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методом лазерного термораскалывания 
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В статье рассматриваются преимущества метода лазерного управляемого термораскалыва-
ния. Описывается экспериментальная установка, созданная для повышения эффективности 
резки за счет развития и углубления микротрещины. Рассматриваются способы коррекции 
функции перемещения устройства докола и возможность реализации двух операций в одном 
цикле. 
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Введение 
 
Традиционные способы разделения хрупких 

неметаллических материалов обычно выполняют-
ся с помощью механических операций, при этом в 
качестве режущего инструмента используют ал-
мазные кристаллы, искусственные кристаллы (типа 
корунда) и твердосплавные ролики [1]. Такая рез-
ка вызывает засорение наружных частей заготовок 
и не обеспечивает высокой прочности по механи-
ческим характеристикам, прежде всего, из-за воз-
никновения большого количества микротрещин на 
кромках изделий, по которым обычно происходит 
раскол материала. 

При сравнении метода лазерного управляе-
мого термораскалывания (ЛУТ) [2] с механиче-
скими способами разделения материалов обнару-
живается масса преимуществ, к которым можно 
отнести следующие факторы: более высокая чис-
тота процесса резки; нулевая ширина реза; более 
низкие энергетические затраты; высокая скорость 
резки; повторяемость и минимальные отклонения 
от заданных границ разрезаемых материалов, по-
вышение механической прочности заготовок до 
5,5 раз при сравнении с резкой, в которой исполь-
зуется твердосплавные ролики [3, 4]. Однако 
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сложность получения сквозного термораскалыва-
ния при толщинах материала более 0,6 мм можно 
отнести к недостаткам способа ЛУТ. При этом 
наибольшие сложности возникают при криволи-
нейном раскрое материалов. 

Очевидная необходимость оптимизации ме-
тода ЛУТ вызвана также возрастающими требова-
ниями к параметрам качества и точности раскроя 
хрупких материалов, особенно в случае материа-
лов полупроводниковой электроники. 

Целью данной работы является поиск воз-
можных методов обеспечения высокоэффективной 
резки методом ЛУТ за счет управления глубиной 
микротрещины с помощью дополнительных воз-
действий на термораскалываемый материал. 

 
Основы метода ЛУТ 

 
Способ ЛУТ [2] заключается в создании 

микротрещины в поверхностных слоях материала 
в виде канавки, возникающей за счет напряжений 
в результате нагрева лазером верхнего слоя мате-
риала с последующим интенсивным охлаждением. 
Схема метода ЛУТ приведена на рис. 1. Для изна-
чального зарождения микротрещины в необходи-
мой точке наносят локальный надрез на краю пла-
стины, используя наконечник алмазной пирамидки 
или ультрафиолетовый лазер, создающий микро-
трещину глубиной несколько мкм. Из-за возник-
новения существенной разницы температур после 
нагрева и резкого охлаждения в поверхностных 
слоях материала возникают напряжения сжатия и 
растяжения, которые превышают предел прочно-
сти материала и приводят к образованию микро-
трещины, распространяющейся вдоль лазерного 
пучка и охлаждающего сопла. Глубина возникаю-
щей трещины зависит от большого количества  
переменных, таких как тип разрезаемого материа-
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ла, длина волны лазерного пучка, тип хладагента  
и т. д. 
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Рис. 1. Схема метода ЛУТ: 1 – фокусирующий объектив,  
2 – лазерный пучок, 3 – хладагент, 4 – форсунка, 5 – водя-
ной и воздушные капилляры, 6 – микротрещина, 7 – линия 
разделения, 8 – приборная пластина, 9 – направление пере-
мещения лазерного пучка и форсунки; 10 – электропривод 
для углубления микротрещины, размещаемый под заготов-
кой в пространстве стола; 11 – концентратор энергии в 
виде шарика; 12 – стол; Q1 – напряжения сжатия, Q2 – 
напряжения растяжения. 

 
Оптимизация метода ЛУТ 

 
С целью оптимизации метода ЛУТ собрана 

испытательная установка с дополнительными 
функциями для выполнения операции разделения 
изделий из хрупких материалов повышенной тол-
щины. Принцип дополнительного воздействия ба-
зируется на передаче упругих колебаний в заго-
товку. За основу выбран один из способов докола, 
рассмотренный ранее в [5]. Выбранный способ 
базируется на устройстве докола, предложенном в 
[6]. 

В интересах повышения эффективности уст-
ройства докола [6] в установку дополнительно 
введены следующие функции: 

 управление приводом, который создает 
упругую волну, с помощью изменения подаваемой 
на него функции напряжения; 

 контроль параметров привода. 
 
На созданной испытательной установке ис-

пользуется армированный актюатор – пьезопривод 
продольного исполнения ППУ1 [7]. Пьезопривод 
имеет возможность линейного перемещения на 
десятки мкм и конструктивно состоит из набора 
пьезодисков. Армирование шпилькой с большим 
усилием (около 250 кгс) позволяет пьезоприводу 
перемещаться при его прижиме к заготовке. Пере-
мещение с амплитудой 24 мкм осуществляется за 

счет сжатия или растяжения при подаче на него 
напряжения до  300 В. 

На рис. 2. показана основная схема испыта-
тельной установки для докалывания стекла. Заго-
товка из стекла с нанесенной микротрещиной  
методом ЛУТ устанавливается на столик. При-
жимная пластина придавливает стеклянную заго-
товку к столику. Столик имеет возможность пере-
мещения вниз-вверх для регулировки силы 
прижатия ударника к стеклянной заготовке. Пье-
зопривод управляется с персонального компьюте-
ра или любого другого цифрового источника  
напряжения. Применяется схема усиления напря-
жения на базе усилителя звуковых частот и транс-
форматора. За счет подачи напряжения привод 
растягивается. Конический ударник, выполненный 
с впрессованным шариком, служит для увеличе-
ния давления в точке контакта и передает упругую 
сферическую волну в заготовку. Волна отражается 
от противоположной стороны, где нанесена мик-
ротрещина, и вызывает тем самым растягивающие 
напряжения, приводящие к доколу стекла по нане-
сенной линии реза. 
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Рис. 2. Принципиальная схема экспериментальной уста-
новки для докалывания стекла. 1 – пьезоэлектрический 
привод, 2 – крышка нижняя, 3 – корпус, 4 – крышка верх-
няя, 5 – ударник, 6 – столик, 7 – стеклянная заготовка, 8 – 
микротрещина, 9 – прижимная пластина, 10 – провода к 
управляющей электрической части, 11 – стол. 

 
В Московском технологическом универси-

тете способом ЛУТ были нанесены линии реза на 
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отрезки стекла. Основные параметры процесса 
ЛУТ были следующими: эллиптический пучок 
газового СО2- лазера с размерами 210 мм (длина 
волны излучения 10,6 мкм), скорость перемеще-
ния пластины – 25 мм/с, в качестве хладагента 
применялась смесь вода–воздух. Глубина нане-
сенной микротрещины способом ЛУТ составляла 
350 мкм. 

На испытательном стенде получены поло-
жительные результаты по доколу стекла с толщи-
нами до 6 мм. 

 
Оценка результатов и выбор оптимальных  

режимов докола 
 

По полученным отрезкам стекла (после опе-
рации докалывания) выполнена оценка качества 
получившихся торцов при разных формах сигнала 
частотой 50 Гц («прямоугольный», «пилообраз-
ный» и «треугольный»), подаваемого на пьезо- 
привод. 

На рис. 3 представлен один из результатов 
докола отрезка из стекла толщиной 6 мм и длиной 
60 мм при подаче прямоугольного сигнала напря-
жением 500 В от пика до пика и частотой 50 Гц. 
Неровность вначале отрезка вызвана дефектом, 
возникшим во время нанесения микротрещины 
способом ЛУТ. Углубление – место контакта ша-
рика и заготовки во время операции докола. 
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Рис. 3. Фотография торца доколотой заготовки при ис-
пользовании сигнала «прямоугольник» амплитудой 250 В, 
f = 50 Гц, вид с разных сторон. 1 – неровности, возникшие 
во время резки ЛУТ, 2 – место контакта ударника с заго-
товкой. 

 
При использовании сигнала «пила» качество 

докола получается хуже, чем с сигналом «прямо-
угольник». При низком давлении шарика ударника 
на отрезке сложнее получить докол до конца по 
длине, при большом давлении скосы получаются 
сильнее. При использовании сигнала «треуголь-
ник» качество докола заготовок получается наи-
худшим. 

В работе также проведена оценка качества 
торцов доколотых заготовок, варьируя сигналы 
разных частот и определяя минимальную необхо-
димую амплитуду напряжения для докалывания 
отрезка длиной 60 мм и толщиной 6 мм по всей 
длине при одном ударе. 

Пути дальнейшего совершенствования  
установки на базе ЛУТ 

 
Очевидно, что управление амплитудой на-

пряжения, а соответственно, и силой удара, позво-
ляет, в принципе, оценить возможность докола 
предложенным способом с минимальными или 
даже отсутствующими сколами. Для снятия вы-
ходной функции, т. е. функции удара по заготовке, 
необходимо использовать обратную связь, разме-
щаемую на дисках пьезопакетов (встроена в пье-
зопривод), а также используя тензодатчик, разме-
щаемый вместо заготовки в точке контакта с 
целью более точной оценки движения привода. 

После получения функции движения можно 
будет применить цифровую коррекцию фазы к 
исходному цифровому сигналу, используя фильтр 
конечной импульсной характеристики [8]. Для 
этого потребуется измерить функцию давления на 
тензодатчике при подаче единичного дельта-
импульса относительно используемой частоты 
дискретизации и шкалы цифро-аналогового пре-
образователя с последующей оценкой амплитуд-
но-частотной и фазо-частотной характеристик. 
Современное программное обеспечение для пер-
сонального компьютера [9], использующее раз-
личные методы измерений [10], а также наличие 
звуковой карты с цифро-аналоговыми и аналого-
цифровыми преобразователями позволяют выпол-
нить нужные измерения. Реверсированная изме-
ренная импульсная характеристика, в целом, будет 
искомым фильтром конечной импульсной харак-
теристики [11], но при его применении необходи-
мо учитывать возможный существенный рост ам-
плитудных значений напряжения на низких 
частотах, которые в исходном сигнале ограничены 
фильтром источника и трансформатора. При очень 
больших изменениях амплитуды виртуальный 
фильтр можно генерировать, используя программ-
ное обеспечение Rephase [12] и тем самым коррек-
тируя значения фазы и амплитуды на нужную  
величину. Такого рода фильтр обеспечит постоян-
ность времени групповой задержки и, следова-
тельно, наиболее резкий фронт сигнала, транс-
формирующийся в удар. 

После полученных результатов можно будет 
точно сказать о перспективе внедрения такой ус-
тановки непосредственно при резке методом ЛУТ, 
а также о необходимости высоковольтного уси- 
лителя, к которому пьезопривод будет подклю-
чаться непосредственно без трансформатора. 

На установке ЛУТ источник колебаний 
можно встроить в пространство координатного 
столика. В координатном столике необходимо 
предусмотреть отверстие для ударника привода 
(см. рис. 1), которое разместить вслед за хладаген-
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том, причем заготовка дополнительно прижимает-
ся сверху к столику. 

Возможен вариант, когда перемещается оп-
тика, а привод размещается в пространстве непод-
вижного стола, заготовка также дополнительно 
прижимается сверху к столу. 

И последний вариант – под линией реза по 
всей длине размещается цилиндрический стер-
жень, заготовка дополнительно прижимается к 
координатному столику сверху, ударник выполня-
ется V-образной формы и воздействует эквиди-
стантно со стороны микротрещины. 

Можно говорить об автоматизации процесса 
докола заготовок, т. к. давление удара контроли-
руются функцией электрического напряжения, 
которое очень точно генерируется любым источ-
ником, используя цифро-аналоговый преобразова-
тель (звуковая карта персонального компьютера, 
смартфон, микроконтроллер и т. д.). Это обеспе-
чит повторяемость операции докола на установке. 
Достаточно будет сделать приспособления для 
определенных типов заготовок, если выполнять 
как отдельную операцию. 

 
Заключение 

 
На основании проведенных эксперимен-

тальных исследований на созданной испытатель-
ной установке, а также с учетом имеющегося опы-
та использования метода ЛУТ можно сделать 
следующие выводы. 

1. Способ ЛУТ при резке хрупких неметал-
лических материалов имеет существенные пре-
имущества в сравнении с традиционными механи-
ческими методами. 

2. Для оптимизации процесса собрана ис-
пытательная установка для докола отрезков с 
предварительно нанесенными линиями реза мето-
дом ЛУТ. В ходе её создания рассмотрены прин-
ципиальная схема и способы управления приводом. 

3. Экспериментально подтверждена воз-
можность докола стекол с толщинами до 6 мм при 
использовании периодических сигналов.  

 

4. Для качественного повышения результа-
тов докола необходимо использовать коррекцию 
управляющего сигнала с целью получить импульс 
с регулируемой мощностью, что позволит оценить 
возможность докола без скола в месте контакта 
ударника и заготовки. 

4. Внедрение усовершенствованной уста-
новки для реализации способа ЛУТ может позво-
лить полностью автоматизировать операцию дока-
лывания стекла непосредственно в момент или 
после создания микротрещины. 
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Consideration is given to advantages of the laser controlled thermal cracking method. An experimental 
setup has been made to improve the efficiency of the method by deepening of microcracks. Some ways 
have been offered to correct the displacement function of cracking device and to obtain a possibility of 
implementing two operations in one cycle. 
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