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В настоящее время для остекления фасадов, имею-

щих криволинейные формы, используют плоские стекла, 
расположенные по кривой линии, т.е. криволинейную по-
верхность заменяют объемной многомерной поверхно-
стью. Этот вариант наиболее дешевый, однако вырази-
тельность формы фасада снижается. 

Выбранные стекла, которые являются частью фаса-
да, как правило, плоские и объемность витрины достигает-
ся нанесением на стекло объемного рисунка. По мнению 
авторов работы, выразительность витрины можно повы-
сить, если плоскую поверхность заменить криволинейной. 
Гнутые стекла, предназначенные для остекления фасадов и 
витрин, будем называть архитектурным стеклом. 
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Аналогом архитектурного стекла является лобовое 
стекло туристического автобуса или лобовое стекло поезда 
«Сапсан». Наибольший размер таких стекол составляет два 
на полтора метра. Архитектурные стекла имеют значи-
тельно большие размеры, в связи с чем возникает ряд про-
блем: захват стекла, формирование криволинейной по-
верхности в печи моллирования, получение развертки за-
готовки изделия. 

Проблема захвата заключается в том, чтобы обеспе-
чить одним захватом взятие плоской заготовки изделия 
(стекла) с решетки тележки, положить её в печь моллиро-
вания и тем же захватом взять из печи, после чего поста-
вить в тележку для перевозки стекла. Вакуумные присоски, 
которые могли бы быть использованы для захвата разогре-
того стекла, в этом случае являются ненадежными. 

Для изделия (лобовое стекло автобуса) размером 
(2x1,5) м авторы разработали захват на восемь точек бази-
рования, который заменил четырех операторов одним. 
Схема захвата представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема захвата на восемь то-
чек базирования 
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Устройство и описание работы даны в материалах 
[1,2]. Захват был изготовлен и успешно работает. 

Для изготовления архитектурных стекол авторы 
разработали новые захваты на 12 и 16 точек базирования. 
Схемы новых захватов даны на рис. 2, 3. 

 
Рис. 2. Кинематическая схема захвата на 12 точек 

 

 
Рис. 3. Кинематическая схема захвата на 16 точек 
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Другая проблема состоит в том, что архитектурное 
стекло может иметь сложную форму и получить ее извест-
ными способами очень трудоемко и дорого. 

Любая пространственная форма стекла может быть 
получена только из плоской заготовки, размеры и геомет-
рию которой надо определить. Развертка криволинейной 
поверхности необходима для того, чтобы по ней можно 
было разработать программы управления станком резки 
стекла. 

Различают два вида криволинейных поверхностей: 
развертывающиеся поверхности, которые можно совмес-
тить с плоскостью без разрывов и складок; не разверты-
вающиеся поверхности, которые нельзя совместить с плос-
костью без разрыва и складок. 

К развертываемым относятся линейчатые поверхно-
сти, полученные вращением или сдвигом прямой линии 
рис. 4. 

 
Рис. 4. Линейчатые поверхности и их развертки 
 
Преимуществом линейчатых поверхностей является 

то, что вследствие отсутствия разрывов и складок снижа-
ется концентрация напряжений при получении криволи-
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нейных поверхностей, а также снижается оптическое ис 

кажение изображения. При моллировании такое стекло 
равномерно ложиться на рамку, установленную в печи. 
Эти преимущества используются при проектировании и 
изготовлении лобовых стекол транспортных средств. Фор-
ма лобовых стекол максимально приближенна к линейча-
той поверхности а участки лобового стекла, имеющие не 
линейчатую поверхность, подпрессовываются вручную, 
чтобы не допустить появления разрывов и складок. К не-
достаткам линейчатых поверхностей можно отнести огра-
ничение художественной ценности, что для архитектурно-
го стекла является актуальным. 

Развертку нелинейчатой поверхности можно полу-
чить с помощью систем автоматического проектирования 
(например АРМ Winmaschine или Jnventor). Для построе-
ния развертки предлагается следующая методика: через 
центр тяжести основания поверхности, например эллип-
соида рис.5, проводится прямоугольная система координат 
XYZ. 

 
Рис. 5. Развертка поверхности вращения 

 
Поверхность эллипсоида рассекается семейством 

плоскостей, проходящих через ось Z и перпендикулярных 
плоскости XY и, получив сечение, определяем длину ли-
нии ABCD, «распрямив» которую, получим две точки бу-
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дущей развертки. Соединив крайние точки всех прямых, 
получим развертку поверхности эллипсоида. 

Другой важной проблемой изготовления архитек-
турных стекол является разнообразие криволинейных 
форм. Каждое стекло имеет индивидуальную форму, по-
этому такое производство является единичным. Техноло-
гии же крупносерийного и массового производства, при-
меняемые для изготовления лобовых автомобильных сте-
кол, не могут быть использованы для производства архи-
тектурного стекла. Кроме того, в силу больших размеров 
заготовок изделий, силы тяжести разогретого до упруго-
пластического состояния стекла приведут к неконтроли-
руемой пластической деформации. Чтобы предотвратить 
такую деформацию, требуется дополнительная поддержка 
заготовки не только по краям рамки моллирования, но и в 
нескольких точках внутри её. Эти проблемы решены авто-
рами в новой печи моллирования. Схема печи показана на 
рис.6. 

 
Рис. 6. Схема новой печи моллирования 

 
Высокотемпературная печь состоит из матрицы (1), 

расположенной в выдвижной части печи (2) и нагреватель-
ной части печи, в которой находится пунсон, состоящий из 
стержней (4), и оснащенный индивидуальным приводом. 
Стержни расположены по всей поверхности пуансона с 
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шагом 50-100 мм и оснащены ограничителем силы прижа-
тия. По всей поверхности матрицы также расположены 
стержни (5) с шаговыми двигателями (6). На концах всех 
стержней имеются шаровые опоры (7). Работа всех приво-
дов выполняется по специально разработанной для задан-
ного компьютерного чертежа заготовки стекла, индивиду-
альной программе. 

Описание работы печи моллирования Выдвигается 
матрица (1), все стержни которой устанавливаются на один 
горизонтальный уровень. На них помещается плоская заго-
товка стекла, соответствующая развертке заданного гео-
метрического профиля. Матрица заводиться в печь, в кото-
рой происходит нагрев до температур перехода в утруго-
пластичное состояние. По компьютерной программе про-
исходит плавное перемещение стержней до положений, 
соответствующих конечной геометрии стекла. После чего 
стержни принимают исходное положение. Матрица выдви-
гается из печи и с помощью новых захватов, представлен-
ных выше, полученный профиль стекла извлекается и пе-
редаётся на последующие технологические операции. 
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