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В статье рассматриваются результаты экспериментов, заключающихся в облучении 
защитного (броневого) стекла коротковолновым ультрафиолетовым излучением за-
данной мощности. Отмечено влияние ультрафиолетового излучения на разрушение 
полимерных составов броневого стекла. Облучение проведено в несколько этапов, 
после каждого из которых осуществлялось измерение спектрального пропускания 
облучаемых образцов и оценка величины воздействующего энергетического пото-
ка. Приведена схема установки по облучению опытного образца ультрафиолетовым 
излучением и описаны её характеристики. Описана методика проведения измерений 
энергетического потока лазерного излучения. Представлены результаты измерений. 
Выявлена зависимость изменения спектрального коэффициента пропускания броне-
вых стекол от времени облучения коротковолновым УФ-излучением. Подтверждена 
селективность влияния УФ-излучения на пропускание броневого стекла для разных 
длин волн.
Ключевые слова: защитные (броневые) стекла, ультрафиолетовое излучение, опти-
ческие измерения, спектральный коэффициент пропускания.

The paper considers results of the experiments, where armored glasses have been irradiated 
with short wave ultraviolet radiation of a given power. The influence of ultraviolet radiation 
on the destruction of polymer compositions of armored glasses was noted. The irradiation 
has been carried out in several stages, after each of which the spectral transmission of the 
irradiated samples has been measured and the magnitude of the impacting energy flux has 
been estimated. The layout and characteristics of the installation for irradiating a prototype 
with ultraviolet radiation are described. The technique for measuring energy flux of laser 
radiation is described and the measurement results are presented in the paper. А dependence 
between changes in spectral transmission coefficient and duration of short-wave ultraviolet 
irradiation has been revealed. The selectivity of the effect of ultraviolet radiation on the 
transmission of armored glass for different wavelengths has been confirmed.
Keywords: armored glasses, ultraviolet radiation, optical measurements, spectral 
transmission coefficient.
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В настоящей работе были проведены экс-
перименты по облучению коротковолновым 
УФ-излучением с последующим измерением 
спектрального пропускания единичного образ-
ца броневого стекла класса защиты 3ХЛ тол-
щиной 37 мм с противоосколочной пленкой 
толщиной 0,38 мм (рис. 2), предоставленным 
АО «НПО Спецматериалов» в 2021 году. Была 
собрана установка по облучению испытуе-
мых образцов коротковолновым УФ-излучени-
ем (рис. 3). Источником УФ-излучения служил 
UVC диод с диапазоном излучения 265–285 нм 
с центральной длиной волны 275 нм. На оправе 
(поз. 1, рис. 3) установлен параболический от-
ражатель (поз. 2, рис. 3) с диодом UVC, распо-
ложенным в фокальной плоскости отражателя. 
Параллельный пучок, исходящий от отражателя, 
имеет эффективный диаметр порядка 10 мм. Об-
разец (поз. 3, рис. 3) устанавливается противоо-
сколочной пленкой (поз. 4, рис. 3) в направлении 
к отражателю на расстоянии порядка 100 мм, 
тем самым обеспечивая на поверхности проти-
воосколочной пленки световое пятно диаметром 
10 мм (рис. 2).

Работа проводилась в три этапа: 1) облуче-
ние в течение 140 часов с последующими изме-
рениями спектрального пропускания, 2) облуче-
ние в течение 100 часов, общее время 240 часов 
и измерения спектрального пропускания и 3) 
облучение в течение 160 часов, общее время 
400 часов и измерения спектрального пропуска-
ния. При подаче напряжения U = 6,7 В и посто-
янного тока I = 0,15 А на UVC диод была обе-
спечена стабильность потока УФ-излучения для 
создания на поверхности противоосколочной 
пленки освещенности равной 8,3 ± 0,1 мВт/см2 
в течение всего времени облучения и измерений.

Оптические измерения были проведены 
на территории АО «НИИ ОЭП». На рис, 4 ото-
бражена принципиальная схема рабочей изме-
рительной установки. Излучение от лазерной 
установки (поз. 1, рис. 4) проходит опытный об-
разец (поз. 2, рис. 4) в месте УФ-облучения, рас-
положенный на столике с регулируемой высотой 
(поз. 3, рис. 4). Далее излучение падает на чув-
ствительную площадку измерительной голов-
ки (поз. 4, рис. 4) и при помощи измерительной 
панели (поз. 5, рис. 4) регистрируется энерге-
тический поток, прошедший испытуемый обра-
зец (табл. 1). Энергетический поток выбранной 

Прозрачная броня, или броневые стекла, 
представляют собой конструкцию из нескольких 
слоев листового стекла [1], склеенных между со-
бой при помощи специальных полимерных со-
ставов, заливаемых в пространство между сте-
клянными пластинами [2] (рис. 1). Благодаря вы-
сокой адгезии полимерных составов к стеклам, 
такие конструкции броневых стекол приобрета-
ют монолитные свойства [3].

Полимерные составы, в свою очередь, со вре-
менем эксплуатации броневых стекол подверже-
ны естественному старению [4, 5]. Это связано 
с атмосферными волнениями среды эксплуата-
ции, внутренними напряжениями и деформация-
ми посредством температурных изменений. Все 
описанные выше явления оказывают в различной 
степени влияние на ухудшение баллистических 
свойств броневых стекол. Значительное воздей-
ствие на деградацию (деструкцию) полимерных 
составов оказывает электромагнитное излуче-
ние. В работах [6, 7] отмечается, что наиболее 
серьезными факторами деструкции полимерных 
материалов являются действия солнечного све-
та, тепловое и ультрафиолетовое излучение. При 
воздействии ультрафиолетового (УФ) излучения 
на полимерные составы, в особенности в диапа-
зоне от 290 до 400 нм, происходит его поглоще-
ние и возбуждение макромолекул, что вызывает 
разрушение слабых химических связей и образо-
вание активных свободных радикалов, провоци-
рующих разрушение полимера [7].  

Рис. 1. Схема типовой многослойной прозрачной 
брони: 1 — слои стекла; 2 — прозрачный клей
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Рис. 2. Состав испытуемого образца броневого стекла класса защиты 3ХЛ 
и место его облучения УФ-излучением

Рис. 3. Принципиальная схема установки по облучению коротковолновым УФ-излучением

Рис. 4. Принципиальная схема измерительной установки: 1 — лазерная установка; 2 — образец; 
3 — столик с регулируемой высотой; 4 — измерительная головка; 5 — измерительная панель

лазерной установки для каждой длины волны 
 регистрируется с учетом стабилизации потока 
для обеспечения повышенной точности измере-
ний, рис. 5. Оптические измерения проводились 
в лабораторных помещениях 2-й категории при 

температуре 18–23 ºС, относительной влажности 
45–30 % [8] в периоды с декабря 2021 года по 
февраль 2022 года. Длина оптической трассы со-
ставляла не более 0,7 метра, влияние атмосфер-
ных изменений оценено как пренебрежительно 
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Таблица 1
Среднеарифметическое значение величины энергетического потока лазерного излучения  

при измерениях по прошествии времени УФ-облучения 

Длина волны 
λ, нм

Время облучения t, ч
1 этап 2 этап 3 этап

лазерное 
излучение 140 лазерное 

излучение 240 лазерное 
излучение 400

Энергетический поток, мВт
Фλ Ф’λ Фλ Ф’λ Фλ Ф’λ

405 86,9 40,6 96,8 41,1 94,5 39,0
505 30,1 21,8 33,9 24,0 30,0 21,5
650 109,0 64,2 123,0 71,3 137,5 79,0
808 194,0 59,4 214,0 64,0 192,0 58,1
980 124,0 28,6 129,0 29,3 122,0 29,6

Рис. 5. Диаграмма графиков спектрального коэффициента пропускания  
по мере УФ-облучения образца броневого стекла класса защиты 3ХЛ

малое. Аналогичная методика проведения изме-
рений была использована в работах [9–11].

Результаты измерений энергетического по-
тока лазерного излучения обрабатывались в про-
грамме Excel. При количестве измерений n = 5  
усреднялись значения потоков лазерного излуче-
ния Фλ, мВт, и прошедшего через опытный обра-
зец в месте облучения Ф’λ, мВт. Далее было вы-
числены значения спектрального коэффициента 
пропускания τλ, как соотношение усредненных 

значений энергетического потока Ф’λ, мВт, к по-
току излучения Фλ, мВт, для каждой длины вол-
ны лазерного излучения по данному этапу [12].
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При оценке изменения пропускания опыт-
ного образца по мере его облучения УФ-излу-
чением были вычислены разностные величины 
коэффициента пропускания в зависимости от на-
капливаемого времени облучения (табл. 2). 

На рис. 6 отображена диаграмма графи-
ков спектральной зависимости изменения спек-
трального коэффициента пропускания опытного 
образца от времени воздействия УФ-излучения. 
Наиболее заметно наблюдаются изменения в фи-
олетовой области спектра, более 11 % падения 
значения пропускания за первые 140 часов облу-
чения, в то время как при остальных длинах волн 
лазерного излучения изменение приблизительно 
одинаково на протяжении всех трех этапах облу-
чения.

На рис. 7 отображена диаграмма графиков 
зависимости изменения спектрального коэффи-
циента пропускания опытного образца от вре-
мени УФ-облучения для каждой из выбранных 
длин волн лазерного излучения. Характер изме-
нения спектрального коэффициента пропуска-
ния от времени облучения при всех длинах волн 
выражается в резком уменьшении пропускания 
образца в первые 180–220 часов облучения, по-
сле чего постепенно замедляется. Наименьшие 
показатели изменения пропускания образца на-
блюдаются для длин волн 505 и 650 нм, и вид 
кривых отличается от кривых для длин волн 808 
и 405 нм — зависимость кажется более линей-
ной с перегибами в области от 150 до 250 часов 
облучения. 

Рис. 6. Диаграмма графиков спектральной зависимости изменения спектрального коэффициента 
пропускания образца броневого стекла класса защиты 3ХЛ от времени УФ-облучения

Таблица 2
Зависимость изменения спектрального коэффициента пропускания от времени УФ-облучения образцов

Длина волны
λ, нм

Изменение спектрального коэффициента пропускания Δτλ, %
время облучения t, ч

140 240 400
405 –11,44 –15,70 –16,89
505 –0,44 –2,06 –2,86
650 –1,00 –1,90 –2,05
808 –3,35 –4,07 –4,47
980 –0,94 –1,29 –2,00
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Выводы

Выявлена характерная нелинейная зависи-
мость изменения спектрального коэффициента 
пропускания броневых стекол от времени облу-
чения коротковолновым УФ-излучением.

Влияние коротковолнового УФ-излучения 
определенно вызывает деградацию полимерного 
состава противоосколочной пленки и клеящего 
вещества, выражаемую в резком уменьшении 
пропускания броневого стекла с постепенным 
замедлением влияния процесса.

Подтверждена селективность (избиратель-
ность) оказываемого влияния УФ-излучения на 
пропускание броневого стекла для разных длин 
волн электромагнитного излучения.
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