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В рамках теории термоупругости выполнен сравнительный анализ полей термоупругих напряжений, возникающих в 
многослойных структурах из стекла (триплекс) в процессе двулучевого управляемого лазерного термораскалывания. 
При этом вдоль линии обработки предварительно наносится серия каналов перпендикулярных поверхности материала. 
Показано, что при наличии каналов величина максимальных растягивающих напряжений существенно увеличивается 
и зависит от радиуса каналов, расстояния между ними и параметров обработки. Серия нанесенных каналов вдоль линии 
обработки позволяет контролировать инициализацию и развитие трещины вдоль линии обработки по криволинейным тра-
екториям. 
 
Ключевые слова: термораскалывание, моделирование, метод конечных элементов, температура, триплекс, термоуп-
ругие напряжения. 
 
Within the framework of the theory of thermoelasticity, a comparative analysis of the fields of thermoelastic stresses arising in 
multilayer glass structures (triplex) in the process of two-beam controlled laser thermal cleavage is carried out. In this case, a 
series of channels perpendicular to the surface of the material is preliminarily applied along the processing line. It is shown that 
in the presence of channels, the magnitude of the maximum tensile stresses increases significantly and depends on the radius of 
the channels, the distance between them and the processing parameters. A series of applied channels along the machining line 
allows control of crack initiation and propagation along the machining line along curved paths. 
 
Keywords: thermal cleavage, modeling, finite element method, temperature, triplex, thermoelastic stresses. 

 
 

Введение 
Многослойное стекло (триплекс) использу-

ется для производства ограждений, элементов 
декора, прочных конструкций из стекла, стекло-
пакетов и бронированных стекол, элементов ос-
текления кузова автомобиля. В ряде случаев тре-
буется разделение готовых листов триплекса, 
подрезка краев, в том числе и по криволинейным 
траекториям. 

В промышленных условиях, резка триплекса 
чаще всего осуществляется надрезанием стекла с 
двух сторон, после чего его аккуратно разламы-
вают. Затем специальные инфракрасные нагрева-
тельные элементы прогревают всю линию надре-
за. Во время такой процедуры склеивающая плен-
ка размегчается и позволяет отделить две части 
триплекса друг от друга. Также используют и 
гидроабразивную резку, в основе которой лежит 
принцип эрозионного воздействия смеси высоко-
скоростной водяной струи и твёрдых абразивных 
частиц на обрабатываемый материал. Физическая 
суть механизма гидроабразивной резки состоит в 
отрыве и уносе из полости реза частиц материала 
скоростным потоком твердофазных частиц. 

Авторами данной статьи в работе [1] пока-
зано, что для разделения ламинированного стек-
ла (триплекс), вместо механического нанесения 
поверхностного дефекта при помощи алмазного 
режущего инструмента можно использовать ла-
зерно-индуцированную трещину вдоль линии 
разделения, полученную в процессе двулучевого 
управляемого лазерного термораскалывания, 
сущность которого заключается в последова-
тельном локальном нагреве и охлаждении вдоль 
линии разделения, в результате которого образу-
ется несквозная трещина в области воздействия 
хладагента, следующая за лазерным пучком 
вдоль линии обработки [1]. Дальнейшее развитие 
трещины по всей толщине стеклянной пластины 
до PVB пленки возможно за счет механического, 
теплового или ультразвукового докалывания. 
При этом образуются бездефектные кромки раз-
деленных пластин, что увеличивает их прочность 
в сравнении с механическим нанесением дефекта 
алмазным режущим инструментом и избавляет 
от необходимости дальнейшей обработки разде-
ленной поверхности (шлифовка, полировка). При 
дальнейшем воздействии в области разделения 
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инфракрасными нагревательными элементами 
для размягчения пленки и окончательного разде-
ления триплекса, бездефектные края снижают 
риск возникновения трещины в области разделе-
ния вследствие возникновения термоупругих 
напряжений. 

Использование данного метода для разделе-
ния по криволинейной траектории обусловлено 
рядом трудностей. Это и отклонение формируе-
мой профиля трещины от линии резки, и слож-
ности в ее инициализации в заданной позиции на 
поверхности материала [2]–[3]. 

В работах [4]–[10] приведены исследования 
по получению несквозных каналов в хрупких 
неметаллических материалах, таких как силикат-
ное и кварцевое стекло, полупроводниковые 
кристаллы, например арсенид галлия, посредст-
вом импульсного оптического пробоя поверхно-
сти микро-, пико- и фемтосекундными лазерами. 
При этом образуются каналы диаметром 
100–500 мкм.  

В работе [11] проведены теоретические ис-
следования и показана возможность использова-
ния таких каналов для инициализации разде-
ляющей трещины в процессе двулучевого управ-
ляемого лазерного термораскалывания триплекса 
по прямолинейным траекториям.  

Таким образом, представляется целесооб-
разным моделирование процесса двулучевого ла-
зерного термораскалывания многослойных не-
однородных структур из стекла с использовани-
ем серии таких каналов, выполненных вдоль 
контура обработки для инициализации разде-
ляющей трещины и в качестве направляющих 
при ее развитии по криволинейным траекториям. 
 

1 Постановка задачи 
В соответствии с рисунком 1.1 вдоль линии 

обработки наносится серия сквозных отверстий 
3, полученных посредством импульсного опти-
ческого пробоя поверхности микро-, пико- и 
фемтосекундными лазерами. Лазерный пучок 1 и 
хладагент 2 круглого сечения движутся вдоль 
линии обработки.  

В качестве образца для моделирования вы-
брана конструкция из двух пластин силикатного 
float-стекла толщиной 3 мм с PVB пленкой тол-
щиной 0,38 мм, радиус траектории движения 
лазерного пучка и хладагента, а также линии, 
вдоль которой располагаются сквозные каналы 
R = 4 см, а радиус каналов выбраны для модели-
рования 150, 225, 300 мкм, угловой сектор между 
каналами 1,5, 3 и 4,5 градуса. Свойства стекла и 
PVB пленки представлены в работах [12]–[18]. 

Пучок CO2-лазера, энергия которого погло-
щается в тонком поверхностном слое материала, 
моделируется как поверхностный тепловой ис-
точник, с плотностью мощности теплового ис-
точника 0,8·106 Вт / м2 и поперечным сечением в 
виде круга радиусом 2 мм. Лазерные пучки и 

хладагент формируются симметрично с обеих 
сторон ламинированного стекла (триплекс). При 
используемых параметрах подачи воздушно-
водяной смеси обеспечивается охлаждение по-
верхности стекла с коэффициентом теплоотдачи 
равным 6800 Вт / (м2·К) [19]. Хладагент подается 
на поверхность в виде мелкодисперсной воздуш-
но водяной смеси диаметром 6 мм. При этом пу-
чок CO2-лазера и хладагент на поверхности об-
рабатываемой пластины располагали непосред-
ственно друг за другом на линии обработки. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Схема комбинированного 
лазерного термораскалывания 

по криволинейным траекториям 
 

Скорость обработки материала v по схемам, 
представленным на рисунке 1.1, выбрана равной 
10 мм / с. Одним из необходимых условий, кото-
рое должно соблюдаться при реализации процес-
са управляемого лазерного термораскалывания 
силикатных стекол, является то, что температура 
материала не должна превышать определенное 
значение, так называемую «температуру стекло-
вания», которая для выбранных нами стекол со-
ставляет порядка 780 К. Вследствие того, что 
стекло является аморфным веществом, при пре-
вышении данного значения оно теряет упругие 
свойства. 
 

2 Результаты моделирования 
На рисунке 2.1, а) представлено расчетное 

распределение термоупругих напряжений, на-
правленных перпендикулярно линии разделения 
(вдоль радиуса окружности), на поверхности 
обрабатываемого материала в области воздейст-
вия лазерного пучка и хладагента в фиксирован-
ный момент времени при реализации двулучево-
го лазерного термораскалывания и при отсутст-
вии сквозных каналов, нанесенных вдоль линии 
обработки. На рисунке 2.1, б) показан расчетный 
график зависимости аналогичных напряжений 
вдоль линии обработки. Расчеты выполнены с 
использованием метода конечных элементов, 
реализованных в инженерном пакете Ansys [20]. 

Полученное распределение характерно для 
процесса управляемого лазерного термораскалы-
вания. На поверхности материала в области пода-
чи хладагента, где происходит резкое охлаждение 
материала, возникает зона сильных растягивающих  
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                                       а)                                                                                        б) 
 

Рисунок 2.1 – Расчетное распределение и график зависимости термоупругих напряжений σR, Па: 
а) на поверхности материала; б) вдоль линии обработки 

 
 

   
 

                              а)                                                        б)                                                        в)  
 

Рисунок 2.2 – Расчетное распределение термоупругих напряжений σR, Па,  
для α = 3° и радиуса сквозных каналов: а) 150 мкм; б) 225 мкм; в) 300 мкм 

 
 

     
 

                               а)                                                        б)                                                        в) 
 
 

Рисунок 2.3 – Расчетный график зависимости термоупругих напряжений σR, Па на поверхности 
материала вдоль линии обработки для α = 3° для радиуса сквозных каналов: 

а) 150 мкм; б) 225 мкм; в) 300 мкм 
 

Направление движения 
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                                                а)                                                                               б) 

 

Рисунок 2.4 – Расчетное распределение термоупругих напряжений σR, Па:  
для угла сектора между центрами каналов 3° для радиуса сквозных каналов:  

а) для α = 1,5° и радиуса сквозных каналов 300 мкм; б) для α = 4,5° и радиуса сквозных каналов 225 мкм 
 

Таблица 2.1 – Расчетные значения максимальных растягивающих напряжений σR, МПа 
в области сквозных каналов в процессе двулучевого лазерного термораскалывания триплекса 
 

Угол сектора, ° 1,5 3 4,5 
Радиус сквозного канала R, мкм 150 225 300 150 225 300 150 225 300 
Величина напряжений, МПа 43,6 27,2 20,6 45,7 37,4 30,2 43,5 32,8 30,3 

 
напряжений. При этом максимум по величине 
напряжений 16,3 МПа смещен относительно ли-
нии воздействия CO2-лазера и хладагента (наблю-
дается характерная асимметрия в распределении 
напряжений вдоль линии обработки. Максималь-
ное значение напряжений вдоль линии обработки, 
как видно из графика на рисунке 2.1, б), значи-
тельно ниже. Вследствие этого инициализация и 
развитие трещины происходит со смещением от 
линии обработки.  

Максимальные значения температур не 
превышают температуры стеклования и состав-
ляют 680 К. 

На рисунке 2.2 представлено расчетное рас-
пределение термоупругих напряжений, при на-
личии сквозных каналов, центры которых лежат 
на линии обработки, для величины угла сектора 
между центрами каналов α = 3° и разных значе-
ниях радиуса сквозных каналов. На рисунке 2.3 – 
расчетный график зависимости аналогичных 
напряжений вдоль линии обработки. 

Как видно из представленных на рисунках 
2.2, 2.3 результатов расчета, наличие сквозных 
каналов выравнивает картину термпоупругих 
напряжений относительно линии обработки. 
Максимум растягивающих напряжений находит-
ся в поверхностных слоях материла на линии 
обработки в зоне сквозных каналов, которые яв-
ляются так называемыми «концентраторами на-
пряжений». При этом величина растягивающих 
напряжений существенно выше, нежели в случае 
отсутствия каналов, что создает условия для ста-
бильного зарождения разделяющей трещины от 
каналов, полученных посредством импульсного 

оптического пробоя поверхности микро-, пико- и 
фемтосекундными лазерами (таблица 2.1). Меж-
ду отверстиями в области подачи хладагента об-
разуется зона растягивающих напряжений, кото-
рая обуславливает развитие разделяющей тре-
щины вдоль линии обработки. Максимумы рас-
тягивающих напряжений, направленных перпен-
дикулярно линии обработки (вдоль радиуса тра-
ектории обработки), образуются на торцах 
сквозных каналов. Уменьшение радиуса сквоз-
ных каналов ведет не только к увеличению вели-
чины максимальных растягивающих напряжений 
в области сквозных каналов, но и к общему уве-
личению напряжений в зоне между отверстиями. 
Все это формирует условия инициализации тре-
щины от торца отверстий и ее развития вдоль 
линии обработки по направлению к зоне макси-
мальных растягивающих напряжений в области 
следующего отверстия, т. е. распространению 
трещины от канала к каналу. 

Анализ распределения напряжений, полу-
ченных в процессе моделирования двулучевого 
лазерного термораскалывания при значениях 
угла сектора между центрами сквозных каналов 
1,5 и 4,5°, некоторые из которых представлены 
на рисунке 2.4, позволяет сделать вывод, что 
величина максимальных растягивающих напря-
жений σR на торцах отверстий, а также в зоне 
обработки между ними, ниже, чем при значениях 
угла сектора 3°. Таким образом, существует не-
которое оптимальное значение расстояния между 
центрами отверстий, при которых можно добить-
ся максимальной стабильности зарождения и 
развития разделяющей трещины. Это расстояние 
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обусловлено, радиусом кривизны траектории и 
параметрами обработки и может быть определе-
но при моделировании каждого технологическо-
го режима разделения. 

 
Заключение 
Выполненное численное моделирование 

схемы комбинированного лазерного термораска-
лывания по криволинейным траекториям показы-
вает, что в области воздействия хладагента, вдоль 
линии, проходящей через центры соседних отвер-
стий, на поверхности материала формируется об-
ласть сильных растягивающих напряжений на-
правленных поперечно линии обработки. Ини-
циированная от отверстия трещина распространя-
ется вдоль данной линии. При этом величина рас-
тягивающих напряжений в области воздействия 
хладагента при наличии каналов существенно 
выше, нежели при их отсутствии и зависит от 
диаметра отверстий, расстояния между ними и 
параметров обработки. Таким образом, серия на-
несенных каналов вдоль линии обработки позво-
ляет контролировать инициализацию и развитие 
трещины вдоль линии обработки по криволиней-
ным траекториям. 
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