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摘要　为了寻求更加有效的激光切割玻璃的方法，提高玻璃的切割质量，在激光热应力切割玻璃的基本原理的基

础上，比较了单束聚焦ＣＯ２ 激光与单束非聚焦ＣＯ２ 激光切割玻璃的优劣，提出了双束ＣＯ２ 激光热应力切割的方

法。先用一束低功率聚焦的ＣＯ２ 激光在玻璃表面划线，而后用非聚焦的ＣＯ２ 激光沿着该划线进行扫描，在热应力

的作用下使玻璃沿着该划线分离，从而实现玻璃的切割。实验分析了单束和双束ＣＯ２ 激光热应力切割玻璃的切割

效果。结果表明，相对于单束ＣＯ２ 激光切割的方法，利用双束ＣＯ２ 激光进行玻璃的切割，既可以保证切缝沿既定

方向扩展又可以提高切面的光洁度，是一种比较理想的玻璃切割方法。
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１　引　言

　　玻璃材料的加工在工业加工中占有越来越重要

的地位，传统的玻璃加工都是采用机械的、接触式的

方法，如用金刚石、金属滑轮等进行玻璃切割。这些

方法加工的质量和精度远不能满足工程中的某些特

殊需要，而且切割之后还要对玻璃进行打磨，严重影

响到加工效率。由于激光具有高能量密度、非接触

性等优点，人们尝试着用激光对玻璃、陶瓷等脆性材

料进行加工［１～３］，并且对激光切割进行了理论和实

验研究［４～６］。Ｌｉ等
［４］建立了激光加热玻璃的传热模

型，分析了把激光分别作为面热源和体热源处理时

对玻璃温度和热应力的影响；Ｗｅｉ等
［７］和 Ｊｉａｏ

等［８，９］对激光切割玻璃的热效应进行了数值计算，

结果显示，激光功率、光斑半径和切割速度对玻璃温

度和热应力的影响非常显著；Ｔｓａｉ等
［１０，１１］研究了激
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光作用下玻璃内部的应力分布，以及玻璃在热应力

作用下的断裂情况。

目前，玻璃的激光切割主要是利用热应力切割

的方法［１２～１７］。为了更有效地切割厚玻璃板以及提

高热应力切割玻璃速度，辅助气体（液体）被引入到

玻璃切割过程中来。其原理是利用辅助气体（液体）

来加剧玻璃的冷却，使之产生较大的热应力来分离

玻璃，其弊端是切面容易倾斜（特别是厚玻璃的切

割），裂纹扩展路径不易控制等。本文在比较单束聚

焦与单束非聚焦ＣＯ２ 激光切割质量的基础上，提出

了双束ＣＯ２ 激光热应力切割的方法，也即是一束聚

焦的ＣＯ２ 激光对玻璃进行划线，另一束非聚焦的

ＣＯ２ 激光产生热应力致使玻璃分离。实验结果表

明，这种方法可以实现较高质量的玻璃切割。

２　激光热应力切割玻璃的原理

所谓激光热应力切割，就是使用低功率激光使

玻璃分离，同时不造成玻璃融化的切割方法。其基

本原理是利用激光引致的热应力使玻璃断裂。当

ＣＯ２ 激光照射到玻璃表面时，９０％以上的能量被玻

璃吸收，吸收深度小于１５μｍ。这样玻璃表面在很短

的时间内就会达到较高的温度，产生压应力，而这个

应力对玻璃没有破坏作用；当激光停止对该区域的

加热时，由于空气的冷却，玻璃内部就会产生较大的

拉应力，致使玻璃断裂。通常情况下，玻璃自然冷却

时产生的拉应力较小，而采用吹冷气或者冷却液体

的方法来加剧玻璃的冷却［１６］，以产生较大的拉应

力，特别是在切割厚玻璃板时，冷却气体（液体）就显

得特别重要。

图１是利用热应力切割玻璃时，温度、热应力以

及玻璃断裂的发展示意图。激光在玻璃表面以适当

的速度移动，在激光照射区域，由于能量的堆积会使

该区域温度急剧上升并产生一定的压应力，紧随其

后的是一个较大的拉应力，而玻璃就是在这个拉应

力的作用下开始断裂的。随着激光的移动，玻璃会

在热应力的作用下实现分离。

图１ 激光热应力切割玻璃的原理图
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图２ 实验装置示意图
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３　实验装置与条件

实验装置如图２所示。实验中的激光器有武汉

博莱技术有限公司生产的５００Ｗ ＣＯ２ 旋流激光

器［１８］和Ｓｙｎｒａｄ公司生产的５０Ｗ射频ＣＯ２ 激光器。

前者产生的激光通过聚焦镜作用在玻璃表面，对玻

璃进行划线；后者产生的激光则是经过反射镜从侧

面斜射到玻璃表面，紧随聚焦激光在玻璃表面扫描，

产生热应力对玻璃进行切割。可以通过调节反射镜

架的旋钮来调整两束光在玻璃表面上的距离，以得

到最佳的切割效果。玻璃样板固定在升降台上，可

以通过调节升降台的高低使玻璃板处在聚焦镜的焦

表１ 钠钙玻璃的物理参数
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点位置上；升降台固定在狓狔自动位移平台上，通过

计算机对切割速度和切割路径进行控制。

玻璃板被分离后，用显微镜对切逢和切面进行

观察，并用数码相机拍摄下来，进行分析比较。实验

用玻璃样板的尺寸为７５ｍｍ×２５ｍｍ×１ｍｍ的钠

钙玻璃板，其物理性能参数如表１所示。

４　实验分析

４．１　单束犆犗２ 激光热应力切割

４．１．１　非聚焦ＣＯ２ 激光热应力切割

切割原理如图１所示，非聚焦ＣＯ２ 激光在玻璃

表面以适当的速度扫描，玻璃在热应力的作用下实

现分离。使用这种切割方法，玻璃在热应力的作用

下自由断裂，切面光滑，但是裂纹的扩展方向不规

则。图 ３ 给 出了在激光功率４０Ｗ，切割 速 度

２０ｍｍ／ｓ下的切割效果。可以看出，断裂面基本上

没有毛糙，比较光滑（图３（ａ）），但裂纹在激光扫描

路径附近无规则扩展，切缝弯曲而非直线（图３

（ｂ））。解决这个问题的一种方法就是切割前在玻

璃的表面进行划线，这样就可以使热应力沿着划线

的方向发展，从而使玻璃沿着划线断裂。目前，划线

的方法主要采用机械法，如用金刚石、金属滑轮在玻

璃表面划槽等［１６，１７］，这些方法存在诸多弊端，如操

作复杂，精确度不好控制，而且容易对玻璃产生损伤

等。

图３ 单束非聚焦ＣＯ２ 激光切割玻璃的效果

（ａ）切面图；（ｂ）切缝图

Ｆｉｇ．３ ＣｕｔｔｉｎｇｇｌａｓｓｂｙａｓｉｎｇｌｅｕｎｆｏｃｕｓｅｄＣＯ２

ｌａｓｅｒｂｅａｍ．（ａ）ｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ｃｕｔｔｉｎｇｐａｔｈ

４．１．２　单束聚焦ＣＯ２ 激光热应力切割

切割原理是利用聚焦激光对玻璃进行扫描，在

玻璃表面形成一条划线，然后利用冷却过程中产生

的热应力使玻璃沿着划线断裂。其优点是可以使断

裂沿着既定方向进行，缺点是对激光功率要求比较

苛刻：功率过大，划线时产生的划槽较深，划槽周围

会产生很多裂纹，切面比较粗糙；功率太低，划线周

围裂纹较少，但是玻璃在冷却的过程中产生的热应

力较小，不能达到玻璃的断裂应力极限，不能实现玻

璃的分离。这就需要找到一个合适的激光功率来进

行切割，不同实验条件下寻求最佳激光功率需要多

次重复实验，是一个十分繁琐的过程。

用这种方法进行玻璃切割的切割质量如图４所

示，激光功率为２０Ｗ，切割速度为２０ｍｍ／ｓ。这种情

况下，由于激光功率大，聚焦后能量密度较高，导致

划线较深，划线周围热影响比较严重，产生大量的微

细裂纹。从图中可以看出，虽然切缝沿着划线方向

（图４（ａ）），但是切面质量明显下降，切面上方有很

多裂痕和毛糙（图４（ｂ））。

图４ （ａ）单束ＣＯ２ 激光切割玻璃的切缝图；

（ｂ）单束聚焦ＣＯ２ 激光切割玻璃的切面图

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＣｕｔｔｉｎｇｐａｔｈｏｆｇｌａｓｓｃｕｔｂｙａｓｉｎｇｌｅＣＯ２ｌａｓｅｒ

ｂｅａｍ；（ｂ）ｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｏｆｇｌａｓｓｃｕｔｂｙａｓｉｎｇｌｅ

　　　　 　ｆｏｃｕｓｅｄＣＯ２ｌａｓｅｒｂｅａｍ

４．２　双束犆犗２ 激光切割

利用单束非聚焦ＣＯ２ 激光对玻璃进行切割，切

面光滑但断裂方向不规则（不可控制），而利用单束

聚焦ＣＯ２ 激光则恰好相反，玻璃沿划线方向断裂

（可控制）但切面粗糙。如果能把二者有效地结合起

来，扬长避短，既可以保证玻璃切缝的质量，又可以

使玻璃沿着既定方向断裂。

双光束应力切割方法的切割原理如图５所示。

先用一小功率的聚焦ＣＯ２ 激光（功率小于１０Ｗ）在

玻璃表面划下一条痕迹（小功率激光既可保证划线

对切割质量影响达到最小，又可以保证断裂沿划线
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方向进行），而后用一束非聚焦ＣＯ２ 激光（光斑直径

大于３ｍｍ）沿着划线方向进行扫描，冷却过程中产

生热应力使玻璃沿划线断裂，从而实现玻璃的切割。

图５ 双束ＣＯ２ 激光切割玻璃的示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｇｌａｓｓｂｙｄｕａｌＣＯ２ｌａｓｅｒｂｅａｍｓ

图６ （ａ）玻璃表面形成的划线；（ｂ）双束ＣＯ２ 激光

热应力切割玻璃的切面图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｐｒｅｓｃｏｒｅｌｉｎｅｏｎｔｈｅｇｌａｓｓｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅ

ｏｆｇｌａｓｓｃｕｔｔｉｎｇｂｙｄｕａｌＣＯ２ｌａｓｅｒｂｅａｍｓ

这里，旋流ＣＯ２ 激光器的输出功率为８Ｗ，激

光透过聚焦镜作用在玻璃表面，对玻璃进行划线，图

６（ａ）是该束激光在玻璃表面的划线效果。射频ＣＯ２

激光器输出功率为３０Ｗ（光斑直径为３．５ｍｍ）的激

光紧跟其后对玻璃进行加热，在热应力的作用下使

玻璃沿着划线断裂。两束激光光斑中心的距离为

１５ｍｍ，切割速度为２０ｍｍ／ｓ。切割效果如图６（ｂ）

所示，可以看出，在切面上方仍然存在微细裂纹，这

是由于划线激光引起的，但切割质量已经远远超过

单束聚焦ＣＯ２ 激光切割的效果（图４（ｂ））。

在双束ＣＯ２ 激光切割玻璃的过程中，很多的因

素都会直接影响到玻璃的切割质量。首先是聚焦

ＣＯ２ 激光的参数，如果功率密度过高，划线时形成

的划槽会较深，切面会有较多的微细裂纹和毛刺；如

果功率密度过低，则划线不明显而起不到引导裂纹

扩展的效果。其次是非聚焦激光的参数，功率过大，

则玻璃会被软化甚至融化；功率过低，则ＣＯ２ 激光

产生的应力过小而不能使玻璃分离。另外，切割速

度以及两束ＣＯ２ 激光之间的距离也会影响到玻璃

的切割质量。因此，在切割过程中，参数的选取显得

十分重要。

５　结　论

利用ＣＯ２ 激光热应力切割可以实现玻璃的分

离。单束非聚焦ＣＯ２ 激光切割时，切面光滑，但裂

纹扩展不规则，切缝弯曲而非直线；单束聚焦ＣＯ２

激光切割时，玻璃可以沿着既定方向断裂但切割质

量较差，切面粗糙。相对于这两种单束激光切割的

方法，利用双束ＣＯ２ 激光进行切割可以达到更好的

切割效果，不仅保证了玻璃沿着既定方向断裂，而且

切面光洁度相对于单束聚焦ＣＯ２ 激光得到了很大

的提高。
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