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摘要　在激光热裂法切割玻璃的过程中，温度起着至关重要的作用。为了准确掌握切割过程中温度场的分布，提

高切割质量，提出了一种ＣＯ２ 激光切割玻璃基板的数值模拟方法。在 ＡＮＳＹＳ有限元环境下，建立了激光热应力

切割电子强化玻璃的三维有限元分析模型，对温度场进行了分析。通过实验验证，得到了切割过程中温度场在不

同参数下的变化及其对切割质量的影响以及温度分布与激光功率、光斑尺寸和扫描速度的非线性关系。
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１　引　　言

随着信息产业的发展，电子玻璃的需求持续增长。用于电子产品的玻璃厚度越来越薄，强度越来越高，

因而对玻璃基板的切割提出了更高要求。传统的玻璃切割是采用砂轮或机械轮进行刻划。这些方法切割后

的断裂面会存在微裂纹、碎屑以及残余应力等。在切割中产生的微粒会作用在导电薄膜或者线路上，造成器

件的失灵。另外，切割后还必须进行打磨、抛光、清洗等后处理。传统切割方式对玻璃造成的内在破坏成为

导致显示器和触摸屏失效的重要原因［１～３］。

采用激光热应力切割则可以避免这些问题的出现。由于激光具有非接触、无污染、易控制等优点，使其

０９１４０２１
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成为当代玻璃切割的应用热点。早在１９６９年，Ｌｕｍｌｅｙ
［４］就提出了激光热应力切割理论。Ｇｒｏｖｅ等

［５］于

１９７０年首次将热裂法应用到玻璃的切割。Ｋｏｎｄｒａｔｅｎｋｏ
［６］在激光加热后，采用喷水冷却，来达到加快裂纹扩

展的目的，进一步改善了切割工艺。Ｔｓａｉ等
［２，７］对激光热应力切割脆性材料的机理进行了研究，并对应力场

和温度场进行了数值分析。陶伟明等［８］对激光辐照下钠钙玻璃的热应力进行了模拟。叶圣麟等［９，１０］在

ＡＮＳＹＳ环境下，对激光切割液晶玻璃基板的热应力场进行了有限元仿真，得到了激光功率、光斑尺寸、切割

速度等参数对温度和应力的相互关系，并对仿真结果进行了实验验证。许国良等［１１，１２］对双光束ＣＯ２ 激光切

割的过程进行了数值模拟。但对矩形光斑切割电子强化玻璃的有限元仿真还未见报道，而电子玻璃切割的

应用越来越广。针对目前的产业发展趋势，本文采用ＡＮＳＹＳ有限元软件，建立了矩形激光光斑热应力切割

电子强化玻璃的三维有限元分析模型，系统验证了切割过程中温度场在不同激光参数下的变化及其对切割

质量的影响。

２　理论分析

图１ 激光热应力切割玻璃模型
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图１为激光热应力切割玻璃模型。假设玻璃基板为

均匀、各向同性材料，温度场的分析属于非线性瞬态热传

导问题，其瞬态热传导方程为［１３］
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（１）～（３）式中，ρ为材料密度，犮为比热容，犙为内热源，犜为温度场分布函数，狋为传热时间，狇ｓ为热流密度，犺

为对流换热系数，犜Ｓ为材料表面温度，犜０为周围环境温度，犽为导热系数，狀狓、狀狔、狀狕 为边界外法线的方向余弦。

实验采用波长为１０．６４μｍ的远红外ＣＯ２ 激光器。玻璃强烈吸收波长为１０．６μｍ的ＣＯ２ 激光，吸收率

达９０％以上。几乎所有的激光能量都被玻璃表面１～２μｍ层所吸收，故可近似认为表面热源。实验采用光

斑为矩形光斑，假设激光光强在狕轴方向恒定近似为犐０，则对于扫描光束截面为矩形均匀的分布，其功率密

度分布可表示为［１４］
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４犃犅

ｒｅｃｔ
狓
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式中犘０ 为激光功率，２犃为光斑长度，２犅为光斑宽度。根据瞬态热导方程（１）式和边界条件（２）、（３）式，联立

（４）式即可求得温度场分布。

３　实验装置与方法

采用的ＣＯ２ 激光切割系统如图２所示。ＣＯ２ 激光器为ＳＹＮＲＡＤＦｉｒｅｓｔａｒｆＳｅｒｉｅｓＦ１００Ｗ，聚焦系统采

用的是ＬＥＯ公司标准化产品。此聚焦系统是球面透镜和柱透镜结合的复合柱透镜聚焦系统，焦距犳＝

１８９ｍｍ。此系统可将光束调制成为条形光斑，保证激光能量均匀分布，避免能量过于集中造成玻璃破裂或

产生熔融，有利于热应力促发裂纹和传导。实验中采用的光斑尺寸为３０ｍｍ×０．２ｍｍ。

运用热裂法切割玻璃，首先球形刀轮在玻璃断裂位置始端初切一个应力源点，然后利用矩形光束从应力

点源开始沿切割路径扫描。被辐照区域吸收激光能量温度迅速升高，与周围未受辐照区域形成巨大的温度

梯度，受热区材料发生热膨胀，受周围材料的挤压而产生压应力，如图３（ａ）所示；再经过低温冷却，材料收

缩，此时受到周围材料的拉应力，当拉应力大于玻璃的断裂阈值时，玻璃沿切割线产生裂纹，如图３（ｂ）所示。

裂纹从应力源点开始扩展，沿扫描路径形成一条光滑而笔直的裂缝，从而达到切割目的。

０９１４０２２
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图２ ＣＯ２ 激光切割系统示意图
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图３ 激光热裂法切割玻璃原理图
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４　有限元模拟与分析

４．１　有限元模型

实验选用的材料为０．７ｍｍ厚电子强化玻璃，长度１００ｍｍ，宽度３０ｍｍ。在模型建立上，考虑到温度分

布关于狓轴对称，所以只建立狔轴正方向的模型。如图４所示，建立１００ｍｍ×１５ｍｍ×０．７ｍｍ电子强化

玻璃ＡＮＳＹＳ有限元分析模型。

图４ ＣＯ２ 切割玻璃的ＡＮＳＹＳ有限元模型

Ｆｉｇ．４ ＡＮＳＹＳｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｇｌａｓｓｉｎＣＯ２ｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

在网格划分上，将作用区域的网格划分得极为细密，以提高计算精度；远离作用区域的地方网格适当划

分得稀疏一些，以减少节点数量，进而缩短计算时间。模拟选用８节点六面体单元ＳＯＬＩＤ７０。初始温度

犜０＝２５℃，电子强化玻璃的具体参数如表１所列。

表１ 电子强化玻璃参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｇｌａｓｓ

Ｄｅｎｓｉｔｙρ／
（ｋｇ·ｍ

－３）
Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜／℃
Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ犆／
（Ｊ·ｍ－１·Ｋ－１）

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
犽／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

Ｓｕｒｆａｃｅｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔε／
（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－４）

Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犺／
（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

２３８０ ９７１ ７６８～１３９５ １．０９～１．７７ １ ２１

图５ 激光切割路径上温度分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｐａｔｈ

４．２　仿真结果及讨论

在以下实验参数下进行模拟和实验：激光功率３８Ｗ，光斑尺寸３０ｍｍ×０．２ｍｍ，矩形光束在狋＝０时从

玻璃边缘以２４０ｍｍ／ｓ的速度开始扫描，当光束末端离开玻璃边缘时定为结束时间。实验中采用 Ｍｅｔｉｓ系

列 ＭＱ１１红外测温仪测量玻璃表面温度。图５为狋＝

０．３ｓ时，切割路径上的温度分布曲线。可以看出，模拟

温度与实际测量温度十分吻合。最高温度为９２２℃，未

达到玻璃的软化温度９７１℃。玻璃切割线上的温度分布

近似为高斯分布。

图６为扫描不同时刻，激光切割玻璃表面的仿真温

度分布云图。由图可以看出，切割的最高温度为９２２℃，

低于电子强化玻璃的应变点，最高温度位于矩形光斑的

尾端。由于矩形光斑宽度较窄，仅为０．２ｍｍ，所以不会

产生较大的热影响区。

图７为扫描线上起始点、中间点和末尾点３点的温

０９１４０２３
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度随时间变化曲线。从图中可以看出，扫面线上３点的温度变化曲线是相似的，只是相差了一个扫描时间。

图６ 不同时刻温度分布云图

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

图７ 扫描线上不同位置温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｒｍａｌｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图８ 不同光斑宽度下的温度变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｔｗｉｄｔｈｓ

图９ 严重烧损切割图

Ｆｉｇ．９ Ｂｕｒｎｉｎｇｌｏｓｓａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

４．２．１　光斑宽度对温度和切割质量的影响

保持激光功率３８Ｗ，切割速度２４０ｍｍ／ｓ不变，选

用不同的光斑尺寸进行模拟和实验。光斑宽度分别取

０．１ｍｍ，０．２ｍｍ和０．４ｍｍ。选取扫描线上中间点研究

温度变化。图８为中间点在不同光斑宽度下的温度变化

曲线。由图可以看出，光斑宽度对温度的影响十分显著。

在光斑宽度为０．１ｍｍ时，最高温度达到了１２４０℃，大大

超过了玻璃的软化点温度，实验结果如图９所示。可以

图１０ 不同功率下的温度变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｙｃｌｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

看出，切割线上出现严重的烧损和崩裂。随着光斑宽度

加宽，温度降低很明显。宽度为０．４ｍｍ时，温度迅速降

低至６００℃以下。在后续断裂中，热应力不足，很难形成

光滑的断裂面。所以，激光光斑宽度的选择对实际切割

效果具有重要的影响。

４．２．２　激光功率对温度和切割质量的影响

在切割速度２４０ｍｍ／ｓ和光斑宽度０．２ｍｍ条件下，

选用不同的激光功率来进行切割。图１０为扫描线上中

间点在不同激光功率下的温度循环曲线。可以看出，随

着功率增大，温度升高速度加快。在激光功率为４０Ｗ

时，玻璃表面最高温度为９６２℃，接近玻璃的软化温度，

０９１４０２４
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图１１ 切割后存在波纹

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｒｒｕｇａｔｉｎｇａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ

切割能量稍大，切割面波纹较大，如图１１所示。在该参

数下，当功率为３８Ｗ 时，经实验验证，可以获得较好的

切割效果。

４．２．３　扫描速度对温度和切割质量的影响

保持激光功率３８Ｗ，光斑尺寸０．２ｍｍ×３０ｍｍ，选

用不同的切割速度进行切割。玻璃表面最高温度随切割

速度的变化如图１２所示。随着切割速度的增加，温度线

性递减，这是因为单位时间内吸收的激光能量变少。切

图１２ 温度随切割速度的变化

Ｆｉｇ．１２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｃｕｔｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

割速度过快，玻璃在后续断裂工艺中不易断裂。切割速

度过慢，温度过高，造成局部烧蚀。经实验验证，在激光

功率３８Ｗ 时，选用２３０～２４０ｍｍ／ｓ的切割速度，可以取

得较好的切割效果。

通过分析，采用激光功率３８Ｗ，光斑尺寸０．２ｍｍ×

３０ｍｍ，切割速度２４０ｍｍ／ｓ的参数对０．７ｍｍ厚的电子

强化玻璃进行切割实验。切割效果图如图１３所示。从

图１３（ａ）可以看出玻璃边缘整齐，切割线上无烧蚀、熔融

现象，产生碎屑少、微粒少，可减少电子玻璃上电路的破

坏。玻璃断裂面如图１３（ｂ）所示，可以看出，玻璃断面十

分平整，上下表面都无裂纹源或者裂纹，无需二次加工。

切割效果优良，激光划线影响厚度不到玻璃厚度的２０％。传统的刀轮切割玻璃效果如图１４所示，切割刀轮

在玻璃表面形成一道划痕，裂纹源比较多，而且产品在后续应用中裂纹会继续生长，直至玻璃破裂。

图１３ ＣＯ２ 激光切割效果图。（ａ）切割线；（ｂ）玻璃纵剖面图

Ｆｉｇ．１３ ＰｈｏｔｏｏｆＣＯ２ｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ．（ａ）Ｐｈｏｔｏｏｆｃｕｔｔｉｎｇｐａｔｈ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｏｆｃｒａｃｋｓｕｒｆａｃｅ

图１４ 刀轮切割玻璃图。（ａ）切割线；（ｂ）玻璃纵剖面图

Ｆｉｇ．１４ Ｐｈｏｔｏｏｆｄｉａｍｏｎｄｓｃｒｉｂｉｎｇ．（ａ）Ｐｈｏｔｏｏｆｃｕｔｔｉｎｇｐａｔｈ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｏｆｃｒａｃｋｓｕｒｆａｃｅ
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５　结　　论

运用ＡＮＳＹＳ软件，对矩形激光光斑切割电子强化玻璃基板的温度场进行了有限元仿真。分析了不同

加工参数对温度和切割质量的影响，并进行了实验验证。实验和模拟结果表明，所用矩形光斑的宽度对切割

质量具有较大影响，过宽或过窄都不利于切割。玻璃表面温度随着功率的增大而增加，随着光斑宽度和切割

速度的增加而减小。实验和计算结果表明，对于０．７ｍｍ厚的电子强化玻璃，采用激光功率３８Ｗ，光斑尺寸

为３０ｍｍ×０．２ｍｍ时，选用２３０～２４０ｍｍ／ｓ的切割速度可以取得较好的切割效果。
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