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КОМБИНИРОВАННОЕ ЛАЗЕРНОЕ ТЕРМОРАСКАЛЫВАНИЕ 

МНОГОСЛОЙНЫХ НЕОДНОРОДНЫХ СТРУКТУР ИЗ СТЕКЛА 

 

При изготовлении изделий сложной формы из хрупких неметаллических материа-

лов в ряде ситуаций существует необходимость резки по замкнутым криволинейным 

контурам (примером может служить изготовление заготовок для производства автомо-

бильных зеркал и стекол). Разделение по криволинейным траекториям классическим ме-

тодом управляемого лазерного термораскалывания, с использованием CO2-лазера в ка-

честве источника излучения, обусловлено рядом трудностей. Например, для лазерного 

термораскалывания при резке по криволинейному контуру (особенно если радиусы кри-

визны малы), происходит смещение зоны воздействия хладагента относительно траекто-

рии лазерного воздействия. Это обусловливает заметные отклонения формируемой мик-

ротрещины от линии резки. Для устранения этого недостатка была разработана схема 

установки, отличительной особенностью которой является использование пятикоорди-

натной системы управления [1], а также метода с применением дополнительного объем-

ного нагрева материала лазерным излучением (например, силикатных стекол и алюмо-

оксидной керамики – излучением с длиной волны  = 1,06 мкм) [2].  

В работах [3]–[9] приведены исследования по получению несквозных каналов в 

хрупких неметаллических материалах, таких как силикатное и кварцевое стекло, полупро-

водниковые кристаллы, например арсенид галлия посредством импульсного оптического 

пробоя поверхности микро-, пико- и фемтосекундными лазерами. При этом образуются 

каналы диаметром 100–500 мкм.  

При разделении стеклоизделий по криволинейным контурам представляется воз-

можным использование серии таких каналов выполненных вдоль контура обработки для 

инициализации разделяющей трещины и в качестве направляющих при ее развитии по 

криволинейным траекториям Ниже выполнены теоретические исследования возможности 

использования таких каналов в качестве дефектов. 

Моделирование процессов лазерного термораскалывания основано на использова-

нии средств термо-прочностного анализа, применимых для проведения прочностного ана-

лиза на основе результатов решения задачи теплопроводности. При этом тепловой и проч-

ностной анализ выполняются последовательно друг за другом, что соответствует методике 

решения несвязанной задачи термоупругости в квазистатической постановке [10]–[12]. 

В соответствии с этим выполнен расчет распределения температурных полей 

внутри ламинированного стекла (триплекс) при лазерной обработке с использованием 

эллиптического пучка, а затем по полученным температурным полям в рамках теории 

термоупругости выполнен расчет полей термоупругих напряжений. Схема процесса 

представлена на рисунке 1. В качестве образца для моделирования выбрана конструкция 

из 2 пластин силикатного float-стекла толщиной 3 мм с PVB пленкой толщиной 0,38 мм, 

размеры пластины 6х6 мм. При этом посередине пластины выполнен сквозной канал 

диаметром 450 мкм. Свойства стекла и PVB пленки представлены в работах [13]–[19]. 
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1 – зона воздействия СО2-лазера, 2 – зона воздействия хладагента,  

3 – стеклянные пластины, 4 – PVB пленка. 

 

Рисунок 1 – Схема процесса управляемого лазерного термораскалывания  

ламинированного стекла (триплекс) с использованием эллиптических пучков 

 

На рисунке 2 представлена модель пластины с каналом. 

 

 
 

Рисунок 2 – Общий вид модели с отверстием 

 
Пучок CO2-лазера, энергия которого поглощается в тонком поверхностном слое ма-

териала, моделируется как поверхностный тепловой источник, с плотностью мощности 
теплового источника 0,8*106 Вт/м2, и с большой и малой полуосями соответственно рав-
ными 3 и 1.3 мм. Лазерные пучки и хладагент формируются симметрично с обеих сторон 
ламинированного стекла (триплекс), поскольку PVB пленка не обладает упругими свой-
ствами и не позволяет образовать сквозную трещину по всей толщине образца. Для окон-
чательного разделения триплекса требуется дополнительное воздействие инфракрас-
ными нагревательными элементами, для размягчения пленки. При используемых пара-
метрах подачи воздушно-водяной смеси обеспечивается охлаждение поверхности стекла 
с коэффициентом теплоотдачи равным 6800 Вт/м2К [19]. Хладагент подается на поверх-
ность в виде мелкодисперсной воздушно водяной смеси диаметром 6 мм. При этом пучок 
CO2-лазера и хладагент на поверхности обрабатываемой пластины располагали непо-
средственно друг за другом на линии обработки. 

Скорость обработки материала v по схемам, представленным на рисунке 1, выбрана 
равной 10 мм/с. Одним из необходимых условий, которое должно соблюдаться при реа-
лизации процесса управляемого лазерного термораскалывания силикатных стекол, явля-
ется то, что температура материала не должна превышать определенное значение, так 
называемую «температуру стеклования», которая для выбранных стекол составляет по-
рядка 780 К. Вследствие того, что стекло является аморфным веществом, при превыше-
нии данного значения оно теряет упругие свойства. 

На рисунке 3 представлено распределение термоупругих напряжений по толщине 
материала в фиксированный момент времени вдоль линии на которой лежит центр эл-
липтического лазерного пучка (оси Y) при реализации двулучевого лазерного терморас-
калывания пластины триплекса в различные моменты обработки: а) – центр лазерного 
пучка на расстоянии 2 мм от края, б) – центр лазерного пучка совпадает с центром от-
верстия, в) – центр хладагента совпадает с центром отверстия, г) – центр лазерного пучка 
на расстоянии 4 мм от края, д) – центр лазерного пучка на расстоянии 5 мм от края.  
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Рисунок 3 – Распределение термоупругих напряжений σyy. (МПа) 

 по толщине ламинированного стекла (триплекс) вдоль линии обработки  

в процессе двулучевого лазерного термораскалывания пластины триплекса  

в различные моменты обработки 

 

В области воздействия излучения CO2-лазера, происходит интенсивный локальный 

нагрев поверхности образца. Далее тепловая энергия за счет теплопроводности распро-

страняется вглубь материала. В области воздействия хладагента происходит резкое охла-

ждение поверхности образца. 

Максимальные значения температур во все рассмотренные моменты времени не 

превышает температуры стеклования и составляет 709 К для варианта а), 721 К для ва-

рианта б), 716 К для варианта в), 716 К для варианта г), 700 К для варианта д). 

Из анализа представленных на рисунке 4 распределений видно, что на поверхности 

материала в области подачи хладагента, где происходит резкое охлаждение материала, воз-

никает зона сильных растягивающих напряжений. При этом максимум по величине напря-

жений лежит на линии воздействия CO2-лазера и хладагента. Зарождение трещины проис-

ходит на поверхности материала. Величины максимальных растягивающих напряжений для 

рассмотренных выше вариантов составляют: 20,6 МПа для варианта а), 35,9 МПа для вари-

анта б), 63,6 МПа для варианта в), 45,0 МПа для варианта г), 20,6 МПа для варианта д). 

Зона растягивающих напряжений, обусловленная действием хладагента, распро-

страняется вглубь материала и ограничена снизу зонами сжимающих напряжений, сфор-

мированных лазерными пучками. Эти зоны ограничивают развитие зародившейся тре-

щины вглубь материала. 

Следует отметить, что в момент, когда центр лазерного пучка совпадает с центром 

отверстия, максимальные величины растягивающих напряжений в зоне под лазерным 

пучком становятся больше, чем в зона обусловленной воздействием хладагента, что мо-

жет привести к инициализации трещины от образовавшегося канала в пластине. Однако 

далее происходит резкое увеличение величины растягивающих напряжений на поверх-

ности материала в окрестности отверстия, значительно превышающие предел прочности 

стекла на разрыв, что создает условия для стабильного зарождения разделяющей тре-

щины от каналов, полученных посредством импульсного оптического пробоя поверхно-

сти микро-, пико- и фемтосекундными лазерами.  
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