
2001, 6). Внешне для человеческого глаза, не-
чувствительного к инфракрасному излучению, 
низкоэмиссионные стекла ничем не отличаются 
от обычного оконного стекла, но если провести 
опыт с огнем, то отличия будут видны (Рис. 2).

Рисунок 2 – Отличие энергосберегающего стекла  
от обычного стеклопакета

Закачка инертных газов – аргона или крип-
тона в камеры между стеклами – это попытка 
уменьшить потери теплоты от конвективного 
теплообмена.

В оконных блоках с воздушными прослой-
ками процесс протекает следующим образом. 

Нагретый воздух помещения омывает поверх-
ность стекла и отдает ему тепло. При обычном 
остеклении теплообмен интенсивнее из-за низ-
кой температуры поверхности, при использова-
нии энергосберегающих стекол тепла передает-
ся меньше. Воздух внутри камер прогревается и 
продолжает передачу тепла к следующему сте-
клу и далее, наружу. Значительную роль играет 
ширина камеры. Когда она велика, большой объ-
ем воздуха между стеклами способен принять и 
передать большее количество тепловой энергии. 
При слишком малом расстоянии между стекла-
ми возникает прямая передача теплоты. Поэто-
му производителями выбрано оптимальное рас-
стояние из диапазона 6 – 16 мм.

Замена обычного воздуха в камерах инерт-
ным газом следующий эффект: аргон и криптон 
обладают меньшей теплопроводностью, отчего 
интенсивность конвективного теплообмена сни-
жается. В отличие от воздуха, газы не содержат 
влаги, передающей тепло и способной к конден-
сации.

Заполнение производится на собранном из-
делии посредством 2 трубочек: по одной газ 
закачивают, из второй выходит вытесняемый 
воздух, в конце трубки герметизируют. Произ-
водители, закачивающие аргон в стеклопакеты, 
декларируют уменьшение теплопотерь на 10%. 
На практике эта величина настолько малозамет-
на, что в процессе эксплуатации пользователи не 
увидят разницы меж стандартным остеклением 
и наполнением инертным газом.

На основании вышесказанного можно сде-
лать вывод, что закачка улучшает характе-
ристики свето-пропускающих конструкций с 
энергосберегающим покрытием и практически 
бесполезна в обычных окнах.

Технология изготовления стеклопакетов с 
подогревом происходит по новейшей методике 
и на вид не отличается от традиционного осте-
кления. Теплонагревателем служит токопрово-
дящий слой, состоящий из оксидов металлов 
нанесенный высокотемпературным методом 
напыления на внутреннюю поверхность стекла. 
После такой процедуры на стекле получается 
слабовыраженная желтоватая тонировка, со све-
топропускаемостью 84%. Далее к стеклу крепят 
медные контакты и собирают в готовый стекло-
пакет. Токопроводящие элементы находятся во 
внутренней части окна и не могут контактиро-
вать с человеком. Внутри рамы прокладывают 
изолированные провода, обладающие повы-
шенной электроизоляцией. Они подключаются 
к термодатчику, установленному на стекле или 
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к комплексной автоматизированной системе. 
С их помощью можно устанавливать нужную 
температуру нагрева поверхности стекла для 
каждого помещения. Электробезопасность окон 
обеспечивается наличием устройства защитного 
отключения.

Подогреваемые окна могут использоваться 
как основной источник обогрева дома. Но для 
максимального эффекта в больших помещени-
ях с высокими потолками, лучше применять 
его с другими видами обогрева: инфракрас-
ными излучателями или с системой «теплый 
пол». Окна с подогревом можно установить на-
греваемым стеклом вовнутрь, для обогрева по-
мещений дома или зимнего сада. Можно уста-
новить стекла снаружи для предотвращения 
скапливания снега и льда на прозрачных кры-
шах. Есть третий вариант – оба стекла в пакете 
нагреваются. 

Нагреватель электрообогреваемых стекол 
представляет собой сетку проводящих электро-
дов, которая наносится методом шелкографии 
с применением серебряной пасты и нередко ис-
пользуется в автомобилестроении, или прозрач-
ное электропроводящее покрытие, наносимое 
на стекло. В качестве такого покрытия можно 
использовать уже упоминаемые низкоэмиссион-
ные покрытия, которые наносят в процессе про-
изводства стекла, что позволяет резко повысить 
их качество. Выпускаемые стекла с серийными 
низкоэмиссионными покрытиями имеют значе-
ния удельного поверхностного сопротивления 
в диапазоне от 5 до 300 Ом/см2; стекла I-типа – 
4…10 Ом/см 2 и наилучшим образом подходят 
для изготовления электрообогреваемых изде-
лий, однако их применение возможно лишь в ла-
минированных конструкциях из-за низкой меха-
нической и коррозионной стойкости материала 
покрытия (Bellia L., 2011: 1990). 

Стекла с покрытиями K-типа имеют близкие 
значения поверхностного сопротивления в диа-
пазоне от 90 до 100 Ом/см2, что также удовлет-
воряет требованиям, предъявляемым к электро-
обогреваемому стеклу. Для нанесения таких 
покрытий на практике широко используются 
аэрозольный и парофазный методы химическо-
го осаждения, а также вакуумный метод магне-
тронного напыления покрытий на основе In2O3 
(Sn) и ZnO (Al, In-легирующие добавки) или 
многослойных структур «диэлектрик – металл – 
диэлектрик» (Bellia L., 2011: 1992). Проводящее 
покрытие на стекле практически не снижает его 
коэффициент светопропускания.

Электрически нагреваемое стекло может ис-

пользоваться как в стеклопакетах, так и в составе 
триплекса, выполняющего функцию защитного 
остекления. Технологический процесс произ-
водства стеклопакетов с электрообогревом прак-
тически не отличается от производства обычных 
стеклопакетов. Основное различие между ними 
заключается в наличии системы электропитания 
и, при необходимости, контроля температуры. 
Температурный датчик позволяет контролиро-
вать температуру обогреваемого стекла и ис-
ключить возможность перегрева изделия.

Электрообогреваемые стеклопакеты с удель-
ной электрической мощностью от 500 до 2000 
Вт/м2 способны разогреть стекло до температуры 
150 °С, поэтому они выполнены из за-каленного 
стекла. Иначе температурные перепады, воз-
никающие в процессе работы тонкопленочного 
обогревателя, могут разрушить стекло. Для ото-
жженного стекла вероятность разрушения по-
является уже при перепаде темпера тур, равном 
50ºС. 

Закаленное стекло представляет собой стек-
ло, подвергнутое специальной термической об-
работке – закалке, в результате которой в объеме 
стекла возникают закономерно распределенные 
внутренние напряжения, повышающие меха-
ническую прочность стекла и обеспечивающие 
особый (безопасный) характер его разрушения. 
При степени закалки, достигаемой в промыш-
ленных условиях, предел прочности стекла при 
изгибе составляет 250 МПа, то есть более чем в 
5 раз выше, чем у обычного листового стекла. 
При этом упругость закаленного стекла, харак-
теризуемая стрелой прогиба, возрастает в 4-5 раз 
(Prasad Bhukya. 2014: 2890). При горизонтальном 
способе закалки стекла на твердых опорах листы 
стекла подаются на горизонтальный роликовый 
конвейер и направляются в печь, где они нагре-
ваются ассиметрично: сверху более интенсивно, 
чем снизу. Вследствие образующейся разницы 
температур по толщине стекла возникает его 
температурная деформация – стекло изгибается 
выпуклостью вверх, не касаясь своей поверхно-
стью валков роликового конвейера.

Охлаждение листов в обдувочном устрой-
стве также ассиметрично: оно более интенсивно 
сверху. В результате этого листы стекла вновь 
приобретают плоскую форму . Температура за-
калки плоского стекла составляет 630…670 ºС, 
продолжительность нагревания (на 1 мм толщи-
ны стекла) – 35-40 с (ГОСТ 25535-2013, 2016: 
3). Оптические свойства стекла (коэффициент 
направленного пропускания света, светостой-
кость), а также его теплофизические эксплуата-
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ционные свойства, такие как теплостойкость и 
морозостойкость, после закаливания практиче-
ски не изменяются. Закаленное стекло характе-
ризуется стабильностью свойств при длитель-
ной эксплуатации в обычных условиях (от – 60 
ºС до + 150 ºС).

Механические свойства и термостойкость 
закаленного стекла зависят от степени закал-
ки. В связи с этим большое значение при его 
производстве приобретает правильный вы-
бор условий термической обработки (нагрева 
и охлаждения), параметрами которой явля-
ются скорость нагрева стекла, максимальная 
температура нагрева (температура закалки), 
интенсивность и равномерность охлаждения. 
Недостаточный нагрев стекла вызывает его 
разрушение при закалке, слишком длительный 
нагрев – деформацию изделия. Интенсивность 
охлаждения, зависящая от толщины стекла и 
коэффициента теплоотдачи, играет немаловаж-
ную роль в процессе закалки. 

Увеличения интенсивности теплоотдачи 
(охлаждения) стекла достигают выбором зака-
лочных сред и способа охлаждения. Наиболее 
распространенной средой при производстве за-
каленных стекол является воздух: закалку стек-
ла осуществляют с помощью обдувочных реше-
ток, подающих сжатый воздух перпендикулярно 
к поверхности листа через многочисленные от-
верстия (сопла) круглого или щелевого типа. 
Наряду со скоростью охлаждения, большое зна-
чение при производстве закаленных стекол при-
обретает равномерность их охлаждения. Нерав-
номерное охлаждение снижает качество стекла 
и выход годной продукции, вызывая деформа-
цию и разрушение стекол, образование так на-
зываемых «закалочных пятен», оптические ис-
кажения, снижает стабильность механических 
свойств стекол и т. д. 

При прохождении электрического тока через 
прозрачный электропроводящий слой выделя-
ется тепловая энергия в инфракрасном диапазо-
не спектра излучения, на который приходится 
до 95 % выделяемой тепловой энергии во всем 
электрообогревателе. При этом существенен 
учет напряженно-деформированного состояния 
нагреваемого стекла с токопроводящим слоем 
(Рис. 3).

Анализ полученных результатов показыва-
ет, что уровень растягивающих напряжений в 
реальном диапазоне перепада температур значи-
тельно ниже прочности стекла, следовательно, 
напряжения, обусловленные неравномерностью 
температуры по толщине стекла, не могут слу-

жить основной причиной его разрушения. В то 
же время этот уровень напряжений нужно учи-
тывать при их суммировании с напряжениями от 
неравномерности температурного поля по пло-
щади стекла. В результате исследований выяв-
лено, что максимальные растягивающие напря-
жения возникают на свободных кромках стекла 
и достигают значений, сравнимых с прочностью 
стекла, что может привести к разрушению на-
греваемого стекла. Анализ напряженно-дефор-
мированного состояния нагреваемого стекла с 
токопроводящим покрытием позволяет опреде-
лить максимальную температуру нагрева стекла 
и соответствующий ей предельно допустимый 
перепад температур между центральной зоной и 
опорной кромкой стекла, при котором уровень 
действующих напряжений является безопасным 
и не вызывает разрушения стекла. При проведе-
нии исследований электро- и теплофизических 
характеристик стеклопакетов были выполнены 
измерения токов утечки, мощности стеклопаке-
тов при рабочей температуре и сопротивления 
токопроводящих дорожек.

Рисунок 3 – Иллюстрация напряженных состояний,  
возникающих в стеклопакетах

Использование закаленных стекол с низкоэ-
миссионными покрытиями в качестве электро-
обогревателя позволяет обеспечить заданную 
температуру на внутренней поверхности сте-
клопакета. Эффективность энергосберегающего 
стекла настолько высока, что установка однока-
мерного стеклопакета позволит сохранить в по-
мещении на 25 % больше тепла, чем сохраняет 
двухкамерное металлопластиковое окно с обыч-
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ными стеклами. Необходимо учитывать, что 
двухкамерные окна почти в 2 раза тяжелее, чем 
однокамерные, а это дополнительная нагрузка 
на стену. Такое улучшенное однокамерное окно 
пропускает видимый свет почти на 10 % луч-
ше, чем обычное двухкамерное, задерживая при 
этом вредный ультрафиолет.

Стоимость электрообогрева окон зависит от 
заданного результата, мощность потребления 
электроэнергии может составить от 50 – 420 Вт 
на 1 м2. Максимальная температура на поверх-
ности стеклопакета 65°С, должна быть не выше 
45°С, чтобы не выгорали шторы, не пересыха-
ли комнатные растения (Mendiola J., 2017: 125). 
В межсезонье, когда температура не настолько 
низкая, чтобы включать традиционное отопле-
ние, окна с подогревом позволяют поддержи-
вать оптимальную температуру в помещениях. 
При этом ночью, когда наружная температура 
падает вплоть до заморозков, на обогреваемых 
стеклопакетах не образуется конденсат. В поме-
щениях с обычными стеклопакетами приходится 
включать отопление раньше либо использовать 
электрообогреватели, что сопряжено с рядом 
неудобств и не всегда возможно. Теплое стек-
ло можно использовать в качестве локального 
отопительного прибора, если выполнить из него 
внутреннюю перегородку, ширму или панно.

В архитектуре нового поколения подогрева-
емое стекло находит широкое применение. Если 
подключить стеклопакеты к системе «умный 
дом», то подогрев происходит по расписанию. 
Им управляют погодные датчики, реагирующие 
в частности на наружную температуру. Кроме 
того, такие стеклопакеты можно включить в ох-
ранную систему дома. Поскольку при разбитии 
подогреваемого стекла происходит разрыв кон-
такта, это дает возможность подать сигнал на 
центральный блок охранной сигнализации. При 
этом на самом стекле нет никаких дополнитель-
ных датчиков разбития стекла – задействован 
только нагревательный слой.

При желании и наличии средств из стекла с 
подогревом можно выполнить стены постройки. 
Сложно найти более подходящий материал для 
панорамного остекления. Стекла с подогревом 
отлично показали себя в крытых бассейнах, где 
излишняя влага и отсутствие возможности уста-
новки каких-либо обогревательных приборов 
приводит к запотеванию обычных стекол. Элек-
трообогреваемые стекла дают полную свободу 
архитектуры. Они выручают во многих случаях, 
например, когда необходимо установить стекло-
пакет в глубокой нише, где нет достаточной цир-

куляции воздуха. Также популярны не только 
окна, но и двери с подогревом. Стеклопакеты с 
подогревом позволяют владельцу выбирать оп-
тимальный режим работы системы, что положи-
тельно сказывается на экономии электроэнергии 
и создания комфортных условий в доме.

Производятся электрообогреваемые стекло-
пакеты в большинстве случаев под производите-
лей металлопластиковых, алюминиевых и дере-
вянных конструкций.

Электробогреваемые стеклопакеты – уни-
кальный продукт, который позволяет посмо-
треть на рынок светопрозрачных конструкций 
не только как на красивый элемент интерьера и 
доступа дневного света, но и систему отопления. 
Стеклопакеты комплектуются индивидуальной 
электроникой (блоками питания). Дополнитель-
но к ним, по желанию комплектуются блоки 
управления (термодатчик + контроллер), или 
«умными» системами управления климат-кон-
троля с недельными программаторами.

Огромное преимущество электрообогрева-
емых стеклопакетов в том, что они применимы 
на вторичном рынке, который составляет до 
90% продукта. Рассматриваемые стеклопакеты 
не требуют особых навыков в монтаже, их за-
мена происходит так же, как и замена обычных 
стеклопакетов, добавляется отверстие в раме для 
вывода контактных проводов и подвод электри-
чества от ближайшей точки доступа (розетка, 
выключатель). Стеклопакет излучает дополни-
тельное, очень комфортное ИК-излучение, так 
как стекло – это материал дающий длинновол-
новое излучение полезное для любой живой 
клетки, не выпаривающее жидкость из неё, что 
нельзя сказать, например, о таком материале, 
как металл.

В последние годы в Казахстане значительно 
расширился ассортимент архитектурно –стро-
ительных стекол. Появилось большое количе-
ство тонированных стекол, стекол, окрашен-
ных в массе, стекол с полимерными пленками, 
многослойных стекол, узорчатых и армирован-
ных стекол, стеклопакетов, ситалловых и сте-
клокерамических плиток и т.д. архитектурно 
– строитель ного назначения как зарубежного, 
так и отечественного производства. Каждый из 
этих видов продукции обладает своими харак-
теристиками, отличающими его от остальных, 
полезными для потребителя свойствами: архи-
тектурными, декоративными, теплозащит ными, 
огнезащитными, прочностными и т.д. В то же 
время все они должны отвечать не которым об-
щим требованиям, обеспечивающим выполне-
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ние ими своих функциональ ных обязанностей 
в качестве строительных материалов, а также 
безопасность их приме нения, взаимозаменя-
емость и согласованность с другими видами 
продукции.

Сравнение тепловых характеристик окон с 
энергосберегающими стеклами и с обычными 
стеклопакетами показывает, что однокамерный 
стеклопакет с энергосберегающим стеклом эф-
фективнее двухкамерного стеклопакета. При 
этом стеклопакеты с I – стеклами более энерго-
эффективны, чем с К – стеклами. Если сравнить 
тепловые свойства разных стеклопакетов при 
температуре воздуха за окном -26 °С и темпера-
туре воздуха внутри помещения + 20 °С, то они 
имеют разные показатели:

- Обычный стеклопакет. Температура на вну-
треннем стекле + 5 °С;

- Стеклопакет с К стеклом. Температура на 
внутреннем стекле + 11°С;

- Стеклопакет с I- стеклом. Температура на 
внутреннем стекле + 14 °С (Шишкин И.В., 2014: 
53).

По результатам сравнения можно сделать 
вывод, что металлопластиковое окно, изготов-
ленное с использованием обычного двухкамер-
ного стеклопакета, уступает по теплосбереже-
нию окну, изготовленному с использованием 

однокамерного стеклопакета, в котором уста-
новлено одно низкоэмиссионное (энергосбере-
гающее) стекло. Покрытие свободно пропускает 
солнечную коротковолновую энергию в поме-
щение, в то же время отражает длинноволновое 
тепловое излучение, например, от нагреватель-
ных приборов, внутрь помещения, не давая ему 
уйти наружу. 

Окна, заполненные аргоном, будут хорошо 
справляться с теплосбережением на протяже-
нии длительного периода – более 10 лет, но этот 
срок зависит и от качества изготовления сте-
клопакета, целостности первичного герметика. 
Проведенные исследования показали, что аргон 
склонен к испарению, но на протяжении года ко-
личество утекающего газа равняется примерно 
3% от изначально закачанного.

Таким образом, применение низкоэмисси-
онного стекла заметно сокращает теплопотери, 
позволяя экономить на обогреве помещений. В 
частности, теплосберегающие стекла позволя-
ют сократить потери энергии более чем на 70%. 
Все это позволяет утверждать, что энергосбере-
гающие стекла являются новым витком в раз-
нообразных программах для уменьшения тепло-
вых потерь и могут быть использованы в целях 
энергосбережения в жилых и производственных 
зданиях.
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