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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ. 

Актчальность проблемы. Лазеры для резки различных материалов 

настоящее время широко используются в промышленности и доказали 

свои преимущества. В ряде случаев лазеры успенно применялись для 

резки стекла, как листового, так и в виде тел вращения, Как прави- 

ло, для резки тел вращения и? стекла используется их нагрев пламе- 

нем газовых горелок.Этот способ применяется уже около 20 лет и по 

CBOMK экологическим — характеристикам, а также рациональности 

использования природного газа для нагрева стеклоизделий морально 

устарел. Применение лазерного излучения в качестве источника тепла 

вместо газового пламени продемонстрировало улучшение качества рез- 

ки и экологическую чистоту данного слособа, При этом оказалось, 

что для резки тел вращения из стекла термораскалыванием C исполь- 

зованием отлаянных СО, -лазеров требуется мощность ‘злучения в 5-10 

раз меньшая, чем при резке в режиме испарения, Вместе с тем, BO3- 

никают трудности в сопоставлении и интерпретации результатов раз- 

личных работ, а также при необходимости резки стекла другой марки, 

сзязанные с нелолнотой сведений о влиянии параметров режима термо-, 

раскалывания на производительность и качество резки и отсутствием 

конкретного механизма термораскалывания трубчатых стеклоизделий , 

Применение для анализа процесса термораскалывани" тр + иционных 

подходов оценки термостойкости стеклоизделий невозможно из-за с ‘е- 

цифических характеристик лазь„ного теплового источника и условий 

нагрева, Все вывесказанное затрудняет в ряде случаев осуществление 

лазерного термораскалывания с BHCOKUA производительностью и ка- 

чеством в реальных производственных условиях, 

Цель работы. Повышение производительности и каче тва лазерно- 

го термораскалывания трубчатых стеклоизделий, 

Методы исследования включали аналитические методы теории теп- 

ловых процессов и методы численного интегрирования на IBM для on- 

ределения действия лока.’ ного лазерного теплового источника вблизи 

поверхности стеклоизделия; метод конечных “лементов для численного 

моделирования физических "процессов нелинейной теплопроводность, 

развития в стеклоизделии термоупруги: напряжений и перемещений, 

движения разделяющей трещины в квазисте ическом поле термоупругих 

напряжений, описываемом линейной механикой разрушения, Расчеты 

проводились на ЭВМ EC-1055, EC-1033. Основные  экспериментальные 

исследования велись с использованием С0,-лазера ИЛГН-709, в пред- 
варительных экспериментах использовались также (0, -лазеры AT1-2, 
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ИЛГН-704, С0-лазер ИЛГН-706, Для оценки непараллельности плоскости 

реза и плоскости дна стеклоизделия (или плоскости, перпендикуляр- 

ной оси стеклоизделия) применялась »змери’ ‚льная система с датчи- 

KOM AHAUKTHBLOCTH, 

Ha чная новизна. 1, Устано»лено, что при лазерном термораска- 

лывании трубчатых стеклоизделий разделяющая окружная трещина pas- 

вивается от естественных или искусственных дефектов на внешней no- 

верхности в центре окружной полосы нагрева под действием осевых 

‘астягиваютих напряжений, возникающих вследствие местного Marija 

стенки стеклоизделия, 

д. А1оказано, что в развитии OCEBHX напряжений в плоскости 

разделения имеют место две противоположные тендегчии, Первая зак- 

лючается в развитии на вн-чней поверхности в центре окружной по- 

лосы нагрева напряжений сжатия, а на BHU "DEHHEM поверхности напря- 

жений растяжения вследствие неравномерного распределения темпера- 

турн по толщине стенки, вызеанного перегревом поверхностных слоев, 

Действие первой тенденции препятствует термораскалыванию, Вторая 

тенденци” заключается в раз.итии на внешней поверхности в центре 

окружной полосы нагрева напряжений растяжения, а на внутренней по- 

верхности напряжений сжатия из-за неравномерного распределения 

температ''эы в осевоь направлении, которое приводит к неравномерным 

чадиальным смещениям стенки, т,е, K ee местному изгибу, Действие 

второй тенденции определяет возможность термораскалывания, [lag 

осудествления термораскалнвания необходимо обеспечить преобладание 

втопой тенденции над первой, 

Практическая ценность работы состоит в создании программного 

комплекса для моделирования процесса лазерного термораскалывания 

трубча”чх стеклоизделий при заданных параметрах технологи эского 

процесса и свойствах стекла; созда ии эксперимнентальной методики 

подбора параметрог технологи зского процесса лазерно: о термораска- 

Ai сания; уста”овлении зкспериментальных зависимостей времени резки 

и непараллельности плоскости дна(или плоскости, перпендикулярной к 

оси стеклоизделия) OT мпомности лазерного теплового источника, раз- 

меров и формы пятна на поверхности стеклоизделия, скорости его 

вращения, 

Апробация работы, Зезультаты работы докладывались; 

1, На научном семинаре кафедры “Оборудование и технология лазерной 

обработки" МГТУ им, Н.Э, Бачумана( 1988 .. 1189 гг), 

3, Чё наччном семинаре ка едры "Манинн и автоматизация сварочных 
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процессов" МГТУ им. H.3. Баччана( 1989 г, ), 

3. На Всесоюзной конференции НТТМ "Актуальные проблемы информати- 

“и, управления, радиоэлектроники и лазерной техники” 1989 г. ). 

Публикации. Основное содержание работы отражено в трех опуб- 

ликованных работах, 

Стпуктура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

пяти глав, общих выводов по работе, списка использованной литера- 

туры и приложений, Она изложена на 235 страницах машинописного 

текста, содержит 25 рисунков и 5 заблиц. Список литературы включа- 

ет 89 наименований, Работа выполнена при научном кенсультировании 

к.т.н, Соколова A.A, (МГТУ им, H,3, Баумана), 

Основное содержание работы, 

Глава {. Состояние вопроса, 

В первой главе рассматриваются используежые B промышленности 

строительных материалов, злектронной и эзлектротехнической отраслях 

различные способы резки трубчатого стекла, @ Tan.e способы, внед- 

рение которых предполагается осуществить или осуществляется в 

настоящее время, К первой группе относятся способы механической 

резки методом отламывания и резки абразивными кругами, резки наг- 

реваемой электрическим током проволокой, резки путем нагрева линии 

разделения пламенем газовых горелок. Последние два спосо”л основа- 

ны на возникновении в стекле механических напряжений под действ'ем 

градиента температур. Ко вто, эй группе могут быть отнесены способы 

резки путем нагрева линии разделения излучением U0, -лазера(лазер- 

ное термораскалывание) и резка путе.. испарения стекла под действи- 

ем излучения СО, -лазера. Анализ литературы по: ззал, что применение 

лазерного — термораскалывания — наиболее перспективил, поскольку 

обеспечивает лучшее качество резки при той же или большей произво- 

дительности по сравнению с резкой проволокой и газовым иламенем, 

требует почти на порядок меньшей мощности излучения по сравнению с 

резкой в режиме испарения и, кроме того, является наиболее эколо- 

гически чистым способом по сравнению с остальными, 

Исследованию процесса лазерного термораскалывания посвящегч 

работы Г.А. Мачулки с сотрудниками, B.C Кондратенко и ряда других 

авторов, Полученные ими рэзультаты доказали преимущества лазерного 

термораскалывания и позволили рекомендовать ряд приемов, повышаю- 

щих качество резки. Вместе с тем, в литературе отсутствуют доста-- 

точно полные экспериментальные исследования, вскрывающие связь па- 

раметров процесса с его производительностью И полностью OTCYTCTRY- 
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ют результаты, демонстрирующие влияние параметров процесса на по- 

казатели его качества. Предложенные теоретические модели лазерного 

термораскалывания представляются He . лолне ‘орректными, т,к. В HUX 

не | 1итнвает 1 близкий к осесимметричному характер поля температур 

и напря ений, используется понятие предела термостойкости, опреде- 

ляемого в Чсловиях испытаний, нехарактерных для лазерного термо- 

раскалывания, Неправомерным представляется и пр.дложенный Г,А, Ma- 

чулкой способ вычисления разрушающего усилия путем суммирования 

мействующих в малой области внутренних напряжений, которые, 11K 

известно, всегда взаимно уравновешены, В целом, имеющиеся модели 

не могут быть использованы для установления связи параметров  тер- 

мораскалывания с его производительностью и качеством, 

В связи с изложенным в задачи работы входило; 

1, Разработка физической модели "процесса лазерного термо- 

раскалнвания, учитывающей весь комплекс сложных термомеханических 

явлений, имеющих место при его осуществлении, 

д, Разработка на основе физической модели программного — комп- 

лекса для численного анализс процесса термораскалывания трубчатого 

стекла, 

3, Теоретическое и экспериментальное исследование влияния па- 

раметров технологич‹е кого процесса на производительность и качест- 

„о резки термораскалыванием. 

4, Разработка методики экспер..ментального выбора — технологи- 

ческих параметров процесса, обеспечивающих требуемую производи- 

тельность и качество, 

9, Разработка технологических рекоменда! 1й по о. резке колпач- 

ков выдувных стеклоизделий из кальций-натрий-силикатного стекла на 

основе теоретических и эксперг`ентальных исследований, 

Глава 2. Механизм лазерного тегмораскалывания 

трубчатых стек"зизделий, 

Рассматриваются физические процессы, имеющие место при резке 

методом лазерного термораскалынвания, и особенности физико-механи- 

ческих свойств CUAMKATHNX стекол в этих условиях, Выделены четыре 

процес за; распространение тепла в твердом теле, развитие термоуп- 

ругих напряжений, зарождение трещины и ee прорастание в сквозную 

по. заданному контуру, Формулируется постановка задачи лазерного 

термпраскалнвания для стеклянной трубы; будет ли получена в трубе 

сквозная трещина, лерпендикулярная к 2 оси, при вращении трубы no 

заданному закони OTE сиге льуо сфокусированного на её поверхности 
4 ; , 



лазерного луча с заданными п„остранственно-временными характе- 

ристиками, при заданных BHU них силах, условиях на поверхности и 

способе закрепления 

Для построения физико-математической модели процесса B Ци-- 

JUHAP тзеской системе косрдинат записываются чравнения нестационар- 

HOW теплопроводности при наличии теплоотдачи и действии тепловых 

источн; ов, Чравнения квазис атической термоупругости и энергети- 

ческие цсловия квазистатического роста магистральной трещины, 

Обсуждаются два механизма иниции' ‘вания роста трещины, Первый свя 

зан с достижением растягивающими напряжениями предела прочности 

стекл. на растяжение при температурах, меньших температуры стекло- 

вания Tg. Рассмотрение второго механизма проводится с ипользовани- 

eX упрощенных подходов, применяемых при ан: ‘изе кинетики напряже- 

HW при сварке, Показывас: ся, что при локальном нагреве  поверх-- 

ности стекла выше температуры размягчения Ту при e. о быстром пере- 

мещении под лазерным лучом в точках, имевших TeMr~patypy Ту напря- 

жения на стадии охлаждения будут растягивающими и имеют максималь- 

ное значение по сравнению с другими точками, При этом после охлаж- 

дения этих точек до т-мператур, меньших © мпературы стеклования Ту 

(т.е. при возвращении материала в упругое хрупкое состояние), нап- 

ряжения могут достаточно быстро достигать предела прочности стекла 

на растяжение , что может привести к образованию 3 .роды\м „Вых Tpe- 

щин в приповерхностной области, С использованием теории мощ.. ых 

быстродвижущихся источников тепла путем численны расчетов изучены 

особенности теплового поля при лазерном термораскалывании, Показа- 

но, что в стеклянной трубе в этом случае расппеделение температур 

не зависит от окружной координаты , за исключением весьма мал.й 

области, непоср-цственно находящейся в текущий момен: времени под 

сфокусированным лазерным лучом. Делается вывод 0 BC MOKHOCTH 

рассмотрения задачи в OCEC чметричной постановке, Получени формулы 

для описания поля температур в области фокусировки лазерного луча 

для двух типов законов распределения плотности мощности в попереч- 

HOM сечении луча: эллиптической формы с ра. номерным распределением 

плотности мощности и SAM} тической формы с чормальным законом 

распределения плотности мощности. В обоих случаях считалось, "то 

поглощение излучения в материале описывается законом Бугера-Йам- 

берта, С учетом осесимметричности задачи записываются соответству- 

ющие уравнения для протекающих при термораскалывании процессов 

распространения тепла, развития термоупругих напряжений и роста 
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магистральной трещины, р последнее записывается в виде; 

&= Мая -афФ > Cd (0) 
гдеЁ - треЩинодвижуцая сила, \М-работа внешних поверхностных 

Г объемных сил при виртчцальном увеличении площади. трещины на вели- 

чину dof d - изменение энерги. упругой деформации, С- удельная 

энергия образования новой поверхности, 

Р качестве расчетного метода решения уравнений выбран метод 

конечных элементов, допускающий решение всех уравнений на одной 

математич ской основе, Решение задачи нестационарной теплопровод- 

НОСТИ 3AMNUACHBAETCH в 

(CT+ Out KIT, 1=(ET 4tA- OT} А!Го-ву + OEY] «2 
где [С) и [К)- матрица демпфирования и жесткости для осесим- 

метричной тепловой задачи соответственни, (Ty? и (Tp) вектора 

температур в узлах в текущий момент и через время AL, (Е)? и (Е, }-- 

векгоры тепловой нагрузки узлах в соответствующие моменты BpeMe- 

ни, В - безразмерный парамето, принятый равным 2/3, что позволяет 

реализоьать метод Галеркина, 

Ремение термоупругой задачи в форме метода перемещений имеет 

вид: 

KF СОР)? =0 (3) 
где [К)* и (Р)*- соответстве"но матрица жесткости и вектор 

узловнх сил(с учетом тепловой нагрузки), {\}- вектор смещений уз- 

лов, Принято, что для решения задачи допустимо использование трец- 

гольных осесимметричных симплекс-злементов и записаны соответству- 

Wine выражения для матриц и векторов [С], (KI, RUSE {Fy }, 13°, 

(Р)*, Вектор средних напряжений в элементе 69 6 & $6) в ы- 

Ччисляс ‘СЯ По „Вормуле 

(B19 (ple) Xp El). TRO 4) 
где (00 )* - матрица упругих характеристик элемента, [В * 

матрица проьзводных функций формы для злемента, (&©)) вектор на- 

чальной(в том числе тепловой) деформации элемента, Для вычисления 

напремений в узлах ислользовалась теория согласованных результан- 

тов злементов, согласно которой вектор соответствующей компоненты 

напряжений в узле получается из Loyang системы: 

[ci (6 )- (0) * (5) 
ге (с1*- объединенная матрица демпфирования осесимметричных 

треугольных симпленс-злементов, а (В }*- вектор, зависящий от сред- 

Hind значений напряжений в элементе, 

il



Движение магистральной трещины моделирцется путем поочередно- 

го освобождения связей в сечении стенки трубы плоскостью z=0 в 

предположении © с 1метрии поля температур относительно — этой 

плоскости, Чсловием подрастания кольцевой La Ha величину dr= 

5 EE выполнение зерееснстве: [6 & 
(Е ут yu, = - (5) 

Sa 4 24 ще? 2! „АА 2) "ef 
-5.6. + G3 (rp =, ) С 6, 6.) $9 27 (ry 

где пил - число узлов и число элементов, 1”- номер узла, в 

котором освобождается связь, RiwH U, р соответственно реакция в 

{-м узле до освобождения связи и т перемещение после освобожде - 

ния связи. При этом реакция В; находится и: решения уравнения 

[КО* (0) + (Р)* св =0 (nN 

Разработан программный комплекс для численногы анализа npo- 

цесса термораскалывания, С его помощью изучал“сь распределение 

температур, перемещений и напряжений при лазерном термораскалыва- 

Hun, Полученное распределение напряжений Oz в осевом направлении и 

по толщине стенки NOK 3aHo на рис. {,2, ‘становлено, что неравно- 

мерное распределение температур в ось.ом направлении ведет к изги- 

бу стенки трубы и развитию растягивающих напряжений в центре Har- 

рева на внешней поверхности трубы, неравномерно. рас, „еделение 

температур по толщине стенки оказывает противоположное воздейстьие 

на напряжения , т.е, имеют место две тенденции в развитии напряне- 

ний во времени, С течением времени тенденция, связанная с изгибом, 

начинает преобладать, что и инициирует рост пазделяющей трещины, 

Поскольку полученное распределение напряжений ‘противоречило UME м- 

щимся в литерат ре представлениям, проводился численный зкспери- 

мент, заключавшийся в изучении распределения напряжений — при 

действии поверхностного ° линейного п` толщине стенки тепловых 

источников в условиях разрешения и запрета радиальных смещений 

стенки. Было выявлено, что для обоих тилов тепловых источников при 

запрете радиальных смещений растягивающие напряжения HA внешней 

поверхности не возникают, что подтверждает роль изгиба стенки в их 

развитии. При действии линейного по толщине стенки источника ¥ ee 

свободном радиальном перемещении напряжения на внемней поверхности 

всегда были растягивающими, a на внутренней- схимающимиСрис, 3), 

Следовательно, неравномерность в распределении температур по тол- 

нине стенки, связанная с перегревом поверхностных слоев внешней 
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поверхности, играет отрицательную роль, задерживая начало развития 

на зтой поверхности растягивающих непряжений ‚Данный факт потверя- 

дается такУе результатами расчетов при действии поверхностного 

теплового источника в условиях запрета радиальных смещений CTeH- 

ku(puc., 4), Результаты расчет. в подтверждаются также при изучении 

характера излома подвергнутых термораскалыван”ю ‹зразцов. Следы 

разру”ения на поверхности стекла совпадают со следами на изломах 

образцов, полученных при разрушении в условиях чистого изгиба. а 

на внешн 1 поверхности трубы наблюдаются многочисленные точки на- 

чала разрушения, 

Глава 3, Расчетное исследование процесса лазерного 

термораскалывания трубе "THX стеклоизделий, 

Формулируются расчетн.эе критерии для сопоставления между со- 

бой различных режимов лазерного термораскалывания,  Прои:зодитель- 

ность резки оценивается по времени, необходимому для зарождения 

кольцевой трещины и превра HWY ee в сквозную, Анализ литературных 

данных по разрушению стекла показал, что за показатель, характери- 

зующий ьачество реза, может быть принята величина разности между 

изменением механической энергии в изделии при образовании сквозной 

трещины и затратами энергии на образование новой поверхности, при- 

чем ми.лмальному значению этой разности соответствует наилучиев 

качество реза, 

Выведенн уравнения, описывающие лазерный кольцевой источник 

на поверхности трубы, Вывод основывался на принципе равенства 

эноргии, вводимой сфокчсированным лазерным лучом в “^ыстроврацающу- 

юся трубу и эквивалентным ему осесимметричным тепловым — источником 

через сечение стенки трубы плоскостью z=const, Получены математи- 

ческиь выражения для лазерного луча с нормально-круговым Распреде- 

лением плотности мощности в поперечном сечении( 8), г круговым рав- 

н"мерным распредьлением( 3) и кольцевым распведелениенсто I} 

9, (2)=0/27 VT Ry, Jeap {- 25/47 | 

q(x)=(P/r LR мп Галс eos (= /v)] к) 

9(#) =(Р/Чяг iF CR) 2e" Sep {- В } ао) 
г, Р- мощность излучения, %,~ пасстояние, HA котором  плот- 

ность MOWHOCTH YOuPIeT в "е” pas, 7 - полный радичс кругового лу- 

ча, К- рненний радиус трубы, 
) 
u



Приводятся результаты тестирования разработанного программно 

го комплекса, В качестве тестовых использовались задачи о нагреве 

стержня с нулевой температурой тепловым потоком Постоянной мощ 

ности без учета теплоотдачи в окружающую среду, © нагреве стеркия 

fea теплостда' | внутренними тепловыми источниками, — равнонерио 

распределенными в области 0<z<l, задача о нагружении толстастенной 

трубы внутренним давлением задача Ламе) и задача 0 вапрямениях в 

равномерно нагретом стержне, находящемся в жесткой заделке, Ho 

всех случаях различие численного и аналитического решений состани 

ло менее 5%. 

В качестве параметров технологического процесса были выделены 

размеры и форма лазерного теплового источника на поверхности стек 

лоизделия, закон распределения плотности — мощности B источника, 

мощность лазепного излучения, скорость вращен.я суеклоизделия OT 

носительно источника. Расчеты проводились для изделий из каль- 

ций-натрий-силикатного стекла диаметром 20 MM и толииной стенки 

1,5 мм, В результате ряда численных экспериментов било установле- 

но, что имеется размер пятна нагрева, обеспечивающий минимальное 

время резки, Для нормального закона распределения этот размер пят- 

на больше, чем для равномерного закона распределения, однахо мини - 

мальное время резки от закона распределения не зависит и составля 

ет 3,0 с, Влияние размеров и закона распределения на величину) 

высвобождаемой при развитии трещины знергии, которая характеризует 

качество реза, анологично их влиялию на время резки, с той разни 

цей, что размер пятна, обеспечивающий наилучшее качество раза, 

несколько больше, чем размер пятна, обеспечивающий ми’ ммальное 

время резки, При исследовании влияния мощности излучения подтвери- 

дено существование при, термораскалывании нижней и верхней — порого- 

вых мощностей, Нижний порог связан с недостаточным изгибом стенки 

и невозможностью развития растягивающих напряжьний ва внешней 20 

верхности, Верхний порог определяет начало расилавления поверх 

HOCTHHX слоев стекла, что делает невозможным Вост трещины из ЗА 

резкого повышения вязкости стела,  Четановлено существование RMo 

пазона мощнос.ей, В котором время резки винимально и не  YMEHbLUO 

ется с ростры мощности, a такие практически HE зависиг GT размеров 

пятна нагрева, Показано, что мощность, пбеспечивающая наилучесв 

качество рвза, совпадает с мощностью, начиная с которой врымй рез 

КИ перестает уменьшаться, (С увеличением разннира пятна величина оп- 

тимальной мощности возрастает, Влияние скорости вращения на Эоевма 

9



резки заключается в его увеличении, начиная с определенного  значе- 

ния скорости, которое тем меньше(а темп возрастания времени резки 

тем больше), чем меньше мо’ ость излучения и чем больше диаметр 

пятна. Влияние скорости вращения на качество резки анологично Ввли- 

SHUR ee на время резки, 

Расчеты показали, что с увеличением толщины стенки время рез- 

ки возрастает по квадратичному закону, При этом величина внысвобож- 

денной энергии в расчете на единицу толщины стенки имеет минимум, 

что свидетель тецет о наличии оптимальной комбинации параметров 

обработки, Исследования влияния свойств стела проводились на 

кальций-натрий-силикатном стекле, термостойком — боросиликатном 

(52-1 и свинцовосодержащем (93-1, Из полученных результатов следу- 

ет, что при близких козффициентах линейного расширения и теплоем- 

кости время резки стекол с большим коэффициентом теплопроводности 

будет меньше, При близких теплофизических коэфуициентах время рез- 

чи бу"“ет большим для стекол, имеющих меньший козффициент терми- 

ческого расширения из-за недостатка накопленной энергии и недоста- 

точности величины напряжений для росте разделяющей трещины.  Боль- 

лая теплоемкость матьриала и низьая теплопроводность вызывают 3a- 

держну в развитии растягивающих напряжений на внешней поверхности 

и, тем самым, увеличивают время резки, 

Глава 4. Зкспериментальное исследование процесса лазерного 

термораскалывания выдувных стеклоизделий, 

Выбранч экспериментальные критерии для сопоставления между 

собой режимов лазерного термораскалывания по производительности и 

качестви. Производительность оценивалась ло  измеряемому в ходе 

экспериментов времени разделения, а для генки качества реза изме- 

рялась величина непараллельности плоскости реза к плоскости дна 

стеклоизделия( или плоскости, перпендикулявной ос" стеклеизде- 

лия), которая нормируется ГОСТ 2( 21 и, ‘на наш взгляд, наиболее ''о- 

реллирует с величиной высвобождаемой знергу... при образовании 

сквозной трещины, T.e, с расчетным критерием оценки качества, 

Эксперименты проводились на заготовках выдувных стаканов Гусевско- 

го хрустального завода из кальций-натрий-силикатного стекла диа- 

метром 70 мн и толщиной стенки 1,5 мм, а также на трубках из 

электровакцумного стекла C93-1 диаметром 25 мм и толщиной стенки 2 

мм. В качестве источника излучения использовался серийный 60, - ла- 

зер ИЛГН-708, 

Резичьтаты экспериженуов по изучению влияния диаметра -пятна 
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нагрева на время резки заготовок выдувных стаканов качественно 

совпадают с расчетными, Полученная для трубок из 93-1 зависимость 

подтвердила существование оптимального диаметра пятна, обеспечива 

ющего минимальное время резки, которое составило 0,7 с. Изучение 

влияния мощност” на заготовках вндувных стаканов подтвердило нали- 

чие нижней пороговой мощности, которая для пятна диаметром 1,12 Mu 

составила 25 Вт,а для диаметра 2,0 мм- 00 Вт, Солинение времени 

резки для указанных диаметров при P>80 Вт также подтверждает су 

ществование мощности, при превышении которой время резки перестает 

уменьшаться для всех диаметров пятна, Результаты для труб из (93-1 

показали наличие верхнего порога мощности величиной 70 вт, при 

превынении которого наблюдалось оплавление поверхности и раздело- 

ние не происходило, Эксперименты по влияния скорости вращения на 

время резки на заготовках выдувных стаканов по’ ‘зали наличие опти 

мальных скоростей вращения, обеспечивающих одинаковое но величине 

минимальное время резки для пятен различной формы и размеров, Дан 

ные по резке трубок из (93-1 подтверждают наличие оптимальной ско- 

рости, осэспечивающей минимальное время резки, 

Оценка непараллельности плоскости реза к илоскости дна CTeK- 

лоизделия( "косина края") проводилась на специальном стенде, Ре- 

гистрация высоты расположения плоскости реза осуществлялась © по- 

мощью индукционного датчика при вращении  отрезанного — стеклоизде 

лия. Все измерения проводились на тех He образцах, на которых изу- 

чалось влияние параметров режима обработки на время резки, Иссле 

дование влияния диаметра пятна Ha “косину края" на заготовках вы- 

дувных стаканов и трубках из (93-1 подтвердило факт существования 

оптимального размера пятна, обеспечивающего минимальный размер 

этого показателя, Эксперименты ло оценке влияния мощности Ha заго- 

товках стаканов показали, что мощность, обеспечивающая наименьыую 

"косину края", „авна мощности, обеспечивающей минимальное вр. мя 

резки, Результаты для трубок из (93-1 носят иной характер и не де 

монстрирчиют наличие оптимального уровня мощности, Изучение вличния 

скорости вращения на "KOCHHY клая" как на заготовках выдунных ста-. 

канов, так и на трубках из CY3-1 продемонстрировало существование 

оптимальной скорости, обеспечивающей наименьмчю "KOCHHY края" ре- 

за, 
Игучено влияние возмумающих факторов на время и качество Jo 4- 

зерного термораскалывания. Показано для заготовок вчдченых стака 

нов, что при их разнотолжинности, HE превынаютей 307 от nour ing. 
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ной толмины стенки, соблюдаются требования ГОСТ 26821 по непарал- 

лечьности плоскости реза к плоскости дна стеклоизделия (He более | 

мм). Также показано, что с гоеличением средней толщины стенки Bpe- 

мя резки возрастает по законч, близкому к квадратичному, причем 

время растет быстрее для хуже отожженных обтпазцов, 

Глава 5. Применение лазе-чного термораскальвания 

т трубчатнх стеклоизделий, 

На основе проведенной работн разработана методика эксперимен- 

тального опрелэления технологических параметров лазерного термо- 

раскалнвания для стеклоизделий эл"анного диаметра и толщины CTEH- 

ки, при заданных ограничениях на время резки и непараллельность 

реза к плоскости дна, Разработанная методика является двухзтапной, 

На лепвом этепе отыскиваются параметры процесса, обеспечивающие 

минимальное время резки. Ha втором этапе путем последсовательного 

вар. ирования параметрами процесса достигается ' 1еньшение  непарал- 

пельности края реза к плоскости дна стеклоизделия при одновремен- 

ном контроле за чвеличением времени резки. 

Внедрение результатов работы ос_дествлялось на Калининском 

стекольныом заводе на двух технологических линиях механизированного 

изготовления сортовой стеклопосулы, Экспериментальный подбор пара- 

метров лазерного термораскалывания осуществлялся по разработанной 

методике, Резке подвергались изделия из кальций-натрий-силикатного 

бесцветного стекла; "банка"( диаметр 95 мм, толщина стенки IMM) и 

“истикан"(Сдиаметр 50 мм, толщина стенки 1мм). Для резки обоих из- 

долий были выбраны пятна эллиптической формы, Для изделия "UCTU- 

кан” размеры полуосей составили 2 мм в направлении оси LZ и 3 MM B 

окружном направлении, для изделия "банка"- 2,8 мм в направлении 

оси Z и 3,2 мм в окружном направлении, В результате внедрения ла- 

зерного термораскалывания удалось вдвое снизить расуод абразивных 

материалов для илифовки торца ст ‘лоизделия при сохранении прекжмэ2й 

производительности линий. 

Общие выводы по работе, й 

Основные выводы и результаты настоящей работн следующие: 

1, Анализ ли“ературы показал, что среди суще. гвующих способов 

резки трубчатых стеклоизделий наилучним по качеству реза, произво- 

цительности, знергозатратам и экплогическим характеристикам мпяно 

считать лазерное термораскалывание, Однако недостаточно изучено 

влмяние \.араметров режима термораскалывания HA производительность 

и качество, MTD не | позволяет обеспечить их требуемый уровень в 
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производственных условиях, 

д. Чстановлено, что при лазерном термораскалнвании трубчатых 

стеклоизделий разделяющая окружная трецина развивается OT естес! 

венных или искусственных дефектов на внешней поверхности в центра 

окружной полосы нагрева под действием осевнх растягивающих напря 

BE HH, возникающих вследствие местного изгиба стенки стеклоийзде 

лия, 

J. Показано, что в развитии осевых напряжений в плоскости 

разделения имеют место две противоположные тенденции. Первая зак 

лючается в развитии на внешней поверхности В центре окружной по 

лосы нагрева напряжений сжатия, а на в! тренней поверхности HAND 

нений растяжения вследс зие неравномерного распределения темпера 

туры по толщине стенки, вызванного плерегревом поверхностных CHUGH, 

Дейс' зие первой тенденции препятствует термораскалнванию, Вторая 

тенденция зак..ючается в развитии на внешней поьерхности в центре 

окружной полосы нагрева напряжений растяжения, a на виутренней 11)-- 

верхности напряжений сжатия из-за неравномерного распределения 

температчры в осевом направлении, которсе приводит к неравномерным 

радиальным смещениям стенки, T.&, K ее местному изгибу, Действие 

второй тенденции определяет возможность термораскалывания, [lag 

осуществления термораскалнвания необходимо обеснечить преобладание 

второй тенденции над первой, 

4, Рост разделяющей трещины инициирчется либо достижением 

растяг вающими напряжениями предела прочности стекла на растяне- 

ние, либо образованием зароднмневой трещинн в Приловерхностной 0б- 

ласти вследствии нагрева зтой области выше темлерагиры размягчения 

стекла и последующем ее охлаждением HAKe тенператчиы ст. (loans 

при быстром вращении, стеклоизделия под сфокусированним лазерным 

лучом, что может использоветься для уменьшения времени резки, 

5, Существует оптимальный диаметр пятна нагрева, обеслечиРр '% - 

ций минимальное время резки, при фиксированиых мощности излучения и 

скорости вращения, При диаметрах, меньших оптимального, время рез 

ки возрастает из-за перегрева поверхностных слоев И Чсиления пер 

вой тенденции в развитии напрудений, При динаметрах, больших опти - 

мального, время резки возрастает из-за задержки в образовании 34 

родышевсй трещины на внемней поверхности, 

В, Наксинальная Производит 2ALHOC TH резки для двух видов 2400 

на распределения платности можности в лазерном луче; равномерном и 

нормальном- является одинаковым, Что позволяет использовать для 
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термораскалнваания стпаянные мчогомодовые С0, - лазеры. 

7. Подтверядено существование верхней и нижней пороговых мощ- 

ностей, BHEE и ниже KOTOPh. COOTBETCTBEHHO термораскалывание не- 

возможно, Верхний порог связан с чагревом поверхности на линии 

разделения до температуры, большей темпера,урм стеклования и рез-- 

ким повытением вязкости стекла, делающим рост трещины невозмовным, 

Нижний порог связан с нехваткой вводимой в изделие знергии для 

создания требуемой Hepa чомерности температур в осевом направле- 

НИИ, 

fi. Для кальций-натрий-силикал.аого стекла, начиная с некоторой 

можности, ee дальнейшее увеличение не приводит к снижению времени 

резки. При этом время резки для различных диаметров пятна стано- 

вится практически одинаковым. ‘ 

9, Существуют оптимальные скорости вращения стеклсизделий, 

обеспечивающие наименьшее время резки и наименьшую непараллель- 

эсть г оскости реза и плоскости дна стеклоизделия(или плоскости, 

нормальной к эси стеклоизделия), Скорость вращенил, обеспечивающая 

наилучиег качество реза больше, чем обеспечивающая минимальное 

время резки. 

10. Для изделий из кальций-; зтрий-силикатного стекла показа- 

но, что зависимость времени резки от толщины стенки близка к квад- 

ратичной, 

11, На заготовках выдувных стаканов показано, , “то п, 4 лазер- 

HOM термораскалывании при разнотолщинности стеклоизделий в преде- 

лах 30% от номинального диаметра непараллельность плоскост! реза и 

плоскости дна стеклоизделия будет находиться в пределах требований 

ГОСТ 26821, что составляет менее | MM, 

12. Для стеклоизделий "банка" и "истикан"  Калининског’ cTe- 

кольного заводс при их термораскалывании с применением СО, - лазера 

И0ГН-709 и установки MOC-1, размеры пятна нагрева, обеспечивающие 

минимальное время резки составляют соответственно 2,0х3,0 мм и 

2,0x2,8 мм, а обеспечивающие минимальную непараллельность к плос- 

кости дна стеклоизделия- 2,5x3,0 им и 2,8x3,2 мы спответственно, 

Основное сод-ржание диссертации опубликовано в работах; 
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ряженное состояние при термораскалывании быстровращающихся стек- 

лянных ph // Прогрессивные методы и средства производства ONTH- 

ко-алектронных приборов; Межвуз,сё,начуч. тр, - Москва, 1989.- с. 3-7, 
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равления, радиоэлектроники и лазерной техники ; Сб. тезисов докл, 

Всесоюзной конф, HTTM , u,2 .- Москва, 1989 ‚- с, 216-212, 
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Рис. Г, Распределение осевых Рис.2 Распределение напряже- 

непряхении@, вдоль образуютей ний Og в сечении стенки тру- 
трубы из стекла С52-Т:на бы из стекла С52-Т плоскостью 

внешней (I) и внутренней (2) Z=0 м 
порерхности трубы соответственно 

R, мм 4 © | R, rm 

35, 2 34 + 

345 340 | 

0 3351 

— ++ ыы + + ы рн 

20 го 40 6, МПа. 725-25 ° 25 6, Ma 

Рис, 3. Распределение осевых Рис. 4 „Распу зделение напряжений 
непряхения О, в сечении стенки в сечении стенки трубн 
трубы плоскостью Х =0 при 3 плоскостью X=0 для 

действии равномерно распреден 07. поверхностного источника 
ленного по толщине стенки i 2 при запрете радиальных 
HOTOYHUKA смещений - 
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