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基于热权函数技术的热裂法切割液晶玻璃的研究
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摘要　激光切割液晶玻璃是一个复杂的激光与材料相互作用的过程。在使用热裂法切割液晶玻璃时，裂纹尖端的

应力强度因子（ＳＩＦ）的大小是决定裂纹是否扩展的关键。使用热权函数技术计算了激光切割过程中裂纹尖端ＳＩＦ

的大小，与断裂判据相比较判断裂纹的扩展情况。研究了激光功率、光斑半径、切割速度和裂纹长度对切割过程中

裂纹尖端ＳＩＦ的影响，结果表明激光功率越大、切割速度越小、光斑半径越小时，裂尖ＳＩＦ的增大速度越快、峰值越

大以及不同裂纹长度下裂尖ＳＩＦ的增大速度和峰值也不同。并通过实验进行验证，说明了该技术的可行性。
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１　引　　言

液晶显示器、大规模集成电路等在制造过程中

需要对脆性材料基板进行切割加工。对这类脆性材

料基板的切割目前应用比较多的是机械切割法，即

先用金刚石划线［１］，然后用机械力将其折断，从而完

成切割。传统的机械法切割在加工过程中不可避免

地产生粉末，此外在切割边缘上还会产生微裂纹，影

响了脆性材料基板切割表面的质量。

为了提高脆性材料基板的切割质量，人们发明

了多种脆性材料基板的非接触式切割法［２－３］，热裂

法是其中的一种，该方法首先用激光加热脆性材料

的表面，然后再对加热区域进行急剧冷却，急剧的降

１２０３００５１
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温会使材料表面产生较大的温度梯度和拉应力，这

个拉应力会使材料表面沿着预定划线的方向开始破

裂，从而实现脆性材料的切割。使用该方法切割获

得的表面切割质量要比机械法好得多。Ｋａｎｇ

等［４－６］通过加入预应力、弯矩、冷源、超声振动等进

行激光切割实验研究，提高了激光切割的质量和速

度。Ｙａｍａｍｏｔｏ等
［７－１０］对激光切割玻璃材料的过程

分别进行了温度场和应力场的仿真分析，得出了激

光功率、切割速度、光斑大小等切割参数与材料的温

度和应力之间的关系，给出了在对称切割时裂纹可

连续扩展的速度 功率范围。Ｎｉｓａｒ等
［１１－１２］研究了

光斑的形状、激光功率、切割速度、玻璃板厚对玻璃

板切割前沿和尾部产生偏移的影响，并通过实验验

证和解释了产生偏移的机理。

前述研究者大都以裂纹尖端的应力变化来研究

脆性材料基板的热裂法切割过程，以这种方式研究

热裂法，特别是在进行热裂法切割参数的优化分析

研究中，对同一块基板，需要反复进行不同温度场作

用下的应力分析，计算工作量非常大。与前述研究

者不同，本文对热裂法切割参数分析中采用了热权

函数法［１３－１５］，避免了对不同温度场作用下的同一构

件进行反复的应力场分析，可以比较详细地进行热

裂法切割过程的研究。

２热权函数法

在断裂力学中，构件的权函数只与物体的几何

形状有关，与时间及载荷类型无关。故可以对给定

的裂纹体先进行简单载荷下的有限元分析，求出位

移场，从而确定其权函数；然后再进行传热分析，得

到形体的温度场分布，最后利用温度载荷与权函数

乘积的积分，便可求得裂纹尖端每一时刻的应力强

度因子（ＳＩＦ）。

利用热权函数法求裂尖处的ＳＩＦ基本公式为
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式中狌、狏是节点位移。进一步化简，可得到热权函

数法ＳＩＦ的计算式
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３　理论分析

研究玻璃基板的尺寸是８０ｍｍ×８０ｍｍ×

１ｍｍ，使用移动的ＣＯ２ 激光束进行辐射切割，激光

热裂法［１６］加工原理如图１所示。在建模之前需做

如下假设：

１）玻璃的力学特性和热特性是各向同性的；

２）激光的能量密度分布是高斯模式；

３）在激光加热的过程中不考虑相变；

图１ ＣＯ２ 激光切割玻璃模型

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆｇｌａｓｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙＣＯ２ｌａｓｅｒｂｅａｍｓ

４）玻璃板的应力应变关系是完全线弹性的；

５）在激光加热之前假定样本已经退火，初始条

件是无应力的。

基于如上假设，激光切割过程中的瞬态热传导

方程及其边界条件为

１２０３００５２



王传光等：　基于热权函数技术的热裂法切割液晶玻璃的研究

ρ犮
犜

狋
＝犽


２犜

狓
２＋
犜

狔
２＋
犜

狕（ ）２ ＋犙（狓，狔，狕，狋）
犜（狓，狔，狕，０）＝犜０，ｏｎｔｈｅΓ１

犽
犜

狀
＝狇，ｏｎｔｈｅΓ２

犽
犜

狀
＋犺（犜－犜０）＝０，ｏｎｔｈｅΓ

烅

烄

烆
３

，（４）

式中ρ为密度，犮为比热容，狋为时间，犜０ 为室温，犜为

温度场变化的函数，犽为热导率，狀为边界的外法线方

向，犺为空气的对流换热系数，犙为物体内部的热流密

度，Γ１ 为温度边界，Γ２为热流边界，Γ３为对流边界。

激光在切割的过程中是沿狓方向以恒定的速

度移动，加载的能量是以热流密度的方式施加到玻

璃表面，且热流密度呈高斯分布，其函数表达式为

犐（狓，狔，狕，狋）＝
α犘

π狉
２ｅｘｐ －

（狓－狊狋）
２
＋狔

２

狉［ ］２
，（５）

式中犐为热流密度，ɑ为玻璃的吸收率，狉为激光光

斑半径，犘为激光功率，狊为激光的移动速度。

ＣＯ２ 激光沿对称路径进行切割，可以建立一半

的几何模型进行模拟，减少有限元分析所用的时间。

激光热裂法涉及到很多非线性物理现象，包括温度

分布、应力分布和材料的属性变化，这些变量之间的

关系是非常密切的。在热裂法切割的过程中，由应

变能产生的热量与激光输出的能量相比，可以忽略

不计。为了简化分析，基于热权函数技术的激光热

裂法的问题可以看成是两个分析模型：参考载荷的

分析模型和热分析模型。在用参考载荷进行有限元

分析求单元节点的位移时，要根据所选的参考载荷

选择合适的单元类型和节点数。参考载荷为拉应

力，采用８节点的ＣＰＳ８Ｒ单元，在进行热分析时采

用４节点的ＤＣ２Ｄ４单元，两个分析模型的计算区域

采用相同的网格，且网格如图２所示，激光移动路径

上加密的网格用于模拟热影响区的温度梯度，整个

玻璃模型包含２５８０个单元。选用ＥＡＧＬＥ２０００ＴＭ

液晶玻璃基板材料的密度为２３８０ｋｇ／ｍ
３，杨氏模量

为７０．９Ｇｐａ，剪切模量为２８．９ＧＰａ，泊松比为０．２３，

热膨胀系数为３．１８×１０－６／℃，材料参数随温度变

化的物理参数如表１所示。

图２ 液晶玻璃基板的网格

Ｆｉｇ．２ Ｍｅｓｈｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ（ＬＣＤ）ｇｌａｓｓ

表１ 液晶玻璃板随温度变化的物理参数

Ｔａｂｌｅ１　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＣＤｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ

犜／℃ ２３ ５０ １００ ２００ ３００ ４００ ６００

犮／（Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１） ７３６．７３６ ７７４．４１ ８４１．３８６ ９４６．０３６ １０２１．３８ １０８８．３６ １２０５．５７

犽／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ０．８９１６１８ ０．９４１８５ １．０２１３８ １．１３８５９ １．２１８１３ １．２８５１ １．４３９９８

　　液晶玻璃为脆性材料，满足线弹性断裂力学的

准则，由于本实验选用Ｉ型裂纹模型进行计算，故其

断裂准则为

犓Ｉ≥犓ＩＣ， （６）

式中犓ＩＣ为液晶玻璃的断裂韧性，犓Ｉ为通过热权函

数的方法求得的裂纹尖端的ＳＩＦ。

４　热权函数技术的应用和分析

４．１　裂纹尖端的犛犐犉变化历程

建立一个预制有３０ｍｍ初始裂纹的液晶玻璃

模型，然后再复制一个模型，分别以不同的名字命

名，一个是参考载荷的分析模型，另一个为热分析模

型。给参考载荷分析模型的上边缘施加一个１５Ｎ

的均布拉应力后进行有限元分析，求出节点的位移

场，从而通过权函数程序确定该模型的权函数，然后

用功率为４５Ｗ，光斑半径为０．５ｍｍ和切割速度为

１０ｍｍ／ｓ的激光从热分析模型的边缘开始扫描进

行传热分析，得到形体的温度场分布，最后利用温度

载荷与权函数乘积的积分，便可求得裂纹尖端每一

时刻的ＳＩＦ。图３给出了激光切割过程中裂纹尖端

ＳＩＦ的变化历程曲线。可以看出裂纹尖端ＳＩＦ的变

化分为３个阶段：１）裂纹的ＳＩＦ为负值阶段。ＳＩＦ

的负值主要是由压应力引起的，因为当激光距裂纹尖

端较近时，裂尖的附近受热膨胀，受到周围的挤压从

而导致压应力；２）ＳＩＦ的逐渐增大阶段。随着激光光

斑和裂纹尖端之间的距离逐渐增大，激光移动路径上

区域开始向周围进行传热，再加上热对流和热辐射的

影响，受到扫描路径周围区域的拉力，从而导致ＳＩＦ

逐渐增大；３）ＳＩＦ逐渐减小阶段。由于持续的热传导

和冷却作用，使得温度梯度的变化逐渐减小，继而导

致裂纹尖端的应力强度也逐渐减小，且从第二阶段进

入第三段出现了ＳＩＦ的峰值。
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图３ 裂尖的ＳＩＦ分布

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｒａｃｋｔｉｐ′ｓｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒ

４．２　切割参数对裂尖犛犐犉的影响

从图４中可以看出，在切割速度为１０ｍｍ／ｓ，光

斑半径为０．５ｍｍ，裂纹长度为３０ｍｍ时，随着激光

功率的增大，裂纹尖端ＳＩＦ的增大速度和峰值都增

大了。从图５中可以看出，在切割速度为１０ｍｍ／ｓ，

激光功率为６０Ｗ，裂纹长度为３０ｍｍ时的情况下，

随着激光光斑半径的增大，裂纹尖端ＳＩＦ的增大速

度和峰值都减小。当激光光斑半径大于２ｍｍ时，

光斑半径的改变对裂纹尖端ＳＩＦ的影响不是很明

显。但当光斑的半径小于２ｍｍ时，光斑半径对裂

纹尖端ＳＩＦ的影响比较大。从图６中可以看出，在

激光功率为６０Ｗ，光斑半径为０．５ｍｍ，裂纹长度为

３０ｍｍ时，随着切割速度的增大，裂纹尖端ＳＩＦ的

增大速度和峰值都减小。

图４ 功率对裂尖ＳＩＦ的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｍｐａｃｔｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｎｃｒａｃｋｔｉｐ′ｓｓｔｒｅｓｓ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒ

由于所选用的液晶玻璃材料的断裂韧性犓ＩＣ为

０．８３，只要当裂纹尖端的ＳＩＦ达到断裂阀值犓ＩＣ，裂纹

就开始扩展。从图４中可以看出，随着激光功率的改

变，光斑距离裂纹尖端的距离发生了改变，即随着激

光功率的增大，光斑和裂纹尖端之间的距离开始减

小。说明激光功率越大，越容易切割。从图５中可以

看出，随着光斑半径的改变，光斑距离裂纹尖端的距

离也发生改变，且随着光斑半径的减小，光斑和裂纹

图５ 光斑半径对裂尖ＳＩＦ的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｏｎｃｒａｃｋｔｉｐ′ｓｓｔｒｅｓｓ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒ

图６ 速度对裂尖ＳＩＦ的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｐｅｅｄｏｎｃｒａｃｋｔｉｐ′ｓｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒ

尖端之间的距离开始减小。说明光斑半径越小，越容

易切割。从图６中可以看出，随着激光移动速度的改

变，光斑距离裂纹尖端的距离也发生改变，且随着激

光移动速度的减小，光斑和裂纹尖端之间的距离开始

减小。这说明切割速度越小，越容易切割。综合以上

３种情况，激光的功率不能无限增大、光斑半径和移

动速度不能无限减小，否则会导致激光的能量密度过

高，使液晶玻璃的温度达到软化点并开始熔化，此时

就不属于热裂法的范畴，并且切割质量较差。

４．３　裂纹长度对犛犐犉的影响

图７ 裂纹长度对裂尖ＳＩＦ的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｏｎｃｒａｃｋｔｉｐ′ｓｓｔｒｅｓｓ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒ

从图７中可以看出，用激光功率为６０Ｗ，光斑
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半径为０．５ｍｍ，切割速度为１０ｍｍ／ｓ的激光进行

切割时，随着裂纹长度的增加，裂纹尖端的ＳＩＦ峰值

逐渐减小，但ＳＩＦ的增大速度则呈现不规则的变化

趋势，从而导致光斑和裂纹尖端之间的距离不断发

生变化，这说明激光在切割液晶玻璃的过程中裂纹

的扩展速度是不稳定的。

４．４　实验验证

当以功率为４５Ｗ，光斑半径为０．５ｍｍ和切割

速度为１５ｍｍ／ｓ的激光进行切割实验时，裂纹的长

度扩展到２０ｍｍ时就停止，实验结果如图８所示。

此现象可以通过前面计算分析得出的结论来进行解

释，随着切割过程中裂纹长度的增加，裂纹尖端ＳＩＦ

的峰值逐渐减小，当峰值小于断裂阀值犓ＩＣ时裂纹

停止扩展。裂纹比较清晰，表面质量完好，且存在的

裂纹经过一段时间的自然冷却后，表面会出现吸合

现象。

图８ 裂纹停止扩展

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｏｐｏｆｃｒａｃｋｅｘｐａｎｄｉｎｇ

当以激光功率为６０Ｗ，光斑半径为０．５ｍｍ和

切割速度为１５ｍｍ／ｓ的激光进行切割实验时，激光

可以完成整个切割过程，且在切割过程中，裂尖始终

在距激光后５～１０ｍｍ范围内变化，实验结果如图

９所示。说明裂纹在切割的过程中，扩展的速度是

不稳定的。和前面求得的不同裂纹长度下裂尖到光

斑中心的距离是变化的现象相吻合。

图９ 裂纹连续扩展

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｅｘｐａｎｄｉｎｇ

当以功率为６０Ｗ，光斑半径为０．５ｍｍ和切割

速度为５ｍｍ／ｓ的激光进行切割实验时，裂纹跟随

激光扩展，直至完成整个切割过程，同时在激光扫描

过的区域，扫描路径两旁迅速出现爆裂现象，实验结

果如图１０所示。此现象可以解释为所选取的激光

参数在单位时间内获得的能量较大，裂纹尖端的

ＳＩＦ增速较快且峰值也较大，从而出现了裂纹紧随

激光扩展的现象。出现爆裂现象是由于在激光扫描

区域内产生了强大的残余应力引起的。

图１０ 热量极高时产生的爆裂

Ｆｉｇ．１０ Ｂｕｒｓｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｈｉｇｈｈｅａｔ

５　结　　论

通过使用热权函数技术求得了激光在整个切割

过程中裂尖ＳＩＦ的变化历程，并对整个变化历程进

行了解释。热权函数的计算结果表明：随着激光功

率的增大，裂尖ＳＩＦ的增大速度和峰值均增大；随着

光斑半径的增大，裂尖ＳＩＦ的增大速度和峰值均减

小；随着切割速度的增大，裂尖ＳＩＦ的增大速度和峰

值均减小。计算了在不同裂纹长度（可以看作是激

光在切割过程中满足连续扩展的情况）下裂尖的

ＳＩＦ的变化历程，发现随着切割过程中裂纹长度的

增加，ＳＩＦ的峰值逐渐减小，但增大速度呈现不规则

的变化趋势，这说明裂纹的扩展速度是不断变化的，

并通过激光切割液晶玻璃的实验，验证了热权函数

算法的正确性。因此通过热权函数法求得裂尖ＳＩＦ

的变化历程曲线，合理地解释了激光的热裂法机理，

并有效地提高了实验的研究效率。
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