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Abstract. The computational study of the crack resistance of sheet silicate glass, which 

is strengthened by ion exchange, under bending deformations is carried out. The calculation 
is carried out using a proprietary software package developed based on the finite element 
method for studying the thermos-stressed state of structures. The findings show that the de-
struction of the real sheet glass under the tensile stresses during bending is determined by 
the crack-like surface defects. If the depth of the zone of compressive stresses from ion 
strengthening is significantly less than the depth of the surface crack, the strength of the 
glass depends little on the maximum compressive stresses on the surface. The effect of the 
ionic hardening increases significantly in the case of a decrease in the depth of the surface 
crack. With the use of the developed method, it is possible to solve the important practical 
problems of studying the destruction of the multilayer glazing of aircraft with internal de-
fects and determining the optimal methods for eliminating such defects. 
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Вступ. 
До скління літальних апаратів, яке є відповідальним елементом конструкції, вису-

вається цілий ряд різноманітних вимог, в основі яких лежать умови безпечної, надій-
ної та тривалої експлуатації [18, 26]. Скління кабін літальних апаратів цивільної авіа-
ції має витримувати експлуатаційні статичні навантаження, які викликані різницею 
тисків у кабіні і зовні та роботою системи електрообігріву [24]. Також скління повин-
но витримати зіткнення із птахом визначеної ваги [18, 27]. До скління літальних апа-
ратів військового призначення висуваються додаткові умови щодо їх куле- та ударо-
стійкості. Експлуатаційні навантаження зазвичай викликають згинні деформації скла, 
які призводять в залежності від розмірів області навантаження до лінійного або нелі-
нійного розподілу згинних напружень по товщині [25].  

Для забезпечення необхідних параметрів міцності у структурі елементів констру-
кційної оптики широко використовується силікатне скло, яке зміцнюється за спеці-
альними технологіями. Істотним чином міцність силікатного скла залежить від на-
явності поверхневих дефектів, які визначаються способом виробництва, технологія-
ми, що застосовуються, умовами транспортування та зберігання [28]. Наявність по-
верхневих дефектів мікроскопічних розмірів у склі, складність методів їх контролю-
вання призводить до суттєвої невизначеності стану поверхневого шару, що в резуль-
таті дає значний розкид у значеннях міцності скла. Механізми зміцнення скла (іонний 
обмін (ІО), термозміцнення, хімічне травлення, полірування) дозволяють зменшити 
цей негативний вплив поверхневих дефектів за рахунок штучного створення залиш-
кових стискаючих напружень у склі та зменшення товщини пошкодженого шару.  
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Недостатня міцність елементів авіаційного скління, складність методів контролю 
поверхневих дефектів мікроскопічних розмірів у склі при виробництві і експлуатації 
та необхідність достовірної оцінки впливу штучно створених залишкових напружень 
на загальну величину підвищення міцності скла потребують розробки нових підходів 
і технічних рішень для розвитку сучасних технологій створення конструкцій. При 
цьому виникає необхідність достовірної оцінки напружено-деформованого стану еле-
ментів конструкцій з урахуванням реальних граничних умов та умов навантаження 
[11, 12, 23]. У даній роботі використовується розроблена на основі методу скінченних 
елементів методика розрахунку та програмний комплекс, які дозволяють досліджувати 
термонапружений стан елементів із урахуванням конструктивних особливостей [22]. 

Міцність скла при розтягуючих деформаціях значно менша, ніж при стискаючих. 
Причиною цього є поверхневі тріщини невеликого розміру. Скло – дуже крихкий ма-
теріал, який руйнується без помітних пластичних деформацій шляхом розтріскування. 
Критична величина коефіцієнта інтенсивності напружень ІСК , яка являється мірою трі-

щиностійкості матеріалу, знаходиться для звичайного скла в межах 0,4 –  0,7 МПа м , 

що у сто разів менше, ніж для сталі. Тому навіть дуже малі тріщини знижують міц-
ність скла.  

Слід зазначити, що мікроскопічні дефекти на поверхні скла (мікротріщини) наявні 
навіть у його вихідному стані. Скло має специфічний поверхневий тріщинуватий шар, 
обумовлений процесом виготовлення. Він утворюється при охолодженні флоат-скла, 
пресуванні деталей або витягуванні прутків і волокон. В умовах експлуатації він змі-
нюється за рахунок модифікації існуючих дефектів і утворення нових мікротріщин 
[17, 29]. Нерівномірний характер дефектності внаслідок дії різного роду технологіч-
них і експлуатаційних факторів призводить до того, що для технічного скла границя 
міцності при дії напружень розтягу може коливатися в широкому діапазоні і станови-
ти від 10 МПа до 3000 МПа. 

Зменшення дефектності поверхневого шару шляхом механічної обробки [10] та 
травлення [1], а також створення залишкових напружень стиску, які сповільнюють 
розвиток дефектів у поверхневому шарі за рахунок термічної обробки та іонного об-
міну, є ефективними методами підвищення міцності скла [15, 16, 19, 21, 30].  

Метод хімічного зміцнення на основі IО набуває все більш широкого застосуван-
ня на практиці і все частіше використовується як альтернатива термічному зміцнен-
ню. Він полягає у витисненні в тонкому поверхневому шарі скла іонів натрію іонами 
калію або літію та створенні, за рахунок цього, в приповерхневій зоні напружень стис-
ку. На поверхні вони приймають максимальні значення і швидко спадають по товщи-
ні. Ці стискаючі залишкові напруження закривають поверхневі тріщини шляхом кон-
такту берегів [2, 4]. Характер розподілу залишкових напружень для іонного та терміч-
ного процесів зміцнення значно відрізняється, що призводить до різного рівня підви-
щення міцності зразків і змінює характер руйнування скла. Величина залишкових на-
пружень стиску при застосуванні ІО значно перевищує аналогічні значення при тер-
мічному зміцненні, а глибина шару з залишковими напруженнями стиску значно ме-
нша. На рис. 1 наведено схематичне зображення розподілу напружень стиску по тов-
щині термічно- та хімічнозміцненого флоат-скла [14, 17]. Глибина шару з залишкови-
ми напруженнями стиску у загартованому склі (суцільна параболічна крива) стано-
вить приблизно 21% від товщини скла. Глибина цього шару для ІО-скла (пунктирна 
лінія) є значно меншою і залежно від режиму зміцнення складає 20...100 мкм. Макси-
мальні залишкові напруження розтягу у внутрішніх шарах термічно зміцненого скла 
складають біля 50% від максимального рівня напружень стиску на поверхні. У загар-
тованому склі вони досягають 50...70 МПа, що призводить при руйнуванні конструк-
ційних елементів до утворення дрібних осколків та суттєвої втрати несучої здатності 
конструкцій. Залишкові напруження розтягу у внутрішніх шарах скла, що відповіда-
ють залишковим напруженням стиску в поверхневих шарах для ІО-скла, є значно 
меншими – близько 20 МПа. Як наслідок, при рівні граничних напружень розтягу та 
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згину, характерних для термічно зміцненого скла, фрагментація елементів з хімічно 
зміцненого скла при їх крихкому руйнуванні відрізняється значно більшим розміром 
осколків і уламків, співрозмірних з аналогічними для елементів з незміцненого флоат-
скла. При локальному статичному і ударному навантаженні твердими тілами характер 
руйнування поверхні ІО-скла є також наближеним до незміцненого скла, що дозволяє 
виконувати операції його розрізання та механічного оброблення елементів. 

 
Рис. 1 

Стандарт ASTM C 1422 – 99 [6] встановлює класифікацію ІО-скла відповідно до 
двох незалежних характеристик: залишкових напружень стиску та глибини зміцнено-
го шару. Стандарт виділяє п’ять класів скла за рівнем напружень (із залишковими 
напруженнями стиску res  в діапазоні від 7 МПа до 172 МПа для 1-го класу та  

690 МПаres   для 5-го класу) та шість класів за глибиною зміцненого шару (від 

величини 50мкм  для класу А та 500 мкм  для класу F). 

Зазвичай міцність зміцненого скла s  визначається на основі двох усереднених па-

раметрів − міцності скла у вихідному стані 0  та рівня залишкових напружень стиску 

res  за рівнянням [20] 

0 s resk    , 

де k − емпіричний коефіцієнт, який визначається у більшості випадків експеримен-
тально. 

Вплив іонного зміцнення на міцність скла в залежності від глибини та інтенсив-
ності створення залишкових напружень все ще залишається недостатньо дослідженим 
і саме цьому питанню присвячена робота. 

§1. Постановка задачі. 
Для дослідження впливу іонного зміцнення на загальне підвищення міцності скла 

розглядався зразок із листового силікатного скла товщиною 5 мм із наявним поверх-
невим дефектом [13]. 

Для малої поверхневої тріщини глибиною a коефіцієнт інтенсивності напружень у 
вершині тріщини можна обчислити за формулою [3] 

I 1,99K a ,                                                    (1.1) 

де   – розтягуючі напруження. 
Припустимо, що незміцнене силікатне скло руйнується при напруженні 35,5 МПа, 

що практично співпадає із середнім значенням міцності силікатного скла такої тов-

щини. Для скла при І 0,5  МПа мСК   критична глибина поверхневої тріщини, яка 

призводить до катастрофічного руйнування, дорівнює, згідно (1.1), 50 мкм. 
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Для описання напружено-деформованого стану скла при згині використаємо ре-
зультати розв’язування задачі теорії пружності для випадку плоскої деформації [22]. 
Для моделювання методом скінченних елементів тріщиностійкості скла, зміцненого ІО, 
у декартовій системі координат ,O,r z  виділимо прямокутну область 0 0,35 ммr  , 
– 0,001 мм 0,25  ммz  . Поверхнева тріщина з вершиною в точці В глибиною 
50 мкм розміщена вздовж осі r  (рис. 2).  

Нейтральна площина при згині листа описується рівнянням 0,25 ммr  . Сторона 

області 0,25 ммz   переміщується в напрямку осі z  по закону прямої нормалі до 

нейтральної площини:    0,25 0; 0 0,0013  (мм)z zu u Р  , де параметр навантаження 

Р приймає значення 1, 2, 3. Матеріал скла має наступні характеристики: питома вага 
32,52 г/см  , модуль пружності 68 ГПаЕ  , коефіцієнт Пуассона 0,22  , коефіці-

єнт лінійного температурного розширення   1–51,14 10 С    , який використовуєть-

ся для моделювання залишкових напружень за допомогою температурних деформацій 
   T r T r   . 

На стороні 0,001 ммz    мають міс-

це граничні умови симетрії 0;zu   

0rz  . Стискаючі напруження величиною 

/ (1 ) 200 МПаETz      є результатом 

іонного зміцнення поверхневого шару, на 
глибині 30 мкм в точці А (рис. 2) спадають 
до нуля, забезпечуючи контактування 
берегів поверхневої тріщини. Відрізок OB 
на рис. 2 відповідає глибині вихідної трі-
щини, а OA – області дії стискаючих на-
пружень, де є можливим часткове контак-
тування берегів тріщини. Для моделю-
вання цього феномену в області OA вво-
дяться 6 контактних елементів. 

Оскільки в іонозміцненому склі тов-
щина шару стискаючих напружень над-
звичайно мала (30 мкм), застосовується 
спрощене описання закономірності їх 
зміни по товщині, як показано на рис. 3. Використовуються лінійна (рис. 3, а) та білі-
нійна закономірності (рис. 3, б), які наближено описують параболічний закон розпо-
ділу напружень в області стиску. 

 

                                                   а                                                  б 

Рис. 3 

 

Рис. 2 
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При параметрі навантаження 1Р   згинні напруження на поверхні незміцненого 
скла складають близько 35,5 МПа, при 2 71 uР   МПа. 

Дискретизація області на скінченні елементи зображена на рис. 2, а в районі трі-
щини – на рис. 4. Розмір скінченних елементів у районі вершини тріщини складає  
2 мкм. Коефіцієнт інтенсивності напружень можна оцінити за співвідношенням [3] 

I 2i z iK r  ,                                                     (1.2) 

де ir  – відстань від вершини тріщини до центрів 
скінченних елементів, що знаходяться на про-
довженні тріщини. При даній дискретизації ir   

1, 3, 5,7, 9 мкм . 
Слід зазначити, що вершина тріщини є особ-

ливою точкою і тому на перших кількох скінчен-
них елементах від вершини спостерігається різке 
зменшення напружень. Саме тому для обчислен-
ня коефіцієнта інтенсивності напружень на прак-
тиці використовуються результати, отримані для 
третього та четвертого скінченних елементів від 
вершини тріщини, при цьому коефіцієнти інтен-
сивності напружень усереднюються [5]. 

У табл. 1 наведено результати розрахунку на-
пружень zi , коефіцієнт інтенсивності напру-

жень ІК , обчислений за формулою (1.2), а також 

величина напіврозкриття тріщини на поверхні в 
незміцненому склі (іонне зміцнення скла відсут-
нє). Тут 1 2 3 4, , ,z z z z     – напруження z  в  

1 – 4 скінченних елементах від вершини тріщини 
(точка B). З таблиці видно, що для незміцненого скла коефіцієнт інтенсивності на-

пружень ІК  при 1Р   є дещо більшим від значення 0,5 МПа м  за рахунок похибки 

обчислень методом скінченних елементів. У результаті можна стверджувати, що на-
вантаження з параметром 1Р   є практично найбільшим навантаженням, що може 
витримати незміцнене скло.  

Таблиця 1 

Параметр 
навантаження 1z , МПа 2z , МПа 3z , МПа 4z , МПа KI, МПа м

Напіврозкриття берегів  

на поверхні ( 0r  ) zu , мкм 

1Р   258,4 115,8 91,5 77,8 0,514 0,0695 
2Р   510,9 231,6 183 155,6 1,029 0,1391 
3Р   775,3 347,4 274,5 233,4 1,543 0,2087 

Таблиця 2 

Параметр наван-
таження 1z , МПа 2z , МПа 3z , МПа 4z , МПа KI, МПа м

z (r = 0), 
МПа 

Контакт 
берегів трі-

щини 

1Р   
118,8 
110,6 

56,5 
53,1 

49,1 
46,6 

44,8 
42,9 

0,271 
0,244 

-27,1 
-30,2 

24мкм

27 мкм

z

z




 

2Р   
282,8 
262,6 

132,4 
124,1 

111,9 
105,9 

100,2 
95,6 

0,612 
0,614 

-17,3 
-21,3 

15мкм

20мкм

z

z




 

3Р   
497,1 
439,4 

229,4 
205,2 

189,9 
172,5 

167,5 
154 

1,087 
0,994 

0 
-10,1 11мкмz




 

Для іонозміцненого скла результати розрахунку наведено в табл. 2. У чисельнику 
знаходяться результати розрахунків для лінійного закону розподілу стискаючих на-

 
 

Рис. 4 
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пружень при іонному зміцненні скла, а в знаменнику – для білінійного. У шостому 
стовпчику таблиці приведено коефіцієнт інтенсивності напружень у вершині тріщини, 
у сьомому – величина контактних стискаючих напружень берегів тріщини біля по-
верхні 0r  , в останньому стовпці – розмір зони контакту берегів тріщини. 

Таким чином, при збільшенні параметра навантаженості збільшується коефіцієнт 
інтенсивності напружень у вершині тріщини, а довжина контактної зони берегів трі-
щини зменшується. У випадку лінійного закону розподілу стискаючих напружень при 

3Р   контакт берегів тріщини відсутній. При білінійному законі розподілу стискаю-
чих напружень зона контактування берегів дещо більша, а коефіцієнт інтенсивності 
напружень у вершині тріщини – менший. Параметр навантаження, при якому коефіці-

єнт інтенсивності напружень досягає критичного значення I I м0,  Па 5 МCK K   у 

випадку лінійного закону розподілу стискаючих напружень, становить 1,65Р  , а 
білінійного – 1,7Р  . 

У випадку 3Р   при лінійному законі розподілу стискаючих залишкових напру-

жень контакт берегів відсутній, а напіврозкриття берегів на поверхні  0zu   

0,0684  мкм. Таким чином, при іонному зміцненні береги тріщини частково контак-
тують, а у випадку відсутності контакту розкриття берегів значно зменшується. Однак 
в іонозміцненому склі при глибині тріщин 50 мкм його руйнування здійснюється ра-
ніше, ніж досягається розкриття берегів тріщини на поверхні скла. 

Розглянемо випадок збільшення стискаючих напружень у іонозміцненому склі в 
1,5 рази (до 300 МПа) на поверхні 0z   при лінійному (рис. 5, а) і білінійному 
(рис. 5, б) законах розподілу залишкових напружень. Результати розрахунків наведе-
но в табл. 3. У чисельнику приведено значення при лінійному законі розподілу стис-
каючих напружень, а в знаменнику – при параболічному законі.  

 

 
                                                     а                                                     б 

Рис. 5 

Таблиця 3 

Параметр наван-
таження 1z , МПа 2z , МПа 3z , МПа 4z , МПа KI, МПа м

( 0)z r  , 

МПа 

Контакт берегів 
тріщини 

1Р   
105,7 
97,0 

50,8 
47,1 

45,0 
42,3 

41,6 
39,5 

0,264 
0,248 

-45,1 
-49,6 

27,5 мкм

28мкм

r

r




 

2Р   
255,3 
238,6 

120,8 
113,9 

103,6 
98,7 

93,8 
90 

0,601 
0,575 

-33,4 
-40,7 

21мкм

23мкм

r

r




 

3Р   424,2 
393,9 

198,6 
186,1 

167,8 
158,9 

150,4 
143,4 

0,96 
0,92 

-26,1 
-32,0 

14мкм

11мкм

r

r



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При цьому суттєво збільшуються контактні напруження берегів тріщини і незнач-
но зростає зона їх контакту. Несуттєво зменшується і коефіцієнт інтенсивності на-
пружень у вершині тріщини. Параметр навантаження скла, при якому відбувається 

руйнування ( I I м0,  Па 5 МCK K  ), у випадку лінійного закону розподілу стискаю-

чих напружень становить 1,7Р  , а білінійного – 1,8Р  . 
Таким чином, коли глибина тріщини перевищує глибину зони стискаючих напру-

жень від іонного зміцнення, навіть при значному збільшенні максимальних стискаю-
чих напружень на поверхні, міцність скла зростає мало (до 7 %).  

Для оцінки впливу дискретизації області на скінченні елементи на точність отри-
маних результатів були виконані розрахунки при більш детальній дискретизації, коли 
розміри мінімальних скінченних елементів у районі вершини тріщини в 2 рази менші, 
як зображено на рис. 6, а; відповідні результати для випадку зі стискаючими напру-
женнями на поверхні 0z    300 МПа приведено в табл. 4.  

 

        
                                                а                                                      б 

Рис. 6 

Таблиця 4 

Параметр  
навантаження 1z , МПа 2z , МПа 3z , МПа 4z , МПа

KI, 

МПа м  
( 0)z r  , 

МПа 

Контакт берегів 
тріщини 

1Р   
145,9 
133,9 

66,5 
61,3 

56,0 
52,0 

49,8 
46,8 

0,228 
0,213 

-46,9 
-51,2 

26,5 мкм

28мкм

r

r




 

2Р   
353,7 
331,3 

160,8 
151,1 

132,4 
125,2 

116,2 
110,4 

0,534 
0,507 

-37,9 
-42,4 

20мкм

22,5мкм

r

r




 

3Р   590,5 
548,4 

267,4 
249,3 

218,1 
204,6 

190 
179,1 

0,878 
0,825 

-27,5 
-33,1 

13мкм

19мкм

r

r




 

При цьому відстань від вершини тріщини до центрів скінченних елементів іr , 

1, 2, 3, 4і   приймає значення 0,5; 1; 1,5; 2, тому напруження 1z  значно зростають 

при наближенні до вершини тріщини, а коефіцієнти інтенсивності напружень у вер-
шині тріщини зменшуються за рахунок уточнення результатів. Коефіцієнти наванта-

ження, при яких починається руйнування скла ( I I м0,  Па 5 МCK K  ), зростають на 



 115 

8÷10 % і дорівнюють, відповідно, 1,9Р   і 1,96Р   (лінійний і параболічний закони 
розподілу стискаючих напружень). Таким чином, міцність іонозміцненого скла зрос-
тає приблизно у 2 рази. 

Ефект від іонного зміцнення суттєво збільшується, якщо провести попереднє по-
лірування поверхні скла, щоб зменшити глибину тріщини хоча б до 40 мкм. При гли-
бині тріщини 40 мкм і уточненій дискретизації на скінченні елементи у районі верши-
ни тріщини (рис. 6, б) результати розрахунку іонозміцненого скла зі стискаючими 
напруженнями на поверхні 0z    300 МПа приведено в табл. 5. У чисельнику наве-
дено значення при лінійному законі розподілу стискаючих напружень, в знаменнику – 
при білінійному законі (рис. 5). 

Таблиця 5 

Параметр наван-
таження 1z , МПа 2z , МПа 3z , МПа 4z , МПа KI, МПа м

( 0)z r  , 

МПа 

Контакт берегів 
тріщини 

1Р   
93,8 
79,2 

44,6 
38,2 

40,0 
35,2 

37,3 
33,4 

0,167 
0,148 

-47,1 
-51,4 

25,1 мкм

29мкм

r

r




 

2Р   
258,8 
233,9 

121,2 
110,6 

103,6 
95,8 

93,5 
87,4 

0,424 
0,395 

-38,7 
-43,1 

24,5мкм

25мкм

r

r




 

3Р   
453,3 
408,7 

210 
191,2 

176,1 
162,3 

156,8 
145,8 

0,716 
0,664 

-29,5 
-34,4 

15,1мкм

22мкм

r

r




 

 
У цьому випадку параметр навантаження, при якому відбувається руйнування 

скла, досягає, відповідно, 2,3Р   і 2,45Р   (лінійний і білінійний закони розподілу 
стискаючих напружень). Таким чином, при розмірі поверхневої тріщини 40 l  мкм за 
рахунок іонного зміцнення міцність скла зростає приблизно у 2,5 рази. 

Виконано розрахункові дослідження для тріщини глибиною 30 мкм. Стискаючі 
напруження в іонозміцненому склі прийняті згідно рис. 5. Мінімальний розмір скін-
ченного елемента в районі вершини тріщини становить 1 мкм. Одержані результати 
приведено в табл. 6. У чисельнику наведено значення при лінійному законі розподілу 
стискаючих напружень, в знаменнику – при білінійному законі (рис. 5). 

Таблиця 6 

Параметр наван-
таження 1z , МПа 2z , МПа 3z , МПа 4z , МПа KI, МПа м

( 0)z r  , 

МПа 

Контакт берегів 
тріщини 

1Р   
21,6 
3,2 

16,3 
7,3 

20,2 
13,4 

22,1 
16,6 

0,092 
0,05 

-46,9 
-52,2 

29 мкм

30мкм

r

r




 

2Р   
129,5 
94,8 

73,0 
59,1 

69,9 
60,2 

68,1 
60,6 

0,298 
0,261 

-38,9 
-43,2 

23,3мкм

26,6мкм

r

r




 

3Р   270,6 
215,4 

141,8 
120,0 

127,4 
112,5 

119,7 
108,4 

0,533 
0,477 

-30,6 
-35,0 

20мкм

23,3 мкм

r

r




 

 
Параметр навантаження, при якому відбувається руйнування скла, для цього ви-

падку становить, відповідно, для лінійного та білінійного законів розподілу стискаю-
чих напружень 2,9Р   і 3,15Р  . Отже, коли поверхнева тріщина має глибину 

30мкмl  , за рахунок іонного зміцнення міцність скла зростає приблизно у 3 рази. 

Висновок. 
Промодельовано тріщиностійкості листового скла, зміцненого ІО, при згинних 

деформаціях методом скінченних елементів. Застосовано власний пакет програм, який 
дозволяє досліджувати термонапружений стан конструкцій із урахуванням особливос-
тей побудови та реальних умов експлуатації [22].  

Встановлено, що руйнування реального листового скла від розтягуючих напру-
жень при згині обумовлене тріщиноподібними поверхневими дефектами. Створення 
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залишкових стискаючих напружень до 300 МПа на поверхні скла у тонкій зоні (близь-
ко 30 мкм) поверхневих шарів, яке одержується шляхом іонообмінного зміцнення, 
забезпечує приріст міцності при згині приблизно в три рази. При збільшенні величини 
залишкових напружень і глибини їх розподілу ефект від іонообмінної обробки збіль-
шується. Глибина поверхневих тріщин, виходячи з реальної міцності листового скла 
35,7 МПа, досягає близько 50 мкм, що перевищує товщину шару стискаючих напру-
жень, які забезпечують контакт берегів тріщини.  

У випадку відсутності залишкових стискаючих напружень при навантаженні зги-

ном ( 1Р  , розтягуючі напруження на поверхні 35,7 МПа, I I 0,514 МПа мCK K  ), 

скло руйнується.  
Якщо глибина зони стискаючих напружень від іонного зміцнення значно менша 

глибини поверхневої тріщини, міцність скла мало залежить від максимальних стис-
каючих напружень на поверхні. Ефект від іонного зміцнення суттєво зростає у випад-
ку зменшення глибини поверхневої тріщини. 

Враховуючи неоднорідність залишкових напружень при іонообмінному зміцнен-
ні, розкид реальних значень ICK  для скла, проведення розрахунків для одиночної 

тріщини в двовимірній постановці та ін., одержані результати мають швидше якісний, 
аніж кількісний характер, потребують проведення подальших досліджень та порів-
няння із експериментальними даними. 

 
 
РЕЗЮМЕ.  Досліджено тріщиностійкість листового силікатного скла, яке зміцнене іонним об-

міном, при згинних деформаціях із використанням власного пакета програм, розробленого з викори-
станням методу скінченних елементів для дослідження термонапруженого стану конструкцій. Одер-
жані результати показали, що руйнування реального листового скла від розтягуючих напружень при 
згині визначається тріщиноподібними поверхневими дефектами. Якщо глибина зони стискаючих 
напружень від іонного зміцнення значно менша глибини поверхневої тріщини, міцність скла мало 
залежить від максимальних стискаючих напружень на поверхні. Ефект від іонного зміцнення суттєво 
зростає у випадку зменшення глибини поверхневої тріщини. За допомогою розробленої методики 
можна розв’язувати важливі практичні задачі про руйнування багатошарового скління літальних 
апаратів із внутрішніми дефектами й визначенню оптимальних методів усунення таких дефектів. 

 
КЛЮЧОВІ СЛОВА:  тріщиностійкість, напружений стан, силікатне скло, залишкове напру-

ження, дефект поверхневого шару, коефіцієнт інтенсивності напружень. 
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