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摘要　介绍了一种辅助式ＣＯ２ 激光切割玻璃的方法。采用１００Ｗ 输出功率的封离型板条ＣＯ２ 激光器直线切割

０．８ｍｍ厚的硼硅玻璃，速度４５０ｍｍ／ｓ。通过结合适当的加热和冷却工艺，实现了玻璃的高速、高质量、精确切割及

切边。通过激光切割的玻璃，其边缘强度较传统机械切割法切割的玻璃有明显提高。通过对玻璃厚度和切割速度

关系的模型计算，表明切割速度与功率及玻璃厚度基本成线性关系，并且与实验结果基本是一致的。分析了影响

切割的因素，表明通过增大激光器输出功率来提高切割速度理论上是可行的。
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１　引　　言

玻璃的种类繁多，应用也非常广泛［１～５］。最常

见的玻璃类型可分为两类：一类是钠钙玻璃，也称为

碱性玻璃，一般厚度为２～１０ｍｍ，主要用于汽车业

和建筑业；另一类为硼硅玻璃，或者称为非碱性玻

璃，厚度小于１ｍｍ，主要用于平板显示器（ＦＰＤ）和

电子产品领域。现代高新技术的发展直接影响着玻

璃工业的加工过程和最终产品的应用。传统的玻璃

和玻璃制品机械切割方式已很难满足微裂及边缘质

量方面的要求，其最大的缺点是需要对加工后的边

缘进行再处理。利用ＣＯ２激光实现无缝可控玻璃切

割新工艺已得到成熟应用，无缝激光玻璃切割工艺

流程如下：１）用激光束加热玻璃表面；２）玻璃表层的

压缩应力加大，但不损坏其表面；３）冷却剂冷却切割

线表面；４）温度的骤然变化使玻璃表面产生较高的

张应力；５）在玻璃板上形成初裂。激光玻璃切割采

用可控玻璃开裂技术，将加热与冷却相结合，不仅能

实现高质量的切割边缘，而且还尽可能减少了微裂

问题。同时，使用激光技术无需额外的边缘加工技

术就能去除微裂，不仅提高了工作效率，而且改进了

边缘加工质量，从而带来了可观的经济优势。此外，

省略了机械加工所需的打磨和抛光工艺后，制造成

本也可降低７５％左右。

本文采用１００Ｗ 板条放电的封离型ＣＯ２ 激光

器，实现了硼硅玻璃激光无缝切割工艺的应用。
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２　实　　验

２．１　设备

实验光路图如图 １ 所 示。激 光 器 为 美 国

ＳＹＮＲＡＤ公司ＥＶＯ１００封离型ＣＯ２ 激光器，最大

功率为１００Ｗ，激光模式为基模，输出光斑直径为

４ｍｍ；采用３倍扩束镜；聚焦镜犳＝４００ｍｍ；ＣＯ２激

光器的波长为１０．６μｍ，能有效地被玻璃吸收。封

离型ＣＯ２激光器适合于处理非金属材料。激光器完

全封离，不需要气体补充，不需要维修和定期维护。

激光光束质量好，可以被聚焦到很小的点，输出功率

范围在数十到数百瓦之间，从而显著地提高加工效

率和切割质量。板条ＣＯ２激光器的输出脉冲能量、

脉宽以及重复频率等都实时可控，而不影响光束的

聚焦。这个优点对于玻璃切割来说是非常重要的，

意味着激光加工的参数可以根据不同种类、不同厚

度的玻璃的温度特性进行实时优化。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２．２　方法

本文使用平均输出功率为１００Ｗ 的ＣＯ２ 激光

器，通过裂纹控制法实现了硼硅玻璃的激光切割。利

用这种方法进行玻璃切割的原理如图２。第一步对

玻璃表面进行激光加热，玻璃强烈地吸收１０．６μｍ的

激光，几乎所有的激光能量都被玻璃表面１０μｍ左

右的深度所吸收。同时，通过光束整形在玻璃表面

形成椭圆聚焦点，保证了激光能量在切割线两侧的

均匀和最优化分布。较高的能量会使该处的温度急

剧升高，选择合适的移动速度，既保证有足够的激光

热量在玻璃上形成局部的压应力（沿设定的切割线

方向），又不会使玻璃产生破裂；第二步，对该区域进

行急剧的冷却，一般采用冷却液，急剧的降温会使玻

璃表面产生较大的温度梯度和较大的拉应力，使玻

璃沿着应力最大的方向产生断裂，实现玻璃的切割。

图２ 辅助式ＣＯ２ 激光玻璃切割示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｓｉｓｔｅｄＣＯ２ｌａｓｅｒ

ｇｌａｓｓｃｕｔｔｉｎｇ

激光玻璃切割中的淬火气／水嘴是关键部件。

随着激光聚焦点的移动，淬火气／水嘴将冷空气／水

吹到玻璃表面，对受热区域进行快速淬火，加热源和

冷却源的存在会产生一个应力场，它在形成裂缝前

可立即削弱玻璃，从而形成一条光滑而笔直的裂缝

（见图２）。玻璃将沿着应力最大的方向产生断裂，

从而将玻璃沿着设定的方向分离［１～５］。

对于不同厚度玻璃的切割，淬火嘴要与激光束保

持一个合适的距离，在裂纹扩展过程中，如果裂纹得

不到很好的控制，就会严重影响到切割质量，甚至使

切割失败。一个很好的裂纹控制方法是切割前在玻

璃的表面进行划线，使玻璃沿着划线的方向产生断

裂。在本文的实验系统中，首先用机械法在切割线的

起点划出微小的起始裂痕，再用激光沿着裂痕切割，

同时吹气。选择不同的激光功率、扫描速度等加工参

数，应力引致的断裂深度可达１００μｍ到数毫米。

２．３　材料

玻璃种类繁多、应用广泛，按玻璃制造产业可分

为五个不同领域，如表１所示。

表１ 玻璃类型

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｌａｓｓｔｙｐｅ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｇｌａｓｓ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ
Ｇｌａｓｓｔｙｐｅ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ４～１０ Ｓｏｄｉｕｍｃａｌｃｉｕｍ

Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ １．６～４ Ｓｏｄｉｕｍｃａｌｃｉｕｍ

Ｍｅｄｉｃａｌｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎｓ １
Ｓｏｄｉｕｍｃａｌｃｉｕｍ，

Ｂｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅ

ＦＰＤ ０．３～１．１ Ｂｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ０．０５～０．５ Ｂｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅ

　　本实验材料是厚度小于１ｍｍ的硼硅玻璃，主

要用于平板显示器与电子产品领域。目前，对该类

玻璃切割的需求越来越多，传统工艺已经很难满足

微裂及边缘质量方面的要求，而利用激光切割较好

１３１
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地满足了硼硅玻璃的加工工艺要求。

３　实验结果与分析

３．１　边缘质量

传统机械切割通常用砂轮或机械轮在玻璃上进

行刻划，由切割方向产生的切向张力使玻璃沿着划

痕裂开。传统方法切割的边缘不平滑、有微小裂痕、

玻璃的切割边缘上存在应力及碎屑等。传统切割的

后续工序包括切割边缘的打磨、抛光或者热处理等，

目的是提高边缘强度。由于机械加工中需要辅助剂

辅助切割，辅助剂可能粘在玻璃边缘，还需要用水或

超声波清洗。后续处理工序以及低成品率（发生不

确定的裂痕）等都将增加玻璃制品的成本。

本实验使用１００Ｗ封离型ＣＯ２ 激光器切割厚度

为０．８ｍｍ的硼硅玻璃，速度为４５０ｍｍ／ｓ。玻璃切边

断面放大照片如图３（ａ）、图３（ｂ），２００×ＣＣＤ放大拍

摄，玻璃上方切边放大照片如图３（ｃ），图３（ｄ）拍摄，

１００×ＣＣＤ放大拍摄。

图３ 切割边缘质量比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｑｕａｌｉｔｙ

图３（ｂ），图３（ｄ）中横断面上无任何纹理，玻璃

切割的边缘干净没有裂片和裂痕，不需要后续处理

工序。因为激光是非接触工具，没有工具的磨损问

题，从而可保证持续、均匀的切割厚度和边缘质量。

使用金属轮或金刚石砂轮进行切割的边缘，沿

着切割线存在各种残余张力成份和很多微小的裂

痕，如图３（ａ），图３（ｃ）所示，图３（ａ）中玻璃的横断面

上可以看到清晰的纹理，图３（ｃ）中边缘非常粗糙。对

于许多应用来说，传统切割的玻璃需要打磨切割边

缘。激光切割后的边缘平均粗糙度（Ｒａ）小于

０．５μｍ，边缘质量明显优于传统机械加工。

３．２　边缘强度

激光切割技术可避免侧面裂缝，同时由于加热／

淬火过程中的自然回火效应不仅边缘的冲击强度加

强，切割边缘强度通常也可以提高８０％，从而显著

改善了部件抗加工损坏的能力。

实验表明，传统方法切割的玻璃边缘强度远低于

激光切割的玻璃，如图４所示，图４（ａ）ａ为传统切割

法处理的玻璃，图４（ｂ）为激光切割的玻璃，在同样压

力下，图４（ａ）中的玻璃已具有一定的曲度；图４（ｂ）中

无任何变化，说明图４（ｂ）中玻璃的边缘强度远大于

图４（ａ）。

图４ （ａ）机械切割；（ｂ）激光切割

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｕｔｔｉｎｇ；（ｂ）ｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

３．３　厚度和切割速度的关系

限制切割速度主要有３个因素
［６～１０］：玻璃厚度、

材料热膨胀系数以及激光器的输出功率。在本实验

中，使用１００Ｗ 输出功率的ＣＯ２ 激光器切割热膨胀

系数犪＝７．２×１０－６／℃、厚度为０．８ｍｍ的玻璃，直线

切割，速度为４５０ｍｍ／ｓ。样品放大照片如图３所示。

切割速度与功率的参数模型如下式［１１，１２］所示。

犘／犞ｍａｘ＝ρ狇犺犱／α，

图５ 犘犞 关系曲线

Ｆｉｇ．５ 犘犞ｃｕｒｖｅ

式中犘为激光功率，犞 为切割速度，ρ为玻璃密度，狇

为切割中玻璃吸收的热量，犺为玻璃厚度，犱为切缝宽

度，α为热膨胀系数。取ρ＝２５００ｋｇ／ｍ
３，狇＝犮Δ犜＝

８ｋＪ／ｋｇ，犱＝０．１ｍｍ，犘与犞 关系曲线为线性关系，

如图５所示，可以看到，当玻璃厚度一定时，切割速
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度与功率成正比，厚度越大，曲线斜率越大，这是由

于切割所需能量增大导致。

３．４　结果与分析

通过裂纹控制法实现了硼硅玻璃的激光切割，

切割边缘整齐无碎裂；较传统方式切割的玻璃，边缘

强度更高。虽然传统方法切割同样厚度同种玻璃的

速度可达１０００ｍｍ／ｓ，但考虑到激光切割的经济性

和质量优势，切割速度上的差异基本可以接受。而

进一步的加工过程优化以及采用更高输出功率的激

光器进行切割都会容易地将加工速度提高２至３

倍。

通过对玻璃厚度和切割速度关系的模型计算，

表明切割速度与功率及玻璃厚度基本成正比，为线

性关系。通过增大激光器输出功率来提高切割速度

理论上是可行的。

４　结　　论

使用１００Ｗ 输出功率的封离型板条ＣＯ２激光器

直线切割厚度为０．８ｍｍ的玻璃，速度为４５０ｍｍ／ｓ，

得到了理想的切割结果。切割边缘光滑，没有微小裂

片和裂痕；讨论了激光切割玻璃的边缘强度相比传统

切割玻璃的显著提高；从理论上计算了此时的最大速

度与激光功率间的关系，与实验结果基本是一致的。

近期，激光切割已在ＣＲＴＳ、平板显示以及汽车

的风挡玻璃等的切割等应用领域中显示了强大的技

术优势。长远来说，激光引致的分离技术必将在多

种玻璃的切割应用中取代传统机械法，应用激光引

致的分离技术将成为必然的趋势。

参 考 文 献

１ＢｌａｃｋＩ．Ｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｄｅｃｏｒａｔｉｖｅｇｌａｓｓｃｅｒａｍｉｃｔｉｌｅ［Ｊ］．犃犿犲狉犻犮犪狀

犆犲狉犪犿犻犮犛狅犮犻犲狋狔犅狌犾犾犲狋犻狀，１９９８，７７（９）：５３～５７

２ＣｈｕｉＧ Ｋ．Ｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｏｆｈｏｔｇｌａｓｓ［Ｊ］．犆犲狉犪犿犻犮犅狌犾犾犲狋犻狀，

１９７５，５４（５）：５１４～５１８

３ＰｅｎｇＹｕｆｅｎｇ，ＳｈｅｎｇＺｈａｏｘｉａ，Ｚｈａｎｇ Ｈｕ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｏｌｉｄｍａｔｅｒｉａｌｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄ

ｂｙｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，

２００４，１６（１０）：１２２５～１２２８

　 彭玉峰，盛朝霞，张　虎 等．激光辐照下固体材料的温度分布理

论研究［Ｊ］．强激光与粒子束，２００４，１６（１０）：１２２５～１２２８

４ＷｅｉＣＹ，ＨｅＨＢ，ＤｅｎｇＧ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｉｎ

ＣＯ２ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄｇｌａｓｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵．，２００５，４４（４）：０４４２０２

５ＴｉａｎＷＸ，ＷｉｌｓｏｎＫＳＣ．ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒＣＯ２ｌａｓｅｒ

ｈｅａｔｉｎｇｏｆｍｏｖｉｎｇｇｌａｓｓｒｏｄｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

２００４，３６（２）：１３１～１３７

６Ｚｈｅｎｇ Ｑ Ｇ． Ｌａｓｅｒ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ［Ｍ］． Ｗｕｈａｎ

ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００２．

３４～４０

　 郑启光．激光先进制造技术［Ｍ］．武汉：华中科技大学出版社，

２００２．３４～３６

７Ｙｕａｎ Ｈｏｎｇ，Ｚｈａｏ Ｊｉａｎｈｅｎｇ， Ｔａｎ Ｆｕｌｉ犲狋 犪犾．．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｕｎｄｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉

犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪狉狀狊，２００５，１７（５）：６８１～６８４

　 袁　红，赵剑衡，谭福利 等．激光辐照下旋转柱壳温度场的数值

模拟［Ｊ］．强激光与粒子束，２００５，１７（５）：６８１～６８４

８ＸｉＭｉｎｇｚｈｅ，ＹｕＧａｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆ３Ｄｍｏｖｉｎｇｌａｓｅｒｍｏｌｔｅｎｐｏｏ１［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００４，３１（１２）：１５２７～１５３２

　 席明哲，虞　钢．连续移动三维瞬态激光熔池温度场数值模拟

［Ｊ］．中国激光，２００４，３１（１２）：１５２７～１５３２

９ＪｉｎＨｕａｍａｎ．Ｍｅａｓｕｒｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｇｌａｓｓ

ｈｅａｔｅｄｂｙＣＯ２ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犜狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀狊狅犳 犗狏犲狉狊犲犪狊犅狌犻犾犱犻狀犵

犕犪狋犲狉犻犪犾狊，１９９７，（１）：４３～４８

　 金花漫．在ＣＯ２ 激光辐射下玻璃温度变化的测量和计算问

题［Ｊ］．国外建材译丛，１９９７，（１）：４３～４８

１０ＬｉＪｕｎｃｈａｎｇ．Ｌａｓｅｒ′ｓＤｉｆｆｒａｃｔｉｖｅａｎｄＴｈｅｒｍａｌＥｆｆｅｃｔＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

［Ｍ］．Ｂｅｒｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００２．３５２～３６６

　 李俊昌．激光的衍射及热作用计算［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００２．３５２～３６６

１１ＡｔａｎｎａｓｏｖＰＡ，ＧｅｎｄｊｏｖＳＩ．Ｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｏｆｇｌａｓｓｔｕｂｉｎｇ———ａ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犇：犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９８７，２０（５）：

５９７～６０１

１２ＸｕＧｕｏｌｉａｎｇ，ＬｉＹｉｎｇｘｉａ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｏｄｅｌｆｏｒｌａｓｅｒｇｌａｓｓ

ｃｕｔｔｉｎｇ［Ｊ］．犎狌犪狕犺狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

２００７，３５（７）：４８～５０

　 许国良，李迎霞．激光切割玻璃的参数模型［Ｊ］．华中科技大学学

报（自然版），２００７，３５（７）：４８～５０

３３１


