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摘要　激光切割液晶玻璃基板是一个复杂的光致热过程，在整个切割过程中温度起着至关重要的作用。运用可控

断裂激光切割技术断裂液晶玻璃基板，热应力用于诱导裂纹并使材料沿着切割路径扩展开裂。为了给实际激光热

应力切割以指导，减少切割过程中的盲目性，提高激光热应力切割的质量，提出了一种激光切割液晶玻璃基板的数

值模拟方法。利用有限元软件ＡＮＳＹＳ进行温度场数值计算，建立了激光切割液晶玻璃基板温度场的有限元模型。

研究了激光功率和光斑直径对激光切割过程中温度场的影响，得到了温度分布与激光功率、光斑直径的关系。用

数值计算结果指导切割，获得了良好的切割效果。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

　　近年来，随着现代加工制造业突飞猛进的发展，

激光在加工业中得到了广泛的应用。激光切割技术

在很多领域已经代替了传统切割手段并逐步发展成

为一种新型的切割方法［１］。液晶玻璃基板传统切割

是采用金刚石或硬质合金进行刻划，然后用外力使

其分离。用该方法进行切割极易产生断片、边缘碎

屑与微裂纹等缺陷。另外一种方法是采用熔断

法［２］，即用激光产生局部高温使材料熔化，然后用辅

助气流将其分离，其缺点是加工后易产生微裂纹并

有严重的热影响区［３］。

Ｇｒｏｖｅ等
［４］将可控断裂理论应用到切割玻璃材

料上，并对６ｍｍ厚的玻璃进行了实验。Ｔｓａｉ等
［５～７］

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；对

预弯曲的液晶显示器（ＬＣＤ）玻璃基板进行了激光切

割实验，并与金刚石切割作了对比。陶伟明等［８］对

激光作用下钠钙玻璃的热应力进行了仿真。叶圣麟

等［９］对脆性材料在激光作用下的温度场进行了模

拟。焦俊科等［１０］研究了钠钙玻璃在ＣＯ２ 激光作用

下的热应力分布以及激光作用下石英玻璃的温度分

布，并进行了实验。杨伟等［１１］对水下激光切割硅片

进行了研究。许国良等［１２］提出用双光束ＣＯ２ 激光

进行切割并对切割过程进行了数值模拟。Ｎｉｓａｒ

等［１３］研究了应力对半导体激光切割玻璃的影响。

本文从数值计算的角度分析了激光切割过程中

温度场的分布，研究了不同激光参数下温度场的变

化及其对切割的影响，有利于实际切割过程各种工

艺参数的选择。

２　理论分析

２．１　传热数学模型

图１为激光切割坐标系统示意图。ＣＯ２ 激光以

恒定的速度狏沿狓轴正方向对液晶玻璃基板进行切

割。

假设液晶玻璃基板是均匀、各向同性的。在激

光扫描过程中，激光能量迅速转化为热量。材料表

面及内部的温度随即发生剧烈的变化，材料的热物

理性能也随之变化。因而温度场的分析属于一个非

线性瞬态热传导问题。其瞬态热传导解析方程

为［１４］

犽

２犜

狓
２ ＋

２犜

狔
２ ＋

２犜

狕（ ）２ ＋犙（狓，狔，狕，狋）＝ρ犮犜狋．
（１）

图１ ＬＣＤ玻璃基板及坐标系统

Ｆｉｇ．１ ＬＣＤｇｌａｓｓｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

２．２　初始条件和边界条件

液晶玻璃基板在实验之前置于室温环境下，温

度场的初始条件可以表示为

犜（狓，狔，狕，０）＝犜０． （２）

　　在激光加工过程中，玻璃表面通过对流方式与

环境进行热交换，其对流边界条件［１５］可表示为

犽
犜

狀
＋犺（犜－犜０）＝０． （３）

　　边界上的热流密度分布为

犽
犜

狀
＝犐（狓，狔，狕，狋）． （４）

（１）～（４）式中，犜０为室温，犜为温度场函数，犽为导

热系数，ρ为密度，犮为热熔，狀为边界外法线方向，

犙（狓，狔，狕，狋）为体热源生热率（实验中其值为０），犺

为对流换热系数，犐（狓，狔，狕，狋）为热流密度。

ＣＯ２ 激光为ＴＥＭ００模，以恒定速度沿狓正方向

运动（如图１所示）。液晶玻璃对ＣＯ２ 激光吸收率

极高，吸收深度小于１５μｍ，可近似认为表面热源。

其热流密度可以用高斯分布函数来表示

犐（狓，狔，狕，狋）＝
犘

π狉
２ｅｘｐ －

（狓－狏狋）
２
＋狔

２

狉［ ］２
，（５）

式中犘为激光功率，狉为照射在液晶玻璃基板上的

光斑半径。根据热导方程和边界条件联立（４）和（５）

式即可求得温度场分布。

３　实验材料与装置

实验所使用的仪器主要有ＵＮＩＶＥＲＳＡＬ５０Ｗ

ＣＯ２ 激光器，扫描电镜（ＳＥＭ），ＣＮＣ精密三维工作

台，Ｍｅｔｉｓ红外温度测量仪等。玻 璃选 用的是

１００ｍｍ×５０ｍｍ×０．７ｍｍ的 Ｃｏｒｎｉｎｇ
? ＥＡＧＬＥ

ＸＧＴＭ系列液晶玻璃基板，其密度为２３８０ｋｇ／ｍ
３，杨

氏模量为７３．６ＧＰａ，软化点温度为９７１℃。

图２为液晶玻璃基板激光切割系统示意图。选

用ＣＯ２ 激光作为加热源对其进行加热并用 Ｍｅｔｉｓ

红外温度测量仪监测液晶玻璃基板表面温度。
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汪旭煌等：　液晶玻璃基板激光切割数值模拟与实验

图２ 激光切割系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４　数值计算与分析

选用的液晶玻璃材料随温度变化热物理参数如

表１所示。激光从液晶玻璃基板较窄的一条边的中

点开始沿平面进行切割，由此建立三维网格模型，如

图３所示。在激光扫描路径范围内，由于温度梯度

和应力梯度很高，采用０．２５ｍｍ×０．２５ｍｍ的极细

网格，以满足精度要求，而两边则采用０．５ｍｍ×

０．５ｍｍ较为稀疏的网格以减少计算时间。

用有限元软件 ＡＮＳＹＳ的 ＡＰＤＬ命令流对温

度场进行求解。选用的单元类型为８节点６面体单

元ＳＯＬＩＤ７０。初始温度犜０ 为２５℃，表面热辐射系

数ε＝１ Ｗ · ｍ－２ · Ｋ－４，对 流 换 热 系 数犺＝

２１Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１。

表１ ＬＣＤ玻璃基板随温度变化热物理参数

Ｔａｂｌｅ１ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＣＤｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

犜／℃ ２５ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００ １０００

犮／（Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１） ７６８ ８９６ ９９８ １０６７ １１１０ １１５４ １２０１ １２６３ １３０１ １３４９ １３９５

犽／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） １．０９ １．２２ １．２９ １．３４ １．３７ １．４２ １．５３ １．６０ １．６６ １．７１ １．７７

图３ 三维网格图。（ａ）全景网格，（ｂ）区域网格划分

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒｉｄｍａｐ．（ａ）ｆｕｌｌｖｉｅｗ，（ｂ）ｄｏｍａｉｎｖｉｅｗ

　　实验中选用功率为４０Ｗ，光斑直径为３ｍｍ的

激光，以２４．４ｍｍ／ｓ的切割速度进行切割实验与模

拟，并用红外温度测量仪实时监测液晶玻璃基板表

面温度。如图１所示建立坐标系，激光沿狓轴正方

向移动，选取坐标点（５０，０，０．７）研究温度随时间变

化的曲线。图４即为所选点模拟温度与实验所测温

度对比图。由图可以看出，实验所测温度与模拟的

温度吻合得非常好。

实验所得光斑中心实际温度为９２０℃。从图４

中可以看出温度的最大值有一个延迟，在２．０５ｓ并

没有 达 到 最 大 值，而 是 再 过 了０．１５ｓ才 达 到

９３０．１℃，这也与实验吻合得很好。这是由于温度

的升高需要一个过程，最高温度点滞后于激光照射

时刻。在激光照射到材料表面之前，基体温度维持

在２５℃，在０～１ｓ的时间内，上下表面温度没有明

显变化，这是激光还没有对它进行加热的缘故。而

图４ ＬＣＤ玻璃表面温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｏｎＬＣＤｇｌａｓｓｓｕｒｆａｃｅ

当激光照射到该点时，该处的温度迅速上升，因为液

晶玻璃基板的热传导率比较低使热量往下表面传导

较慢，所以此时下表面温度上升得比较缓慢。在激

光束扫描过后，其上表面温度下降比较显著，最后维
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持在一个稳定的温度，而此时下表面由于热传导温

度正逐步上升，当达到最大值３１０．７℃时开始下降，

最终处于一个稳定的热交换状态。

图５为液晶玻璃基板上下表面温度分布图。从

图中可以看出，上表面在激光作用时温度迅速升高，

在光斑扫描过后温度趋于一个稳定的状态。下表面

温度的上升并没有上表面那么急速，而是一个缓慢

的过程，最高温度在３１０℃左右并维持很长一段时

间。当玻璃内部的温度趋于平衡时，上下表面温度

维持在一个相对稳定的状态，温度的变化趋于缓和，

此时热量的散失主要是表面热辐射和对流。

图５ ０．４７ｓ时ＬＣＤ玻璃沿扫描路径的温度分布

Ｆｉｇ．５ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＣＤｇｌａｓｓａｔ０．４７ｓ

４．１　光斑直径对切割温度的影响

图６ 光斑直径对温度的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

在激光功率为４０Ｗ，切割速度为２４．４ｍｍ／ｓ

时，光斑直径分别取１．５，３．０和４．０ｍｍ，ＬＣＤ玻璃

上表面温度分布如图６所示。光斑直径越小时，同

样功率的激光照射到材料表面的功率密度越高，所

产生的温度场梯度越大，表面吸收的热量也就越多。

当光斑直径为１．５ｍｍ时，光斑中心处温度达到了

１１９２℃，超过了玻璃的软化点温度，此时液晶玻璃

表面出现熔融和烧损（如图７所示）。这进一步验证

了模拟数据的可靠性，对实际切割过程中激光光斑

图７ 部分烧损切割效果图

犘＝４０Ｗ，狏＝２４．４ｍｍ／ｓ，犇＝１．５ｍｍ

Ｆｉｇ．７ Ｐａｒｔｓｏｆｂｕｒｎｉｎｇｌｏｓｓａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

犘＝４０Ｗ，狏＝２４．４ｍｍ／ｓ，犇＝１．５ｍｍ

直径的选择具有一定的指导作用。当光斑直径增加

到４．０ｍｍ时，照射到材料表面的功率密度急速下

降，所产生的热应力不足以达到液晶玻璃的断裂阈

值，从而只在材料表面留下被加热的痕迹。

４．２　激光功率对切割温度的影响

在保持切割速度 ２４．４ ｍｍ／ｓ和光斑直径

３．０ｍｍ不变的基础上，分别选用了３０，４０和５０Ｗ

激光功率进行切割。其上表面温度分布如图８所

示。从图中可知，在其他参数不变的情况下，功率越

图８ 激光功率对温度的影响

Ｆｉｇ．８ Ｉｍｐａｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图９ 部分烧损切割效果图

犘＝５０Ｗ，狏＝２４．４ｍｍ／ｓ，犇＝３．０ｍｍ

Ｆｉｇ．９ Ｐａｒｔｓｏｆｂｕｒｎｉｎｇｌｏｓｓａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

犘＝５０Ｗ，狏＝２４．４ｍｍ／ｓ，犇＝３．０ｍｍ
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高表面的温度升高得越快，这是因为单位时间和面

积内吸收的激光能量更多。在激光功率为５０Ｗ时，

液晶玻璃表面温度（９９０．２℃）稍微超过玻璃的软化

温度，其切割质量稍优于图７所示结果，但仍有局部

烧蚀和爆裂点，如图９所示。

当功率为３０Ｗ 时，理论温度为６４９．３℃，此时

并未达到液晶玻璃软化点温度。以此参数指导进行

切割，得到的切割效果如图１０所示。从图１０（ａ）宏

观形貌可以看出，切割路径上无明显烧蚀、熔融现

象。图１０（ｂ）是选取图１０（ａ）中切割断面的局部放

大图片，可以看出切割断面光滑平直、无烧损，断面

外观精美。图１０（ｃ）为切割断面ＳＥＭ 图片，从图中

可以看出切割断面内无微裂纹，切割效果优良。

图１０ 激光切割效果图。（ａ）整体形貌，（ｂ）断面宏观形貌，（ｃ）断面ＳＥＭ图片

Ｆｉｇ．１０ Ｐｈｏｔｏｏｆｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ．（ａ）ｆｕｌｌｖｉｅｗ，（ｂ）ｗｈｏｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐｒｏｆｉｌｅ，（ｃ）ＳＥＭｇｒａｐｈｏｆｐｒｏｆｉｌｅ

５　结　　论

通过实验和数值计算的方法获得了液晶玻璃基

板激光作用下的温度分布情况。对比了实验所测温

度与数值计算所得温度，结果表明，测量结果与模拟

结果基本吻合。实验和数值计算表明，激光光斑直

径过大或过小都不宜切割，过大的激光光斑直径使

能量密度不能达到液晶玻璃的断裂阈值，而过小的

光斑则容易使其烧损。不同的激光参数会影响到液

晶玻璃基板的温度分布。材料表面温度随着功率的

增加而增加，随着光斑直径的增大而减小。数值计

算结果表明，在扫描速度为２４．４ｍｍ／ｓ的情况下最优

光斑直径在２．０～４．０ｍｍ范围内，最优功率在３０～

４６Ｗ范围内。这些结果对激光切割液晶玻璃基板

工艺选择具有一定的指导作用。
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