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摘要
�

为了实现液晶玻璃基板的可控断裂切割
,

提出了一种液晶玻璃基板激光切割的新方法
。

采用 � �� �� � 激光

在液晶玻璃基板上预置初始裂纹
,

用 �� � 激光作为热源对其进行加热
,

并用 �� 气进行冷却
。

分析了激光光斑尺寸和液

晶玻璃基板厚度对切割的影响
,

并与传统机械切割进行了对比
。

用扫描电子显微镜检测了激光切割后切割表面及断面

形貌
。

结果表明
,

运用机械切割
,

其基体内存在大量的微裂纹
,

而基于热裂法的液晶玻璃基板激光切割表面光滑平直
、

无

毛刺
、

基体内无微裂纹存在
,

切割断面影响区小于 �� 协�
,

优越性明显高于机械切割
。
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引 言

近年来
,

随着现代科技的进步和信息技术的迅猛

发展
,

以及人们对高品质生活的追求
,

显示技术正逐步

的向轻薄化
,

大幅面方 向发展
。

液晶显示器 (liqul d

cry st al di sP lay
,

L C D
) 由于具有质量轻

,

图像清晰细腻
,

色彩 自然丰富而逼真等优点而取代传统的阴极射线管
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显示器
。

现已被广泛地应用于光电子
、

生物医疗和 国

防等高科技电子显示领域
,

如液晶电视
、

笔记本电脑
、

通讯及仪器仪表
、

监视器等〔’
一

, 〕
。

据显示器市场调查公

司美国 D i
spl叮 Seare h 于美国时间 2008习7习8 公布的

全球平板显示器市场的调查结果 ;201 1 年
,

中国将超

过美国
,

居全球液晶显示器市场第 2 位
。

而这些高科

技电子显示器的制作过程中都需要对大幅面玻璃基板

进行切割
,

其切割质量的好坏直接影响了其后相关产

品的生产成本和市场价值
。

对于液晶玻璃基板这种脆性材料
,

传统的切割方

法是采用金刚石砂轮片或硬质合金轮滑线切割的机械

切割
,

然后用外力使其分离
。

用该机械方法进行切割

存在较大的残余应力
,

极易产生断片
,

边缘碎屑与微裂
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纹等缺陷
,

由于用外力使其机械断裂
,

因而容易崩边致

使成品率较低
。

对于具有高质量要求的液晶显示玻璃

这些都是不允许的
,

任何一个碎屑或者微裂纹都会造

成整个器件的损坏
,

因此
,

传统的机械切割必须进行切

后边缘打磨
、

清洗等后处理工序
,

甚至进行热处理以强

化边缘
。

目前对于液晶玻璃基板的切割
,

另外一种方

法是采用熔断法 [
’〕

,

即用激光产生局部高温
,

使材料

融化而分离
。

采用这种方法
,

由于极高温度梯度引起

的高热应力和残余热应力会导致加工完成后微裂纹的

产生
,

断面有残留熔融物质
,

切割后仍然需要清洗
、

打

磨等后续工序〔4」
。

为了提高切割的成品率
,

以达到节

约原材料成本
、

扩大产能的 目的
,

寻求一种快速
、

高效
、

洁净的玻璃基片切割技术是十分必要的
。

20 世纪 70 年代
,

L u M L E Y
〔’J 等人提出了应用激

光诱导的可控断裂切割理论
,

利用 C O: 激光在材料

表面快速扫描对其进行加热再冷却而产生 的张应

力
,

成功地实现了陶瓷材料沿激光扫描路径的分离
。

之后
,

G R 0 v E 等人〔6〕首次将可控断裂理论应用到切

割玻璃材料上
,

并对 6m m 的玻璃进行了实验
。

2 0
01

年至 20 08 年间
,

T s
AI 和 Ll o u 等人 〔’刁〕对激光切割脆

性材料的裂纹扩展机理进行了研究
,

并对加工过程

中的应力场和温度场进行了模拟
。

2 0 0 9 年曼彻斯特

大学的 M sA R 和 LI 等人〔’。」用半导体激光器进行了

切割实验
,

并对切割过程中裂纹偏转问题进行了分

析研究
。

国内对于脆性材料的激光切割最近几年刚

开始起步
。

z H 0 u 等人 〔” 〕运用 回归分析方法建立 了

激光功率和 切割速度 的切割数学模型
。

Y u A N 等

人〔”〕提出了依照材料光学透过率特性来选择激光切

割用激光源 的方法
。

z H o u 等人叫讨论了激光分离

脆性材料的研究
。

JI A o 等人 [
”

一
, 4 〕模拟了在激光作用

下石英玻璃的温度分布
,

并研究了在 T EM
。。和 TE M ll

两种模式激光作用 下 的温度 和应力分 布
。

x u 等

人仁‘5马提出了用双光束 co Z 激光进行切割并对切割

过程进行了数值模拟
。

作者通过实验与分析
,

提 出

一种基于热裂法的液晶玻璃基板激光切割的方法
,

并将其与传统机械切割进行了对比
,

对两种切割方

法下切割断面质量进行了对比分析与评价
。

1 实验材料
、

装置及方法

实验中所使用的主要实验设备为
: u M v ER sA L

LA SE R SY STE M IN C
.
M

一

3 0 0 L
a s e r

P l
a t

fo
rm

5 0 W 激光

切割机
、

3
00 w J H

一

Vl 型 N d: Y A G 激光器
、

扫描电子显

微镜 (
seanning eleetro nie m iero seope

,

s E M
)

、

计算机数

字检测机床(
eom puter num eri eal eontro l

,

C N C
) 精密 3

维工作台和计算机等
。

实验材料选用的是美国康宁公

司生产的 Cor
ningÀ E A G L E x GT M 玻璃基板

,

其尺寸为

10m m x 20m m x o
.
7m m 和 IO m m x Z Om m x O

.
s m m

。

室

温下该液晶玻璃基板的热物理参量见表 1
。
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图 1为液晶玻璃基板激光切割系统示意图
。

选用

巨巨习习习习习

Fig
.
1 Sehem atie dia脚m

ofa las ereutting system

的激光为 CO
:
激光且为连续激光

,

波长为 10
.
6林m

,

焦

点处最小光斑直径为 127 林m
,

因为液晶玻璃的软化点

温度为 750℃
,

所以
,

用 CO
Z
在液晶玻璃表面加热所产

生的温度必须低于此温度
。

如果激光束以最小光斑直

径聚焦在玻璃上表面
,

那么激光能量将集中在很小的

区域
,

而导致局部区域温度过高
。

因此
,

在可控断裂激

光切割过程中
,

液晶玻璃基板必须置于焦平面以下
,

即

玻璃基板与聚焦透镜间的距离大于透镜的焦距
,

这样

照射到材料上的光斑将被放大
,

以免照射到玻璃上的

激光能量过大使材料被加热到软化点温度以上而使玻

璃熔融
,

烧蚀甚至气化
。

在试验之前先用波长为 1
.
06 林m 的 JH

一

V l 型

N d: YA G激光器在液晶玻璃基板上预置一条长为 10 m m

的初始裂纹
,

如图 2 所示
。

液晶玻璃基板固定在 CN C

工作台上
,

采用输出功率为 ro w
一
50 W 的 C O

:
激光在

不同的扫描速率和 光斑直径 下分别对 0
.
sm m 和

0
.
7m m 的液晶玻璃基板进行切割实验

,

所用的冷却气

体为 Ar
。

液晶玻璃基板位于焦平 面以下 ro m m -

40m m
,

此时光斑直径为 Zm m
一
4 m m

。

F i g
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尖处
,

当 。= 00
,

即裂纹沿着 。 二
00 裂纹 的扩展方向开

裂发展
,

此时在 。二 00 处周向应力达到极值 (T 、
: 二 二

, 二

K

二
,

= ‘是二
,

根据断裂判据
,

在
r
处

,

随着裂纹的增长
、

万蔽”
‘一 ’

一
’ 一“ 一 ‘ “

一
’ ‘

一
‘
一 ”一 - ---

一
‘ 一 ‘ -

K

l

增大
,

当 K
i
增大到临界值 K

。

时
,

应力达到断裂极

限
,

此时裂纹失稳沿着应力最大方向扩展
,

直至材料

断裂
。

3 实验结果与分析

3
.
1 光斑尺寸对切割的影响

图 4 中给出了光斑直径 D 分别为 Zm m
,

3 m m 和

沐毛。沐
od

2 脆性断裂切割原理分析

液晶玻璃的可控断裂激光切割在原理上不同于传

统的激光切割
。

传统的激光切割原理是利用经聚焦的

高功率密度激光束照射工件
,

使被照射的材料迅速熔

化
、

气化
、

烧蚀
,

同时借助与光束同轴的高速气流吹除

熔融物质
,

从而实现将工件割开 〔’〕
。

液晶玻璃的激光

切割是一种应用材料的应力的切割方法
,

利用低功率

激光散焦在基板表面对其进行加热
,

由于玻璃对激光

的强烈吸收
,

使局部急剧升温产生热应力
,

然后骤冷使

其在应力作用 下沿着激光扫描路径开裂从而分离

板材
。

一种材料能否用激光进行加工
,

在很大程度上取

决于该种材料对所用激光器波长的吸收情况
。

液晶玻

璃的主要成分为硅酸盐
,

大部分带 Si 一0 结合键的材

料对可见光相对透明
,

而在 10林m 波段则强烈吸收
,

激

光射人玻璃几十微米就被完全吸收
。

因而采用波长为

10
.
6林m 的 CO

Z
激光器对液晶玻璃进行切割具有良好

效果[
’6一:

。

液晶玻璃基板属于脆性材料
,

其断裂模式属于高

脆性材料 I 型 (张开型 )断裂
,

在拉应力作用下发生裂

纹面的垂直分离
,

如图 3 所示
。

通常以应力强度因子
y今 : a 直 ‘

头
J
浦

令a备 奋
Fig.3 Th esehematiediagl

.a.11oftype 1 emekingandstressdistribution

来进行判断裂纹的起裂
,

当应力强度因子大于裂纹断

裂韧度时裂纹扩展艺’8
一
,’,

。

其材料断裂基本判据可表

示为
:

K ; ) K
。

(
l

)

式中
,

K

。

是裂纹系统的临界应力场强度
,

其值只与材

料本身有关;K
;
是应力强度因子

,

它只与材料中的裂

缝长度以及外加应力大小有关
,

与材料本身特性无关
,

其表达式为 K
、 = 。甲偏石

, 。
为裂缝半长

,

, 为外加应力

大小
。

根据断裂力学理论 〔’。〕
,

I 型裂纹的裂尖应力场分

布为
:

Fig
.
4 Theeuttingspeedsfordiffe rentIaserspotsize

4m m 时对液晶玻璃基板的切割影响曲线
。

从图中可

以看出
,

当光斑直径一定时
,

随着切割速率的增加
,

要

想实现对液晶玻璃基板的切割
,

激光的输出功率也必

须相应地增加
,

其与切割速率基本成线性关系
。

当光

斑直径增大时
,

在相同的扫描速率下
,

要达到同样的切

割效果必须增大输出功率
,

这是因为光斑直径的增大
,

在相同速率下照射到材料表面的功率密度减小了
,

为

了提高激光功率密度以达到玻璃的断裂阂值因而需要

加大输出功率
。

当光斑直径减小时
,

功率密度越高
,

所

产生的温度场梯度就越大
,

在切割过程中就更容易引

起表面的烧损
。

通常切割玻璃选用较大的光斑来降低

温度场梯度从而减少玻璃的烧蚀熔融
。

试验中
,

当激光光斑直径小于 lm m 时
,

此时激光

的功率密度大于 10
,

聊
c
扩

,

则无论改变激光功率还是

切割速度都不能得到较好的切 口质量
。

其原因是由于

光斑直径过小
,

玻璃对 C O
Z
激光的强烈吸收使上表面

的温度过高导致玻璃出现熔融和烧蚀
,

如图 5 所示
。

当然激光光斑直径也不能过大
。

试验中
,

当光斑直径

大于 12 m m 时
,

此时激光的功率密度在 50 W /
em “

左

K i s
『

·
=

派君
三0 5

百
8
.
38s, n

百
s‘n
了

Ki s
二

顶军
二0 5

万
8
.
38+ “‘n

百
s‘n
百

)
(2 )

)
(, )

!

、/
厅...
.、

式中

口了

,

『
二 ,

『 , 分别表示
x ,

y 方向的应力分量
。

对于裂 Fig
,
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右
,

加载的激光基本不能实现液晶玻璃基板的断裂切

割
,

只在液晶玻璃表面激光扫描路径上 留下一道激光

加热的痕迹
。

其原因是由于光斑直径过 大
,

使照射在

玻璃基板上的功率密度达不到断裂阑值而无法分离玻

璃基板
。

3

.

2 玻璃基板厚度对切割的影响

图 6 中给出了厚度 h 分别为 0
.
sm m

,

0

.

7 m m 时液
50f

Fig
.
9 SEM 脚ph Of A are

a aft erre gional amplifiearion

F19
.
10 SEM 脚ph

ofB are a aft e
rre爵o n al a m p l讯eat ion

片
,

由图中可以看出其影响范围约 18林m
。

图 n 为用硬质合金轮滑线机械切割断面 的扫描

00nU4气、2

沙七
。沐od

0 2 0 4 0 6 0 80 10 0
eutt ing sP eed/( m m

·

s

一 ’
)

F ig
.

6 T h
e e u tt i

n g s p e e d
s
fo
r
d政re

ntthiekness ofLCD glass

晶玻璃基板对激光切割的影响曲线
。

从图中可 以看

出
,

随着厚度的增加
,

在相同切割速率下激光的输出功

率也相应的增大
。

这是因为液晶玻璃的热导率 比较

低
,

当玻璃的厚度增加时热阻也相应地增加了
,

热量从

上表面传递到下表面也就更加地困难
,

所用 的时间也

就越长
。

因而在相同的切割速率下
,

0

.

7 m m 厚度的液

晶玻璃基板比 0
.
sm m 厚需要更大的能量注人

。

3

.

3 激光热裂切割与机械切割

图7 为运用热裂法激光切割后试样的宏观表面照

Fig
.
11 SEM gral〕h of p ro fi l

e
aft

e r m e e
h
a n

i
c
al

c u t

电镜照片
。

可以看出
,

基体内存在大量的微裂纹
,

而这

些正是影响液晶玻璃基板品质原因
。

微裂纹的存在使

其在裂尖处产生很大的应力
,

在外力作用下极易开裂

破碎
。

图 12 为图 n 中所选部位 (C 区域 )放大 10 倍

Fig.7 W holemo印holo即 of laser eutting LC D glass

片
,

由照片中可以看出
,

直线切割轨迹非常直
,

裂纹没

有偏离预定直线方向
,

宏观切割断面平滑
,

基本没有边

缘碎屑与微裂纹的存在
。

图 8 为试样切割截面放大

rig
.
5 SEM 脚ph of pro fil

e aft e
r lasercut

20 0 倍的扫描电子显微镜照片
。

由图可见
,

该切割断

面除上表面有微量烧损脱落外
,

在基体内无微裂纹存

在(A 区域
,

见图 9 )
,

基本达到实验要求 ;图 10 为图 8

中最大烧损部位 (B 区域 )放大 10 倍后 的扫描电镜照

Fig
.
12 SEM 脚ph Of C are

a aft er re gional amplifieat ion

的扫描电镜照片
,

从图中还可以看出
,

机械切割后在基

体内的微裂纹还容易产生剥落的碎屑
,

这同样影响了

液晶玻璃基板的品质
,

并为其质量问题埋下了隐患
。

从切割断面的扫描电镜对 比图中可 以看出
,

利用

本方法切割
,

虽然在基体内部没有微裂纹
,

但是在切割

的上表面还是存在一些剥落
。

这是由于液晶玻璃强烈

地吸收 10
.
6协m 的激光

,

大部分激光能量被液晶玻璃

表面约 15林m 厚吸收
,

而液晶玻璃的热传导率又低
,

激

光扫描后在其表面产生大量的热无法散去
,

过大的热

应力使切 口的上表面有几微米的剥落
。

4 结 论

研究了一种基于热裂法的液晶玻璃基板激光切割

的方法
。

该方法先用 Y AG 激光的的瞬间高能量使液
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晶玻璃发生热爆产生微裂纹
,

然后用 C O
Z
激光作为热

源对其进行加热再用 Ar 气流对其进行冷却
。

材料的

厚度对激光切割具有一定的影响
,

在其它条件不变的

情况下
,

厚度越大所需要的输人功率也就越大
,

并且成

线性增加
。

光斑直径的大小对激光切割表面质量起着

重要作用
。

实验表明
,

激光光斑直径过大或过小都不

宜切割
,

过大的光斑使能量密度不能达到液晶玻璃的

断裂阂值
,

而过小的光斑则容易使液晶玻璃烧损
。

本

实验室条件下
,

优化的光斑直径范围为 1m m
一
12 m m

。

通过对比实验可 以确定基于热裂法的激光切割法优于

机械切割法
,

能够基本消除切割边缘碎屑与微裂纹等

缺陷达到良好的表面切割质量
。
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