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В данной работе представлены результаты моделирования процесса формирования лазерно-индуцированной трещины 
в кварцевом стекле, полученные с использованием техники перестроения конечно-элементной сетки. Моделирование 
проводилось в рамках теории термоупругости с использованием критериев механики разрушения для определения ус-
ловий роста трещины. 
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This paper presents finite element analysis based on the remeshing technique to predict laser-induced crack propagation in 
quartz glass. The simulation process is accomplished by the analysis of the coupled temperature and stress fields together with 
the criteria of fracture mechanics of the crack growth. 
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Введение  
Кварцевое стекло характеризуется высокой 

механической прочностью и высокой термостой-
костью, устойчиво к действию кислот и воды. 
Благодаря этим свойствам кварцевое стекло ис-
пользуется в качестве материала для изготовле-
ния иллюминаторов космических кораблей, окон 
фотоприемников и колб газоразрядных ламп. Из 
кварцевого стекла производятся линзы для пере-
дачи ультрафиолетового излучения и призмы для 
монохроматоров и спектрофотометров [1].  

Традиционные методы обработки кварцево-
го стекла основываются на применении для рез-
ки алмазного инструмента, гидроабразивной 
струи или на применении лазерного излучения 
для резки в режиме испарения материала. Ос-
новным недостатком традиционных методов яв-
ляется высокая дефектность получаемых кромок, 
что приводит к значительному снижению проч-
ности стекла [2]. 

Одним из наиболее эффективных методов 
высокоточной обработки хрупких неметалличе-
ских материалов является управляемое лазерное 
термораскалывание. Сущность данного метода 
заключается в разделении материала в результа-
те формирования термо-индуцированной трещи-
ны при последовательном лазерном нагреве и 
воздействии хладагента на обрабатываемую по-
верхность. К основным достоинствам управляе-
мого лазерного раскалывания относятся высокая 
точность разделения и высокая скорость обра-
ботки, безотходность и повышение прочности 
получаемых изделий [3]. 

Изучению лазерного раскалывания стекол, 
керамики и кристаллов посвящены работы [2]–
[17]. Исследование особенностей лазерного рас-
калывания кварцевого стекла проведено в рабо-
тах [2], [15]–[17]. В этих работах отмечается вы-
сокая термостойкость кварцевого стекла, опре-
деляемая низкими значениями коэффициента 
линейного термического расширения. Высокая 
термостойкость кварцевого стекла обуславливает 
повышенную зависимость от параметров лазер-
ной обработки  надежности формирования ла-
зерно-индуцированной трещины.  

Отметим, что моделирование процессов ла-
зерной обработки в работах [15]–[17] проводи-
лось в рамках теории термоупругости и при этом 
не учитывалось наличие в материале стартового 
дефекта и лазерно-индуцированной трещины. 
Это не позволяет использовать полученные ре-
зультаты для точных расчетов технологических 
параметров лазерного раскалывания кварцевого 
стекла, так как наличие стартового дефекта и 
лазерно-индуцированной трещины существен-
ным образом влияет на распределение полей на-
пряжений. Кроме этого нужно отметить, что оп-
ределение пространственной локализации тер-
моупругих полей не позволяет установить, с не-
обходимой точностью, будет ли стабильно раз-
виваться лазерно-индуцированная трещина. Для 
решения данной задачи необходимо определение 
критического состояния в соответствии с крите-
риями механики разрушения [18]–[19].  

В работе [2] была предпринята попытка ис-
пользования критериев механики разрушения 
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для анализа лазерного раскалывания кварцевого 
стекла, однако расчеты были выполнены в при-
ближении бесконечной пластины ослабленной 
полубесконечной трещиной. Данное приближе-
ние значительно снижает точность расчетов ре-
жимов формирования лазерно-индуцированной 
трещины в кварцевом стекле и не позволяет ис-
пользовать полученные результаты для точных 
расчетов технологических параметров данного 
процесса. 

В работах [20]–[21] разработаны алгоритмы 
2-D и 3-D моделирования процесса формирова-
ния термо-индуцированной трещины в рамках 
теории термоупругости и линейной механики 
разрушения с использованием техники пере-
строения конечноэлементной сетки. Предложен-
ное авторами работ [20]–[21] перестроение ко-
нечно-элементной сетки, последовательность 
которого определяется расчетными значениями 
коэффициента интенсивности напряжений в вер-
шине трещины, в значительной степени  повы-
шает точность моделирования лазерного раска-
лывания хрупких неметаллических материалов. 

В связи с этим представляется целесообраз-
ным проведение исследования лазерного раска-
лывания кварцевого стекла в рамках теории тер-
моупругости и линейной механики разрушения с 
учетом параметров стартового дефекта и с ис-
пользованием предложенного в [20]–[21] техни-
ки перестроения конечно-элементной сетки. 
 

1 Моделирование лазерного раскалывания 
кварцевых пластин 

Моделирование лазерного раскалывания 
кварцевых пластин было выполнено с использо-
ванием алгоритма разработанного в [20]–[21] 
(рисунок 1.1). Расчет полей температурных на-
пряжений осуществлялся в рамках несвязанной 
задачи термоупругости в квазистатической по-
становке с использованием метода конечных 
элементов [22]. 

Были использованы следующие условия 
роста лазерно-индуцированной трещины: рас-
четный коэффициент интенсивности напряжений 
KI в вершине трещины должен превышать кри-
тический коэффициент интенсивности напряже-
ний KIС, при этом напряжения в вершине трещи-
ны должны быть растягивающими [20]. Крити-
ческий коэффициент интенсивности напряжений 
KIС представляет собой механическую характе-
ристику материала, которая характеризует его 
способность сопротивляться распространению 
трещины нормального отрыва при хрупком раз-
рушении [18]–[19]. 

Для повышения точности расчетов KI были 
использованы специальные элементы модели-
рующие сингулярность напряжений у вершины 
трещины. При этом для получения корневой 
асимптотики у вершины трещины осуществлялся 
сдвиг узлов изопараметрических элементов на 

четверть стороны элемента в направлении вер-
шины [18], [20]. 

На рисунке 1.2 приведена схема расположе-
ния зон воздействия лазерного излучения и хла-
дагента в плоскости обработки. Позицией 1 от-
мечен лазерный пучок, позицией 2 – хладагент, 
позицией 3 – трещина, позицией 4 – стеклянная 
пластина. Горизонтальной стрелкой на рисунке 
указано направление перемещения обрабатывае-
мого изделия относительно лазерного пучка и 
хладагента.  

Для проведения сравнительного анализа в 
данной работе расчеты выполнялись для кварце-
вого стекла и для листового силикатного стекла. 
Свойства данных материалов приведены в таб-
лице 1.1. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Алгоритм конечно-элементного 
моделирования лазерного раскалывания 

кварцевого стекла 
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Расчеты проводились для прямоугольных пла-
стин с геометрическими размерами 15×20×1 мм. 
Моделирование проводилось для случая воздей-
ствия лазерного излучения с длиной волны рав-
ной 10,6 мкм.  

Были использованы следующие значения 
параметров лазерного пучка: большая ось 
А = 6⋅10-3 м, малая ось В = 2⋅10-3 м. Скорость пере-
мещения пластины относительно лазерного пучка 
и хладагента выбиралась равной v = 15 мм/с. По-
лагалось, что используемые параметры подачи 
воздушно-водяной смеси обеспечивают охлаж-
дение поверхности стекла с коэффициентом теп-
лоотдачи равным 7000 Вт/м2К [23]. Радиус пятна 
хладагента Rh = 3 мм. Длина стартовой трещины 
изменялась в диапазоне от 0,75 мм до 1,5 мм. 
 

 
Рисунок 1.2 – Схема расположения 
зон воздействия лазерного излучения 
и хладагента в плоскости обработки 

стеклянной пластины 
 

Таблица 1.1 – Свойства листового и кварцевого 
                          стекла 

Свойства 
материала 

Листовое 
силикатное 
стекло 

Кварцевое 
стекло 

Плотность, 
кг/м3 

2450 2200 

Удельная  
теплоемкость, 

Дж/кг⋅K 

860 880 

Теплопровод-
ность, Вт/ м ⋅K 

0,88 1,34 

Коэффициент 
линейного 

термического 
расширения, 
град-1⋅10-7 

89 5 

Модуль Юнга, 
ГПа 

70 78 

Коэффициент 
Пуассона 

0,22 0,17 

Критический 
коэффициент 
интенсивности 
напряжений 
KIС, МПа м1/2 

0,5 0,7 

 

Отметим, что температура в зоне обработки 
при лазерном раскалывании должна быть огра-
ничена значениями, соответствующими отсутст-
вию релаксации термоупругих напряжений. Для 
стекол в качестве верхнего предела допустимых 
температур выбирают соответствующее данной 
марке стекла значение температуры стеклования 
(для кварцевого стекла температура стеклования 
равна 1473 K, для листового силикатного стекла 
– 789 K [4]).  

 
2 Результаты численного эксперимента 
В ходе численного эксперимента были оп-

ределены значения мощности лазерного излуче-
ния, обеспечивающие нагрев материала до тем-
пературы стеклования, при использовании вы-
шеперечисленных параметров обработки и гео-
метрии образцов. В случае термораскалывания 
кварцевого стекла максимальная допустимая 
мощность лазерного излучения P = 30 Вт, а в 
случае листового силикатного стекла P = 10 Вт. 

Результаты проведенных расчетов пред-
ставлены на рисунках 2.1–2.6. 

На рисунках 2.1–2.3 цифрой 1 отмечены 
расчетные кривые соответствующие случаю 
термораскалывания кварцевого стекла, а цифрой 
2 отмечены расчетные кривые, полученные при 
моделировании термораскалывания листового 
силикатного стекла. При проведении сравни-
тельного анализа лазерного термораскалывания 
кварцевого и листового силикатного стекла дли-
на стартовой трещины задавалась равной 1 мм, 
при этом не использовалась техника перестрое-
ния конечно-элементной сетки (т. е. длина тре-
щины оставалась постоянной). 

Как уже отмечалось ранее, при используемых 
параметрах обработки нагрев материала осуществ-
лялся до температур стеклования кварцевого и 
листового силикатного стекла (рисунок 2.1).  
 

 
Рисунок 2.1 – Расчетные значения температуры Т 

в вершине трещины 
 
Как видно из графиков, представленных на 

рисунке 2.2, при лазерном термораскалывании 
кварцевых и листовых силикатных стекол в вер-
шине стартового дефекта в результате лазерного 
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нагрева формируются значительные по величине 
напряжения сжатия. Максимальные по величине 
значения сжимающих напряжений в вершине 
стартовой трещины достигают 168 МПа для 
кварцевого стекла и 692 МПа для листового си-
ликатного стекла. Далее вследствие воздействия 
хладагента в вершине стартового дефекта фор-
мируются растягивающие напряжения,  макси-
мальные значения которых равны соответствен-
но 143 МПа в случае моделирования обработки 
кварцевого стекла и 388 МПа в случае листового 
силикатного стекла (рисунок 2.2).  

 
Рисунок 2.2 – Расчетные значения упругих 

напряжений σyy в вершине трещины 
 

Как видно из графиков, представленных на 
рисунке 2.3, в вершине стартовой трещины по-
следовательно формируются два максимума ко-
эффициентов интенсивности напряжений. При 
этом второй максимум значений коэффициентов 
интенсивности напряжений значения которого 
для кварцевого стекла равно 0,82 МПа м1/2 и 
2,14 МПа м1/2 для листового силикатного стекла 
соответствует уже растягивающим напряжениям 
в вершине трещины, что означает выполнение 
обоих необходимых условий для начала развития 
трещины. 

 
Рисунок 2.3 – Расчетные значения 

коэффициента интенсивности напряжений KI 
в вершине трещины 

 
При сравнении значений величины термо-

упругих напряжений и значений коэффициентов 

интенсивности напряжений формируемых в 
вершине трещины при термораскалывании лис-
тового и кварцевого стекла видно, что в случае 
резки кварцевого стекла максимальные значения 
коэффициента интенсивности напряжений 
меньше в 2,6 раз. При этом необходимо учиты-
вать, что сравнение проводится при различных 
максимальных значениях температуры в зоне 
обработки (рисунок 2.1).  

Следует обратить внимание, что выбранные 
режимы обработки обеспечивают практически 
минимальные необходимые значения коэффици-
ента интенсивности напряжений в случае резки 
кварцевого стекла. Таким образом, при неболь-
шом увеличении скорости обработки или при 
небольшом снижении мощности лазерного излу-
чения значения коэффициента интенсивности 
напряжений в вершине трещины не достигнут 
значений критического коэффициента интенсив-
ности напряжений, что на эксперименте приве-
дет к срыву процесса формирования лазерно-
индуцированной трещины. Основной причиной 
низких значений коэффициентов интенсивности 
напряжений, формируемых в вершине трещины, 
является низкое значение коэффициента линей-
ного термического расширения кварцевого стек-
ла, которое на порядок меньше, чем у большин-
ства промышленных силикатных стекол.  

Для изучения влияния параметров стартово-
го дефекта на процесс инициализации лазерно-
индуцированной трещины были выполнены рас-
четы значений напряжений и коэффициентов 
интенсивности напряжений в вершине трещины 
для различных значений длины стартового де-
фекта с использованием техники перестроения 
конечно-элементной сетки.  

На рисунках 2.4–2.6 цифрой 1 отмечены 
расчетные кривые, полученные при длине стар-
тового дефекта L = 0,75 мм, цифрой 2 отмечены 
кривые, полученные при L = 1 мм, цифрой 3 от-
мечены кривые, полученные при L = 1,5 мм. 
 

 
Рисунок 2.4 – Расчетные значения координат X 

вершины трещины 
 
Необходимо  отметить,  что во всех трех 

расчетных  случаях осуществляется развитие 
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лазерно-индуцированных трещин из стартовых 
дефектов (рисунок 2.4). Однако следует обратить 
внимание на заметное влияние длины стартового 
дефекта на величину термоупругих напряжений 
и коэффициентов интенсивности напряжения в 
вершине трещины (рисунок 2.5, 2.6). 
 

 
Рисунок 2.5 – Расчетные значения упругих на-

пряжений σyy в вершине трещины 
 

 
Рисунок 2.6 – Расчетные значения 

коэффициента интенсивности напряжений KI 
в вершине трещины 

 
Так при длине стартового дефекта 

L = 0,75 мм максимальные значения коэффици-
ента интенсивности напряжений составляют 
KI = 0,79 МПа м1/2, при L = 1 мм, максимальные 
значения коэффициента интенсивности напря-
жений составляют KI = 0,86 МПа м1/2, а при 
L = 1,5 мм максимальные значения коэффициен-
та интенсивности напряжений составляют 
KI = 0,94 МПа м1/2.  

Таким образом, за счет увеличения длины 
стартового дефекта можно увеличивать вероят-
ности инициализации лазерно-индуцированной 
трещины, что принципиально важно в случае 
отработки режимов лазерного термораскалыва-
ния кварцевых стекол. При этом применение 
технологии 3-D моделирования процесса форми-
рования термо-индуцированной трещины в рам-
ках теории термоупругости и линейной механи-
ки разрушения с использованием техники пере-
строения конечноэлементной сетки обеспечивает 

возможность проведения необходимых расчетов 
технологических режимов лазерного терморас-
калывания кварцевых стекол с учетом парамет-
ров стартового дефекта. 
 

Заключение 
Полученные в работе результаты показы-

вают принципиальную необходимость учета па-
раметров стартового дефекта при расчете техно-
логических режимов лазерного раскалывания 
кварцевых стекол.  
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