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Multi-wave glass cutting is based on the simultaneous effect of laser radiation of 

different wavelengths on the glass. Moreover, glasses, different chemical compositions, 
have different optical properties, different spectrum of radiation absorption. Due to the 
simultaneous generation of a strontium vapor laser at 8 wavelengths in the region of 1, 
3, and 6.45 µm, the radiation penetrates into the different thickness of the glass, de-
pending on the absorption spectrum and heats the material throughout the thickness of 
the material. 

Keywords: multi-wave laser cutting of glass, Sr laser, glass cutting, cleavage glass. 
 

Многоволновая резка стекла базируется на одновременном воздейст-
вии лазерного излучения разных длин волн на стекло. Причем стекла, 
отличающиеся химическими составами, имеют разные оптические свой-
ства, разный спектр поглощения излучения. Благодаря одновременной 
генерации лазера на парах стронция на 8 длинах волн в области 1, 3, и 
6,45 мкм, излучение проникает на разную толщину стекла, в зависимости 
от спектра поглощения и осуществляет нагрев материала по всей толщи-
не материала. Кроме того, благодаря расходимости лазерного излучения, 
близкой к дифракционной, излучение можно сфокусировать в пятно 
малых размеров, что позволяет получить большую плотность мощности 
при относительно небольшой мощности самого лазера, а также позволяет 
обрабатывать материалы малых размеров. 

На рисунке 1 представлены спектры поглощения лазерного излучения 
некоторыми стеклами, использующимися в различных отраслях про-
мышленности. Кодовые обозначения стекол: «Самсунг» – стекла, при-
сланные компанией «Samsung», которые используются в качестве экра-
нов смартфонов, «Круглое», «Тонкое» – стекла присланные компанией 
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«НПП ИНЖЕКТ», г. Саратов, данные стекла используются при создании 
оптических компонент. 
 

 
 

Рис. 1. Спектры пропускания различных стекол, используемых в различных отраслях 
промышленности 

 
Расходимость излучения лазера на парах стронция является макси-

мально приближенной к дифракционной, при использовании неустойчи-
вого резонатора телескопического типа. Диаметр фокального пятна пря-
мо пропорционально зависит от длины волны. Таким образом, чем мень-
ше длина волны, тем меньше диаметр ее фокусного пятна[1]. Учитывая 
спектр пропускания стекла (не все длины волн воздействуют на стекло по 
всей его толщине) разделим стекло на тепловые зоны.  

 

 
 

Рис. 2. Тепловые цилиндрические зоны стекла 
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Исходя из диаметра фокусных пятен и спектра пропускания стекла, 
определяем объем и массу участков стекла, которые нагреваются под 
действием многоволнового излучения.  

Для каждой зоны стекла отдельно рассчитываем температуры нагрева 
за один импульс лазерного излучения. 

Процесс переноса теплоты теплопроводностью зависит от темпера-
турного поля, которое является нестационарным и может быть выражено 
функцией t = f(x, y, z, τ) где: x, y, z – координаты точки, имеющей темпе-
ратуру t; τ – продолжительность процесса. 

Так как стекло поделено на несколько тепловых зон, которые имеют 
формы цилиндра (рисунок 2), при выводе формул теплообмена для ци-
линдрических участков приходится учитывать, что по мере удаления от 
оси размеры цилиндрической поверхности увеличиваются, плотность 
теплового потока q будет уменьшаться, т.е. последняя является величи-
ной переменной, зависящей от радиуса цилиндра. Поэтому при выводе 
формул, позволяющих рассчитать тепловые потери через цилиндриче-
ские зоны, будем использовать понятие погонной плотности теплового 
потока, т.е. теплового потока, приходящегося на единицу длины стенки: 
Нагреваемое или охлаждаемое тело может быть принято, как неограни-
ченный цилиндр, если его длина превосходит диаметр минимум в 3,5 
раза.  

Для решения дифференциального уравнения теплопроводности Фурье 
используют граничные условия I, II, III и IV рода. Граничные условия I 
рода устанавливают связь между распределением температуры на по-
верхности тела и временем. Граничные условия II рода задают распреде-
ление плотности теплового потока на поверхности тела как функцию 
координат и времени. Граничные условия III рода устанавливают зави-
симость плотности теплового потока вследствие теплопроводности тела 
от температуры поверхности тела и окружающей среды  

Если фокальное пятно лазерного излучения перемещается по поверх-
ности с постоянной скоростью, то после некоторого периода времени, 
длительность которого зависит от свойств стекла, устанавливается квази-
стационарное состояние, при котором нагретая зона постоянного размера 
перемещается вместе с лазерным лучом. Температура стекла не должна 
превышать температуру плавления. 

Неравномерный нагрев стекла приводит к возникновению термиче-
ских напряжений, определяемых выражением Дюгамеля-Неймана [2]. 
Существует два условия равновесия тела: при постоянной температуре 
тела и действии объёмных сил, при неравномерной температуре тела и 



57 

отсутствии объёмных сил. Таким образом, температурные напряжения 
состоят из двух составляющих. Первая часть определяется градиентом 
температурного поля, а вторая часть определяется отличием температуры 
тела от его начальной температуры. В работе [3] показано возникновения 
термических напряжений в стекле под действием лазерного излучения, и 
последующем охлаждении зоны воздействия при помощи хладагента. 
При нагреве лазерным лучом, в стекле возникают напряжения сжатия, а 
при резком охлаждении – напряжения растяжения. Но напряжения рас-
тяжения могут возникать и при отсутствии хладагента, посредствам по-
степенного остывания материала, за счет теплообмена и теплопередачи, в 
данном случае напряжения растяжения будут гораздо меньше, но в ряде 
случаев даже их может хватить для раскола стекла. Поскольку, в стекле 
предел прочности на сжатие в несколько раз больше, чем предел прочно-
сти на растяжение, то при применении хладагента, возможно снизить 
мощность лазерного излучения, либо увеличить скорость резки. 

Исходя из расчетов, проделанных в данной работе, мы получили на-
бор характеристик лазерного излучения и системы фокусировки, доста-
точные для раскола силикатных стекол, толщиной до 1 мм. Исходя из 
данных исследований, была собрана установка для проведения экспери-
ментов и отработки технологии многоволновой лазерной резки силикат-
ных стекол толщиной до 1 мм. Работа выполнена при поддержке Фонда 
содействия инновациям. 
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