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СТЕКЛО: СТРУКТУРА, СВОЙСТВА, 
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

 Стекло является самым широко применяемым
материалом в быту, строительстве, на транспорте
благодаря своим уникальным качествам: прозрач-
ности, твердости, химической устойчивости к ак-
тивным химическим реагентам, относительной де-
шевизне производства. Без него невозможно
изготовить оптические приборы, телевизоры, кос-
мические корабли и др. Несмотря на успехи в созда-
нии новых материалов широкого назначения, неор-
ганические стекла после камня, бетона, металла
прочно занимают одно из главных мест среди ис-
пользуемых в практике.

Человеку с древнейших времен известны при-
родные стекла (янтарь, стекла вулканического про-
исхождения), а вырабатывать стекла он научился
несколько тысяч лет назад. Производство стекла со-
вершенствовалось на протяжении веков, но долгое
время этот процесс определяло искусство мастеров,
опыт которых передавался из поколения в поколе-
ние. В настоящее время наряду с ручным трудом в
стеклоделии применяются механизированные ме-
тоды формования стеклоизделий, которые обеспе-
чивают массовый выпуск продукции. В народном
хозяйстве ориентировочно можно выделить следу-
ющие основные области применения стекла: стро-
ительная промышленность, производство стек-
лотары, стеклоаппаратов, химической посуды;
электровакуумная промышленность, использова-
ние стекла в качестве декоративного материала, оп-
тическая промышленность и приборостроение.

Больше половины всего выплавляемого стекла
перерабатывается на листы для остекления зданий.
Широкое применение в строительстве нашли изде-
лия из стекловолокнистых материалов (стеклянная
вата, маты, жгуты и др.), которые используются в
качестве тепло- и звукоизоляторов. Они не гниют и
не плесневеют, обладают малым объемным весом,
огнестойкостью и вибростойкостью [1].

Около трети всей стекольной продукции – сосу-
ды самого разнообразного типа, фасона и назначе-
ния. Замечательные декоративные свойства стекла
(способность воспринимать различные окраски,
передавать игру света, разнообразие в переходах от
кристальной прозрачности через все степени замут-
нения до полной непрозрачности) обусловили су-
ществование особой группы изделий, объединяе-
мых общим названием “художественное стекло”.
Сюда относится художественная столовая посуда,
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монументальные стеклянные изделия (барельефы,
торшеры, вазы, люстры и др.) и разнообразные отде-
лочные материалы (плитки и листы для облицовки
стен, полов зданий, карнизы, фризы и др., использо-
вание стекла в витражах). Одной из важных отраслей
художественного стеклоделия является производст-
во смальт (непрозрачных стекол) широкого ассорти-
мента. Эти стекла используются при создании мону-
ментальных стенных панно в технике мозаичной
живописи, родственной технике витража [2].

В виде стеклоэмалей, непрозрачных тонких
стекловидных слоев различных цветов, стекло ис-
пользуется как защитное покрытие, предохраня-
ющее металлические изделия от разрушения и
придающее им внешний вид, удовлетворяющий
эксплуатационным и эстетическим требованиям.
Стеклоэмали применяются при изготовлении хи-
мической и пищевой аппаратуры, посуды, изделий
санитарной техники, труб, вывесок, облицовочных
плиток, ювелирных изделий [3] .

Оптическая промышленность и оптическое
стекло позволили создать современные точнейшие
оптические приборы во всем разнообразии их ти-
пов и назначений (обычные очки, микроскопы, те-
лескопы, фото- и киноаппараты и др.).

Особо чистое кварцевое стекло используется для
изготовления волоконных световодов при создании
волоконно-оптических линий связи, позволяющих
передавать большие объемы информации. Отдель-
ный класс стекол образуют так называемые лазерные
стекла. Это многокомпонентные стекла различной
природы (силикатные, фосфатные, фторбериллат-
ные, боратные, теллуритные и др.), активирован-
ные неодимом. Лазеры могут быть миниатюрными,
как, например, используемые в медицине, и могут
представлять собой мощные системы, применяе-
мые в термоядерном синтезе. Лазеры применяются
также в научных исследованиях, геодезии, при точ-
ной обработке металлов [4].

В ходе дальнейшего изложения будут дополни-
тельно приведены еще некоторые примеры приме-
нения стекла как материала.

Из краткого обзора областей применения стекла
очевидно, что необходимо изготавливать стекла,
разные по свойствам: особо химически стойкие,
особо прочные механически, обладающие опреде-
ленными коэффициентами термического расшире-
ния, заданными оптическими и электрическими
константами и др. Поэтому неудивительно, что ис-
следователи прилагают много усилий для постиже-
ния природы стекла, выяснения влияния разнооб-
разных факторов на его различные свойства.

В России становление науки о стекле и промы-
шленного стеклоделия связано с именами выдаю-
щихся ученых М.В. Ломоносова и Д.И. Менделеева.
М.В. Ломоносов первым в мировой практике стек-
лоделия обратил серьезное внимание на взаимо-
связь свойств стекол и их химического состава. По

его инициативе в 1754 году была отстроена первая
стекольная фабрика. Заслугой Д.И. Менделеева яв-
ляются предвидение полимерного строения SiO

 

2

 

 и
развиваемые им представления о химической при-
роде стекла, которое он рассматривал в общем кон-
тексте разработки таких фундаментальных понятий
химической науки, как определенное–неопреде-
ленное соединение, раствор, сплав и т.д.
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Обычно понятие “стекло” определяется не про-
сто как материал, а как некоторое особое состояние
твердого тела, стеклообразное состояние, противо-
поставляемое кристаллическому. Известно, что од-
но и то же вещество может быть газообразным,
жидким и кристаллическим. Для каждого такого со-
стояния характерна своя группа специфических
признаков. Стекло же не может быть полностью от-
несено по совокупности признаков ни к одному из
них. Рассмотрим вещества, находящиеся в указан-
ных агрегатных состояниях, с точки зрения взаим-
ного расположения частиц (атомов, ионов, моле-
кул), образующих вещество, и их взаимодействия
между собой. При очень высоких температурах
многие неорганические вещества существуют в ви-
де газа. В газе частицы вещества располагаются и
движутся хаотически. При низком давлении, на-
пример атмосферном, взаимодействия между час-
тицами чрезвычайно слабы. При понижении тем-
пературы газ конденсируется в жидкость, которая
при дальнейшем снижении температуры кристал-
лизуется. В жидкостях и кристаллах частицы распо-
лагаются несравненно более компактно, между ни-
ми действуют значительные по величине силы,
которые создают известную упорядоченность в рас-
положении атомов или молекул: в кристаллах почти
идеальную, в жидкостях – существенно менее пол-
ную. Основной особенностью кристаллов является
то, что их можно получить путем повторения эле-
ментарной ячейки во всех трех направлениях. Эле-
ментарная ячейка состоит из некоторого числа ато-
мов (ионов, молекул), строго определенным образом
расположенных друг относительно друга. Такое по-
вторение элементарной ячейки называют дальним
порядком. В жидкостях нельзя выделить такой эле-
ментарной ячейки. Для жидкости можно с уверен-
ностью говорить о существовании ближнего поряд-
ка, то есть о ближайших соседних частицах,
окружающих центральную. Таким образом, для
жидкости характерен ближний порядок, но нет
дальнего. Мы воспользуемся здесь широко приме-
няемым определением стекла: стекло – это такое
состояние аморфного вещества, которое получает-
ся при затвердевании переохлажденной жидкости.
Стекло неравновесно по отношению к кристалли-
ческому состоянию, которое может реализовываться
при том же составе и при тех же внешних условиях.
Отличие стекла от кристаллов состоит в отсутствии
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периодичности строения, в отсутствии дальнего по-
рядка в структуре.

 Кроме традиционного пути получения стекол –
охлаждения расплава, стали широко применяться и
другие способы получения стекол. Сюда относятся
стеклообразные пленки, получаемые напылением
из газовой фазы; “метамиктные стекла”, образую-
щиеся под воздействием ударных давлений и при
бомбардировке кристаллов нейтронами; стекла, по-
лучаемые по золь-гель-технологии. В этой связи не-
удивительно, что разные исследователи дают различ-
ные определения стекла, отличные от приведенного
нами. При этом они руководствуются выборочны-
ми признаками стеклообразного состояния. За ос-
нову принимаются, например, структурные при-
знаки, способ получения стекла, тип химической
связи и т.д. Терминологическая дискуссия по этому
вопросу ведется уже давно, и она далека от заверше-
ния, что, безусловно, свидетельствует о сложности
объекта исследования [4].

 

ëíêìäíìêÄ ëíÖäéã

 

Приведенное выше определение стекла, связан-
ное с традиционным способом его производства и с
общими сведениями о его структуре, привело к
двум различным направлениям в развитии теории
стеклообразного состояния. А.А. Лебедев предполо-
жил, что структуру стекла образуют субмикроско-
пические кристаллы – кристаллиты, расположен-
ные друг относительно друг друга хаотическим
образом [6]. Согласно кристаллитной гипотезе стек-
ло является химически однородным.

Исследование стекол методом рентгенострук-
турного анализа явилось качественным скачком в

понимании природы стеклообразного состояния
[6]. Согласно полученным данным было показано
следующее: 1) кристаллиты содержат 1 – 2 элемен-
тарных ячейки, да и то искаженных, то есть терялся
смысл самого понятия “кристаллит”, 2) высказано
предположение о химически неоднородном строе-
нии стекла. Исторически кристаллитная гипотеза
сыграла большую роль в понимании природы стек-
лообразного состояния, но ее пригодность для опи-
сания большинства стеклообразных веществ оказа-
лась невелика.

Наряду с кристаллитной гипотезой получили
развитие представления шведского ученого В. Заха-
риасена [6], который на основе успехов кристалло-
химии силикатов высказал предположение, что
структуру оксидных стекол образуют элемент-кис-
лородные полиэдры, аналогичные таковым в крис-
таллах, но их сочленение не имеет строгого порядка
и периодичности, как в кристаллах. Было установ-
лено, что рентгенограммы кварцевого стекла лучше
всего интерпретируются в рамках модели непре-
рывной беспорядочной сетки тетраэдров SiO

 

4

 

. Атом
кремния, окруженный четырьмя атомами кислоро-
да, и отражает ближний порядок в структуре стекла.
Для сравнения на рис. 1

 

а

 

, 

 

б

 

 схематично даны струк-
тура кристаллического кварца и структура стекло-
образного кварца в виде беспорядочной сетки. По-
скольку на рисунке представлена схема в двумерном
изображении, каждый атом кремния окружен толь-
ко тремя атомами кислорода. Понятно, что в реаль-
ном тетраэдре один атом кремния и три атома кисло-
рода не могут находиться в одной плоскости.
Поэтому схема дает несколько искаженную карти-
ну действительных представлений В. Захариасена.

 

а

б

в

 

Рис. 1.

 

 Схематическое изображение на плоскости строения кварца (

 

а

 

), кварцевого стекла (

 

б

 

), натриевосиликат-
ного стекла (

 

в

 

).
 – Атом кремния,  – атом кислорода,  – атом натрия.
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Тем не менее она правильно отражает основные
идеи его подхода. Как показали многочисленные
рентгеновские и нейтронографические (основанные
на изучении рассеяния нейтронов стеклом) исследо-
вания, наличие неупорядоченной сетки подтверж-
дается применительно к структуре однокомпонент-
ных стекол, таких, как B

 

2

 

O

 

3

 

, SiO

 

2

 

, As

 

2

 

O

 

3

 

, Si, B, и
некоторых других. Исследования поведения стек-
лянных электродов в растворах электролитов также
позволили высказать определенные суждения о
ближнем порядке в стеклах. На базе эксперимен-
тального материала по изучению поведения элект-
родов из разных стекол в растворах электролитов и
его теоретического осмысления автором был пред-
ложен метод изучения элементов структуры стекла
по типу комплексных ионов, таких, например, как
[AlO

 

4/2

 

]

 

1

 

−

 

 , [BO
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]

 

1

 

−

 

 [7].

Позже ионообменные процессы нашли широ-
кое применение в градиентной оптике, в произ-
водстве стеклянных электродов и в производстве
рН-метров, которые можно встретить на многих
предприятиях и в лабораториях в качестве средства
контроля и измерения кислотности среды и опреде-
ления содержания в ней щелочных металлов.

Однако для стекол, содержащих два или более
компонентов, характерна химическая неоднород-
ность. Так, при введении в SiO

 

2

 

 оксида натрия в
результате взаимодействия оксидов, несмотря на
сохранение координации атомов кремния отно-
сительно кислорода, непрерывность кремнекисло-
родной сетки нарушается за счет частичных обры-
вов связей Si–O–Si, соединяющих тетраэдры между
собой. Появляются так называемые немостиковые
атомы кислорода (рис. 1

 

в

 

). В бездефектном кварце-
вом стекле существуют только мостиковые атомы
кислорода (рис. 1

 

б

 

). Для таких сложных стекол ги-
потеза неупорядоченной сетки Захариасена стано-
вится недостаточной, и для определения их общей
структуры мало знать только ближний порядок; не-
обходимо определить их строение на расстояниях,
превышающих межатомные, так называемый сред-
ний порядок.

Результаты исследования стекол структурно-
чувствительными методами (ЯМР – ядерный маг-
нитный резонанс, ЭПР – электронный парамаг-
нитный резонанс, инфракрасная и рамановская
спектроскопии и др.) хорошо интерпретируются в
предположении существования в стеклах структур-
ных группировок, аналогичных, но несколько иска-
женных по отношению к имеющимся в соответст-
вующих кристаллах [7]. Например, предполагается,
что стеклообразный борный ангидрид в основном
построен из бороксольных колец, образованных
тремя борокислородными треугольниками BO

 

3

 

.
В щелочноборатных стеклах в зависимости от отно-
шения M

 

2

 

O/B

 

2

 

O

 

3

 

, кроме бороксольных колец,
предполагается образование диборатных, трибо-
ратных, пентаборатных группировок, в которых

атом бора может быть окружен как тремя, так и че-
тырьмя атомами кислорода (рис. 2). Наличие таких
группировок и относится к среднему порядку.

К сожалению, диапазон размеров указанных вы-
ше группировок составляет 10 – 12 ангстрем и явля-
ется наиболее трудным для структурного анализа.
Поэтому в настоящее время неясно, каков средний
порядок и какова его роль в организации структуры
стекла. При этом кристаллитная гипотеза и гипоте-
за непрерывной неупорядоченной сетки являются
лишь отправными точками для поиска компромис-
са при описании структуры реальных стекол. В этой
связи часто используются определенные модельные
представления о структуре стекла. Рассмотрим одно
из них, основанное на теории идеальных ассоции-
рованных растворов, в соответствии с которой
структура расплавов и стекол представляется состо-
ящей из структурно-химических группировок, по-
добных, но несколько искаженных по отношению к
имеющимся в соответствующих кристаллах. Это
наряду с результатами исследований структурно-
чувствительными методами позволило автору сов-
местно с сотрудниками на основе исследования
термодинамических свойств стекол и расплавов

 

а

б

в

г

 

Рис. 2.

 

 Структуры некоторых боратных группиро-
вок, образующихся в боратных стеклах.

 – атом бора,  – атом кислорода; 

 

а

 

 – борок-
сольное кольцо; 

 

б

 

, 

 

в

 

, 

 

г

 

 – пентаборатная, триборат-
ная и диборатная группировки соответственно.
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рассчитать количественные соотношения этих
структурно-химических группировок [7].

Предельным случаем химически неоднородного
стекла являются стекла ликвационной природы.
При охлаждении ряда стеклообразующих расплавов
образуются стекла, состоящие из стекол разного со-
става, отделенных друг от друга поверхностями раз-
дела, как бы стекло в стекле. Одна составляющая
структуры обогащена легко растворимыми компо-
нентами стекла (щелочные оксиды, оксид бора) и
является химически нестойкой, а другая – нерас-
творимыми (оксиды кремния и алюминия) и явля-
ется химически стойкой.

Окончательное доказательство существования
таких стекол было получено в результате исследова-
ния рассеяния ими рентгеновских лучей под малы-
ми углами [6]. Варьирование химического состава
стекол, режимов отжига и последующей обработки
разными растворителями позволило получать по-
ристые стекла с размером пор от нескольких десят-
ков до 1000 ангстрем. Пористые стекла широко
применяются как адсорбенты и как “молекулярные
сита”, которые пропускают мелкие молекулы и не
пропускают более крупные. Молекулярные сита
были использованы, например, при получении
противогриппозных вакцин. При введении в поры
каких-либо неорганических соединений и последу-
ющей термообработке при 1000 – 1200

 

°

 

С получают-
ся разнообразнейшие материалы, называемые им-
прегнированными кварцоидами. Они представляют
собой массивное, во многих случаях совершенно
прозрачное стекло, в котором уже нет пор. Это стек-
ло обладает особыми свойствами, определяемыми
составом введенных в поры веществ. Возможности
применения пористых стекол так разнообразны,
что для их подробного изложения потребовалась бы
отдельная публикация.

Другим примером применения явления мета-
стабильной ликвации является изготовление обли-
цовочных плиток, “стекломрамора” и других стро-
ительных материалов.

 

äêàëíÄããàáÄñàü à ëíÖäãéÇÄçàÖ

 

В настоящее время известно, что в стеклообраз-
ное состояние можно перевести вещества различ-
ной природы. Это и расплавы ряда чистых оксидов
и их смесей в бесчисленных вариантах, и солеобраз-
ные расплавы – халькогенидные, галогенидные,
нитратные и др. В стеклообразном состоянии легко
могут быть получены и многие органические веще-
ства. Стекла легко образуются водными растворами
многих солей и их смесей. В последнее десятилетие
стали известны металлические стекла, полученные
особо быстрым охлаждением сплавов разных метал-
лов. Таким образом, в стеклообразном состоянии
могут находиться вещества самого разного химичес-
кого типа, с самыми разными видами химических

связей – ковалентных, ионных, металлических… и
разнообразными физико-химическими свойствами.

Несмотря на разнообразие стекол, многие их
структурные и физико-химические свойства явля-
ются специфическими именно для веществ в стек-
лообразном состоянии. С этой целью рассмотрим
более подробно температурную границу между
жидким и кристаллическим состояниями. При мед-
ленном охлаждении стеклообразующего расплава
он начинает кристаллизоваться при температурах,
меньших его температуры плавления 

 

T

 

m

 

. Однако
при достаточно высоких скоростях охлаждения
кристаллизация часто начинается только при суще-
ственно более низких температурах, и жидкое со-
стояние еще сохраняется в той области температур,
где стабильным является кристаллическое состоя-
ние. Максимальная степень переохлаждения зави-
сит от ряда факторов, но при прочих равных усло-
виях она тем больше, чем выше скорость
охлаждения расплава. При повышении степени пе-
реохлаждения жидкость становится все менее тер-
модинамически устойчивой и кристаллизация ста-
новится все более энергетически выгодной. В этой
связи представляется необходимым понять, каким
же образом все-таки получается стекло.

Структурные изменения свойственны любым
жидкостям, находящимся как в стабильном (

 

T

 

> 

 

T

 

m

 

),
так и в метастабильном состояниях (

 

T

 

 < 

 

T

 

m

 

). При
изменении температуры жидкости происходит не-
прерывное изменение ее структуры. Жидкость как
бы “подстраивается” к новым внешним условиям.
Как уже упоминалось, в кристаллах и в расплавах
частицы располагаются по-разному. Следователь-
но, кристаллизация есть весьма значительная пере-
стройка взаимного расположения частиц, для чего
необходима дополнительная энергия. Однако с по-
нижением температуры вязкость расплава увеличи-
вается, что затрудняет процесс его перестройки,
связанный с кристаллизацией. Итак, два основных
фактора влияют на склонность переохлажденной
жидкости к кристаллизации при снижении темпе-
ратуры: степень переохлаждения жидкости увели-
чивает эту склонность, а увеличение вязкости –
уменьшает.

Рассмотрение условий образования стекол (или
оборотная сторона медали – их кристаллизации)
обычно связывают с соотношением скоростей за-
рождения и роста кристаллов. На рис. 3 представ-
лен общий характер изменения скоростей зарожде-
ния и роста кристаллов в зависимости от
температуры. Скорости этих процессов проходят
через максимумы, обусловленные противоборст-
вом указанных выше факторов. Сочетание кривых 

 

1

 

и 

 

2

 

 дает суммарную кривую кристаллизации 

 

3

 

. Ри-
сунок наглядно иллюстрирует, что чем больше рас-
стояние между максимумами, тем благоприятнее
условия для образования стекла без кристаллизации.
При достаточно большой скорости охлаждения
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(критическая скорость охлаждения), которая будет
превышать скорость кристаллизации (рис. 3, кри-
вая 

 

3

 

), удается избежать кристаллизации. Для раз-
личных стеклообразующих расплавов эти скорости
сильно различаются (10

 

2

 

 – 10

 

9

 

 градусов в 1 секунду).

Управление процессами кристаллизации на ос-
нове экспериментальных результатов и теоретичес-
ких положений позволило создать новый вид мате-
риалов – стеклокристаллических, отличающихся
повышенной прочностью и рядом других полезных
свойств. Эти материалы получили название “си-
талл”. На основе управления процессами кристал-
лизации был также создан новый тип материалов
“сигран”. Он характеризуется гранитоподобной
структурой и обладает хорошими декоративными
качествами.

С понижением температуры (увеличением вяз-
кости) происходит непрерывное снижение подвиж-
ности частиц жидкости. Перестройка структуры
жидкости начнет все более отставать от изменений
температуры, а затем прекратится почти полно-
стью, то есть структура “заморозится”. Таким обра-
зом и получается стекло, аморфное вещество, обла-
дающее механическими свойствами твердого тела.
Оно характеризуется, как уже указывалось, термо-
динамической нестабильностью по отношению к
кристаллическому состоянию, но из-за “заморо-
женности” структурных перестроек сохраняется
сколь угодно долго. Переход охлаждаемой жидкости
в стекло происходит в определенном температур-
ном диапазоне, который для разных стекол разли-
чен. Сам переход называют стеклованием, а темпе-
ратурную область этого перехода – интервалом
стеклования. В интервале стеклования все физико-
химические свойства претерпевают характерные
изменения. На рис. 4 схематично представлены
температурные зависимости некоторых из них
(объема 

 

V

 

, теплоемкости 

 

C

 

p

 

, вязкости 

 

η

 

). Такое по-

ведение физико-химических свойств наблюдается
для стекол разной природы и отличает стеклообраз-
ное состояние от жидкого и кристаллического. Од-
нако величины изменений указанных свойств при
переходе стекла в метастабильный расплав различ-
ны для стекол различной природы. Температура 

 

T

 

g

 

,
отвечающая примерно середине интервала стекло-
вания, зависит от скорости охлаждения. Чем ниже
скорость охлаждения, тем меньше величина 

 

T

 

g

 

. Та-
ким образом, путем варьирования скорости охлаж-
дения из одного и того же расплава можно получить
стекла с отличающимися свойствами. К настояще-
му времени разработана стройная релаксационная
теория стеклования, обеспечивающая расчет изме-
нений свойств стеклообразующих веществ в интер-
вале стеклования [7].

Изготовление стеклянных изделий связано с
возникновением в них механических напряжений,
приводящих к их разрушению. При помощи подбора
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Рис. 3.

 

 Скорости зарождения (

 

1

 

), роста (

 

2

 

) крис-
таллов, суммарной кристаллизации переохлаж-
денной жидкости (

 

3

 

) и вязкости (

 

4

 

) в зависимости
от температуры.
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Рис. 4.

 

 Температурные зависимости изменений
объема (

 

а

 

), теплоемкости (

 

б

 

) и вязкости (

 

в

 

).
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соответствующих температурно-временных обра-
боток эти напряжения могут быть сняты. Вот такие
оптимальные технологические режимы изготовле-
ния некоторых стеклянных изделий, листового
стекла, отжига спаев стекла с металлом и др. были
разработаны на базе релаксационной теории [7].

В настоящем кратком сообщении лишь упоми-
нались оптические и электрические свойства сте-
кол. Теория и практика этих стекол чрезвычайно
обширны и являются содержанием сборников тру-
дов и монографий [7, 8].

 

áÄäãûóÖçàÖ

 

 Несмотря на то что стекло известно с древней-
ших времен и находит широкое применение прак-
тически во всех областях человеческой деятельнос-
ти, природа стеклообразного состояния, понимание
процессов стеклования на атомно-молекулярном
уровне далеки от создания теории стеклообразного
состояния, аналогичной по своей общности теории
кристаллического состояния. Жаркие дискуссии по
определению понятия “стеклообразное состояние”
отражают сложность решаемой проблемы. По срав-
нению с началом века к настоящему времени в свя-
зи с развитием техники структурно-чувствительных
методов исследования стекла, а также некоторых
разделов теоретической физики, примененных к
интерпретации полученных экспериментальных
результатов и созданию новых модельных представ-
лений, произошло существенное углубление взгля-
дов на стекло. Оно выражается в переходе от качест-
венных гипотез (кристаллитная гипотеза и гипотеза
беспорядочной сетки) к выработке количественных
критериев для описания стеклообразного состояния.

Не вызывает сомнения, что развитие исследова-
ний в этой области будет стимулировать дальней-
шее совершенствование прогнозирования составов
стекол с заданными свойствами, их технологий из-
готовления, экспериментальных и теоретических
методов исследования.
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