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Появление в последние годы высокомощных волоконных лазеров, более эффективных и простых в экс-

плуатации по сравнению с другими типами лазеров, сделало актуальным проведение систематических иссле-

дований и разработку технологии резки стекла методом управляемого термораскалывания. В статье рассмот-

рен вопрос о возможности высокоскоростной резки стекла современными лазерами мощностью до несколь-

ких десятков киловатт в ближнем инфракрасном диапазоне излучения. Определялось поле упругих напряже-

ний, возникающее в стеклянной пластине при её нагреве лазерным излучением. Метод исследования базиро-

вался на теории термоупругости. 

Представлена математическая модель расчета температуры и упругих напряжений, индуцированных 

облучением стекла движущимся лазерным лучом. Приведены результаты численного моделирования 

температурных полей и профилей упругих напряжений при различных скоростях движения пятна облучения. 

Показано, что при высокой мощности излучения максимально достижимая скорость резки стекла прямо 

пропорциональна мощности. Имеющиеся в литературе данные по скорости резки борского стекла при низких 

мощностях излучения (менее 400 Вт) экстраполированы на высокие мощности (до нескольких десятков 

киловатт). Показано, что скорость резки может достигать 70 см/с при мощности лазерного излучения 20 кВт. 

Для резки крупногабаритных листов стекла в массовом производстве рекомендуются волоконные 

иттербиевые лазеры, имеющие длину волны излучения 1,065 мкм, которые удовлетворяют требованиям по 

уровню мощности, стабильности излучения и ресурсу работы. Кроме того, эти лазеры имеют возможность 

транспортировки излучения по оптоволоконному кабелю и автоматического управления пространственным 

положением пятна облучения. Полученные результаты могут быть использованы для разработки новых 

                                                 
*Бучанов В.В., Казарян М.А., Кузнецова Е.А., Ревенко В.И., Сачков В.И. Возможность высокоскоростной лазерной резки стекла // 
Международный научный журнал «Альтернативная энергетика и экология» (ISJAEE). 2018;16-18:88-97. 
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технологий по резке стекла на промышленных линиях по производству флоат-стекла, в технологическом 

процессе раскроя листов стекла и резки 3D-стеклоизделий. Метод лазерного управляемого 

термораскалывания, в сравнении с другими лазерными методами резки стекла, является более эффективным 

и стабильным, а также имеет существенно более широкую область применения, так как позволяет в 

несколько раз увеличить толщину разделяемого стекла.  

 
Ключевые слова: лазерная резка; термораскалывание; упругие напряжения; иттербиевый волоконный лазер; борское стекло.  
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In recent years, the appearance of high-power fiber lasers, more efficient and easier to operate than other types of 

lasers, made it necessary to conduct systematic studies and develop a technology for cutting glass by the method of 

controlled thermal splitting. The paper considers the question of the possibility of high-speed cutting of glass by mod-

ern lasers with a power of up to several tens of kilowatts in the near-IR radiation range. In order to achieve the goal 

set in the work, the problem of determining the field of elastic stresses arising in a glass plate when it is heated by 

laser radiation has been solved. The method of investigation is based on the theory of thermoelasticity.  

We have proposed a mathematical model for calculating the three-dimensional temperature distribution and elastic 

stresses caused by the irradiation of the glass by a moving laser beam and have presented the results of numerical 

simulation of temperature fields and elastic stress profiles at different irradiation spot velocities. At high radiation 

powers, the maximum achievable cutting speed of glass is shown to be directly proportional to the power. The data on 

the speed of Bohr glass at low radiation powers (less than 400 W) available in the literature we have extrapolated to a 

high power (up to several tens of kilowatts). The investigation shows that the cutting speed can reach 70 cm / s at a 

laser radiation power of 20 kW. For cutting large-sized glass sheets in mass production, the fiber ytterbium lasers 

having a wavelength of 1.065 m are recommended. These lasers meet the requirements for power level, irradiation 

stability and service life. In addition, they have the ability to transport radiation through a fiber optic cable and the 

ability to automatically control the spatial location of the radiation spot. The results obtained can be used to develop 

new technologies for cutting glass on industrial lines for the production of float glass, in the process of cutting glass 

sheets and cutting 3D articles. The method of laser controlled thermal splitting, in comparison with other methods of 

laser cutting glass, is more efficient and stable, and also has a much wider range of applications, because allows in-

creasing in several times the thickness of the divided glass.  

 
Key words: laser cutting; thermal splitting; elastic stresses; fiber ytterbium lasers; Bor glass. 
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1. Введение 

 

В последние десятилетия активно развивается и 

внедряется в производственные технологии метод 

лазерной резки хрупких материалов, который основан 

на явлении разделения материалов упругими силами, 

возникающими в неоднородных температурных полях 

[1–3, 5–27]. Этот метод был назван лазерным управ-

ляемым термораскалыванием (ЛУТ). Ранее  при резке 

кварцевого стекла применялись методы, основанные 

на процессах испарения и возгонки [1–4, 14–20], од-

нако эти методы оказались неэффективными при рез-

ке обычных силикатных стекол [2]. В методе ЛУТ 

необходимые для разделения листов материала гради-

енты температуры возникают в результате локального 

лазерного нагрева до температур существенно ниже 

температуры размягчения стекла, часто в сочетании с 

локальным охлаждением. При этом линия разделения 

материала следует за лазерным лучом, перемещаю-

щимся относительно заготовки.  

Способы лазерного термораскалывания неме-

таллических полупрозрачных материалов можно 

разделить на две большие группы: 

 – создание несквозной трещины с последующим 

механическим доламыванием; 

 – образование сквозной трещины.  

Первым способом успешные опыты по лазерной 

резке стекла для получения наибольшего поглощения 

лазерного излучения были проведены посредством 

СО2-лазера с длиной волны 10,6 мкм [1–2], излучение 

которого полностью поглощалось в поверхностном 

слое. Однако доламывание – это дополнительный и не 

очень удобный в производстве процесс, который 

значительно усложняется, если надо доламывать 

стекло крупногабаритной 3D-конструкции сложной 

формы. Кроме того, при доламывании возможно 

образование мелких частиц стекла, загрязняющих 

окружающее пространство и поверхность стекла. 

Второй способ ранее считался бесперспективным 

вследствие малого поглощения в стекле лазерного 

излучения в видимой и ближней инфракрасной 

области спектра. С созданием компактных волоконных 

лазеров мощностью в несколько десятков киловатт эта 

проблема перестала быть актуальной. При этом 

способе стекло прогревается по всей толщине и 

происходит образование сквозной трещины, поэтому 

доламывания не требуется [1–3, 7–12]. В данной 

статье рассматривается только второй способ. 

Метод ЛУТ в рамках всего технологического 

процесса получения стеклоизделия может оказаться 

не менее эффективным, чем резка другими способами, 

за счёт исключения операций шлифовки и полировки 

и уменьшения количества отходов. Помимо этого, 

данный метод имеет следующий ряд технических 

преимуществ: 

– гибкость в условиях большой номенклатуры вы-

пускаемых изделий; 

– возможность резки 3D-изделий; 

– возможность полной автоматизации процесса;  

– более экономичное использование стекла и 

уменьшение количества отходов; 

– отсутствие механического воздействия на мате-

риал.  

Технология лазерной резки крупногабаритных 

листов стекла для массового производства пока 

находится в стадии разработки. Лазеры для этой цели 

должны иметь: 

– достаточный уровень мощности;  

– высокое качество; 

– стабильность излучения; 

– возможность транспортировки излучения по 

оптоволоконному кабелю; 

– большой ресурс работы (не менее 10
4 
часов); 

– автоматическое управление мощностью и 

пространственным положением пучка. 

 

Такими свойствами в полной мере обладают 

волоконные иттербиевые лазеры мощностью до 

100 кВт с длиной волны излучения около 1,065 мкм. 

Благодаря возможности транспортировки такого 

мощного излучения по оптическому кабелю на 

большие расстояния, становится вполне реалистичным 

размещение всего необходимого лазерного 

оборудования в пределах типичного цеха, 

предназначенного для резки или раскроя стекла.  

С точки зрения экологии, технология лазерной 

резки стекла методом ЛУТ является наиболее при-

влекательной среди других методов резки стекла. 

Это связано прежде всего с тем, что технология яв-

ляется химически чистой – не требует вспомогатель-

ных материалов и не выделяет химических продук-

тов разделения, как при термическом разделении 

стекла. Технология не нуждается в присутствии опе-

раторов в зоне лазерной резки стекла, является бес-

шумной и может обеспечить высокую санитарно-

гигиеническую безопасность. 

В данной работе впервые численным 

моделированием проведена экстраполяция значения 

скорости резки стекла, экспериментально 

полученного при невысокой мощности лазерного 

излучения (сотни ватт), в диапазон мощностей в 

десятки киловатт. 

 
Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

ij  Тензор деформации 

δij
 

Символ Кронекера 

 Коэффициент линейного температурного расширения 

λ,μ
 
 Общепринятые обозначения коэффициентов Ляме в теории упругости 



Оптические явления и устройства. Оптические явления и устройства 
 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2018    

№ 16-18 
(264-266) 

2018 

Международный научный журнал  
«Альтернативная энергетика и экология»  

© Научно-технический центр «TATA», 2000-2018 

92 
 

σ Коэффициент теплопроводности 

( , )x y  Нормированное на единицу распределение интенсивности излучения в плоскости XY 

Буквы латинского алфавита 

с Теплоемкость стекла 

k Показатель коэффициента поглощения излучения 

P Мощность лазерного излучения 

q Тепловыделение 

S Упругое напряжение 

sij Тензор упругих напряжений 

T Температура 

T0 Фоновая температура 

U   
Вектор перемещения точки твердого тела в результате деформации 

V  
Вектор скорости движения зоны облучения относительно поверхности стекла 

Индексы нижние 

ij Индексы тензоров деформаций и упругих напряжений 

crit Соответствует такому минимальному упругому напряжению, при котором возможно продвижение трещины 

y Соответствует напряжению вдоль оси Y 

ymax Соответствует максимальному на поверхности напряжению 

Аббревиатуры 

ЛУТ Лазерное управляемое термораскалывание 

 

 

2. Теоретический анализ 

 

2.1. Постановка задачи 

Теоретические представления, связанные с по-

верхностным поглощением излучения в стекле, на-

пример, излучения СО2-лазера [2], по большей части 

не применимы для резки, в частности, неодимовым 

или иттербиевым лазерами, поскольку в первом слу-

чае стекло непрозрачно, а во втором – почти полно-

стью пропускает излучение. Математическое описа-

ние лазерного термораскалывания в условиях, когда 

размер движущегося пятна облучения соизмерим 

или меньше толщины листа, требует привлечения 

трехмерных моделей физических процессов.  

Адекватно описать математически трехмерное рас-

пространение трещины практически невозможно, даже 

с помощью современных компьютеров. Однако вполне 

возможно описать поле напряжений, образующееся 

под действием различных механических нагрузок и 

тепловых полей. При анализе трещинообразования 

работает тот же принцип, который давно и широко 

применяется в механике разрушения: трещина распро-

страняется в направлении области наибольшего растя-

гивающего напряжения. В связи с этим в данной статье 

рассчитываются трехмерные температурные поля и на 

их основе распределение напряжений в рамках квази-

статической теории термоупругости [28]. 

Уравнение теплопроводности записывалось в 

движущейся системе координат. Предполагалось, что 

начало координат движется вдоль поверхности стекла 

с вектором скорости  движения зоны облучения от-

носительно поверхности стекла. Тогда уравнение для 

температуры T(x,y,z) можно представить в виде: 
 

( ) ( , , )
dT

c div grad T cVgrad T q x y z
dt

,  (1) 

 

где с – теплоемкость стекла; σ – коэффициент 

теплопроводности; q (x,y,z) – тепловыделение в стекле 

в результате поглощения лазерного излучения. 

Выражение для тепловыделения представлялось в 

виде: 
 

( , )( , , ) kz x yq x y z kPe , (2) 

 

где k – показатель коэффициента поглощения 

излучения в стекле; P – мощность лазерного излучения; 

( , )x y  – нормированное на единицу распределение 

интенсивности излучения.  

Для постановки задачи термоупругости в переме-

щениях использовалось следующее уравнение [28]: 
 

2μ (λ μ) (3λ 2μ)γ ( ) 0,U grad divU grad T  (3) 

 

где U – вектор перемещения; μ  и λ  – коэффициенты 

Ляме; γ  – коэффициент линейного теплового 

расширения. Компоненты тензора упругих деформаций 

εij  и напряжений sij рассчитывались через компоненты 

вектора перемещений U  по известным в теории 

упругости формулам [28]: 
 

1
ε ( )

2

i i
ij

j j

dU dU

dx dx
,  (4) 

 

3

01
2με [ λε γ( )]δij ij kk ijk

s T T , 
 

(5) 

 

где T0 – фоновая температура; δij – символ Кронекера. 

Температурные зависимости тепловых и упругих 

параметров стекла рассматривались в диссертации [29], 

в которой было показано, что в диапазоне температур 

от 0 ºС до температуры стеклования инженерные рас-
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чёты термоупругих напряжений можно проводить без 

учёта температурной зависимости параметров стекла. 

Для численного решения уравнений (1, 3) приме-

нялась экономичная разностная схема переменных 

направлений [30].  

 

3. Результаты расчетов и их обсуждение 

 

Локальный нагрев листового стекла лазерным из-

лучением индуцирует появление областей растяги-

вающих и сжимающих напряжений в объеме и на 

поверхности стекла. С изменением мощности прямо 

пропорционально изменяются упругие напряжения, 

но пространственный профиль распределения на-

пряжений остается неизменным (в рамках линейной 

теории термоупругости). Однако профиль распреде-

ления напряжений зависит от скорости движения 

пятна облучения по поверхности стекла. В данной 

работе интерес представляло изменение напряжений 

в зависимости от скорости движения лазерного луча 

облучения при одной и той же энергии облучения, 

приходящейся на единицу длины вдоль линии дви-

жения пятна облучения (погонная энергия).  

Рассмотрим зависимость максимально достижимой 

скорости перемещения пятна облучения от мощности 

излучения на примере борского флоат-стекла 

толщиной 6 мм параллельным гауссовским пучком 

диаметром 6 мм (по уровню 1/e
2
 интенсивности). 

Необходимые для расчетов параметры стекла 

приведены в работе [29]. В той же работе приведены 

экспериментальные данные по достижимым скоростям 

перемещения пятна облучения при мощности 

излучения до 400 Вт.  

Предположим, что луч лазера равномерно 

перемещается вдоль оси Х в положительном 

направлении. В данном случае интерес в первую 

очередь вызывают растягивающие напряжения 

Sy(x,y,z) (элемент тензора напряжений syy) вдоль оси 

Y (ось Z направлена по нормали к поверхности 

пластины). На рис. 1 показано установившееся по 

времени распределение температуры, а на рис. 2 – 

профиль упругого напряжения Sy при падении луча в 

точку с координатами x = 60 мм, y = 40 мм (в 

движущейся системе координат) при разных 

скоростях движения пятна облучения и одной и той 

же погонной энергии облучения P/V = 400 Дж/см.  

 

 
 

a b c 
 

Рис. 1 – Профили температуры при разных скоростях движения пятна облучения 
Fig. 1 – Temperature profiles at different speeds of the irradiation spots 

 

 
 

a b c 
 

Рис. 2 – Профили упругих напряжений при разных скоростях движения пятна облучения 
Fig. 2 – The profiles of elastic stresses at different velocities of the irradiation spot movement 
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На рис. 1а и 2а  показано распределение 

температуры (Т) и поперечных напряжений (Sy) на 

поверхности стекла вдоль оси X при Y = 40 мм; на рис. 

1b и 2b – распределение температуры и поперечных 

напряжений вдоль оси Y  при X = 50 мм; на рис. 1c и 

2c – профили температуры и напряжения по 

толщине стекла при X = 50 мм и Y = 40 мм 

соответственно.  

На приведенных графиках можно увидеть, что с 

возрастанием скорости распределение температуры и 

напряжений стремится к некоторым предельным 

профилям. Следовательно, при высоких скоростях 

пространственное распределение упругих напряжений 

в достаточно протяженной области вблизи пятна 

облучения перестает зависеть от скорости при 

фиксированной погонной энергии облучения P/V.   

На основании рассчитанных и экспериментальных 

данных при заданной мощности излучения можно 

прогнозировать максимально достижимую скорость 

движения пятна облучения Vmax, то есть такой 

критической скорости, выше которой трещина уже не 

распространяется. Будем полагать, что стационарное 

образование трещины возможно, если максимальное 

на поверхности напряжение Symax больше или равно 

значению некоторого критического напряжения Scrit, 

которое обеспечивает продвижение трещины. Можно 

ожидать, что максимально возможная скорость 

продвижения трещины достигается при условии Symax = 

= Scrit .  

 

 
 

Рис. 3 – Профиль напряжения вдоль линии движения пятна 
облучения, соответствующий экспериментальным условиям 
Fig. 3 – Voltage profile along the line of motion of the irradiation 

spot corresponding to the experimental conditions 

 

Для того чтобы привязаться к конкретным 

скоростям, необходимо воспользоваться экспе-

риментальными данными из работы [29], в которой 

приведены значения максимально достижимых 

скоростей резки стекла непрерывным излучением на 

длине волны 1,06 мкм при разной толщине стекла. В 

частности, при толщине стекла 6 мм, мощности 

излучения 400 Вт и диаметре пятна облучения 6 мм 

максимальная скорость в эксперименте составляла 

9 мм/с. На рис. 3 показано расчетное распределение 

напряжений (Sy) на поверхности стекла вдоль оси X на 

линии движения пятна облучения. В соответствии с 

графиком максимальное напряжение Symax =21,7 МПа, 

и, как указывалось выше, оно равно критическому 

напряжению Scrit.  

Зная значение критического напряжения, на 

основании расчетов можно определить максимально 

достижимую скорость распространения трещины в 

зависимости от мощности излучения. График этой 

зависимости показан на рис. 4, из которого следует, что 

при мощности облучения более 5 кВт имеет место 

почти линейная зависимость максимально достижимой 

скорости продвижения трещины от мощности 

излучения. При мощности излучения 20 кВт можно 

ожидать скорости резки на уровне 70 см/с. 

 

 
 

Рис. 4 – Максимально возможная скорость продвижения 
трещины в зависимости от мощности излучения 

Fig. 4 – Maximum possible rate of crack propagation  
depending on the radiation power 

 

Полученные результаты относятся к резке борского 

стекла, однако вывод о прямой пропорциональности 

максимально достижимой скорости продвижения 

трещины от мощности излучения справедлив и для 

других типов силикатных стекол, широко 

применяемых в строительной индустрии. Это связано 

прежде всего с тем, что упругие константы материала и 

коэффициенты линейного теплового расширения у 

разных стекол отличаются незначительно. 

Различие в показателях поглощения излучения 

приводит только к изменению значения коэффициента 

пропорциональности между скоростью резки и 

мощностью излучения, поскольку, в соответствии с 

выражением (2), тепловыделение в стекле зависит не 

отдельно от коэффициента поглощения и мощности 

излучения, а от их произведения. 
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4. Заключение 

 

Приведенные расчеты показали, что при большой 

мощности лазерного излучения можно достичь 

скоростей резки стекла на уровне 0,5 м/с и более. 

Такие высокие скорости лазерной резки стекол 

толщиной более 3 мм открывают возможности 

применения современных мощных лазеров в 

стекольной индустрии. При этом излучение мощно-

стью в несколько десятков киловатт может достав-

ляться в рабочую зону через гибкие световоды, на-

конечники которых фиксируются на фокусаторах 

или коллиматорах излучения. Последние легко за-

крепляются на каретке, способной перемещаться по 

направляющей балке, или на оконечном звене робо-

та-манипулятора, тем самым снимаются многие про-

блемы, связанные с громоздкостью мощных лазеров. 

В настоящее время уже существует возможность 

использования лазеров мощностью более 20 кВт для 

резки стекла. Коммерческие волоконные лазеры 

мощностью 50 Квт применяются для резки металлов 

и других материалов, предлагаются даже лазеры 

мощностью более 100 кВт (НТО «ИРЭ-ПОЛЮС»). 

Технология резки металлов более сложна, чем резки 

стекла методом ЛУТ, поскольку при резке металла 

образуется факел из испаряющихся материалов в 

зоне взаимодействия излучения с веществом и тре-

буется удаление продуктов. С технической точки 

зрения, технологии транспортировки и фокусирова-

ния излучения на листе материала практически не 

отличаются, поэтому, по нашему мнению, принци-

пиальных ограничений по применению мощных во-

локонных лазеров для резки стекла не существует.  

Полученные результаты могут быть использова-

ны для разработки новых технологий по резке стекла 

на промышленных линиях по производству флоат-

стекла для обрезки ленты стекла на отдельные лис-

ты. Кроме того, эти результаты могут быть полезны 

при разработке технологии раскроя листов стекла и 

резки 3D-стеклоизделий. Метод лазерного управляе-

мого термораскалывания, в сравнении с другими 

лазерными методами резки стекла, является более 

эффективным и стабильным, а также имеет сущест-

венно более широкую область применения, так как 

позволяет в несколько раз увеличить толщину разде-

ляемого стекла. В связи с этим ЛУТ перспективен 

для авиационной, автомобильной и строительной 

промышленности. 
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The 2018 OSA Laser Congress 

 

 

Boston, Massachusetts, USA 4–8 November 2018 

 

The 2018 OSA Laser Congress will offer a comprehensive view of the latest technological advances in solid state lasers as 

well as the applications of laser technologies for industrial products and markets.  

The conference will feature an extensive exhibition comprised of a global audience of laser leaders and a comprehensive, peer-

reviewed technical program. 

Market-focused sessions and presentations describe needed technological and engineering advances required to translate these 

laser technologies into commercial products. 

The Congress is comprised of two topical meetings.  

Advanced Solid State Lasers Conference (ASSL) highlights new sources, advanced technologies, components and system 

design to improve the operation and application of solid state lasers.  The meeting focuses on materials and sources. 

Laser Applications Conference (LAC) focuses on materials processing and applications for high power lasers. 

 

The 2018 program will include sessions on: 

 

• Additive Manufacturing 

• Brittle Materials 

• Directed Energy Defense 

• Extreme UV, X-Ray Generation and Particle Acceleration 

• Lasers Applications for Mobility 

• Lasers in Space Applications 

• Laser Induced Damage Treshold of Optical Coatings for Applications with High Intensity Lasers 

• Laser Shock Peening 

• Laser-Based Additive Manufacturing 

• Microelectronics 

• 16Kw+ Laser Materials Processing 

• Surface Modulation and Preparation 

 
https://assl.osa.org/home/ about-assl/ 

 




