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Рисунок 3 – Смещение спектра отражательной способности призмы связи при 
увеличении концентрации водорода в атмосфере на 1% при использовании волн 

ТМ (а, 𝜃𝜃 = 24,05𝑜𝑜) и ТЕ (б, 𝜃𝜃 = 25,09𝑜𝑜) поляризации 
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КОМБИНИРОВАННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ РАЗДЕЛЕНИЯ  

МНОГОСЛОЙНЫХ НЕОДНОРОДНЫХ СТРУКТУР  
ИЗ СТЕКЛА ПО КРИВОЛИНЕЙНЫМ ТРАЕКТОРИЯМ 

 
Введение 
В исследовании [1] предложено для разделения ламинированного 

стекла (триплекс) вместо механического нанесения поверхностного 
дефекта при помощи алмазного режущего инструмента использова-
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ние лазерно-индуцированных трещин вдоль линии разделения, фор-
мируемых в процессе лазерного раскалывания. 

Применение данного метода при резке по криволинейным траек-
ториям сопряжено с рядом трудностей [2–3].  

В работах [4–8] приведены исследования по получению несквоз-
ных каналов в хрупких неметаллических материалах, таких как сили-
катное и кварцевое стекло, полупроводниковые кристаллы, например, 
арсенид галлия посредством импульсного оптического пробоя по-
верхности микро-, пико- и фемтосекундными лазерами. При этом 
формируются каналы диаметром 100–500 мкм.  

В работе [9] установлена возможность использования таких кана-
лов для инициализации разделяющей трещины в процессе двулучево-
го управляемого лазерного раскалывания триплекса по прямолиней-
ным траекториям.  

Таким образом, представляется целесообразным моделирование 
процесса лазерного раскалывания многослойных неоднородных 
структур из стекла с использованием серии каналов, нанесенных 
вдоль контура обработки для инициализации разделяющей трещины 
и в качестве направляющих при ее развитии по криволинейным тра-
екториям. 

 
1. Постановка задачи 
В соответствии с рисунком 1 вдоль линии обработки наносится 

серия сквозных отверстий 3, полученных посредством импульсного 
оптического пробоя поверхности микро-, пико- и фемтосекундными 
лазерами. Радиус отверстий выбран для моделирования 150, 225, 300 
мкм, угловой сектор α между каналами 1,5, 3 и 4,5 градуса. Лазерный 
пучок 1 CO2-лазера и хладагент 2 круглого сечения движутся вдоль 
линии обработки. Плотность мощности поверхностного теплового ис-
точника 0,8·106 Вт/м2, поперечное сечение в виде круга радиусом 2 
мм. Зона воздействия воздушно-водяной смеси диаметром 6 мм обес-
печивает охлаждение поверхности стекла с коэффициентом теплоот-
дачи равным 6800 Вт/(м2·К) [10]. 

При этом пучок CO2-лазера и хладагент на поверхности обрабаты-
ваемой пластины располагаются непосредственно друг за другом на 
линии обработки. 

В качестве образца для моделирования выбрана конструкция из 
двух пластин силикатного float-стекла толщиной 3 мм с PVB пленкой 
толщиной 0,38 мм, радиус траектории движения лазерного пучка и 
хладагента, а также линии, вдоль которой располагаются сквозные 
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каналы R=4 см. Свойства стекла и PVB пленки представлены в рабо-
тах [11–13]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема комбинированного лазерного термораскалывания по  
криволинейным траекториям 

 
Скорость обработки материала v по схемам, представленным на 

рисунке 1, выбрана равной 10 мм/с.  
 
2. Результаты моделирования 
На рисунке 2 а представлено расчетное распределение термоупру-

гих напряжений σR, на поверхности обрабатываемого материала в об-
ласти воздействия лазерного пучка и хладагента в фиксированный 
момент времени при реализации двулучевого лазерного раскалывания 
и при отсутствии сквозных каналов, нанесенных вдоль линии обра-
ботки. На рисунке 2 б показан расчетный график зависимости анало-
гичных напряжений вдоль линии обработки. Расчеты выполнены с 
использованием метода конечных элементов, реализованных в Ansys 
[14].  

Полученное распределение характерно для процесса управляемого 
лазерного раскалывания. При этом максимум по величине напряжений 
16,3 МПа смещен относительно линии воздействия CO2-лазера и хла-
дагента (наблюдается характерная асимметрия в распределении 
напряжений вдоль линии обработки). Вследствие этого инициализация 
и развитие трещины происходит со смещением от линии обработки.  
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Рисунок 2 – Расчетное распределение и график зависимости термоупругих 
напряжений σR, Па: а) на поверхности материала; б) вдоль линии обработки 
 
На рисунке 3 представлено расчетное распределение термоупру-

гих напряжений при наличии сквозных каналов, центры которых ле-
жат на линии обработки, для величины угла сектора между центрами 
каналов α=3° и разных значениях радиуса сквозных каналов.  

 

   
а)                б)            в) 

 
Рисунок 3 – Расчетное распределение термоупругих напряжений σR, Па,  
для α=3° и радиуса сквозных каналов: а) 150 мкм; б) 225 мкм; в) 300 мкм 
 
Как видно из представленных результатов расчета, наличие сквоз-

ных каналов выравнивает картину термпоупругих напряжений отно-
сительно линии обработки. Максимум растягивающих напряжений 
находится в поверхностных слоях материла на линии обработки в 
зоне сквозных каналов, которые являются так называемыми «концен-
траторами напряжений». При этом величина растягивающих напря-
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жений существенно выше, нежели в случае отсутствия каналов, что 
создает условия для стабильного зарождения разделяющей трещины 
от каналов, полученных посредством импульсного оптического про-
боя поверхности (таблица 1).  

 
Таблица 1 – Расчетные значения максимальных растягивающих напряжений σR, 
МПа в области сквозных каналов в процессе двулучевого лазерного  
термораскалывания триплекса для α=3° 

Радиус сквозного канала R, мкм 150 225 300 
Величина напряжений, МПа 45,7 37,4 30,2 

 
Между отверстиями в области подачи хладагента образуется зона 

растягивающих напряжений, которая обуславливает развитие разде-
ляющей трещины вдоль линии обработки. Максимумы растягиваю-
щих напряжений, направленных перпендикулярно линии обработки 
(вдоль радиуса траектории обработки), образуются на торцах сквоз-
ных каналов. Уменьшение радиуса сквозных каналов ведет не только 
к увеличению величины максимальных растягивающих напряжений в 
области сквозных каналов, но и к общему увеличению напряжений в 
зоне между отверстиями.  

Все это формирует условия инициализации трещины от торца от-
верстий и ее развития вдоль линии обработки по направлению к зоне 
максимальных растягивающих напряжений в области следующего от-
верстия, т. е. распространению трещины от канала к каналу. 
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