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Введение  
Кварцевое стекло отличается высокой тер-

мостойкостью и прочностью, устойчиво к дейст-
вию воды и кислот. Данный материал применя-
ется при изготовлении окон фотоприемников, 
колб газоразрядных ламп и иллюминаторов кос-
мических кораблей. Из кварцевого стекла изго-
товляются призмы для монохроматоров и спек-
трофотометров, линзы для передачи ультрафио-
летового излучения [1].  

Для обработки кварцевого стекла применя-
ется резка гидроабразивной струей, алмазным 
инструментом и лазерное излучение в режиме 
испарения материала. Недостатком этих методов 
является высокая дефектность формируемых 
кромок и снижение прочности получаемых изде-
лий [2]. 

Лазерное раскалывание, сущность которого 
заключается в разделении материала в результа-
те формирования индуцированной трещины при 
последовательном лазерном нагреве и воздейст-
вии хладагента на обрабатываемую поверхность, 
является одним из эффективных методов обра-
ботки хрупких неметаллических материалов. К 
основным достоинствам этого метода относятся 

высокие скорость и точность обработки, повы-
шение прочности получаемых изделий [2]–[11]. 
Моделирование в рамках теории термоупругости 
и экспериментальные исследования лазерного 
раскалывания кварцевого стекла выполнены в 
работах [2], [8]–[12].  

В работе [13] проведен анализ применения 
различных методов моделирования лазерной 
обработки материалов и представлены примеры 
оптимизации технологических параметров соот-
ветствующих процессов, в том числе с использо-
ванием генетических алгоритмов. Генетические 
алгоритмы являются частным случаем эволюци-
онных методов, базирующихся на коллективном 
обучении внутри популяции и основанных на 
имитации естественного отбора. Генетические 
алгоритмы обеспечивают поиск лучших решений 
с помощью наследования и усиления полезных 
свойств множества объектов в процессе имита-
ции их эволюции [14]–[15]. 

В работах [15]–[20] представлены результа-
ты многокритериальной оптимизации парамет-
ров конструкций и технологических процессов в 
модуле DesignXplorer программы ANSYS 
Workbench. Многокритериальная оптимизация 
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это одновременная оптимизация двух и более 
целевых функций. Одним из методов решения 
таких задач является выявление совокупности 
оптимальных по Парето решений, которые не 
доминируют относительно друг друга, а улучше-
ние одного параметра приводит к ухудшению 
других [15], [21]. При этом в работах [15]–[19] 
параметрическая оптимизация осуществлялась с 
использованием генетического алгоритма MOGA 
(Multi-Objective Genetic Algorithm), который в 
ряде публикаций называют алгоритмом FFGA 
(Fonseca and Fleming’s Multiobjective Genetic 
Algorithm) [22], [23]. 

В связи с этим представляется целесообраз-
ным исследование лазерного раскалывания квар-
цевого стекла с использованием программы 
ANSYS при определении соответствующих теп-
ловых и термоупругих полей и ее модуля 
DesignXplorer для решения соответствующих 
задач многокритериальной оптимизации. 

 
1 Конечно-элементный анализ 
Конечно-элементный расчет температурных 

полей и полей термоупругих напряжений прово-
дился с использованием программы ANSYS. 
Моделирование выполнялось в рамках несвязан-
ной задачи термоупругости в квазистатической 
постановке [24], [25]. Для этого была подготов-
лена соответствующая расчётная программа на 
языке программирования APDL (ANSYS para-
metric design language). 

Моделирование было выполнено для пла-
стины c геометрическими размерами 20102 
мм. На рисунке 1.1 приведена схема расположе-
ния лазерного пучка и хладагента. Для модели-
рования была сформирована конечно-элементная 
модель, состоящая из 56000 элементов и 61509 
узлов (рисунок 1.2). Для теплового анализа при-
менялись элементы Solid 70, для прочностного 
анализа применялись элементы Solid 185. При 
расчетах использовались свойства кварцевых 
стекол приведенные в таблице 1.1 [3], [26]. 

 
Таблица 1.1 –  Свойства кварцевых стекол 
 

Свойства материала Значения
 Теплопроводность, Вт/ м К 1,34 
 Удельная теплоемкость, Дж/кгК 880 
 Плотность, кг/м3 2200 
 Модуль Юнга, ГПа 78 
 Коэффициент Пуассона 0,17 
 Коэффициент линейного 
 термического расширения, град-110-7 

5 

 
Параметры, примененные при моделирова-

нии лазерного раскалывания кварцевого стекла: 
 – мощность лазерного излучения P, 20 Вт; 

– скорость резки V, 20 мм/c; 
– радиус лазерного пучка R, 15 мм. 
 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Схема пространственного 
расположения зон воздействия лазерного 

излучения и хладагента:  
1 – лазерный пучок с длиной волны 10,6 мкм, 
2 – хладагент,  
3 – обрабатываемая пластина из кварцевого 
      стекла, 
4 – сечение лазерного пучка 1 в плоскости  
      обработки,  
5 – зона воздействия хладагента. 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Конечно-элементная модель 
 
 Полученные при моделировании распреде-
ления температурных полей и полей термоупру-
гих напряжений представлены на рисунках 1.3, 
1.4. На рисунке 1.4 видна характерная для лазер-
ного раскалывания при использовании хладаген-
та локализация термоупругих напряжений сжа-
тия и растяжения в зоне обработки. При этом 
расчетные значения максимальных напряжений 
растяжения в зоне обработки y  и максималь-

ные расчетные температуры в обрабатываемой 
пластине T равны соответственно 6,9 МПа и 
993,7 K при выбранных расчетных параметрах 
обработки. Нужно отметить, что для реализации 
лазерного раскалывания кварцевого стекла 
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допустимы значения температуры не выше тем-
пературы стеклования, равной 1473 К для данно-
го материала [3], [26]. При этом значения напря-
жений y  должны достигать как можно боль-

ших значений, так как в соответствии c критери-
ем максимальных растягивающих напряжений 
для используемой схемы лазерного раскалыва-
ния пространственная локализация и величина 
напряжений y  определяют инициализацию и раз-

витие лазерно-индуцированной трещины [27], [28].  
 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Распределение температуры в объ-
еме обрабатываемой кварцевой пластины, K 

(V = 20 мм/с, P = 20 Вт, R = 1,5 мм) 
 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Распределение напряжений y  в 

объеме обрабатываемой кварцевой пластины, Па 
(V = 20 мм/с, P = 20 Вт, R = 1,5 мм) 

 
2 Определение оптимальных параметров 

процесса лазерного раскалывания кварцевого 
стекла 

Для оптимизации параметров лазерного 
раскалывания кварцевого стекла был использо-
ван модуль Ansys DesignXplorer, интегрирован-
ный в расчетную среду Ansys Workbench. Опти-
мизация была реализована в соответствии с по-
следовательностью действий, представленных на 
рисунке 2.1 [16].  

При моделировании был использован трех-
факторный гранецентрированный вариант цен-
трального композиционного плана эксперимента 
(ЦКП) [29], [30]. В качестве факторов экспери-
мента были выбраны скорость обработки V, 
мощность лазерного излучения P и радиус ла-
зерного пучка R. При численных экспериментах 

определялись следующие выходные параметры: 
максимальная температура в зоне лазерной обра-
ботки Т, максимальные напряжения растяжения 
в зоне обработки ,y  глубина лазерно-

индуцированной трещины L (таблица 2.1).  
 

 
 

Рисунок 2.1 – Алгоритм оптимизации 
лазерного раскалывания кварцевого стекла 

 
Глубина лазерно-индуцированной трещины 

L определялась с использованием программы, 
реализованной на APDL на основании данных о 
пространственной конфигурации термоупругих 
полей. При этом учитывалось, что рост трещины 
происходит в зоне напряжений растяжения, 
сформированных в результате воздействия хла-
дагента на обрабатываемую поверхность, и пре-
кращается в зоне напряжений сжатия [28]. Таким 
образом, параметр L, определяемый в результате 
моделирования, равен глубине расположения 
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границы растягивающих и сжимающих термоуп-
ругих напряжений под центром зоны воздейст-
вия хладагента, что можно интерпретировать как 
глубину лазерно-индуцированной трещины (изо-
поверхность 0y   на рисунке 1.4). 

 
Таблица 2.1 – План эксперимента и резуль-

таты вычислений 
 

N 
P1 

V, м/c 
P2 

P, Вт 
P3 

R, м 
P4 

L, м 
P5 
Т, К 

P6 
,y  Па

1 0,02 20 0,0015 0,0002 994 6854967
2 0,01 20 0,0015 0,0004 1260 11668376
3 0,03 20 0,0015 0,0001 868 4715231
4 0,02 10 0,0015 0,0002 643 3427482
5 0,02 30 0,0015 0,0002 1344 10282451
6 0,02 20 0,001 0,0002 1554 11122372
7 0,02 20 0,002 0,0003 756 4707558
8 0,01 10 0,001 0,0003 1154 9018635
9 0,03 10 0,001 0,0001 811 3905169

10 0,01 30 0,001 0,0003 2877 27055907
11 0,03 30 0,001 0,0001 1846 11715511
12 0,01 10 0,002 0,0004 615 4070154
13 0,03 10 0,002 0,0002 483 1611775
14 0,01 30 0,002 0,0004 1259 12210462
15 0,03 30 0,002 0,0002 862 4835328
 

Моделью объекта исследования являлись 
функции отклика, связывающие выходные пара-
метры (L, T, )y  с факторами (V, P, R), которые 

менялись в заданных пределах при проведении 
численных экспериментов (таблица 2.1). Получен-
ные уравнения регрессии имеют следующий вид: 

4 2

6 8 2

6

5 8

6 7

11

3,775 10 0,011 34,13 ,

1903 142,6 2,538 10 7,992 10

1637 7,703 10 43370 ,

4,569 10 2,167 10

1,538 10 1,893 10

1, 486 10 4,79 .

y

L V R

T P R R

VP VR PR

V

P VP

VR PR

   

      

   

      

    

   

 

Об адекватности полученных регрессион-
ных уравнений свидетельствуют данные, приве-
денные на рисунке 2.2. На представленном гра-
фике по оси абсцисс отложены значения конеч-
но-элементного моделирования, а по оси ординат – 
значения, полученные при помощи соответст-
вующих регрессионных уравнений. Чем ближе 
полученные точки  находятся к диагонали, тем 
выше точность регрессионной модели.   

Значения коэффициентов детерминации для 
выходных параметров L, Т, y  принимают зна-

чения, равные 0,94519, 0,97603, 0,95159 соответ-
ственно, что можно интерпретировать как нали-
чие необходимого соответствия регрессионной 
модели данным конечно-элементного анализа 
[29]–[31]. 
 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Проверка адекватности уравнений 
регрессии при вычислительном эксперименте 

P4 – L, P5 – T, P6 – y  

 
Для оценки чувствительности оптимизи-

руемых параметров была построена диаграмма, 
отображающая влияние входных параметров на 
выходные параметры (рисунок 2.3). Глубина ла-
зерно-индуцированной трещины в большей сте-
пени зависит от скорости обработки, на макси-
мальную температуру в зоне лазерной обработки 
наибольшее воздействие оказывают мощность 
лазерного излучения и радиус лазерного пучка. 
На величину максимальных напряжений растя-
жения в зоне обработки приблизительно одина-
ково влияют все три фактора (V, P, R). 
 

 
 

Рисунок 2.3 – Диаграмма чувствительности 
оптимизируемых параметров 

P1 – V, P2 – P, P3 – R, P4 – L, P5 – T, P6 – y  

 
На рисунках 2.4–2.6 представлены зависи-

мости максимальной температуры в зоне лазер-
ной обработки Т, максимальных напряжений 
растяжения в зоне обработки y  и глубины ла-

зерно-индуцированной трещины L от скорости 
обработки V, мощности лазерного излучения P и 
радиуса лазерного пучка R. 

При проведении оптимизации процесса 
лазерного раскалывания кварцевого стекла 
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использовался многокритериальный генетиче-
ский алгоритм MOGA, встроенный в модуль 
DesignXplorer с числом индивидов начальной 
популяции равным 100, и числом индивидов за 
итерацию равным 100.  
 

 
 

 

 
 

Рисунок 2.4 –  Зависимость глубины трещины L  
от параметров обработки 

а) R – const; б) P – const; в) V – const 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

Рисунок 2.5 – Зависимость максимальной 
температуры Т от параметров обработки  
а) R – const; б) P – const; в) V – const 

 
 

а) 

б) 

в) 

а) 

б) 

в) 
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Рисунок 2.6 – Зависимость максимальных 
 напряжений y  от параметров обработки  

а) R – const; б) P – const; в) V – const 
 

Оптимизация лазерного раскалывания квар-
цевого стекла осуществлялась для четырех вари-
антов постановки задачи: 

1. По критерию максимума растягивающих 
напряжений maxy   при задании значений 

минимальной глубины трещины 0,0001L   м и 
максимальной температуры в зоне обработки 

1473T   К.  
2. По критериям максимума растягивающих 

напряжений maxy   и максимума скорости 

обработки maxV   при задании значений ми-
нимальной глубины трещины 0,0001L   м и 
максимальной температуры в зоне обработки 

1473T   К.  
3. По критериям максимума растягивающих 

напряжений maxy   и максимума глубины 

трещины maxL   при задании значений мак-
симальной температуры в зоне обработки 

1473T   К.  
4. По критериям максимума растягивающих 

напряжений max,y   максимума скорости об-

работки maxV   и максимума глубины трещи-
ны maxL   при задании значений максималь-
ной температуры в зоне обработки 1473T   К. 

Для каждого варианта оптимизации опреде-
лялись по три лучших кандидата. Результаты 
оптимизации приведены в таблице 2.2. 

 
Таблица 2.2 – Результаты оптимизации 

 

В
ар

иа
нт

 

N
P1 

V, м/c
P2 

P, Вт
P3 

R, м 
P4 

L, м 
P5 
Т, К 

P6 
,y  Па 

1 0,010 24,2 0,0015 0,00034 1473 14082363
2 0,010 24,3 0,0015 0,00034 1467 140423111 

 3 0,010 23,8 0,0015 0,00034 1471 14017589
1 0,030 28,1 0,0012 0,00011 1386 8727077
2 0,030 26,4 0,0012 0,00011 1351 84196832 

 3 0,030 16,8 0,0012 0,00010 971 5427482
1 0,010 28,9 0,0019 0,00040 1259 12110659
2 0,010 28,1 0,0018 0,00038 1339 129949613 

 3 0,010 23,0 0,0015 0,00034 1444 13695210
1 0,029 29,6 0,0018 0,00017 945 5531391
2 0,028 25,9 0,0019 0,00020 838 47701444 

 3 0,028 21,9 0,0020 0,00021 736 3952147
 

Из анализа данных, приведенных в таблице 
2.3, видно, что лучшие кандидаты, определенные 
для каждого варианта оптимизации, имеют не-
большие различия. Высокая термостойкость 
кварцевого стекла (коэффициент линейного тер-
мического расширения кварцевых стекол на по-
рядок меньше, чем у большинства промышлен-
ных силикатных стекол [3], [26]) обуславливает 
невысокие значения напряжений ,y  что ослож-

няет разделение этого материала методом лазер-
ного раскалывания и делает наиболее перспек-
тивным для применения на практике набор тех-
нологических параметров первого варианта оп-
тимизации. 

 

в) 

б) 

а) 
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Заключение 
В работе с использованием центрального 

композиционного плана эксперимента получена 
регрессионная модель лазерной резки кварцевого 
стекла. Установлено наличие необходимого со-
ответствия регрессионной модели результатам 
конечно-элементного моделирования. Выполне-
на оценка влияния параметров обработки на глу-
бину лазерно-индуцированной трещины и на 
максимальные значения температуры и напря-
жений растяжения в кварцевых пластинах. Для 
четырех вариантов постановки задачи проведена 
оптимизация параметров лазерного раскалыва-
ния кварцевых пластин с использованием гене-
тического алгоритма MOGA, встроенного в мо-
дуль DesignXplorer программы ANSYS Workbench. 
Определены наборы параметров обработки, реа-
лизация которых на практике обеспечит эффек-
тивную реализацию процесса резки кварцевых 
стекол методом лазерного раскалывания. 
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