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В статье рассмотрен электротехнический комплекс для поверхностной модификации 
стекла потоками низкотемпературной плазмы при атмосферном давлении. Приведены 
технологические параметры обработки и результаты исследований образцов стекла. В 
результате рентгеноспектрального микроанализа установлено, что после обработки 
стекла ионно-плазменным способом при атмосферном давлении его поверхность представ-
ляет собой слой, структурно-модифицированный внедренными ионами примеси. 
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Одним из важнейших технологических 

материалов, широко применяющимся в строи-
тельстве, оптике, производстве лабораторной 
и бытовой посуды, является стекло. Воздейст-
вие внешних факторов оказывает большое 
влияние на его выбор, поскольку оно должно 
соответствовать определенным физико-
химическим и механическим свойствам. 

Введение модифицирующих элементов в 
поверхностный слой стекла позволяет повы-
сить его эксплуатационные свойства, механи-
ческую прочность, обеспечить регулирование 
оптических свойств, а также получить возмож-
ность окрашивания стекла в различные цвета. 
В отечественной и зарубежной промышленно-
сти для изменения физико-химических свойств 
стекла используются лазерная обработка, 
методы диффузионной модификации, катод-
ного распыления, плазменная технология на-
несения покрытий [1, 2]. Применение указан-
ных способов обработки стекла связано со 
специальной подготовкой материала внедре-
ния, необходимостью создания вакуума, кон-
тролируемой защитной атмосферы, высоким 
уровнем энергопотребления. Ионно-
плазменный способ обработки позволяет уст-
ранить эти недостатки, существенно упростить 
конструкцию плазмотрона и самой установки 
для модификации поверхностных слоев изде-
лий, повысить надежность, снизить время 
обработки и стоимость единицы готовой про-
дукции. Однако основная масса исследований 
методов обработки стекла посвящена вакуум-
ным способам и созданию непроникающих 
покрытий, которые подвержены физическому 
и химическому воздействию. В связи с этим, 
исследования, направленные на повышение 
эффективности ионно-плазменной обработки 

поверхности стекла при атмосферном давле-
нии за счет разработки научно-обоснованных 
подходов и технических решений, являются 
актуальными [3, 4]. 

Предложенный метод обработки стекла 
заключается в том, что на разогретую по-
верхность через плазменное устройство по-
даются материалы внедрения, которые, по-
падая в зону действия электрической дуги, 
претерпевают изменения своего агрегатного 
состояния – от плавления, до частичной ио-
низации. Затем ионная составляющая паров 
материала внедрения переносится плазмен-
ным потоком к поверхности стекла, где под 
действием высоких температур и при интен-
сивном взаимодействии активно протекают 
процессы внедрения материала в подложку. 

Схема экспериментальной установки 
для ионно-плазменной обработки поверхно-
сти стекла и стеклоизделий при атмосферном 
давлении с использованием электродугового 
плазмотрона постоянного тока приведена на 
рисунке 1. Установка представляет собой 
футерованную шамотным кирпичом рабочую 
камеру, в которой осуществляется процесс 
обработки поверхности стекла 3. Поток плаз-
мы парогазовой смеси подается на обраба-
тываемую поверхность через выходной ка-
нал 1 плазмотрона постоянного тока. Терми-
ческая подготовка образцов бесцветного си-
ликатного стекла  размерами 100×100×4 мм 
осуществляется в муфельной печи сопротив-
ления промышленного исполнения (СНОЛ-
2,5.4.1,4/11-И1): образцы нагреваются до 
температуры 700–900 К. Затем подготовлен-
ный образец помещается на открытый для 
плазменного потока металлический штатив и 
вводится в зону обработки. В качестве плаз-
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мообразующей среды используется воздух, 
подаваемый от компрессорной установки 
УК40-2М. Для ввода материала внедрения в 
плазмотрон используется насос 5, который  
обеспечивает подачу насыщенного водного 
раствора солей 6 в испарительную камеру 
плазмотрона.  

 
Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки 

для ионно-плазменной обработки поверхности 
стекла:1 – анод, 2 – катод, 3 – стекло,  

4 – теплоизоляционный материал, 5 – насос,  
6 – раствор 

 
Плазмотрон обеспечивает эффективное 

испарение модифицирующего материала, 
активацию с частичной ионизацией его в по-
ложительном столбе плазменной дуги и пе-
ренос парогазовой составляющей плазмен-
ным потоком к предварительно подготовлен-
ному образцу. Материал внедрения подается 
в испарительную секцию в зону действия 
плазменной дуги до её анодной привязки в 
виде водных растворов солей. В зависимости 
от используемого солеобразующего элемен-
та, происходит изменение физико-химических 
свойств поверхностного слоя (получение ши-
рокой гаммы цветовых оттенков, изменение 
коэффициентов пропускания, поглощения, 
отражения, изменение электропроводности 
поверхностного слоя). Приобретаемая в 
столбе плазменной дуги тепловая энергия 
элементарных частиц материала внедрения 
составляет 360±4 кДж/моль, что достаточно 
для развития актов диффузионного проник-
новения модификатора в поверхностный 
слой обрабатываемого образца (энергия ак-
тивации гетеродиффузии в силикатных стек-
лах Ugd = 117±5 кДж/моль [3, 5]). 

Обработанные в течение 3–10 секунд 
образцы бесцветного стекла приобретали 
красные, синие, дымчатые оттенки, сохраняя 

при этом свою прозрачность. В качестве мо-
дифицирующих элементов использовались 
растворимые в воде соли меди, кобальта, 
марганца (CuSO4, CoCl2, KMnO4). 

Для исследования поверхностных слоев 
были использованы две пробы, прошедшие  
различные технологии нанесения меди на 
поверхность стекла (образец 1 – внедрение 
продуктов эрозии электродов, образец 2 – 
насыщенный раствор CuSO4). Из них были 
изготовлены образцы, которые подвергали 
зондовому рентгеноспектральному микро-
анализу (РСМА).  

Следует отметить, что на образце № 2 
оптически был определен слой со стороны 
обработки, который имел отличающийся от 
основного стекла (матрицы) цветовой оттенок, 
а размер (толщина) его составлял 30–40 мкм. 

Данные концентраций элементов, полу-
ченные по результатам регистрации рентге-
новских квантов, не зафиксировали содержа-
ние меди в первом образце (рисунок 2–5). 
Это, по всей видимости, связано с низким 
пределом обнаружения (чувствительности) 
метода. Однако это указывает, что содержа-
ние меди в материале менее 0,1–0,2 %. 

Известно, что использование кристалл-
дифракционных спектрометров (КДС) при 
исследовании в материалах примесей увели-
чивает чувствительность на порядок. Выбрав 
оптимальные условия проведения рентгенос-
пектрального микроанализа, можно изучать 
распределение примесных элементов, в ча-
стности для меди, в пределах 0,0008%. Но 
данный методический подход очень сложен и 
требует использования эталонных образцов, 
близких по составу к изучаемым. С помощью 
дополнительных исследований методом 
РСМА – путем сканирования по углам на 
предельно чувствительных шкалах – удалось 
зафиксировать пик меди в поверхностных 
областях для образца № 2 (рисунок 5). В об-
разце № 1 содержание меди еще меньше, 
чем в образце № 2, так как пиков данного 
элемента не регистрировали (рисунок 3). 

Основываясь на результатах сканирова-
ния по углам, было выполнено линейное ска-
нирование от поверхности с целью опреде-
ления качественного распределения меди. В 
результате для образца 2 четко определяет-
ся характерное присутствие меди у поверх-
ности с последующим уменьшением концен-
траций до фоновых значений. 

Учитывая размер зонда и, соответствен-
но, область локального возбуждения, а также 
состав матрицы (стекла) можно предполо-
жить, что содержание меди в слое колеблет-
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светло
ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4

Рисунок 4 
в отраженных электронах образца 2

Таким образом, в результате  рентгено
пектрального микроанализа установлено:

 на образце 
слой, различимый по цветовой гамме от о
новной матрицы стекла;

 исследованием поверхностного слоя 
образца 
рентгеновск
присутствие меди;

 оценка чувствительности рентгено
пектрального метода, а также прямые изм
рения дают возможность предположить, что в 
образце 
ных областях менее 

 в образце 
но присутствие меди в оптически различимой 
зоне. Содержание меди по глубине от п
верхности находится в пределах 
Общая глубина слоя, содержащего примеси 
меди, приблизительно 

Спектрограммы качественного содерж
ния элементов в поверхности образцов сте
ла, модифицированных атомами 
ставлены на рис

Экспериментальные исследования по 
поверхностной обработке стекла методом 

-плазменной модификации при атм
сферном давлении проводились с 
исходными материалами: 

Mg, TiCN
пользуемого модификатора были получены 
стекла с различными декоративными отте
ками. При применении меди поверхность 
стекла приобретала ярко
при использовании хрома получили стекло 

зеленого оттенка; железа 
светло-коричневого оттенка; 
ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4

Рисунок 4 –
в отраженных электронах образца 2

Таким образом, в результате  рентгено
пектрального микроанализа установлено:

на образце 
слой, различимый по цветовой гамме от о
новной матрицы стекла;

исследованием поверхностного слоя 
образца 1 
рентгеновск
присутствие меди;

оценка чувствительности рентгено
пектрального метода, а также прямые изм
рения дают возможность предположить, что в 
образце 1 концентрация меди в поверхнос
ных областях менее 

в образце 
но присутствие меди в оптически различимой 
зоне. Содержание меди по глубине от п
верхности находится в пределах 
Общая глубина слоя, содержащего примеси 
меди, приблизительно 

Спектрограммы качественного содерж
ния элементов в поверхности образцов сте
ла, модифицированных атомами 
ставлены на рис

Экспериментальные исследования по 
поверхностной обработке стекла методом 

плазменной модификации при атм
сферном давлении проводились с 
исходными материалами: 

TiCN
пользуемого модификатора были получены 
стекла с различными декоративными отте
ками. При применении меди поверхность 
стекла приобретала ярко

ользовании хрома получили стекло 
зеленого оттенка; железа 

коричневого оттенка; 
ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4

– Изображение поверхностного слоя 
в отраженных электронах образца 2

Таким образом, в результате  рентгено
пектрального микроанализа установлено:

на образце 
слой, различимый по цветовой гамме от о
новной матрицы стекла;

исследованием поверхностного слоя 
 методом регистрации энергии 

рентгеновских квантов не удалось установить 
присутствие меди;

оценка чувствительности рентгено
пектрального метода, а также прямые изм
рения дают возможность предположить, что в 

концентрация меди в поверхнос
ных областях менее 

в образце 
но присутствие меди в оптически различимой 
зоне. Содержание меди по глубине от п
верхности находится в пределах 
Общая глубина слоя, содержащего примеси 
меди, приблизительно 

Спектрограммы качественного содерж
ния элементов в поверхности образцов сте
ла, модифицированных атомами 
ставлены на рис

Экспериментальные исследования по 
поверхностной обработке стекла методом 

плазменной модификации при атм
сферном давлении проводились с 
исходными материалами: 

TiCN, 
пользуемого модификатора были получены 
стекла с различными декоративными отте
ками. При применении меди поверхность 
стекла приобретала ярко

ользовании хрома получили стекло 
зеленого оттенка; железа 

коричневого оттенка; 
ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4

Изображение поверхностного слоя 
в отраженных электронах образца 2

Таким образом, в результате  рентгено
пектрального микроанализа установлено:

на образце 
слой, различимый по цветовой гамме от о
новной матрицы стекла;

исследованием поверхностного слоя 
методом регистрации энергии 

их квантов не удалось установить 
присутствие меди;

оценка чувствительности рентгено
пектрального метода, а также прямые изм
рения дают возможность предположить, что в 

концентрация меди в поверхнос
ных областях менее 

в образце 2
но присутствие меди в оптически различимой 
зоне. Содержание меди по глубине от п
верхности находится в пределах 
Общая глубина слоя, содержащего примеси 
меди, приблизительно 

Спектрограммы качественного содерж
ния элементов в поверхности образцов сте
ла, модифицированных атомами 
ставлены на рисунке

Экспериментальные исследования по 
поверхностной обработке стекла методом 

плазменной модификации при атм
сферном давлении проводились с 
исходными материалами: 

, Co
пользуемого модификатора были получены 
стекла с различными декоративными отте
ками. При применении меди поверхность 
стекла приобретала ярко

ользовании хрома получили стекло 
зеленого оттенка; железа 

коричневого оттенка; 
ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4

Изображение поверхностного слоя 
в отраженных электронах образца 2

Таким образом, в результате  рентгено
пектрального микроанализа установлено:

на образце 
слой, различимый по цветовой гамме от о
новной матрицы стекла;

исследованием поверхностного слоя 
методом регистрации энергии 

их квантов не удалось установить 
присутствие меди; 

оценка чувствительности рентгено
пектрального метода, а также прямые изм
рения дают возможность предположить, что в 

концентрация меди в поверхнос
ных областях менее 

2 качестве
но присутствие меди в оптически различимой 
зоне. Содержание меди по глубине от п
верхности находится в пределах 
Общая глубина слоя, содержащего примеси 
меди, приблизительно 

Спектрограммы качественного содерж
ния элементов в поверхности образцов сте
ла, модифицированных атомами 

унке
Экспериментальные исследования по 

поверхностной обработке стекла методом 
плазменной модификации при атм

сферном давлении проводились с 
исходными материалами: 

Co и др. В зависимости от и
пользуемого модификатора были получены 
стекла с различными декоративными отте
ками. При применении меди поверхность 
стекла приобретала ярко

ользовании хрома получили стекло 
зеленого оттенка; железа 

коричневого оттенка; 
ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4

Изображение поверхностного слоя 
в отраженных электронах образца 2

Таким образом, в результате  рентгено
пектрального микроанализа установлено:

на образце 2 
слой, различимый по цветовой гамме от о
новной матрицы стекла;

исследованием поверхностного слоя 
методом регистрации энергии 

их квантов не удалось установить 

оценка чувствительности рентгено
пектрального метода, а также прямые изм
рения дают возможность предположить, что в 

концентрация меди в поверхнос
ных областях менее 0,0008 %;

качестве
но присутствие меди в оптически различимой 
зоне. Содержание меди по глубине от п
верхности находится в пределах 
Общая глубина слоя, содержащего примеси 
меди, приблизительно 15

Спектрограммы качественного содерж
ния элементов в поверхности образцов сте
ла, модифицированных атомами 

унке 3 и рисунке 5.
Экспериментальные исследования по 

поверхностной обработке стекла методом 
плазменной модификации при атм

сферном давлении проводились с 
исходными материалами: 

и др. В зависимости от и
пользуемого модификатора были получены 
стекла с различными декоративными отте
ками. При применении меди поверхность 
стекла приобретала ярко

ользовании хрома получили стекло 
зеленого оттенка; железа 

коричневого оттенка; 
ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4

Изображение поверхностного слоя 
в отраженных электронах образца 2

Таким образом, в результате  рентгено
пектрального микроанализа установлено:

 оптически определен 
слой, различимый по цветовой гамме от о
новной матрицы стекла; 

исследованием поверхностного слоя 
методом регистрации энергии 

их квантов не удалось установить 

оценка чувствительности рентгено
пектрального метода, а также прямые изм
рения дают возможность предположить, что в 

концентрация меди в поверхнос
0,0008 %;

качестве
но присутствие меди в оптически различимой 
зоне. Содержание меди по глубине от п
верхности находится в пределах 
Общая глубина слоя, содержащего примеси 

15-
Спектрограммы качественного содерж

ния элементов в поверхности образцов сте
ла, модифицированных атомами 

и рисунке 5.
Экспериментальные исследования по 

поверхностной обработке стекла методом 
плазменной модификации при атм

сферном давлении проводились с 
исходными материалами: 

и др. В зависимости от и
пользуемого модификатора были получены 
стекла с различными декоративными отте
ками. При применении меди поверхность 
стекла приобретала ярко

ользовании хрома получили стекло 
зеленого оттенка; железа 

коричневого оттенка; 
ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4

Изображение поверхностного слоя 
в отраженных электронах образца 2

Таким образом, в результате  рентгено
пектрального микроанализа установлено:

оптически определен 
слой, различимый по цветовой гамме от о

исследованием поверхностного слоя 
методом регистрации энергии 

их квантов не удалось установить 

оценка чувствительности рентгено
пектрального метода, а также прямые изм
рения дают возможность предположить, что в 

концентрация меди в поверхнос
0,0008 %;

качественно зафиксиров
но присутствие меди в оптически различимой 
зоне. Содержание меди по глубине от п
верхности находится в пределах 
Общая глубина слоя, содержащего примеси 

-20 мкм
Спектрограммы качественного содерж

ния элементов в поверхности образцов сте
ла, модифицированных атомами 

и рисунке 5.
Экспериментальные исследования по 

поверхностной обработке стекла методом 
плазменной модификации при атм

сферном давлении проводились с 
исходными материалами: С

и др. В зависимости от и
пользуемого модификатора были получены 
стекла с различными декоративными отте
ками. При применении меди поверхность 
стекла приобретала ярко-красный оттенок; 

ользовании хрома получили стекло 
зеленого оттенка; железа 

коричневого оттенка; 
ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4

Изображение поверхностного слоя 
в отраженных электронах образца 2

Таким образом, в результате  рентгено
пектрального микроанализа установлено:

оптически определен 
слой, различимый по цветовой гамме от о

исследованием поверхностного слоя 
методом регистрации энергии 

их квантов не удалось установить 

оценка чувствительности рентгено
пектрального метода, а также прямые изм
рения дают возможность предположить, что в 

концентрация меди в поверхнос
0,0008 %; 

нно зафиксиров
но присутствие меди в оптически различимой 
зоне. Содержание меди по глубине от п
верхности находится в пределах 
Общая глубина слоя, содержащего примеси 

20 мкм
Спектрограммы качественного содерж

ния элементов в поверхности образцов сте
ла, модифицированных атомами 

и рисунке 5.
Экспериментальные исследования по 

поверхностной обработке стекла методом 
плазменной модификации при атм

сферном давлении проводились с 
Сu, С

и др. В зависимости от и
пользуемого модификатора были получены 
стекла с различными декоративными отте
ками. При применении меди поверхность 

красный оттенок; 
ользовании хрома получили стекло 

зеленого оттенка; железа 
коричневого оттенка; использование 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4

Изображение поверхностного слоя 
в отраженных электронах образца 2

Таким образом, в результате  рентгено
пектрального микроанализа установлено:

оптически определен 
слой, различимый по цветовой гамме от о

исследованием поверхностного слоя 
методом регистрации энергии 

их квантов не удалось установить 

оценка чувствительности рентгено
пектрального метода, а также прямые изм
рения дают возможность предположить, что в 

концентрация меди в поверхнос

нно зафиксиров
но присутствие меди в оптически различимой 
зоне. Содержание меди по глубине от п
верхности находится в пределах 0
Общая глубина слоя, содержащего примеси 

20 мкм. 
Спектрограммы качественного содерж

ния элементов в поверхности образцов сте
ла, модифицированных атомами меди пре

и рисунке 5.
Экспериментальные исследования по 

поверхностной обработке стекла методом 
плазменной модификации при атм

сферном давлении проводились с 
, Сr, 

и др. В зависимости от и
пользуемого модификатора были получены 
стекла с различными декоративными отте
ками. При применении меди поверхность 

красный оттенок; 
ользовании хрома получили стекло 

зеленого оттенка; железа 
использование 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4

Изображение поверхностного слоя 
в отраженных электронах образца 2

Таким образом, в результате  рентгено
пектрального микроанализа установлено:

оптически определен 
слой, различимый по цветовой гамме от о

исследованием поверхностного слоя 
методом регистрации энергии 

их квантов не удалось установить 

оценка чувствительности рентгено
пектрального метода, а также прямые изм
рения дают возможность предположить, что в 

концентрация меди в поверхнос

нно зафиксиров
но присутствие меди в оптически различимой 
зоне. Содержание меди по глубине от п

0,05
Общая глубина слоя, содержащего примеси 

 
Спектрограммы качественного содерж

ния элементов в поверхности образцов сте
меди пре

и рисунке 5. 
Экспериментальные исследования по 

поверхностной обработке стекла методом 
плазменной модификации при атм

сферном давлении проводились с 
, Fe

и др. В зависимости от и
пользуемого модификатора были получены 
стекла с различными декоративными отте
ками. При применении меди поверхность 

красный оттенок; 
ользовании хрома получили стекло 

зеленого оттенка; железа –  
использование 
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Изображение поверхностного слоя 
в отраженных электронах образца 2 

Таким образом, в результате  рентгено
пектрального микроанализа установлено:

оптически определен 
слой, различимый по цветовой гамме от о

исследованием поверхностного слоя 
методом регистрации энергии 

их квантов не удалось установить 

оценка чувствительности рентгено
пектрального метода, а также прямые изм
рения дают возможность предположить, что в 

концентрация меди в поверхнос

нно зафиксиров
но присутствие меди в оптически различимой 
зоне. Содержание меди по глубине от п

05–0,
Общая глубина слоя, содержащего примеси 

Спектрограммы качественного содерж
ния элементов в поверхности образцов сте

меди пре

Экспериментальные исследования по 
поверхностной обработке стекла методом 

плазменной модификации при атм
сферном давлении проводились с такими 

Fe, Ti
и др. В зависимости от и

пользуемого модификатора были получены 
стекла с различными декоративными отте
ками. При применении меди поверхность 

красный оттенок; 
ользовании хрома получили стекло 

  стекла 
использование 

2 2013

 
Изображение поверхностного слоя 

 

Таким образом, в результате  рентгено
пектрального микроанализа установлено: 

оптически определен 
слой, различимый по цветовой гамме от о

исследованием поверхностного слоя 
методом регистрации энергии 

их квантов не удалось установить 

оценка чувствительности рентгено
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Спектрограмма качественного 
содержания элементов в зоне 

ветовой оттенок у окрашенных стекол 
зависит от координации (валентности) окр
шивающих ионов. Так, ионы Cu+

ционное число 6) окрашивают стекло в же
коричневый и красный цвета, Cu

в зеленый
висимости от размера частиц, являющихся 

вания, все цветные стекла 
можно разделить на три группы: 1) ионное 
или молекулярное окрашивание (

2) коллоидное окрашивание 
3) окрашивание микроскопич

скими частицами суспендированными в сте

Учитывая сохранение оптической пр
зрачности у обработанных образцов, что 

ожно только при размере окрашивающих 
частиц до 1 нм (ионный способ окрашивания), 
отсутствие рассеяния света при боковом о
вещении, получение различных цветовых 
оттенков при использовании одного исходн
го материала можно сделать вывод о мод

рхностного слоя стекла 
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коричневый и красный цвета, Cu
в зеленый 

висимости от размера частиц, являющихся 
вания, все цветные стекла 

можно разделить на три группы: 1) ионное 
или молекулярное окрашивание (размер ча

2) коллоидное окрашивание 
3) окрашивание микроскопич

скими частицами суспендированными в сте

Учитывая сохранение оптической пр
зрачности у обработанных образцов, что 

ожно только при размере окрашивающих 
частиц до 1 нм (ионный способ окрашивания), 
отсутствие рассеяния света при боковом о
вещении, получение различных цветовых 
оттенков при использовании одного исходн
го материала можно сделать вывод о мод

рхностного слоя стекла 
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5 (а) 

ветовой оттенок у окрашенных стекол 
зависит от координации (валентности) окр

(координ
ционное число 6) окрашивают стекло в же

коричневый и красный цвета, Cu2+ 
 [6]

висимости от размера частиц, являющихся 
вания, все цветные стекла 

можно разделить на три группы: 1) ионное 
размер ча

2) коллоидное окрашивание 
3) окрашивание микроскопич

скими частицами суспендированными в сте

Учитывая сохранение оптической пр
зрачности у обработанных образцов, что 

ожно только при размере окрашивающих 
частиц до 1 нм (ионный способ окрашивания), 
отсутствие рассеяния света при боковом о
вещении, получение различных цветовых 
оттенков при использовании одного исходн
го материала можно сделать вывод о мод

рхностного слоя стекла 
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вания, все цветные стекла 
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размер ча

2) коллоидное окрашивание 
3) окрашивание микроскопич

скими частицами суспендированными в сте

Учитывая сохранение оптической пр
зрачности у обработанных образцов, что 

ожно только при размере окрашивающих 
частиц до 1 нм (ионный способ окрашивания), 
отсутствие рассеяния света при боковом о
вещении, получение различных цветовых 
оттенков при использовании одного исходн
го материала можно сделать вывод о мод

рхностного слоя стекла 
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скими частицами суспендированными в стек-

Учитывая сохранение оптической про-
зрачности у обработанных образцов, что 

ожно только при размере окрашивающих 
частиц до 1 нм (ионный способ окрашивания), 
отсутствие рассеяния света при боковом ос-
вещении, получение различных цветовых 
оттенков при использовании одного исходно-
го материала можно сделать вывод о моди-

рхностного слоя стекла 
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солнцезащитные свойства, обусловленные 
увеличением коэффициента отражения и 
поглощения 
области.

катного с
уменьшению коэффициента пропускания в 
видимой части спектра на 31
железа 
ми меди 

ной области спектра уменьшается на 20
при обработке атомами кобальта, на 25
при модификации образцов 
30
71
тана 

фикации поверхности стекла атомами 
при атмосферном давлении происходит ув
личение коэффициента отражения в видимой 
части спектра на 7
23
на 45.8
При модификации поверхности стекла карб
н
шение коэффициента отражения в видимой 
части спектра на 30

части спектра после ионно
ботки образцов стекла атомами марганца 
увеличивается на 50
72
детельствует о приобретении стеклами сол
цезащитных свойств.

процесса ионно
верхности стекла указывают на возможность 
широкого промышленного применения 
го способа поверхностной модификации 
стекла
чиво работают в широком диапазоне измен
ния технологических параметров (величина 
тока, расход плазмообразующего газа и др.), 
обладают высоким ресурсом работы, прост
той констр
ние проникающих покрытий на поверхности 
обработки при атмосферном давлении.

для ионно
сти стекла при атмосферном давлении пр
водились с использованием в качеств
риала внедрения меди, железа, кобальта, а 
также растворимых в воде солей марганца, 
кобальта, меди и других металлов
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солнцезащитные свойства, обусловленные 
увеличением коэффициента отражения и 
поглощения 
области.

катного с
уменьшению коэффициента пропускания в 
видимой части спектра на 31
железа 
ми меди 

ной области спектра уменьшается на 20
при обработке атомами кобальта, на 25
при модификации образцов 
30,8
71,8
тана 

фикации поверхности стекла атомами 
при атмосферном давлении происходит ув
личение коэффициента отражения в видимой 
части спектра на 7
23,1
на 45.8
При модификации поверхности стекла карб
нитридом титана 
шение коэффициента отражения в видимой 
части спектра на 30

части спектра после ионно
ботки образцов стекла атомами марганца 
увеличивается на 50
72,3
детельствует о приобретении стеклами сол
цезащитных свойств.

процесса ионно
верхности стекла указывают на возможность 
широкого промышленного применения 
го способа поверхностной модификации 
стекла
чиво работают в широком диапазоне измен
ния технологических параметров (величина 
тока, расход плазмообразующего газа и др.), 
обладают высоким ресурсом работы, прост
той констр
ние проникающих покрытий на поверхности 
обработки при атмосферном давлении.

для ионно
сти стекла при атмосферном давлении пр
водились с использованием в качеств
риала внедрения меди, железа, кобальта, а 
также растворимых в воде солей марганца, 
кобальта, меди и других металлов
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У образцов обнаруживаются в основном 
солнцезащитные свойства, обусловленные 
увеличением коэффициента отражения и 
поглощения 
области.

Обработка бесцветных образцов сил
катного с
уменьшению коэффициента пропускания в 
видимой части спектра на 31
железа 
ми меди 

Коэффициент пропускания в инфракра
ной области спектра уменьшается на 20
при обработке атомами кобальта, на 25
при модификации образцов 

8 % при обработке атомами меди, на 
8 % при модификации карбонитридом т

тана TiCN
В результате ионно

фикации поверхности стекла атомами 
при атмосферном давлении происходит ув
личение коэффициента отражения в видимой 
части спектра на 7

1 %, 
на 45.8
При модификации поверхности стекла карб
итридом титана 

шение коэффициента отражения в видимой 
части спектра на 30

Коэффициент поглощения в видимой 
части спектра после ионно
ботки образцов стекла атомами марганца 
увеличивается на 50

3 %, атомами кобальта 
детельствует о приобретении стеклами сол
цезащитных свойств.

Результаты проведенных исследований 
процесса ионно
верхности стекла указывают на возможность 
широкого промышленного применения 
го способа поверхностной модификации 
стекла
чиво работают в широком диапазоне измен
ния технологических параметров (величина 
тока, расход плазмообразующего газа и др.), 
обладают высоким ресурсом работы, прост
той констр
ние проникающих покрытий на поверхности 
обработки при атмосферном давлении.

Производственные испытания установки 
для ионно
сти стекла при атмосферном давлении пр
водились с использованием в качеств
риала внедрения меди, железа, кобальта, а 
также растворимых в воде солей марганца, 
кобальта, меди и других металлов
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У образцов обнаруживаются в основном 
солнцезащитные свойства, обусловленные 
увеличением коэффициента отражения и 
поглощения 
области. 

Обработка бесцветных образцов сил
катного с
уменьшению коэффициента пропускания в 
видимой части спектра на 31
железа –
ми меди 

Коэффициент пропускания в инфракра
ной области спектра уменьшается на 20
при обработке атомами кобальта, на 25
при модификации образцов 

% при обработке атомами меди, на 
% при модификации карбонитридом т
TiCN
В результате ионно

фикации поверхности стекла атомами 
при атмосферном давлении происходит ув
личение коэффициента отражения в видимой 
части спектра на 7

%, хрома
на 45.8 %, 
При модификации поверхности стекла карб
итридом титана 

шение коэффициента отражения в видимой 
части спектра на 30

Коэффициент поглощения в видимой 
части спектра после ионно
ботки образцов стекла атомами марганца 
увеличивается на 50

%, атомами кобальта 
детельствует о приобретении стеклами сол
цезащитных свойств.

Результаты проведенных исследований 
процесса ионно
верхности стекла указывают на возможность 
широкого промышленного применения 
го способа поверхностной модификации 
стекла. Разработанные плазмотроны усто
чиво работают в широком диапазоне измен
ния технологических параметров (величина 
тока, расход плазмообразующего газа и др.), 
обладают высоким ресурсом работы, прост
той констр
ние проникающих покрытий на поверхности 
обработки при атмосферном давлении.

Производственные испытания установки 
для ионно
сти стекла при атмосферном давлении пр
водились с использованием в качеств
риала внедрения меди, железа, кобальта, а 
также растворимых в воде солей марганца, 
кобальта, меди и других металлов
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У образцов обнаруживаются в основном 
солнцезащитные свойства, обусловленные 
увеличением коэффициента отражения и 
поглощения 

 
Обработка бесцветных образцов сил

катного стекла атомами свинца приводит к 
уменьшению коэффициента пропускания в 
видимой части спектра на 31

– на 34
ми меди – на 5

Коэффициент пропускания в инфракра
ной области спектра уменьшается на 20
при обработке атомами кобальта, на 25
при модификации образцов 

% при обработке атомами меди, на 
% при модификации карбонитридом т
TiCN (рис
В результате ионно

фикации поверхности стекла атомами 
при атмосферном давлении происходит ув
личение коэффициента отражения в видимой 
части спектра на 7

хрома
%, 

При модификации поверхности стекла карб
итридом титана 

шение коэффициента отражения в видимой 
части спектра на 30

Коэффициент поглощения в видимой 
части спектра после ионно
ботки образцов стекла атомами марганца 
увеличивается на 50

%, атомами кобальта 
детельствует о приобретении стеклами сол
цезащитных свойств.

Результаты проведенных исследований 
процесса ионно
верхности стекла указывают на возможность 
широкого промышленного применения 
го способа поверхностной модификации 

Разработанные плазмотроны усто
чиво работают в широком диапазоне измен
ния технологических параметров (величина 
тока, расход плазмообразующего газа и др.), 
обладают высоким ресурсом работы, прост
той конструкции и обеспечивают формиров
ние проникающих покрытий на поверхности 
обработки при атмосферном давлении.

Производственные испытания установки 
для ионно-плазменной обработки поверхн
сти стекла при атмосферном давлении пр
водились с использованием в качеств
риала внедрения меди, железа, кобальта, а 
также растворимых в воде солей марганца, 
кобальта, меди и других металлов
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У образцов обнаруживаются в основном 
солнцезащитные свойства, обусловленные 
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Рисунок 6 -– Зависимость коэффициента пропускания Т от длины волны : 
1 – исходный образец; 2 – образец, модифицированный атомами свинца;  

3 – образец, модифицированный карбонитридом титана TiCN;  
4 – образец, модифицированный атомами меди 

 

 
Рисунок 7 – Зависимость коэффициента пропускания Т от длины волны : 
1 – исходный образец; 2 – образец, модифицированный атомами кобальта; 

3 – образец, модифицированный атомами меди 
 

 
Предложенный ионно-плазменный спо-

соб поверхностной модификации стекла и 
изделий из него обеспечивает внедрение 
элементарных частиц модифицирующего 
материала (атомов и ионов) и равномерное 
их распределение в диффузионном слое, что 

приводит к снижению удельного расхода ма-
териала внедрения при формировании высо-
кокачественных проникающих покрытий на 
поверхности стекла с одновременным повы-
шением производительности процесса. Ис-
пользование исходного материала внедрения 
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в виде водных растворов солей, агломератов, 
стружки, опилок, прутков, представляющих 
собой как чистые элементы, так и компонен-
ты этих элементов или сплавов обеспечива-
ют получение высококачественных декора-
тивных покрытий различных оттенков с ми-
нимальными экономическими затратами. 

Разработанный электротехнический ком-
плекс для поверхностной модификации стекла 
потоками низкотемпературной плазмы приме-
няется для изготовления образцов защитного 
экрана визуального контроля рабочего места 
оператора плазменного восстановления по-
верхности тел вращения и светофильтров  к 
сварочным маскам для защиты от ультрафио-
летового излучения (НПП «Плазматех»,  
г. Запорожье), придания художественного 
оформления (декоративные покрытия) быто-
вым светильникам и фрагментам остекления 
(ЧКПП «Мастер-А», г. Запорожье). 
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