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В рамках теорий термоупругости и линейной механики разрушения на основе разработанного алгоритма выполнено 
конечно-элементное моделирование процесса развития лазерно-индуцированной трещины в силикатных стеклах при 
двулучевом лазерном управляемом термораскалывании. Показано, что зарождение трещины происходит на поверхно-
сти материала в области подачи хладагента и при развитии ее в глубину форма трещины имеет характерный прогиб, 
что подтверждается результатами экспериментальных исследований. 
 
Ключевые слова: трещина, лазерное раскалывание, механика разрушения. 
 
Within the limits of the theories of thermoelasticity and linear fracture mechanics finite-element modelling of the laser-induced 
crack extension in silicate glasses at two-beam laser controllable thermosplitting is executed on the basis of the developed algo-
rithm. It is shown that crack initiation takes place on a surface of material in the zone of a coolant feeding and at its extension in 
the depth the flaw shape has the characteristic deflection, which is verified by the results of experimental researches. 
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Введение  
Одним из наиболее эффективных методов 

высокоточного разделения хрупких неметалли-
ческих материалов является управляемое лазер-
ное термораскалывание (УЛТ), отличительная 
особенность которого заключается в том, что 
разделение материала на части заданной формы 
происходит вследствие образования микротре-
щины, формируемой в результате поверхностно-
го нагрева материала лазерным излучением и 
последующего охлаждения зоны нагрева хлада-
гентом. К основным преимуществам управляе-
мого лазерного термораскалывания относятся 
высокие точность разделения и скорость обра-
ботки, безотходность процесса [1], [2]. Ранее в 
работах [3]–[7] проведено в рамках теории тер-
моупругости моделирование различных видов 
метода управляемого лазерного термораскалы-
вания хрупких неметаллических материалов. В 
рамках квазистатической постановки задачи бы-
ли выполнены расчеты температурных полей и 
полей упругих напряжений, формируемых в ре-
зультате реализации различных видов терморас-
калывания, и определены механизмы формиро-
вания и развития разделяющей трещины. Было 
показано, что в результате воздействия излуче-
ния CO2 –лазера с длиной волны 10,6 мкм, энер-
гия которого поглощается в тонком поверхност-
ном слое силикатных стекол, на поверхности 

формируется зона значительных по величине 
сжимающих напряжений, далее в момент воз-
действия следующего за лазерным пучком хла-
дагента сжимающие напряжения переходят в 
растягивающие. Инициирование разделяющей 
трещины происходит в поверхностных слоях 
материала в зоне растягивающих напряжений, 
сформированных за счет подачи хладагента. Раз-
витие трещины вглубь материала происходит в 
зоне растягивающих напряжений, обусловлен-
ных взаимным расположением движущегося ла-
зерного пучка и хладагента. 

Как было показано в работе [4], дополни-
тельное воздействие YAG-лазера с длиной волны 
1,06 мкм, энергия которого поглощается в объе-
ме материала, приводит к увеличению глубины 
трещины и повышению стабильности ее зарож-
дения. 

Такой анализ проводился для однородного 
материала в рамках теории термоупругости и не 
учитывал наличие и процесс развития форми-
руемой в процессе обработки микротрещины. 
Как показано в работе [8], [9], появление микро-
трещины существенно влияет на распределение 
полей напряжений в материале и поэтому моде-
лирование процесса инициализации и развития 
трещины необходимо проводить не только в 
рамках теории термоупругости, но и линейной 
механики разрушения. Однако разработанный в 
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этих публикациях алгоритм моделирования по-
зволяет проводить анализ инициализации и раз-
вития трещины только на поверхности материала 
при фиксированной глубине трещины.  

В работе [10] в рамках теорий термоупруго-
сти и линейной механики разрушения разработан 
алгоритм и проведено моделирование инициали-
зации и развития трещины в хрупких неметалли-
ческих материалах в объеме образца. Однако в 
данной работе моделирование выполнено для 
процесса однолучевого лазерного термораскалы-
вания с использованием в качестве источника 
излучения CO2-лазера. Положительные результа-
ты, полученные при исследовании двулучевых 
способов разделения хрупких неметаллических 
материалов в работах [3]–[6], [11], делают акту-
альной задачу разработки алгоритма и моделиро-
вания в рамках теорий термоупругости и линей-
ной механики разрушения процесса двулучевого 
управляемого лазерного термораскалывания. 

 
1 Алгоритм моделирование процесса упра-

вляемого лазерного термораскалывания 
Согласно [12] условия разрушения можно 

представить одним параметром, в качестве кото-
рого можно использовать коэффициент интен-
сивности напряжений KI. При этом необходимы-
ми условиями роста трещины являются следую-
щие: напряжения в вершине трещины должны 
быть растягивающими; коэффициент интенсив-
ности напряжений в вершине трещины должен 
превышать критический коэффициент интенсив-
ности напряжений KIC (для силикатного стекла 
КIC=0,5 МПа м1/2). С учетом этих условий было 
выполнено моделирование процесса управляемо-
го лазерного термораскалывания, при котором 
выполнялись расчеты коэффициента интенсив-
ности напряжений КI в вершинах лазерно-
индуцированной трещины для определения ди-
намики ее развития. Расчеты были выполнены с 
использованием метода конечных элементов. 

С целью сравнительного анализа моделиро-
вание выполнено для схем однолучевого и дву-
лучевого управляемого лазерного термораскалы-
вания, представленных на рисунке 1.1 и рисунке 
1.2. В качестве материала образца выбрано сили-
катное стекло вертикальной вытяжки плотно-
стью ρ=2740 кг/м3, модуль упругости, коэффици-
ент Пуассона и коэффициент температурного 
расширения полагались соответственно равными 
E=73,5 ГПа, ν=0,214, αт=90⋅10-7 (1/°С). Излуче-
ние CO2-лазера формируется в пучок с попереч-
ным сечением в виде эллипса с размерами боль-
шой и малой осей 7 и 2 мм соответственно. При 
этом пучок ориентируется большой осью вдоль 
линии обработки материала (вдоль оси X). Хла-
дагент в виде мелкодисперсной воздушно-водя-
ной смеси формируется на поверхности материа-
ла в виде круга диаметром 5 мм и подается непо-
средственно за лазерным пучком. При помощи 

измерителя мощности ИМО-2М были выполне-
ны замеры мощности излучения YAG-лазера до 
попадания на поверхность пластины и после 
прохождения пластин заданной толщины. Осно-
вываясь на том, что поглощение излучения внут-
ри материала происходит по закону Бугера-
Ламберта-Бера I = I0·e-αz, где I0 – значение интен-
сивности лазерного излучения до попадания на 
образец, α – коэффициент экстинкции, z – глуби-
на проникновения излучения, был найден коэф-
фициент экстинкции α, который оказался равным 
86,129 м-1. 

 
 

1 – пучок CO2-лазера; 2 –хладагент 
Рисунок 1.1 – Схема однолучевого управляемого 

лазерного термораскалывания 
 

 
 

1 – пучок CO2-лазера; 
2 – пучок YAG-лазера; 3 – хладагент 

Рисунок 1.2 – Схема двулучевого управляемого 
лазерного термораскалывания 

 
Излучение YAG-лазера моделировалось в 

виде объемного цилиндрического теплового ис-
точника (радиус в поперечном сечении 1 мм) с 
заданной объемной плотностью мощности. Зна-
чение объемной плотности мощности рассчиты-
вается для каждого слоя конечных элементов с 
использованием закона Бугера-Ламберта-Бера и 
рассчитанного коэффициента экстинкции.  

В качестве образца выбрана пластина толщи-
ной 3 мм и геометрическими размерами 20х30 мм. 

 Р
ЕП
ОЗ
ИТ
ОР
ИЙ

 ГГ
У И
МЕ
НИ

 Ф
. С
КО
РИ
НЫ



Моделирование процесса двулучевого лазерного термораскалывания силикатных стекол в рамках линейной механики разрушения 
 

Problems of Physics, Mathematics and Technics, № 2 (15), 2013 31

Поскольку воздействие лазерного пучка осуще-
ствляется вдоль оси X посередине образца, то 
распределение температур и упругих напряже-
ний относительно данной плоскости будет сим-
метрично, поэтому моделирование было выпол-
нено для половины образца. При этом учитыва-
лось, что перемещения узлов, не принадлежащих 
трещине, в направлении оси Y в плоскости сим-
метрии должны быть ограничены. 

При моделировании была выбрана следую-
щая последовательность действий. На первом ша-
ге решения выполняется геометрическое построе-
ние поверхности образца размером 20х15 мм, 
который разбивался на конечные элементы. При 
этом, как показано на рисунке 1.3, на краю об-
разца вдоль линии инициализации и развития 
трещины выполняется построение нескольких 
областей (на рисунке показано четыре области), 
в центре которых формируются изопараметриче-
ские элементы, необходимые для моделирования 
вершины и фронта трещины. Далее данная по-
верхность выдавливается вдоль оси Z на величи-
ну, равную толщине образца. При этом величи-
ну и пропорции разбиения вдоль оси Z можно 
варьировать. В результате вдоль оси Z форми-
руется последовательность изопараметрических 
элемен-тов, узлы которых могут быть использо-
ваны в дальнейшем как точки фронта развиваю-
щейся трещины. Излучение CO2-лазера модели-
руется как поверхностный тепловой источник 
заданной мощности, а YAG-лазера – как объем-
ный  источник.  В области подачи хладагента 

задается теплоотдача с коэффициентом равным 
6800 Вт/(м2К). При этом движение пучков осу-
ществляется дискретно, с постоянным смещени-
ем на каждом шаге решения с заданной скоро-
стью. После разбиения образца выполняется рас-
чет температурных полей в образце при воздей-
ствии на него лазерного пучка и хладагента, при 
этом значения температур в каждом узле образца 
записываются в отдельный файл для использова-
ния на следующем шаге решения. 

На втором шаге решения заново осуществ-
ляется построение модели и считываются значе-
ние температур из первого шага решения как 
начальные условия для второго шага решения. 
Осуществляется смещение положения лазерных 
пучков и хладагента вдоль оси X и выполняется 
расчет температурных полей в образце с записью 
новых значений температур в отдельный файл 
для следующего шага решения. Далее решается 
структурная задача. Выбираем размер начальной 
трещины на краю образца длиной вдоль оси X 
равной 0,75 мм (от правого края образца до вер-
шины первой области изопараметрических эле-
ментов) и глубиной вдоль оси Z равной 0,8 мм. 
Вследствие симметрии образца ограничиваем пе-
ремещения узлов, не принадлежащих трещине, в 
направлении оси Y в плоскости симметрии Y = 0. 
Координаты узлов принадлежащих трещине за-
писываем в отдельный файл для последующих 
шагов решения. Выполняется расчет полей упру-
гих напряжений в квазистатической постановке. 

 

 
Рисунок 1.3 – Образец с нанесенной конечно-элементной сеткой 

а) общий вид модели в плоскости XY, б) и в) увеличенная область с изопараметрическими элементами 
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По полученным распределениям упругих 
напряжений в образце, производится пересчет 
коэффициентов интенсивности напряжений KI в 
точках фронта трещины на различных глубинах. 
Значения коэффициентов интенсивности напря-
жений, температур и напряжений в вершинах 
трещины записываем в отдельный файл для по-
следующих шагов решения задачи.  

На третьем и дальнейших шагах решения 
выполняется следующая последовательность дей-
ствий. Вначале считываем данные о величинах 
напряжений и коэффициентов интенсивности 
напряжений в точках фронта трещины из преды-
дущего шага решения. Далее осуществляем про-
верку условий выполнения однопараметрическо-
го критерия разрушения. Если значение коэффи-
циента интенсивности напряжений в вершине 
трещины на поверхности превышает критиче-
ское значение KIС (для силикатного стекла 
КIC=0,5 МПа м1/2) [8] и при этом напряжения в 
вершине трещины растягивающие, то координа-
ту вершины трещины увеличиваем в направле-
нии движения лазерного пучка на величину, рав-
ную шагу перемещения, так, чтобы она совпала с 
вершиной соседней области изопараметрических 
элементов. В противном случае оставляем коор-
динату без изменений. Аналогичные действия 
выполняем в остальных точках фронта трещины 
вдоль оси Z. Если координата вдоль оси X вер-
шины трещины на любом слое по глубине об-
разца выходит за границы области изопарамет-
рических элементов (далее чем вершина четвер-
той от правого края области изопараметрических 
элементов), то при построении модели смещаем 
эту область вдоль оси X на величину, равную 
шагу перемещения. Далее выполняем новую 
дискретизацию модели и интерполируем распре-
деление температур с предыдущего шага реше-
ния на новую конечно-элементную сетку. Моде-
лируем воздействие лазерных пучков и хлада-
гента на поверхность материала. Считываем ко-
ординаты узлов, принадлежащих трещине из 
предыдущего шага решения, добавляем новые 
узлы с учетом выполненной ранее проверки рос-
та трещины на разных глубинах и пересохраняем 
их для последующих шагов решения. Ограничи-
ваем перемещения узлов, не принадлежащих 
трещине, в направлении оси Y и осуществляем 
расчет упругих напряжений в образце и коэффи-
циентов интенсивности напряжений в вершинах 
трещины, попадающих в область с изопарамет-
рическими элементами на различных глубинах. 
Значения коэффициентов интенсивности напря-
жений, температур и напряжений в вершинах 
трещины записываем в отдельный файл для по-
следующих шагов решения задачи. 

Таким образом, по рассчитанным значениям 
напряжений и коэффициентов интенсивности 
напряжений в вершинах трещины на каждом 
шаге решения, а также по координатам узлов 

можно определить не только глубину развития, 
но и форму разделяющей трещины. 

 
2 Результаты моделирования 
В соответствии с предложенным алгорит-

мом было выполнено моделирование процесса 
управляемого лазерного термораскалывания в 
рамках теорий термоупругости и линейной ме-
ханики разрушения по схеме, представленной на 
рисунках 1.1 и 1.2. Скорость обработки выбрана 
равной 20 мм/с, мощность пучка CO2-лазера – 20 
Вт, YAG-лазера – 140 Вт. На рисунке 2.1 пред-
ставлены расчетные значения коэффициента ин-
тенсивности напряжений KI в вершинах трещины 
на различных глубинах Z образца от времени t 
для случая однолучевой обработки. Кривая 1 
(сплошная линия) соответствует вершине разде-
ляющей трещины на поверхности образца, кривая 
2 (точечная линия) – на глубине Z = 0,08 мм, кривая 3 
(штриховая линия) – на глубине Z=0,15 мм.  

На рисунках 2.2 и 2.3 представлены расчет-
ные значения упругих напряжений σyy в верши-
нах трещины и координат X вершин трещины на 
тех же глубинах Z образца от времени t. 

 

 
Рисунок 2.1 – Расчетные значения коэффициента 

интенсивности напряжений KI в вершинах 
трещины 

 
Рисунок 2.2 – Расчетные значения упругих 

напряжений σyy в вершинах трещины 
 

В промежуток времени от 0 до 0,425 секун-
ды движения лазерного пучка и хладагента вер-
шина стартовой трещины на поверхности образ-
ца подвергается воздействию лазерного излуче-
ния и во всех узлах фронта трещины до глубины 
0,5 мм формируются значительные по величине 
сжимающие напряжения. При этом роста трещины 
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не происходит. Далее вершина трещины попада-
ет в область воздействия хладагента, происходит 
резкое охлаждение поверхности материала и на-
пряжения становятся растягивающими, и уже в 
момент времени 0,5 секунды коэффициент ин-
тенсивности напряжений в этой вершине дости-
гает критического значения. Трещина на поверх-
ности образца начинает развитие вдоль оси X. В 
глубинных слоях образца также наблюдается 
рост по величине растягивающих напряжений и 
коэффициента интенсивности напряжений в уз-
лах фронта трещины. Однако увеличение данных 
параметров происходит с задержкой во времени 
по отношению к поверхностному слою материа-
ла вследствие того, что нагрев глубинных слоев 
происходит за счет передачи тепла от поверхно-
стных слоев материала вглубь материала. Вели-
чина коэффициента интенсивности напряжений 
достигает критического значения KIC позже, не-
жели в поверхностных слоях материала, что при-
водит к росту трещины в глубинных слоях мате-
риала с отставанием вдоль направления развития 
трещины (вдоль оси X) по отношению к вершине 
трещины в поверхностном слое.  
 

 
Рисунок 2.3 – Расчетные значения координат X 

вершин трещины 
 
На рисунке 2.4 представлен расчетный про-

филь лазерно-индуцированной трещины. 
 

 
 

Рисунок 2.4 – Расчетные значения координат X 
вершин трещины на различных глубинах  

в образце 
 

Как видно из представленного рисунка, 
профиль трещины имеет характерный прогиб. 
Именно такой профиль наблюдается визуально 
при разделении силикатных стекол методом 
управляемого лазерного термораскалывания в 
соответствии со схемой, приведенной на рисунке 
1.1, что показывает адекватность разработанного 
алгоритма моделирования. При этом расчетная 
глубина трещины 0,15 мм оказывается чуть 

меньше, чем экспериментальное значение 0,19 мм. 
Это обусловлено как погрешностью самого ме-
тода конечных элементов, так и плотностью вы-
бранной конечно-элементной сетки. 

На рисунке 2.5 представлены расчетные 
значения коэффициента интенсивности напря-
жений KI в вершинах трещины на различных 
глубинах Z образца от времени t для случая дву-
лучевой обработки. Кривая 1 (сплошная линия) 
соответствует вершине разделяющей трещины 
на поверхности образца, кривая 2 (точечная ли-
ния) – на глубине Z=0,08 мм, кривая 3 (штрихо-
вая линия) – на глубине Z=0,25 мм, кривая 4 
(штрих-пунктирная линия) – на глубине Z=0,4 мм.  
 

 
Рисунок 2.5 – Расчетные значения коэффициента 

интенсивности напряжений KI в вершинах 
трещины 

 

На рисунках 2.6 и 2.7 представлены расчет-
ные значения упругих напряжений σyy в верши-
нах трещины и координат X вершин трещины на 
тех же глубинах Z образца от времени t. 
 

 
Рисунок 2.6 – Расчетные значения упругих 

напряжений σyy в вершинах трещины 
 

 
Рисунок 2.7 – Расчетные значения координат X 

вершин трещины 
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Как видно из представленных на рисунке 
расчетных данных, область растягивающих на-
пряжений, формируемых в области воздействия 
хладагента, вследствие объемного прогрева рас-
полагается в более глубоких слоях материала, что 
приводит к развитию трещины на большую, не-
жели в случае однолучевой обработки, глубину.  

На рисунке 2.8 представлен расчетный про-
филь разделяющей трещины, образующейся в про-
цессе двулучевого лазерного термораскалывания. 
 

 
 

Рисунок 2.8 – Расчетные значения координат X 
вершин трещины на различных глубинах  

в образце 
 

Как показывают результаты моделирования, 
расчетная глубина трещины составляет 0,34 мм, 
что почти в два раза выше, нежели в случае од-
нолучевой обработки. Двукратное увеличение 
глубины трещины наблюдается на эксперименте. 

 
Заключение 
Таким образом, разработанный алгоритм 

моделирования позволяет моделировать процесс 
управляемого лазерного термораскалывания и, 
варьируя параметры лазерных пучков и хлада-
гента, скорость обработки, геометрические раз-
меры образца и вид конечно-элементной сетки, 
получать информацию о профиле и глубине воз-
никающей разделяющей трещины для различных 
методов лазерного термораскалывания. Полу-
ченные данные можно использовать для оптими-
зации технологических режимов разделения 
хрупких неметаллических материалов. 
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