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Проведены серии производственных варок для исследования нейтрального оптического 
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яние соотношения между химическим составом вводимых в шихту красителей окси-
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Введение 
 
Стеклянные светофильтры широко ис-

пользуются в фотометрии в качестве рабочих 
стандартов спектрального и светового про-
пускания. Стёкла, которые приблизительно 
нейтральны, представляют особую ценность, 
поскольку их спектральное пропускание мо-
жет быть измерено с высокой точностью без 
точного определения длины волны падающего 
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света, и ошибки на рассеяние света при изме-
рении пропускания сводятся к минимуму.  
Такие стёкла получают путём введения в ших-
ту дополнительных красителей – элементов 
переменной валентности, и разделяют на 
группы по кратности уменьшения потока из-
лучения, от 1 до 14 раз и именуют соответ-
ственно НС1, НС2, … НС14. 

Марки НС1, НС2, НС3 используются для 
защитных очков от яркого света. 

Марки с НС6 по НС12 – в фотометрии и 
спектрофотометрии. 

Марки НС13, НС14 – для ослабления яр-
кости излучения от раскалённых предметов. 

 
 

Теоретические сведения 
 

В современном представлении всякое 
вещество состоит из атомов, представляющих 
собой сложную систему электрически отрица-
тельных электронов и положительных ядер. 
Электроны вращаются вокруг ядра по специ-
альным квантованным орбитам, при этом си-
стема стремится иметь минимальное значение 
энергии. Тем не менее незначительное время 
электрон в атоме может находиться не на са-
мом низком уровне, на котором он мог бы 
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быть, и в этом случае атом называется воз-
буждённым. В конце времени жизни в таком 
состоянии атом, переходя в нормальное может 
терять часть энергии в виде порции светового 
кванта, связанного соотношением: 

 

2 1W W
v

h


                           (1) 

 

Где v – частота излучаемой электромагнитной 
волны; W2 – W1 – разность энергий в возбуж-
дённом и нормальном состоянии атома; h – 
постоянная Планка. 

Обратно, при поглощении электромаг-
нитной волны атом переходит в возбуждённое 
состояние, причём разность энергий в обоих 
состояниях определяется тем же самым соот-
ношением. 

Молекула, связанная из нескольких ато-
мов электродинамически, представляет собой 
более сложную систему. По характеру связи 
между атомами, молекулы делятся на гетеро-
полярные и гомеополярные. 

Гомеополярные молекулы состоят из 
одинаковых атомов или из атомов, близких по 
своим электрическим свойствам. В такой свя-
зи электроны на самых внешних орбитах при-
надлежат одновременно двум ядрам. 

Гетерополярные молекулы образуются 
из атомов щелочного или щелочноземельного 
металла и атома галоида или кислорода. Атом 
металла в этом случае легко отдаёт один или 
два своих электрона атому галоида или кисло-
роду. Далее положительный ион металла и 
отрицательный ион металлоида связываются 
друг с другом посредством притяжения. 

Таким образом поглощение веществом 
видимых, ультрафиолетовых и лучей ближне-
го инфракрасного диапазона лучей обуслов-
лено переходами внешних электронов. Для 
окраски веществ, то есть для поглощения све-
товой энергии, оказывается существенным 
устойчивость электронных орбит атома [1, 5]. 

В нашем случае мы рассматриваем 
нейтральные стёкла, которые отличаются 
между собой главным образом составом вве-
дённых красителей, состоящих из элементов 
переменной валентности, таких как железо и 
кобальт. В данной группе атомы имеют в не-
устойчивом состоянии электроны на двух ор-
битах. Железо бывает двухвалентным и трёх-
валентным и даёт окислы: закись FeO и окись 

Fe2O3. В стекла оно всегда находится в обеих 
степенях окисления и получить стёкла, содер-
жащие только закись или только окись, не 
удавалось. Тем не менее начальное соотноше-
ние между содержанием FeO и Fe2O3 в шихте 
играет важную роль, определяя окислительно-
восстановительные свойства среды. 

 
 

Экспериментальные опыты 
 
Для изучения влияния на коэффициент 

ослабления нейтрального стекла добавляемых 
в него красителей переменной валентности, 
был проведён ряд экспериментальных варок. 
За основу была взята марка стекла НС6, со-
держащая в соответствии с ОСТ 3-4375-79 в 
составе красителей суммарную долю закиси и 
окиси железа 0,98 %: SiO2 – 59,09 %, B2O3 – 
18,58 %, Al2O3  –  1,47 %, ZnO  –  3,90 %, 
K2O/KHF2  –  2,86 %, K2O/K2CO3  –  11,80 %,  
F  –  2,30 %, CoO  –  0,003 %, NaCl  –  1,00 %, 
Fe2O3/FeO – 0,98 % [3, 4]. Таким образом были 
проведены 5 варок с различным соотношени-
ем содержания FeO и Fe2O3 в шихте при этом 
сохраняя общее содержание в составе в 
0,98 %. 

 
Таблица 1 

 

Содержание оксидов железа в составах варок 
 

Варка № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 

Fe2O3, % 0,49 0,33 0,24 0,65 0,74 

FeO, % 0,49 0,65 0,74 0,33 0,24 

 
Данные варки были проведены в элек-

трической печи, в сосудах объёмом 150мл. 
Следует отметить, что кроме состава, важным 
фактором, влияющем на итоговые свойства 
стекла являются окислительно восстанови-
тельный баланс в атмосфере печи во время 
варки и температура. В процессе варки стекла, 
состав шихты активно взаимодействует с кис-
лородом в атмосфере и часть компонентов 
вступают с ним в химические реакции, обра-
зуя тем самым, например, наши оксиды раз-
личной валентности, а часть компонентов уле-
тучивается. Следовательно, если данные варки 
проводить в газовых печах, результат может 
оказаться другим. В нашем эксперименте вар-
ки стекла проводились при температуре  
1420 C. 
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Полученные результаты 
 
Целью измерения является определение 

спектрального коэффициента пропускания и 
расчёт по нему коэффициента ослабления. Со-
гласно ГОСТ 3520-92 показатель ослабления 
рассчитывается по формуле: 

 

   1
lg .is

                         (2) 

 

Где s – толщина образца, мм;  i   – спек-

тральный коэффициент внутреннего пропус-
кания образца, в долях единицы. 

Значение коэффициента внутреннего 
пропускания  i   рассчитывают по формуле: 
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Где     – спектральный коэффициент про-

пускания, измеренный на приборе;  n   – по-

казатель преломления материала образца для 
длины волны  [2]. 

Таким образом были измерены спектры 
пропускания образцов и коэффициенты пре-
ломления, затем подсчитаны спектральные 
коэффициенты внутреннего пропускания и 
соответственно коэффициенты ослабления. 

Коэффициент преломления получился 
постоянный на всём спектре и равен 1,5. 

Следует отметить, что в соответствии с 
ГОСТ 3520-92: Размер образца в направлении 
прохождения излучения (толщины) должен 
обеспечивать проведение измерения коэффи-
циента пропускания от 0,10 до 0,90 [2]. Затем 
рассчитанный спектральный коэффициент 
внутреннего пропускания получился немного 
выше измеренного на приборе спектрального 
коэффициента пропускания. 

В таблице 2 представлены результаты 
полученного коэффициента ослабления на 
длинах волн 532 и 1064 нм. 

 

 
 

График 1. Зависимость спектральных коэффициентов внутреннего пропускания от длины волны 
 

60,00

65,00

70,00

75,00

80,00

85,00

90,00

95,00

100,00

38
0,

00
41

0,
00

43
0,

00
45

0,
00

47
0,

00
49

0,
00

51
0,

00
53

0,
00

55
0,

00
57

0,
00

59
0,

00
61

0,
00

63
0,

00
65

0,
00

67
0,

00
69

0,
00

71
0,

00
73

0,
00

75
0,

00
77

0,
00

79
0,

00
81

0,
00

83
0,

00
85

0,
00

87
0,

00
89

0,
00

91
0,

00
93

0,
00

95
0,

00
97

0,
00

99
0,

00
10

10
,0

0
10

30
,0

0
10

50
,0

0
10

70
,0

0

№1 №2 №3 №4 №5



Прикладная физика, 2023, № 2 
 

87

 
 

График 2. Зависимость коэффициентов ослабления от длины волны 
 
 

Таблица 2 
 

Коэффициент ослабления в составах варок 
 

Варка № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 

(532), мм-1 0,0254 0,0586 0,0221 0,0355 0,0208 

(1064), мм-1 0,0599 0,1306 0,0508 0,0421 0,0310 

 
 

Обсуждение 
 
Как можно заметить, начальное соотно-

шения содержания оксидов различной валент-
ности вносит достаточно ощутимый вклад в 
спектральный коэффициент пропускания по-
лучаемого в результате варки стекла, причём 
отчётливо видно в видимом диапазоне: не 
столько важно абсолютное большинство того 
или иного оксида, сколько именно присут-
ствие самой разницы в начальном составе 
шихты. Данное явление обуславливается тем, 
что в процессе варки стекло активно взаимо-
действует с кислородом в атмосфере и оксиды 
начинают переходить друг в друга, но при 
наличии их изначального равенства они про-
порционально равно оказывают влияние на 
кислород, и как следствие, уменьшается их 
общее количество перерождений. 

Тем не менее с переходом по спектру в 
ближний ИК картина заметно меняется. Полу-

ченные различные структуры в составах об-
разцов начинают по-разному взаимодейство-
вать с более длинноволновым излучением. 
Как мы видим составы с изначальным более 
высоким содержанием FeO имеют меньший 
коэффициент пропускания, чем составы с до-
минированием Fe2O3, и составом с равным со-
отношением оксидов. Также прослеживается 
снижение спектрального коэффициента про-
пускания в парах с общим доминирующим 
компонентом при уменьшении процентный 
различий между содержанием разных окис-
лов. Это объясняется тем что, при доминации 
одного из оксидов хотя он и преобладает в ре-
акциях с кислородом в атмосфере, из-за этого 
и увеличивается общее количество его пере-
ходов в форму с другой валентностью, и как 
следствие – уравнивание их баланса. Тем не 
менее мы можем заметить, что даже такие 
преобразования при доминации различных 
оксидов неодинаковы. 
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Что касается взаимосвязи с коэффициен-
том ослабления, как можно заметить из (2), он 
логарифмически связан с коэффициентом 
пропускания, следовательно, его графики яв-
ляются просто отмасштабированными графи-
ками спектрального коэффициента внутренне-
го пропускания. 

 
 

Заключение 
 

Нейтральные стёкла являются основой 
для широкого спектра промышленных изде-
лий из стекла. Понимание взаимосвязи между 
их составом и свойствами очень важно, по-
скольку это может позволить предсказывать 
возможные свойства непосредственно по хи-
мическому составу, что в свою очередь предо-
ставит возможность адаптировать свойства 
стекла под конкретную задачу. В этой работе 
мы исследовали зависимости содержания 
главного красящего компонента, а именно ок-
сидов железа на состав, и полученную в ре-
зультате варки структуру стекла и свойств 
нейтральных стёкол марки НС6 поглощать 
излучение в видимой и ближней ИК области 
спектра. При изучении мы обнаружили связь 
между соотношением красящих компонентов 
в составе нейтрального стекла и значением 
коэффициента ослабления. Например, мы об-
наружили характерную зависимость между 
соотношением закиси и окиси железа в соста-
ве нейтрального стекла и способностью по-
глощать излучение в диапазоне 380–1080 нм. 
Мы утверждаем, что значения соотношения 

окислов железа в составе шихты и окисли-
тельно-восстановительный баланс явно кор-
релирует со значением коэффициента ослаб-
ления в областях 1064 нм. Понимание 
зависимости коэффициента ослабления в 
ближнем ИК диапазоне от содержания крася-
щего компонента железа различной валентно-
сти основывается на понимании тесной взаи-
мосвязи между составом, условиями варки и 
получаемой при этих условиях структурой 
стекла. 

В качестве рекомендаций по выбору 
необходимо состава стекла марки НС-6, если 
требуется получить низкий коэффициент про-
пускания стекла в ближнем ИК-диапазоне, как 
видно из Графика 1, наиболее подходящим 
будет состав с повышенным содержанием  
закиси железа, а именно: Fe2O3 = 0,33 % и  
FeO = 0,65 %. Например, в качестве примене-
ния можно использовать такой состав в за-
щитных очках от лазерного излучения в 
ближнем ИК-диапазоне. 
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A series of production brews were carried out for the study of neutral optical glass of the HC6 
brand in electric furnaces in vessels with a volume of 150 ml. The relationship between the  
ratio of iron oxides introduced into the charge as dyes and spectral transmission and attenua-
tion coefficients is investigated. 
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