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Управляемое лазерное термораскалывание –
один из наиболее эффективных методов высоко�
точной обработки хрупких неметаллических ма�
териалов. Сущность данного метода заключается
в разделении материала в результате формирова�
ния термоиндуцированной трещины при после�
довательном лазерном нагреве и воздействии
хладагента на обрабатываемую поверхность [1].
Основными достоинствами управляемого лазер�
ного термораскалывания являются высокие точ�
ность и скорость разделения, низкая энергоем�
кость и безотходность процесса обработки. В [2–
5] выполнены исследования основных особенно�
стей применения данного метода для обработки
изотропных хрупких неметаллических материа�
лов (в первую очередь силикатных стекол и алю�
мооксидной керамики). 

В последнее время большое внимание уделяет�
ся изучению особенностей лазерного термораска�
лывания различных кристаллов [6, 7]. Актуальность
данного направления исследований обусловлена
существенными недостатками традиционных спо�
собов разделения кристаллов, к которым относят�
ся значительные потери обрабатываемого мате�
риала и загрязнение рабочих поверхностей. 

Среди публикаций по данной тематике осо�
бый интерес вызывают работы, посвященные
изучению управляемого лазерного термораскалы�
вания кристаллов кварца [8, 9]. Важность исследо�
вания особенностей применения этой технологии
для обработки кристаллов кварца обусловлена ши�
роким промышленным применением кварцевых
кристаллических элементов, стоимость годового
потребления которых превышает 1 млрд. долла�
ров в год [10]. В [8–10] показана принципиальная
необходимость учета кристаллографической ори�
ентации обрабатываемого материала при выборе

параметров лазерного термораскалывания. Одна�
ко авторы акцентируют внимание лишь на анизо�
тропии теплового расширения кристаллов квар�
ца, не учитывая зависимости от кристаллографи�
ческого направления других свойств этих
кристаллов. В связи с этим представляется целе�
сообразным проведение исследований особенно�
стей процесса управляемого лазерного терморас�
калывания кристаллического кварца с учетом
анизотропии как теплового расширения кристал�
лов, так и анизотропии теплопроводности и упру�
гих свойств. 

Моделирование лазерного термораскалыва�
ния кварцевых пластин было выполнено с приме�
нением метода конечных элементов [11]. При
этом на первом этапе выполнялся расчет полей
температур, а затем определялись термоупругие
напряжения, формируемые в результате воздей�
ствия лазерного излучения и хладагента на кри�
сталлическую кварцевую пластину. Такой алго�
ритм моделирования определяет получение ре�
зультатов в рамках несвязанной задачи
термоупругости в квазистатической постановке
[12]. Для анализа полученных результатов ис�
пользовался критерий максимальных растягива�
ющих напряжений [13].

Расчеты проводились для квадратных пластин
с геометрическими размерами 20 × 20 × 1.5 и 20 ×
× 20 × 0.75 мм. Моделирование проводилось для
случая воздействия лазерного излучения с дли�
ной волны, равной 10.6 мкм. Радиус пятна лазер�
ного излучения R = 1.5 мм, мощность излучения
Р = 50 Вт. Скорость перемещения пластины отно�
сительно лазерного пучка и хладагента выбира�
лась равной v = 5 и v = 15 мм/с. 

Для моделирования использовались стандарт�
ные первоначальные ориентации кристалличе�
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ских образцов квадратной формы [14]. При этом
для каждого из трех исследуемых срезов направ�
ления перемещения лазерного пучка (ЛП) совме�
щались с кристаллографическими осями, лежа�
щими в соответствующей плоскости обработки
(рис. 1). В соответствии с [14], для обозначения
срезов использовались две буквы, обозначающие
кристаллографические оси, вдоль которых распо�
ложен кристаллический элемент. При этом пер�
вая буква определяет, какая из осей направлена
вдоль толщины образца, а вторая соответствует
оси, направленной вдоль длины образца.

Очевидно, что при использовании квадратных
образцов в случае среза zy достаточно рассмотре�
ния варианта обработки только вдоль оси X. Та�
ким образом, расчет термоупругих полей, форми�
руемых в монокристаллической кварцевой пла�
стине в результате последовательного лазерного
нагрева и воздействия хладагента, осуществлялся
для пяти различных вариантов: 

I – анализ среза zy при перемещении ЛП в на�
правлении оси X; 

II – анализ среза yx при перемещении ЛП в на�
правлении оси X; 

III – анализ среза yx при перемещении ЛП в
направлении оси Z;

IV – анализ среза xy при перемещении ЛП в
направлении оси Z; 

V – анализ среза xy при перемещении ЛП в на�
правлении оси Y. 

На рис. 1 для пяти исследуемых вариантов об�
работки приведены схемы расположения в плос�
кости обработки зон воздействия лазерного излу�
чения и хладагента.

Для расчетов плотность и удельная теплоем�
кость кристаллического кварца полагались соответ�
ственно равными ρ = 2643 кг/м3 и С = 741 Дж/кг K.
При моделировании были учтены различия фи�
зических свойств кристаллического кварца в раз�
личных кристаллографических направлениях.
Коэффициенты теплопроводности и линейного
термического расширения кристаллического
кварца полагались соответственно равными  =
= 12.3 Вт/м K,  = 9 × 10–6 K–1 вдоль оси симмет�
рии третьего порядка Z и  = 6.8 Вт/м K,  =
= 14.8 × 10–6 K–1 – перпендикулярно оси Z [15, 16].

Закон Гука для анизотропных материалов мо�
жет быть записан в матричной форме [17, 18]:
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Рис. 1. Схемы расположения зон воздействия лазерного излучения и хладагента в плоскости обработки. Варианты об�
работки I (а), II (б), III (в), IV (г), V (д). 1 – лазерный пучок, 2 – хладагент, 3 – лазерно�индуцированная трещина, 4 –
кварцевая пластина. Горизонтальной стрелкой указано направление перемещения обрабатываемого изделия относи�
тельно лазерного пучка и хладагента. 
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Отметим, что используемый в настоящей ра�
боте алгоритм моделирования обеспечивает
принципиальную возможность анализа процесса
управляемого лазерного термораскалывания
кварцевых кристаллических элементов любых
срезов, в том числе широко используемых в ра�
диоэлектронике и цифровой технике AT� и BT�
срезов. Отметим, что данный алгоритм легко мо�
дифицируется для проведения расчетов термо�
упругих полей, формируемых в образцах других
типоразмеров, а также для других скоростей обра�
ботки и параметров лазерного излучения.

Для определения вклада анизотропии различ�
ных свойств кристаллического кварца в форми�
рование полей температур и температурных на�
пряжений при управляемом лазерном терморас�
калывании для каждого из пяти вариантов
расчета использовались четыре набора свойств
материала, учитывающие зависимость: 

– от кристаллографического направления ко�
эффициентов теплопроводности, коэффициен�
тов линейного термического расширения и упру�
гих свойств кристаллов кварца (a);

– от кристаллографического направления
только коэффициентов теплопроводности (б);

– от кристаллографического направления
только коэффициентов линейного термического
расширения (в);

– от кристаллографического направления
только упругих свойств кристаллов кварца (г);

При этом для моделирования управляемого
лазерного термораскалывания изотропной квар�
цевой пластины использовались модуль Юнга и
коэффициент Пуассона, приведенные в [10], а
значения коэффициента теплопроводности и ко�
эффициента линейного термического расшире�
ния определялись как среднее арифметическое их
значений вдоль оси Z и в перпендикулярном на�
правлении.

Как отмечалось, для проведения сравнитель�
ного анализа расчеты выполнялись для пяти раз�
личных вариантов обработки кристаллических
элементов квадратной формы со стандартной
первоначальной ориентацией, при этом для каж�
дого из вариантов обработки были использованы
четыре различных набора свойств материала, в
различной степени учитывающие анизотропию
кристаллов кварца. Результаты проведенных рас�
четов приведены в табл. 1, 2 и на рис. 2, 3. 

В табл. 1 представлены расчетные значения
максимальных температур для набора свойств,
учитывающего анизотропию теплопроводности
кристаллов кварца.

Обратим внимание на то, что все расчетные
значения температур не превышают температуру
плавления кристаллического кварца, что является
необходимым условием реализации хрупкого раз�
рушения пластины под действием термоупругих
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напряжений. Для всех расчетных вариантов мень�
шими значениями температуры характеризуется
режим обработки толстых пластин (h = 1.5 мм) с
высокой скоростью (v = 15 мм/с).

Отметим, что анизотропия теплопроводности
кварца обусловливает необходимость отдельного
рассмотрения температурных полей, формируе�
мых в элементах квадратной формы для трех слу�
чаев обработки из пяти расчетных вариантов, рас�
сматриваемых в данной работе:

– резка кристаллической пластины перпенди�
кулярно оси Z, при этом линия разреза лежит в

плоскости, перпендикулярной этой оси (I расчет�
ный вариант);

– резка кристаллической пластины перпенди�
кулярно оси Z, при этом линия разреза лежит в
плоскости, параллельной этой оси (II и V расчет�
ные варианты);

– резка кристаллической пластины вдоль
оси Z, при этом линия разреза лежит в плоскости,
параллельной этой оси (III и IV расчетные вари�
анты).

Анализ данных, приведенных в табл. 1, пока�
зывает, что наименьших значений температура
достигает при обработке среза zy (I вариант обра�
ботки), что объясняется большими значениями
коэффициента теплопроводности вдоль оси Z
кристаллов кварца по сравнению с их значениями
в направлениях перпендикулярных этой оси
(  ~ в 2 раза).

Повышенными значениями температуры ха�
рактеризуется обработка срезов yx и xy при пере�
мещении ЛП вдоль оси Z (III и IV варианты обра�
ботки). Отметим, что эти значения лишь немного
больше значений температур, формируемых при
обработке этих же срезов в случае перемещения

⊥λ > λ�

Таблица 1. Расчетные значения максимальных темпе�
ратур в обрабатываемой пластине

Вари�
ант 

Максимальная температура T, K

h = 0.75 мм h = 1.5 мм

v = 5 мм/с v =15 мм/с v = 5 мм/с v =15 мм/с

I 1546 991 1116 820

II, V 1468 1013 1163 909

III, IV 1523 1049 1202 933

Таблица 2. Расчетные значения максимальных по величине напряжений растяжения и сжатия в зоне обработки

Вари�
ант 

Максималь�
ные напря�

жения, МПа

h = 0.75 мм h = 1.5 мм h = 0.75 мм h = 1.5 мм

v = 5 мм/с v = 15 мм/с v = 5 мм/с v =15 мм/с v = 5 мм/с v = 15 мм/с v = 5 мм/с v = 15 мм/с

набор свойств a набор свойств б

I растяжения 83.8 31.8 42.9 23.5 72.4 27.7 36.4 23.7

сжатия 641.9 328.4 414.2 262.5 550.0 278.4 337.8 211.3

II растяжения 63.5 21.1 33.2 26.5 69.5 27.0 40.5 31.3

сжатия 512.7 287.6 355.9 244.1 559.9 322.1 414.2 294.5

III растяжения 85.1 38.8 56.2 43.2 70.4 30.2 48.0 35.8

сжатия 607.3 388.4 459.1 335.2 528.4 314.1 395.2 618.0

IV растяжения 93.1 42.4 73.0 55.1 70.4 30.2 48.0 39.8

сжатия 628.5 377.3 480.8 355.3 528.4 314.1 395.2 286.5

V растяжения 65.7 22.7 34.3 26.3 69.5 27.0 40.5 31.3

сжатия 520.9 292.9 356.0 245.4 559.9 322.1 414.2 294.5

набор свойств в набор свойств г

I растяжения 88.2 33.9 47.9 27.8 60.2 23.4 32.8 22.7

сжатия 669.4 377.8 473.9 326.3 449.5 253.6 312.5 215.7

II растяжения 49.6 16.4 22.3 14.2 88.4 33.1 47.2 34.5

сжатия 410.3 224.6 256.0 166.7 587.2 330.1 409.9 282.3

III растяжения 87.2 36.1 54.0 42.5 64.2 24.8 31.9 16.2

сжатия 590.2 335.0 418.7 295.5 512.0 284.5 348.7 232.2

IV растяжения 87.2 36.1 54.0 42.5 69.1 27.2 37.2 22.3

сжатия 590.2 335.0 418.7 295.5 524.8 294.3 357.7 244.1

V растяжения 49.6 16.4 22.3 14.2 87.2 33.7 47.2 33.9

сжатия 410.3 224.6 256.0 166.7 597.1 334.2 412.8 284.8



КРИСТАЛЛОГРАФИЯ  том 57  № 6  2012

ОСОБЕННОСТИ УПРАВЛЯЕМОГО ЛАЗЕРНОГО ТЕРМОРАСКАЛЫВАНИЯ 883

ЛП вдоль оси X и вдоль оси Y соответственно (II и
V варианты обработки). Так, максимальная раз�
ница между III и II вариантами обработки для ис�
пользуемых расчетных параметров не превышает
3.6%, в то время как разница между III и I вариан�
тами достигает 12.1%.

В табл. 2 содержатся расчетные значения мак�
симальных по величине напряжений растяжения
и сжатия, формируемые в зоне обработки для пя�
ти исследуемых вариантов обработки. Проведен�
ные расчеты позволяют утверждать, что при мо�
делировании управляемого лазерного терморас�
калывания кристаллов кварца принципиально
важно учитывать анизотропию всех его свойств,
оказывающих влияние на формирование термо�
упругих полей в образце. Учет только одной из

анизотропных характеристик материала приво�
дит к существенным погрешностям. Так, в случае
учета только анизотропии теплопроводности при
определении величины напряжений растяжения
в зоне обработки для анализируемых режимов по�
грешность достигает 34.2%, в случае учета только
анизотропии теплового расширения погреш�
ность 46.4%, а в случае учета только анизотропии
упругих свойств погрешность 62.5%.

Из анализа данных табл. 2 следует, что наи�
больших значений напряжения растяжения до�
стигают во время термораскалывания срезов yx и
xy при перемещении ЛП в направлении оси Z (III
и IV варианты обработки). Одной из причин этого
являются более высокие значения температуры
при реализации III и IV вариантов обработки
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Рис. 2. Изолинии температурных полей (в Кельвинах) на поверхности кварцевой пластины (v = 5 мм/с, h = 0.75 мм).
Варианты обработки II и V (а), III и IV (б).
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Рис. 3. Изолинии полей температурных напряжений (в единицах МПа) на поверхности кварцевой пластины
(v = 5 мм/с, h = 0.75 мм). Варианты обработки II (а) и III (б).
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(табл. 1) в сравнении с другими вариантами. Кро�
ме этого, формированию высоких напряжений
растяжения при реализации III и IV вариантов
обработки содействуют большие значения коэф�
фициента линейного термического расширения в
направлении, перпендикулярном плоскости ла�
зерно�индуцированной трещины, по сравнению
с их значениями при обработке yx� и xy�срезов в
направлении осей X и Y, соответственно (II и
V варианты обработки). 

В свою очередь низкие значения температуры
в зоне обработки и небольшие значения коэффи�
циента линейного термического расширения в
направлении, перпендикулярном плоскости ла�
зерно�индуцированной трещины, обусловливают
низкие значения напряжений растяжения при
реализации II и V вариантов обработки. При этом
растягивающие напряжения, формируемые при
разделении zy�среза (I вариант обработки), боль�
ше расчетных напряжений для II и V вариантов
обработки и меньше напряжений для III и IV ва�
риантов. Такой результат объясняется, с одной
стороны, низкими значениями температуры в зо�

не обработки (табл. 1), а с другой – большими
значениями коэффициента линейного термиче�
ского расширения в направлении, перпендику�
лярном плоскости лазерно�индуцированной
трещины. 

Таким образом, полученные результаты свиде�
тельствуют об определяющем влиянии анизотро�
пии теплопроводности кристаллов кварца и ани�
зотропии их теплового расширения на величину
термоупругих напряжений, формируемых при
управляемом лазерном термораскалывании этого
материала. Однако наличие анизотропии упругих
свойств обусловливает необходимость отдельно�
го рассмотрения всех пяти вариантов обработки
кристаллических элементов квадратной формы
со стандартной первоначальной ориентацией,
исследуемых в данной работе. Необходимо отме�
тить особенности пространственной локализа�
ции термоупругих полей, формируемых при ла�
зерном термораскалывании xy�среза (IV и V ре�
жимы). Как видно из рис. 4, распределение
термоупругих полей, формируемых при управля�
емом лазерном термораскалывании xy"среза, ха�
рактеризуется асимметричностью относительно
линии воздействия лазерного излучения. Указан�
ная асимметричность полей упругих напряжений
на практике будет приводить к нежелательному
отклонению лазерно�индуцированной трещины
от контура обработки, что необходимо учитывать
при выборе параметров термораскалывания.

Для проверки результатов численного модели�
рования были проведены экспериментальные ис�
следования с использованием лазерного излуче�
ния с длиной волны 10.6 мкм. На рис. 5 представ�
лен характерный вид торцов кварцевых пластин,
разделенных методом управляемого лазерного
термораскалывания. Результаты экспериментов
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Рис. 4. Изолинии полей температурных напряжений (в единицах МПа) на поверхности кварцевой пластины
(v = 5 мм/с, h = 0.75 мм). Варианты обработки IV (а) и V(б). 

Рис. 5. Вид торцов кварцевых пластин, разделенных
методом управляемого лазерного термораскалывания.
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показали адекватность используемой методики
моделирования.

Таким образом, выполненный в работе срав�
нительный анализ учета вкладов, связанных с
проявлением анизотропии различных свойств
кристаллов кварца, позволяет сделать вывод, что
они являются величинами одного порядка. Пре�
небрежение хотя бы одним из видов анизотропии
приводит при выборе технологических парамет�
ров процесса термораскалывания к погрешно�
стям, достигающим 30% и более. Результаты ра�
боты могут быть использованы для выбора пара�
метров и оптимизации процесса прецизионного
разделения кварцевых пластин при изготовлении
кристаллических элементов.
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