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摘要：为了提升激光可控断裂法切割玻璃的质量，研究了６．４５μｍ激光照射浮法玻璃后材料的温度变化。利用激
光输出的连续功率计算了６．４５μｍ激光照射玻璃后的温度分布，并通过实验验证了该模型的正确性；模拟对比了相同激
光参量下６．４５μｍ激光和１０．６μｍ激光加热玻璃后的温度场，通过实验获得了光滑、无表面裂纹的切割样品。结果表明，
６．４５μｍ激光产生的表面温度低于１０．６μｍ激光；６．４５μｍ激光可以利用热裂法获得高质量切割端面。该研究对中红外
激光玻璃切割的模型建立和方案优化具有一定的帮助。
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引　言

浮法玻璃作为表面平滑的薄玻璃制品，是照明和

化学工业不可或缺的元器件，在玻璃制品中有着十分

突出的地位［１］。切割是玻璃生产过程中的重要环节，

切割质量的好坏直接影响了玻璃制品的强度和寿命。

传统机械切割首先利用金刚石刀在玻璃表面划线，再

施加机械外力折断玻璃。该方法在玻璃表面产生的裂

纹和其它缺陷会令玻璃制品的强度降低为原先的

６０％［２］。

为了提升脆性材料的切割质量，人们提出了许多

激光切割方案。其中可控断裂法利用激光加热玻璃后

产生的温度场诱导产生高梯度应力场断裂玻璃。对比

其它方案，该方案因为切割质量高、加工温度低，具有

很高的研究价值［３］。ＬＵＭＬＥＹ于２０世纪７０年代首次
提出裂纹控制法［４］。ＴＳＡＩ等人对激光切割脆性材料
的断裂机制进行了研究［５］。ＴＯＮＳＨＯＦＦ等人的研究
表明：由于ＣＯ２激光（１０．６μｍ）在玻璃表面的穿透深
度仅为１０μｍ，这使其最多切断厚度为２ｍｍ的玻璃［６］。

ＮＩＳＡＲ等人研究了Ｎｄ∶ＹＡＧ激光（１．０６μｍ）切割５ｍｍ
厚度钠钙玻璃时材料内部的温度和应力变化，同时分

析了首位裂纹偏移的主要原因［７］。ＮＵＲＳＥ等人重复
扫描冷却实验方案的同时使用有限元模拟分析该方案

下的应力变化［８］。ＷＡＮＧ等人改良了可控断裂法，利
用预制裂纹降低了切割玻璃所需要的激光功率［９］。

ＷＡＮＧ等人利用热权函数结合有限元模拟的方法，解
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释了裂纹和光斑间距不为常数的原因，并通过对比不

同光斑半径和扫描速率下的裂尖应力强度因子来说明

激光参量对裂纹生长的影响［１０］。ＡＫＲＡＰＵ等人利用
有限元模拟的方法寻找控制裂纹生长速率的条件［１１］。

ＹＡＨＡＴＡ等人将热膨胀系数和材料厚度作为对比参
量，研究了不同条件下材料断裂的物理状态［１２］。中红

外激光器作为一个分支，其性能和相关器件一直都是

学界关注的对象［１３１５］。ＳＯＬＤＡＴＯＶ等人将锶激光应
用于玻璃切割，利用锶激光器主波长（６．４５μｍ）在玻
璃内较低的穿透深度（１００μｍ）在多个输出波长的同
时作用下产生了光滑的切割端面［１６］。

研究表明，波长是决定切割质量的关键因素。

１０．６μｍ光束在玻璃内的穿透深度过低容易产生过高
的表面温度降低切割质量。本文中通过实验验证了高

重复频率（１４ｋＨｚ）下利用连续功率计算６．４５μｍ激光
加热浮法玻璃后温度分布的合理性；对１０．６μｍ激光
和６．４５μｍ激光加热玻璃后的温度分布进行了对比和
分析；最后通过切割实验验证了６．４５μｍ激光可以利
用热裂法获得高质量的切割端面。

１　实　验

为了研究浮法玻璃在６．４５μｍ激光加热下的温度
分布，使用如图１所示的实验装置。激光器为俄罗斯
Ｔｏｍｓｋ大学生产的 Ｓｒ０５锶激光器。输出光斑直径
１８ｍｍ，发散角０．７５ｍｒａｄ，重复频率１４ｋＨｚ，最大输出功
率３Ｗ。输出波长分别为：１．０３μｍ，１．０９μｍ，２．６０μｍ，
２．６９μｍ，２．９２μｍ，３．０１μｍ，３．０６μｍ，６．４５μｍ，其中
６．４５μｍ功率占比高达９０％。滤光片采用截止波长为
４．５０μｍ中红外滤光片，其透射率分布见图２。通过滤
光片后只有 ６．４５μｍ单波长激光。聚焦镜为焦距
２００ｍｍ的氟化钙透镜，反射镜为Ｋ９基底镀金反射镜，
加热玻璃材料为洛阳玻璃厂生产的１０ｍｍ×１０ｍｍ×
１ｍｍ浮法钠钙玻璃片。热像仪为ｔｅｓｔｏ８９０２红外热像
仪，最大测量温度为３５０℃，时间采样间隔为０．２ｓ。为
　　

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆ６．４５μｍｌａｓｅｒ

Ｆｉｇ２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ４．５０μｍｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ

了让测量结果尽可能准确，热像仪摆放时，尽可能让镜

头直对玻璃表面且发射率调节为０．８９（浮法玻璃３００℃
上下的发射率）。实际测量时，６．４５μｍ输出功率变化范
围为１．４Ｗ～２．７Ｗ，玻璃上表面光斑直径在１５０μｍ～
２５０μｍ之间可调。

将０．１５ｍｍ厚的玻璃样品置于平台，测量出光束
通过前后的功率，带入到比尔朗伯定律，发现经过滤
光片后，光束在玻璃内的衰减率约为 １０７６０ｍ－１，和
ＫＩＴＡＭＵＲＡ等人测量的６．４５μｍ激光在玻璃内的衰减
率十分接近［１７］。通过调节激光输出功率和光斑半径

后发现，玻璃在激光照射的过程中并未出现气化现象，

当光斑焦平面和玻璃上表面重合时，可以导致玻璃表

面熔化，但无法打穿材料产生孔洞。说明实验功率范

围内，６．４５μｍ脉冲激光和浮法玻璃作用后，不会因为
脉冲的高峰值功率气化材料。

２　有限元模型设定

如果将利用连续功率分析光束在材料内的加热效

应，并且认为材料的参量各向同性且忽略加热过程中

的材料相变，那么可以得到如下方程：

Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ）＝αＰ
πｒ２
ｅｘｐ－ｘ

２＋ｙ２

ｒ( )２ ｅｘｐ（－αｚ） （１）

ρｃＴｔ
＝
ｘκ

Ｔ
( )ｘ＋ｙκＴ( )ｙ＋ｚκＴ( )ｚ＋Ｉ（２）
λＴｎ

＝－ｈ（ｔ－ｔ０） （３）

Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ）ｔ＝０ ＝Ｔ０ （４）
　　（１）式描述了激光作为热源时在材料内部的产热
分布，式中，α为吸收系数，Ｐ为测量得到的连续功率，
ｒ为光束到达材料表面时的光斑半径。（２）式为材料
空间温度变化与热扩散和产热的关系，式中，ρ是密
度，Ｔ是材料温度，ｔ是时间，κ为导热系数，ｃ为质量热
容，Ｉ为热能。（３）式为空气对流下材料边界的换热效
应，式中，ｔ０为初始时间，ｈ为表面传热系数，ｎ为折对

０７３
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率。（４）式表示材料内的初始温度，式中，Ｔ０为环境温
度（２０℃）。由于上述关系在材料参量随温度改变的
情况下没有解析解，所以模拟利用有限元模型计算方

程描述的温度效应。图３ａ为模型示意图，其中光斑在
模拟过程中位于坐标轴中心。由于计算过程中温度变

化关于光斑中心对称分布，因而将模型尺寸减半为

５ｍｍ×１０ｍｍ×１ｍｍ，模拟单元选用热学模拟单元 ｓｏｌ
ｉｄ７０。同时光斑附近网格较密，远处网格较疏如图３ｂ
所示。具体模拟参量见表１［１８］。

Ｆｉｇ３　ａ—ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ　ｂ—ｔｈｅｍｅｓｈｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｌｏａｔｇｌａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［１８］

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｔ／℃

ｄｅｎｓｉｔｙρ／
（ｋｇ·ｍ－３）

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙκ／
（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ
ｃａｐａｃｉｔｙｃ／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

２５ ２．４３×１０３ １．０６ ８．２８×１０２

２００ — １．２３ １．０１×１０３

４００ — １．３８ １．１６×１０３

５００ —

　　实验过程中玻璃的温度变化范围低于浮法玻璃的
转化温度（５６０℃），材料的导热系数可以当作线性函
数近似处理［１９］。由于材料对光的吸收率在此温度范

围内变化较小，所以近似当作常数处理［２０］，取实际测

量值１０７６０ｍ－１。环境温度为２０℃，空气的对流换热
系数为０．１Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。模拟和测量的材料温度均
普遍小于熔化温度（１０４０℃），材料相变导致的热量传
递以及材料的辐射热量损失均不考虑。

３　实验结果与分析

３．１　有限元模拟结果的准确性
图４为调节光束直径和功率后相同照射时间下

（２ｓ）、静止材料的表面温度的模拟和实验对比。测量

　　

Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｌａｓｅｒｓｐｏｔ
ｃｅｎｔｅｒａｆｔｅｒ２ｓｅｘｐｏｓｕｒｅｏｆ６．４５μｍｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒａｎｄ
ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

和模拟结果之间的误差约为５％，实验和模拟结果基
本符合，说明该模型可以很好地仿真材料表面被

６．４５μｍ激光照射后、不同激光参量下光斑中心表面
温度。

图５为１．９Ｗ、６．４５μｍ激光以２５０μｍ直径光斑照
射固定材料２ｓ后的径向温度分布。两者较好的一致
性说明该模型可以很好地计算材料被激光照射后材料

温度的空间分布。

Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｌａｓｅｒｓｐｏｔ
ｃｅｎｔｅｒａｆｔｅｒ２ｓｅｘｐｏｓｕｒｅｏｆ６．４５μｍｌａｓｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

图６为材料表面光斑中心温度随时间变化的测量
和模拟结果。激光于 ｔ＝０ｓ时开始以１．５Ｗ平均功率
照射固定材料中心２ｓ，随后停止照射，加热过程中光
斑直径为２５０μｍ。该结果说明，激光照射材料后，初
始阶段材料表面温度急速上升，随后由于高梯度的温

　　

Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓａｔｌａｓｅｒｓｐｏｔ
ｃｅｎｔｅｒａｆｔｅｒ２ｓｅｘｐｏｓｕｒｅｏｆ６．４５μｍｌａｓｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
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度分布导致了快速的热量流失，表面温度的增速减缓，

撤除光束后，材料温度快速降低。实验和模拟结果说

明利用连续功率可以重现激光和材料相互作用后温度

在时间上的变化。结合前两项实验结果，连续激光加

热模型可以很好地模拟激光和玻璃相互作用时材料的

温度分布。

３．２　６．４５μｍ和１０．６μｍ激光加热玻璃后的温度分布
对比

　　图７～图９为模拟对比相同激光参量下１０．６μｍ
激光以及６．４５μｍ激光对材料的加热效果。图中光斑
半径固定为２５０μｍ，激光连续功率为２Ｗ。图７为照
射４００μｓ后光斑中心下方材料内部的温度分布。微秒
级的时间尺度大幅降低了热扩散对温度分布的影响。

图中１０．６μｍ激光的表面温度为１０８℃，而６．４５μｍ产
生的表面温度仅为３２℃，对比环境温度２０℃，两者的
变化幅度相差８倍。而在深度为１５０μｍ处两者温度
相交，随后均逐步趋于环境温度。该图说明１０．６μｍ
激光产生热量主要聚集于玻璃表面。根据热传导定

律，材料内部温度将始终低于表面温度，所以加工表面

温度低于转化温度时，其断裂原因将不会是熔化和软

化。图８为材料被激光照射２ｓ后光斑中心表面温度
随时间的变化。图９为表面温度的径向分布。相同的
照射时间作用下，６．４５μｍ激光产生的表面最高温度
为２５１℃，而１０．６μｍ激光为１２５０℃，参考径向分布发
　　

Ｆｉｇ７　Ａｘｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｌｏｗｌａｓｅｒｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒａｆｔｅｒ
４００μｓｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ８　Ｔｅｍｐｏｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｔｌａｓｅｒｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒ

Ｆｉｇ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏ
ｆｉｌｅｓｏｆｌａｓｅｒｈｅａｔｅｄｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｕｓｉｎｇａ６．４５μｍｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈａｔｕ
ｓｉｎｇａ１０．６μｍｌａｓｅｒ

现１０．６μｍ激光产生的表面温度场更为陡峭。模拟结
果说明：６．４５μｍ激光产生的表面温度低于１０．６μｍ激
光，可以防止玻璃被高温损坏。

３．３　玻璃切割实验
为了验证６．４５μｍ波长切割玻璃的实际能力。在

图１的实验平台中采用了热裂法切割方案：首先用
２．１Ｗ光束在玻璃边缘预制一个３ｍｍ长的裂纹，再用
１．８Ｗ连续功率、光斑直径２０５μｍ的激光以０．５ｍｍ／ｓ
的扫描速率顺着裂纹方向移动令裂纹生长，最终断裂

材料。切割材料为洛阳玻璃厂生产的 １００ｍｍ×
１００ｍｍ×１ｍｍ浮法钠钙玻璃片。实验过程中裂纹尖
端跟随光斑稳定慢速前移，且两者间距存在微小波动。

热像仪测量结果显示，切割过程中玻璃表面温度在

３５０℃附近变化，没有超出玻璃的转化温度（５６０℃），
故切割机制为可控断裂法。切割后玻璃端面上表面形

态见图 １０ａ，对比机械切割产生的表面裂纹（见图
１０ｂ），６．４５μｍ激光在该参量下切割所得断裂端面的
　　

Ｆｉｇ１０　ａ—ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｕｓｉｎｇ６．４５μｍｌａｓｅｒ　ｂ—
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｓｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｕｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
ｃ—ｓｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｕｔ　ｄ—ＳＥＭｇｒａｐｈｏｆｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒｌａ
ｓｅｒｃｕｔ
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上表面没有烧灼痕迹以及裂纹。使用显微镜可以看到

切割截面非常光滑（见图１０ｃ），没有熔化或软化产生
的不规则条纹。图１０ｄ为扫描电镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏ
ｎｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）放大 ５００倍后的断裂截面形态
（光束入射面一侧），图中没有出现烧灼和不规则条

纹，实验结果说明６．４５μｍ激光利用热裂法可以获得
高质量的切割端面。

４　结　论

实验和模拟结果表明，在高重复频率（１４ｋＨｚ）下，
利用连续功率计算６．４５μｍ激光加热浮法玻璃后的温
度分布具有一定的准确性。相同激光参量下，６．４５μｍ
激光相对１０．６μｍ激光产生的玻璃表面温度更低。切
割实验结果说明，６．４５μｍ激光可以利用热裂法获得
高质量的切割端面。
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