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(57) Abstract: 
FIELD: processes for high-precision laser

cutting of friable non-metallic materials, in
particular glass, used in electronic, aircraft,
glass and other branches of industry.

SUBSTANCE: method involves directing laser
beam onto portion of material to be cut and
simultaneously feeding hot air flow so that laser
beam action zone is within hot air flow action
zone and coolant flow, while material advances
along processing line, with the result that
coolant is in zone heated by laser beam and hot
air flow, and hot air flow blows-off coolant
droplets being in laser beam action path to
prevent penetration of other droplets.

EFFECT: removal of coolant droplets penetrated
into laser beam action zone and additional
heating of material surface simultaneously with
action of laser beam.

1 dwg

Ñòðàíèöà: 2

EN

R
U

2
3
2
0
5
4
9

C
2

2
C

9
4

5
0

2
3

2
U

R

http://www.fips.ru/cdfi/fips.dll/en?ty=29&docid=2320549


RU 2 320 549 C2

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáàì îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè ê ñïîñîáàì
âûñîêîòî÷íîé ëàçåðíîé ðåçêè õðóïêèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïðåèìóùåñòâåííî
ñòåêëà, ïîä äåéñòâèåì òåðìîóïðóãèõ íàïð æåíèé.

Èçîáðåòåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ýëåêòðîííîé, ñòåêîëüíîé è àâèàöèîííîé
ïðîìûøëåííîñò õ, â îáëàñòè àðõèòåêòóðû è ñòðîéìàòåðèàëîâ, à òàêæå â äðóãèõ îáëàñò õ
òåõíèêè è ïðîèçâîäñòâà, ãäå ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ïðåöèçèîííîé îáðàáîòêè èçäåëèé
èç õðóïêèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Èçâåñòåí ñïîñîá òåðìîðàñêàëûâàíè  ñòåêëà è äðóãèõ õðóïêèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåì òåðìîóïðóãèõ íàïð æåíèé, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå
ëàçåðíîãî íàãðåâà ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ è îáðàçîâàíè  â ìàòåðèàëå ñêâîçíîé
ðàçäåë þùåé òðåùèíû [1].

Ñóùíîñòü óêàçàííîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñ  â ñëåäóþùåì. Ïðè íàãðåâå ïîâåðõíîñòè
ëèñòîâîãî ñòåêëà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì îñíîâíà  ÷àñòü ýíåðãèè ïîãëîùàåòñ  â òîíêîì
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìàòåðèàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó ïîâåðõíîñòíîìó íàãðåâó
îáðàáàòûâàåìîãî èçäåëè . Ïðè ýòîì îáðàçîâàíèå è ðàçâèòèå ðàçäåë þùåé òðåùèíû
îïðåäåë þòñ  ðàñïðåäåëåíèåì ïîëåé íàïð æåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ â ðåçóëüòàòå
òåïëîâîãî ðàñøèðåíè  îáëàñòåé ìàòåðèàëà, òåìïåðàòóðà â êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàåòñ , âñëåäñòâèå ïîãëîùåíè  ëàçåðíîãî èçëó÷åíè . Ïðè ðåàëèçàöèè ñïîñîáà
òåðìîðàñêàëûâàíè  õðóïêèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ðàçäåëåíèå ìàòåðèàëà
ïðîèñõîäèò ïî âñåé òîëùèíå è õàðàêòåðèçóåòñ  äîñòàòî÷íî íèçêîé ñêîðîñòüþ, óâåëè÷åíèå
êîòîðîé âîçìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíè  ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíè . Îäíàêî ÷ðåçìåðíîå
óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíè  ïðèâîäèò ê ïåðåãðåâó ñòåêëà è îáðàçîâàíèþ
ïîïåðå÷íûõ òðåùèí âäîëü ëèíèè îáðàáîòêè. Êðîìå òîãî, èçâåñòíûé ñïîñîá íå ìîæåò
îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü ðåçêè. Ýòî îáóñëîâëåíî ðàñïðåäåëåíèåì çîí íàïð æåíèé
ðàñò æåíè  è ñæàòè  â îáðàáàòûâàåì ìàòåðèàëå, ñôîðìèðîâàííûõ â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîãî
íàãðåâà. Â ìåñòå âîçäåéñòâè  ëàçåðíîãî ïó÷êà ôîðìèðóåòñ  çîíà çíà÷èòåëüíûõ ïî
âåëè÷èíå ñæèìàþùèõ íàïð æåíèé, êîòîðóþ îãèáàåò ñïåðåäè è â ãëóáèíå ìàòåðèàëà çîíà
ðàñò ãèâàþùèõ íàïð æåíèé. Èíèöèèðîâàíèå ðàçäåë þùåé ìèêðîòðåùèíû â ñëó÷àå
ñêâîçíîãî òåðìîðàñêàëûâàíè  ïðîèñõîäèò â ïîâåðõíîñòíûõ ñëî õ ìàòåðèàëà îò
òðåùèíîïîäîáíîãî äåôåêòà ìèêðîñòðóêòóðû èëè èñêóññòâåííî íàíåñåííîãî äåôåêòà â çîíå
ðàñò ãèâàþùèõ íàïð æåíèé. Äàëåå íà÷àëüíà  ìèêðîòðåùèíà íà÷èíàåò ñâîå äâèæåíèå è
ðàñïðîñòðàí åòñ  â ïîëå ðàñò ãèâàþùèõ íàïð æåíèé. Ïðè ýòîì ðîñò ðàçäåë þùåé
òðåùèíû õàðàêòåðèçóåòñ  ñóùåñòâåííîé íåñòàáèëüíîñòüþ, à åå äâèæåíèå â ãëóáü
ìàòåðèàëà îïðåäåë åòñ  èçìåíåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíè  çîíû
ðàñò ãèâàþùèõ íàïð æåíèé, âåëè÷èíà êîòîðûõ ñèëüíî óìåíüøàåòñ  â áîëåå ãëóáîêèõ
ñëî õ ìàòåðèàëà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò âåðî òíîñòü îòêëîíåíè 
ðàçäåë þùåé òðåùèíû îò ëèíèè âîçäåéñòâè  ëàçåðíîãî èçëó÷åíè .

Ïðèíèìà  âî âíèìàíèå íèçêóþ ñêîðîñòü èçâåñòíîãî ñïîñîáà òåðìîðàñêàëûâàíè  ñòåêëà
è íèçêóþ òî÷íîñòü ðåçêè, îïèñàííûé ñïîñîá  âë åòñ  ïðàêòè÷åñêè íåïðèìåíèìûì è
áåñïåðñïåêòèâíûì.

Íàèáîëåå áëèçêèì ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè ê çà âë åìîìó ñïîñîáó  âë åòñ  ñïîñîá
ðàçäåëåíè  õðóïêèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïðåèìóùåñòâåííî ñòåêëà, ïîä
äåéñòâèåì òåðìîóïðóãèõ íàïð æåíèé, ïóòåì íàãðåâà ëèíèè ðåçà âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî
ïó÷êà ïðè îòíîñèòåëüíîì ïåðåìåùåíèè ïó÷êà è ìàòåðèàëà äî òåìïåðàòóðû, íå
ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ðàçì ã÷åíè  ìàòåðèàëà, è ëîêàëüíîãî îõëàæäåíè  çîíû
íàãðåâà ïîäà÷åé õëàäàãåíòà íà ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà [2].

Êðîìå òîãî, ïåðåä íà÷àëîì ðåçêè îñóùåñòâë þò äîïîëíèòåëüíûé íàãðåâ çîíû ðåçêè.
Èçâåñòíûé ñïîñîá îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü ðàçäåëåíè , íóëåâóþ øèðèíó ðåçà,

ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ èçäåëèé, áåçîòõîäíîñòü è íèçêóþ
ýíåðãîåìêîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè ðåçêè.

Ñóùíîñòü óêàçàííîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñ  â ñëåäóþùåì.
Â ìåñòå âîçäåéñòâè  ëàçåðíîãî ïó÷êà â ìàòåðèàëå ôîðìèðóåòñ  çîíà çíà÷èòåëüíûõ ïî

âåëè÷èíå ñæèìàþùèõ íàïð æåíèé, êîòîðóþ îãèáàåò ñïåðåäè è â ãëóáèíå ìàòåðèàëà çîíà
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ðàñò ãèâàþùèõ íàïð æåíèé. Ïðè ýòîì ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíè  è
õëàäàãåíòà íà âåðõíèå ñëîè ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëüíîé çîíû
ðàñò ãèâàþùèõ íàïð æåíèé, ðàñïîëîæåíèå êîòîðîé îïðåäåë åòñ  îáëàñòüþ èíòåíñèâíîãî
îõëàæäåíè  ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò ïîäà÷è õëàäàãåíòà. Ýòà çîíà ðàñò ãèâàþùèõ íàïð æåíèé
îãðàíè÷åíà çîíîé ñæèìàþùèõ íàïð æåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ ëàçåðíûì ïó÷êîì.
Èíèöèèðîâàíèå ðàçäåë þùåé ìèêðîòðåùèíû ïðîèñõîäèò â ïîâåðõíîñòíûõ ñëî õ
ìàòåðèàëà îò òðåùèíîïîäîáíîãî äåôåêòà ìèêðîñòðóêòóðû èëè èñêóññòâåííî íàíåñåííîãî
äåôåêòà â çîíå ðàñò ãèâàþùèõ íàïð æåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ çà ñ÷åò ïîäà÷è õëàäàãåíòà.
Äàëåå íà÷àëüíà  ìèêðîòðåùèíà íà÷èíàåò ñâîå äâèæåíèå è ðàñïðîñòðàí åòñ  äî çîíû
ñæèìàþùèõ íàïð æåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Ïîñëå ÷åãî
íåñòàöèîíàðíûé ðîñò òðåùèíû ïðåêðàùàåòñ , è åå äàëüíåéøåå äâèæåíèå îïðåäåë åòñ 
èçìåíåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíè  çîí ðàñò ãèâàþùèõ è ñæèìàþùèõ
íàïð æåíèé, îáóñëîâëåííûì âçàèìíûì ïåðåìåùåíèåì îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà,
ëàçåðíîãî ïó÷êà è õëàäàãåíòà. Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå ñæèìàþùèõ íàïð æåíèé â
îáúåìå ìàòåðèàëà îïðåäåë åò ôîðìó è ãëóáèíó ðàçâèòè  ìèêðîòðåùèíû, èíèöèàëèçàöè  è
ðàçâèòèå êîòîðîé ïðîèñõîä ò â çîíå ðàñò ãèâàþùèõ íàïð æåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ â
îáëàñòè ïîäà÷è õëàäàãåíòà.

Íåäîñòàòêîì äàííîãî ñïîñîáà  âë åòñ  íèçêà  íàäåæíîñòü ïðîöåññà ðàçäåëåíè  ïðè
ðåæèìàõ, õàðàêòåðèçóåìûõ ìàëûì ðàññòî íèåì îò çàäíåãî ôðîíòà ëàçåðíîãî ïó÷êà äî
ïåðåäíåãî ôðîíòà çîíû îõëàæäåíè . Ýòî ïðèâîäèò ê ïîïàäàíèþ êàïåëü õëàäàãåíòà â çîíó
âîçäåéñòâè  ëàçåðíîãî ïó÷êà, òåì ñàìûì ðåçêî óìåíüøà  äîëþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíè ,
ïîãëîùåííîãî ïîâåðõíîñòíûìè ñëî ìè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, è, êàê ñëåäñòâèå, ê
ïðåêðàùåíèþ ðîñòà ðàçäåë þùåé ìèêðîòðåùèíû.

Èçâåñòíûé ñïîñîá íå îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîãî ðàçäåëåíè  â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè
íàíåñåíè  ðàçäåë þùèõ ìèêðîòðåùèí íà íåáîëüøîì óäàëåíèè äðóã îò äðóãà. Êàïëè
õëàäàãåíòà, îñòàâøèåñ  ïîñëå íàíåñåíè  ïðåäûäóùåé ìèêðîòðåùèíû, ïîïàäàþò íà
òðàåêòîðèþ âîçäåéñòâè  ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè íàíåñåíèè ïîñëåäóþùåé ìèêðîòðåùèíû. Ýòî
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëè íèå íà òåïëîôèçè÷åñêèå óñëîâè  è ïðèâîäèò ê ïðåêðàùåíèþ
ðàçâèòè  ðàçäåë þùåé ìèêðîòðåùèíû.

Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå íàíåñåíè  ñåðèè ð äîì ðàñïîëîæåííûõ ìèêðîòðåùèí âñëåäñòâèå
âîçäåéñòâè  õëàäàãåíòà ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà, ÷òî äåëàåò
ïðåäâàðèòåëüíûé íàãðåâ çîíû îáðàáîòêè íåýôôåêòèâíûì, à îñóùåñòâëåíèå
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà ïåðåä íàíåñåíèåì êàæäîé íîâîé ìèêðîòðåùèíû çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàåò îáùåå âðåì , çàòðà÷èâàåìîå íà ðàçäåëåíèå ìàòåðèàëà. Òàêèì îáðàçîì,
âûøåïåðå÷èñëåííûå íåäîñòàòêè èçâåñòíîãî ñïîñîáà îáóñëàâëèâàþò â ð äå ñëó÷àåâ íèçêóþ
ýôôåêòèâíîñòü åãî èñïîëüçîâàíè .

Òåõíè÷åñêà  çàäà÷à, ðåøàåìà  èçîáðåòåíèåì, çàêëþ÷àåòñ  â îáåñïå÷åíèè íàäåæíîñòè è
ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè ðàçäåëåíè  õðóïêèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïîä
äåéñòâèåì òåðìîóïðóãèõ íàïð æåíèé.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò, äîñòèãàåìûé çà âë åìûì èçîáðåòåíèåì, çàêëþ÷àåòñ  â
óñòðàíåíèè âëè íè  êàïåëü õëàäàãåíòà, ïîïàäàþùèõ â çîíó âîçäåéñòâè  ëàçåðíîãî ïó÷êà,
è îáåñïå÷åíèè äîïîëíèòåëüíîãî íàãðåâà ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà ïðè
âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî ïó÷êà.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â ñïîñîáå ðàçäåëåíè  õðóïêèõ
íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïðåèìóùåñòâåííî ñòåêëà, ïîä äåéñòâèåì òåðìîóïðóãèõ
íàïð æåíèé ïóòåì íàãðåâà ëèíèè ðåçà âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè îòíîñèòåëüíîì
ïåðåìåùåíèè ïó÷êà è ìàòåðèàëà äî òåìïåðàòóðû, íå ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó
ðàçì ã÷åíè  ìàòåðèàëà, è ëîêàëüíîãî îõëàæäåíè  çîíû íàãðåâà ïîäà÷åé õëàäàãåíòà,
îäíîâðåìåííî ñ ëàçåðíûì ïó÷êîì è õëàäàãåíòîì íà ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà íàïðàâë þò
ïîòîê ãîð ÷åãî âîçäóõà, ïðè ýòîì çîíó âîçäåéñòâè  ëàçåðíîãî ïó÷êà ðàçìåùàþò â çîíå
âîçäåéñòâè  ïîòîêà ãîð ÷åãî âîçäóõà.

Ñóùíîñòü çà âë åìîãî ñïîñîáà ðàçäåëåíè  õðóïêèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïîä
äåéñòâèåì òåðìîóïðóãèõ íàïð æåíèé çàêëþ÷àåòñ  â ñëåäóþùåì.
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Ïðè íàãðåâå ïîâåðõíîñòè íåìåòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî ïó÷êà
îñíîâíà  ÷àñòü ýíåðãèè ïîãëîùàåòñ  â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìàòåðèàëà, ÷òî
ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ëîêàëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî èñòî÷íèêà òåïëà. Âîçäåéñòâèå
ïîòîêà ãîð ÷åãî âîçäóõà îäíîâðåìåííî ñ âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî ïó÷êà è ðàçìåùåíèå
çîíû ëàçåðíîãî âîçäåéñòâè  â çîíå âîçäåéñòâè  ïîòîêà ãîð ÷åãî âîçäóõà îáåñïå÷èâàþò
óäàëåíèå êàïåëü õëàäàãåíòà, íàõîä ùèõñ  íà òðàåêòîðèè âîçäåéñòâè  ëàçåðíîãî ïó÷êà, à
òàêæå ïðåï òñòâóþò ïðîíèêíîâåíèþ íîâûõ êàïåëü õëàäàãåíòà â çîíó åãî âîçäåéñòâè . Òåì
ñàìûì äåéñòâèå ïîòîêà ãîð ÷åãî âîçäóõà îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëèçàöèþ òåïëîôèçè÷åñêèõ
óñëîâèé â çîíå âîçäåéñòâè  ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàçìåùåííîé íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà â
çîíå ïîòîêà ãîð ÷åãî âîçäóõà. Êðîìå ýòîãî, ïîòîê ãîð ÷åãî âîçäóõà îáåñïå÷èâàåò
äîïîëíèòåëüíûé íàãðåâ ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà ïðè âîçäåéñòâèè
ëàçåðíîãî ïó÷êà.

Âñëåäñòâèå âîçäåéñòâè  ëàçåðíîãî ïó÷êà è ïîòîêà ãîð ÷åãî âîçäóõà â ìàòåðèàëå
ôîðìèðóåòñ  çîíà ñæèìàþùèõ íàïð æåíèé, âåëè÷èíà êîòîðûõ áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå
èñïîëüçîâàíè  òîëüêî ëàçåðíîãî íàãðåâà, êàê â ïðîòîòèïå. Çîíó ñæèìàþùèõ íàïð æåíèé
îãèáàåò ñïåðåäè è â ãëóáèíå ìàòåðèàëà çîíà ðàñò ãèâàþùèõ íàïð æåíèé. Â ðåçóëüòàòå
ëîêàëüíîãî îõëàæäåíè  çîíû íàãðåâà ïîäà÷åé õëàäàãåíòà ïðîèñõîäèò âîçíèêíîâåíèå
äîïîëíèòåëüíîé çîíû ðàñò ãèâàþùèõ íàïð æåíèé, ðàñïîëîæåíèå êîòîðîé îïðåäåë åòñ 
îáëàñòüþ èíòåíñèâíîãî îõëàæäåíè  ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò ïîäà÷è õëàäàãåíòà. Ýòà çîíà
ðàñò ãèâàþùèõ íàïð æåíèé îãðàíè÷åíà çîíîé ñæèìàþùèõ íàïð æåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ
ëàçåðíûì ïó÷êîì è ïîòîêîì ãîð ÷åãî âîçäóõà. Èíèöèèðîâàíèå ðàçäåë þùåé
ìèêðîòðåùèíû ïðîèñõîäèò â ïîâåðõíîñòíûõ ñëî õ ìàòåðèàëà îò òðåùèíîïîäîáíîãî
äåôåêòà ìèêðîñòðóêòóðû èëè èñêóññòâåííî íàíåñåííîãî äåôåêòà â çîíå ðàñò ãèâàþùèõ
íàïð æåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ çà ñ÷åò ïîäà÷è õëàäàãåíòà. Äàëåå íà÷àëüíà  ìèêðîòðåùèíà
íà÷èíàåò ñâîå äâèæåíèå è ðàñïðîñòðàí åòñ  äî çîíû ñæèìàþùèõ íàïð æåíèé,
ñôîðìèðîâàííûõ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Ïîñëå ÷åãî íåñòàöèîíàðíûé ðîñò òðåùèíû
ïðåêðàùàåòñ , è åå äàëüíåéøåå äâèæåíèå îïðåäåë åòñ  èçìåíåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïðåäåëåíè  çîí ðàñò ãèâàþùèõ è ñæèìàþùèõ íàïð æåíèé, îáóñëîâëåííûì âçàèìíûì
ïåðåìåùåíèåì îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïîòîêà ãîð ÷åãî âîçäóõà è
õëàäàãåíòà.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå ñæèìàþùèõ íàïð æåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ â îáúåìå
îáðàçöà âñëåäñòâèå âîçäåéñòâè  ëàçåðíîãî èçëó÷åíè  è ïîòîêà ãîð ÷åãî âîçäóõà,
îïðåäåë åò ôîðìó è ãëóáèíó ðàçâèòè  ìèêðîòðåùèíû, èíèöèàëèçàöè  è ðàçâèòèå êîòîðîé
ïðîèñõîäèò â çîíå ðàñò ãèâàþùèõ íàïð æåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ â îáëàñòè ïîäà÷è
õëàäàãåíòà ïðè ëîêàëüíîì îõëàæäåíèè çîíû íàãðåâà, ïðè ýòîì äåéñòâèå ïîòîêà ãîð ÷åãî
âîçäóõà îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëèçàöèþ òåïëîôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â çîíå ëàçåðíîãî
âîçäåéñòâè  ïðè åå ðàçìåùåíèè íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà â çîíå âîçäåéñòâè  ïîòîêà
ãîð ÷åãî âîçäóõà. Êðîìå ýòîãî, âîçäåéñòâèå ïîòîêà ãîð ÷åãî âîçäóõà îáåñïå÷èâàåò
äîïîëíèòåëüíûé íàãðåâ ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà ïðè âîçäåéñòâèè
ëàçåðíîãî ïó÷êà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðàçäåëåíè .

Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç çà âë åìîãî ðåøåíè  ñ ïðîòîòèïîì ïîêàçûâàåò, ÷òî
çà âë åìûé ñïîñîá îòëè÷àåòñ  îò èçâåñòíîãî îñóùåñòâëåíèåì íîâîãî äåéñòâè  è
âûáðàííûì óñëîâèåì, ïðè êîòîðîì âûïîëí þò äåéñòâè , õàðàêòåðèçóþùèå çà âë åìûé
ñïîñîá, è íå  âë åòñ  ÷àñòüþ óðîâí  òåõíèêè.

Òàêèì îáðàçîì, çà âë åìûé ñïîñîá ðàçäåëåíè  õðóïêèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
ïîä äåéñòâèåì òåðìîóïðóãèõ íàïð æåíèé  âë åòñ  íîâûì.

Àíàëèç íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé è ïàòåíòíîé ëèòåðàòóðû âû âèë ñïîñîá è óñòðîéñòâî äë 
ðåçêè ñòåêëà âäîëü çàðàíåå íàíåñåííîé ëèíèè, ïðè êîòîðîì íà ñòåêëî íàíîñ ò
èñêóññòâåííûé äåôåêò â êðîìî÷íîé çîíå ëèñòà, íàãðåâàþò ñòåêëî ïî åãî ïîâåðõíîñòè â
çîíå íàíåñåííîé ëèíèè ðåçêè ñ ïîìîùüþ íàãðåâàòåëåé (ãîð ÷èì ãàçîì), è, ïðèìåí  
èçãèáàþùèé ìîìåíò, ñòåêëî ðàçäåë þò â çîíå ïîëó÷åííîé ïðè ýòîì òåðìè÷åñêîé òðåùèíû
(ñì. ïàòåíò ÔÐÃ ¹PS 2141587, îïóáë. 1981 ã. - ÈÇÐ ¹2, 1982 ã.).

Ñóùíîñòü íàçíà÷åíè  ïîòîêà ãîð ÷åãî âîçäóõà â èçâåñòíîì ñïîñîáå ðåçêè ñòåêëà

Ñòðàíèöà: 5

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 320 549 C2

çàêëþ÷àåòñ  â ñëåäóþùåì. Ïîòîê ãîð ÷åãî âîçäóõà îáåñïå÷èâàåò ëîêàëüíûé íàãðåâ
ïîâåðõíîñòè ñòåêëà, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ òåðìè÷åñêîé
òðåùèíû.

Â çà âë åìîì ñïîñîáå íà ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà íàïðàâë þò îäíîâðåìåííî ëàçåðíûé
ïó÷îê, îáåñïå÷èâàþùèé ëîêàëüíûé íàãðåâ, ïîòîê ãîð ÷åãî âîçäóõà è õëàäàãåíò, ïðè ýòîì
ïîòîê ãîð ÷åãî âîçäóõà â ïåðâóþ î÷åðåäü îáåñïå÷èâàåò óäàëåíèå êàïåëü õëàäàãåíòà,
íàõîä ùèõñ  íà òðàåêòîðèè âîçäåéñòâè  ëàçåðíîãî ïó÷êà, à òàêæå ïðåï òñòâóåò
ïðîíèêíîâåíèþ íîâûõ êàïåëü õëàäàãåíòà â çîíó åãî âîçäåéñòâè . Ïîòîê âîçäóõà ìîæåò
áûòü è íå íàãðåòûì, íî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâè  ðàçìåùåíè  çîíû ëàçåðíîãî âîçäåéñòâè 
â çîíå âîçäåéñòâè  ïîòîêà íåíàãðåòîãî âîçäóõà îí âñå ðàâíî îáåñïå÷èâàåò óäàëåíèå
êàïåëü õëàäàãåíòà, íàõîä ùèõñ  íà òðàåêòîðèè âîçäåéñòâè  ëàçåðíîãî ïó÷êà, à òàêæå
ïðåï òñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ íîâûõ êàïåëü õëàäàãåíòà â çîíó âîçäåéñòâè  ëàçåðíîãî
ïó÷êà. Èñïîëüçîâàíèå â çà âë åìîì ñïîñîáå ãîð ÷åãî ïîòîêà âîçäóõà îáåñïå÷èâàåò
ïîëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà: óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðàçäåëåíè  çà
ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî íàãðåâà ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Äåéñòâèå ïîòîêà âîçäóõà, è ïðèòîì, ãîð ÷åãî îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëèçàöèþ
òåïëîôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â çîíå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâè .

Òàêèì îáðàçîì, â èçâåñòíîì ñïîñîáå ïðèìåíåíèå ïîòîêà ãîð ÷åãî âîçäóõà îáåñïå÷èâàåò
èíîé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò, ÷åì â ïðåäëîæåííîì ñïîñîáå, êîòîðûé, êàê îòìå÷àëîñü âûøå,
äîñòèãàåòñ  âñåé ñîâîêóïíîñòüþ ïðèçíàêîâ è ïðåäïîëàãàåò êðîìå íàãðåâà ëèíèè ðåçà
âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðè îòíîñèòåëüíîì ïåðåìåùåíèè ïó÷êà è ìàòåðèàëà,
ïîäà÷ó ïîòîêà ãîð ÷åãî âîçäóõà è ëîêàëüíîå îõëàæäåíèå çîíû íàãðåâà ïîäà÷åé õëàäàãåíòà
è íå  âë åòñ  ñóììîé òåõíè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ îò èñïîëüçîâàíè  èçâåñòíûõ ïðèçíàêîâ.

Àíàëèç íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé è ïàòåíòíîé ëèòåðàòóðû íå âû âèë â èçâåñòíûõ òåõíè÷åñêèõ
ðåøåíè õ çà âë åìîé ñîâîêóïíîñòè ñóùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ è èçîáðåòåíèå  âíûì
îáðàçîì íå ñëåäóåò èç óðîâí  òåõíèêè, ÷òî ïîçâîë åò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çà âë åìûé
ñïîñîá ðàçäåëåíè  õðóïêèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåì òåðìîóïðóãèõ
íàïð æåíèé èìååò èçîáðåòàòåëüñêèé óðîâåíü.

Çà âë åìûé ñïîñîá ðàçäåëåíè  õðóïêèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåì
òåðìîóïðóãèõ íàïð æåíèé  âë åòñ  ïðîìûøëåííî ïðèìåíèìûì, òàê êàê â ñëó÷àå åãî
îñóùåñòâëåíè  ñ ïîìîùüþ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, èçâåñòíûõ â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè,
âîçìîæíà ðåàëèçàöè  óêàçàííîé îáëàñòè íàçíà÷åíè .

Íà ÷åðòåæå ïðèâåäåíà ñõåìà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíè  çîíû âîçäåéñòâè  ëàçåðíîãî
ïó÷êà, çîíû îõëàæäåíè  çà ñ÷åò ïîäà÷è õëàäàãåíòà è çîíû ïîäà÷è ïîòîêà ãîð ÷åãî âîçäóõà.

Ïîçèöèåé 1 îòìå÷åí ëàçåðíûé ïó÷îê, ïîçèöèåé 2 - õëàäàãåíò, ïîçèöèåé 3 - ïîòîê
ãîð ÷åãî âîçäóõà, ïîçèöèåé 4 - îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë, ïîçèöèåé 5 - ñå÷åíèå
ëàçåðíîãî ïó÷êà 1 íà ïëîñêîñòè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà 4, ïîçèöèåé 6 - çîíà
îõëàæäåíè , îáðàçóåìà  â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâè  õëàäàãåíòà 2, ïîçèöèåé 7 - çîíà
âîçäåéñòâè  ïîòîêà 3 ãîð ÷åãî âîçäóõà. Ñòðåëêîé îòìå÷åíî íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíè 
ìàòåðèàëà.

Ñïîñîá îñóùåñòâë þò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áåðóò èñõîäíûé ìàòåðèàë 4, íàïðèìåð ëèñò
ñòåêëà, è óêëàäûâàþò åãî íà ïëèòó êîîðäèíàòíîãî ñòîëà. Âêëþ÷àþò ïåðåìåùåíèå ñòîëà è
íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà 4 íàíîñ ò äåôåêò (çàêîë, íàäðåç) â íà÷àëå ëèíèè îáðàáîòêè.
Äàëåå íà ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà 4 â ìåñòî íàíåñåíè  äåôåêòà íàïðàâë þò ëàçåðíûé
ïó÷îê 1 è ïåðåìåùàþò ìàòåðèàë 4 ïî ëèíèè îáðàáîòêè. Ïîäàþò ïîòîê 3 ãîð ÷åãî âîçäóõà,
ïðè ýòîì çîíó âîçäåéñòâè  ëàçåðíîãî ïó÷êà 1 ðàçìåùàþò â çîíå 7 âîçäåéñòâè  ïîòîêà 3
ãîð ÷åãî âîçäóõà. Îäíîâðåìåííî ñ ëàçåðíûì ïó÷êîì 1 è ïîòîêîì 3 ãîð ÷åãî âîçäóõà íà
ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà ïîäàþò õëàäàãåíò 2, ïðè ýòîì õëàäàãåíò 2 ïîïàäàåò â çîíó,
íàãðåòóþ âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî ïó÷êà 1 è äîïîëíèòåëüíî ïîòîêîì 3 ãîð ÷åãî âîçäóõà.
Ïîòîê 3 ãîð ÷åãî âîçäóõà óäàë åò (ñäóâàåò) êàïëè õëàäàãåíòà 2, íàõîä ùèåñ  íà
òðàåêòîðèè âîçäåéñòâè  ëàçåðíîãî ïó÷êà 1, à òàêæå ïðåï òñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ íîâûõ
êàïåëü õëàäàãåíòà 2 â çîíó åãî âîçäåéñòâè . Â ìåñòå ïîäà÷è õëàäàãåíòà 2 èíèöèèðóåòñ 
ðàçäåë þùà  ìèêðîòðåùèíà, êîòîðà , çàðîäèâøèñü îò íàíåñåííîãî äåôåêòà, ðàçâèâàåòñ 

Ñòðàíèöà: 6

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 320 549 C2

â çîíå ðàñò ãèâàþùèõ íàïð æåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ õëàäàãåíòîì 2. Äàëåå íà÷àëüíà 
ìèêðîòðåùèíà ðàñïðîñòðàí åòñ  äî çîíû ñæèìàþùèõ íàïð æåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ â
ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâè  íà ïîâåðõíîñòü îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà 4 ëàçåðíîãî ïó÷êà 1 è
ïîòîêà 3 ãîð ÷åãî âîçäóõà. Òàêèì îáðàçîì â ìàòåðèàëå 4 ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå
ðàçäåë þùåé ìèêðîòðåùèíû, ðàñïðîñòðàíåíèå êîòîðîé îïðåäåë åò âîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî
ïó÷êà 1, õëàäàãåíòà 2 è ïîòîêà 3 ãîð ÷åãî âîçäóõà. Ïîñëå íàíåñåíè  ïåðâîé ðàçäåë þùåé
ìèêðîòðåùèíû ïðåêðàùàþò ïîäà÷ó ëàçåðíîãî ïó÷êà 1, õëàäàãåíòà 2, ïîòîêà 3 ãîð ÷åãî
âîçäóõà è ïåðåìåùàþò ìàòåðèàë 4 â íà÷àëî ñëåäóþùåé ëèíèè ðàçäåëåíè  äë  ïîâòîðåíè 
îïèñàííîé âûøå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé. Ïîñëå íàíåñåíè  âñåõ ðàçäåë þùèõ
ìèêðîòðåùèí ïðåêðàùàþò âîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî ïó÷êà 1, ïîäà÷ó õëàäàãåíòà 2, ïîòîêà 3
ãîð ÷åãî âîçäóõà è îñòàíàâëèâàþò êîîðäèíàòíûé ñòîë. Ðàçäåëåíèå ìàòåðèàëà ïðîèçâîä ò
ïî íàíåñåííûì ðàçäåë þùèì ìèêðîòðåùèíàì.

Ïðèìåð îñóùåñòâëåíè  ñïîñîáà
Êà÷åñòâåííà  îöåíêà çà âë åìîãî ñïîñîáà îñóùåñòâëåíà ïðè íàíåñåíèè ïàðàëëåëüíûõ

ðàçäåë þùèõ ìèêðîòðåùèí íà ðàññòî íèè 5 ìì äðóã îò äðóãà â îáðàçöàõ èç ñòåêëà ìàðîê
Ì3-Ì5 òîëùèíîé 3-5 ìì. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ëàçåð ÈËÃÍ 802 ìîùíîñòüþ èçëó÷åíè  60
Âò, ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíè  λ=10,6 ìêì. Ïðè ðàçäåëåíèè ñòåêëà ëàçåðíîå èçëó÷åíèå
ôîêóñèðîâàëè ñôåðîöèëèíäðè÷åñêîé ëèíçîé â ýëëèïòè÷åñêèå ïó÷êè ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè
ðàçìåðàìè à×b, ãäå áîëüøà  îñü à=10-14 ìì, à ìàëà  îñü b=0,5-2 ìì. Ïîòîê âîçäóõà
ïåðåä ïîäà÷åé â çîíó îáðàáîòêè íàãðåâàëè äî òåìïåðàòóðû 300-500°Ñ. Ñêîðîñòü ðåçêè
îáðàçöîâ ñîñòàâë ëà 20-50 ìì/ñ.

Ïðè ýòîì ðåàëèçàöè  ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà îáåñïå÷èëà âûñîêóþ ïîâòîð åìîñòü
ïðîöåññà ðàçäåëåíè  ñòåêëà ïîä äåéñòâèåì òåðìîóïðóãèõ íàïð æåíèé.

Äë  ñðàâíåíè  áûëî îñóùåñòâëåíî ðàçäåëåíèå àíàëîãè÷íûõ îáðàçöîâ ïî ñïîñîáó,
èçëîæåííîìó â ïðîòîòèïå. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî ðåàëèçàöè 
ïðîöåññà ïî ñïîñîáó, èçëîæåííîìó â ïðîòîòèïå, õàðàêòåðèçóåòñ  ÷àñòûìè ñðûâàìè
òðåùèíîîáðàçîâàíè  èç-çà ïîïàäàíè  îõëàæäàþùåé ñìåñè â çîíó âîçäåéñòâè  ëàçåðíîãî
èçëó÷åíè , òåì ñàìûì ðåçêî óìåíüøà  äîëþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíè  ïîãëîùåííîãî
ïîâåðõíîñòíûìè ñëî ìè îáðàáàòûâàåìîãî èçäåëè .

Â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ïî ñïîñîáó, èçëîæåííîìó â ïðîòîòèïå, ïðè íàíåñåíèè
ñåðèè ïàðàëëåëüíûõ ìèêðîòðåùèí, ðàñïîëîæåííûõ íà íåáîëüøîì óäàëåíèè äðóã îò äðóãà,
íàäåæíîñòü ïðîöåññà áûëà ñóùåñòâåííî íèæå èç-çà ïîïàäàíè  êàïåëü îõëàæäàþùåé
æèäêîñòè íà òðàåêòîðèþ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâè , ïîäàííîé â çîíó ëàçåðíîãî íàãðåâà ïðè
ïðåäøåñòâóþùåì íàíåñåíèè ñîñåäíåé ìèêðîòðåùèíû, è êîòîðà  îêàçàëà âëè íèå íà
òåïëîôèçè÷åñêèå óñëîâè , ÷òî ïðèâåëî ê ïðåêðàùåíèþ ðàçâèòè  ðàçäåë þùåé òðåùèíû.

Àíàëèçèðó  ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ íàäåæíîñòü ðàçäåëåíè  õðóïêèõ
íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåì òåðìîóïðóãèõ íàïð æåíèé.
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