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摘　要　固结磨料线锯切割相当于磨削加工 ,切割表面损伤层浅 ,因而锯切表面质量更高 。电镀金刚石

锯丝已经在工程实际中获得一定应用 ,但制造成本较高。而树脂结合剂锯丝成本则非常低。本文用

1Cr18Ni9不锈钢丝作为环形锯丝的基体材料 ,其焊接接头可承受最大拉力 110 N,疲劳寿命超过 1.2 ×

10
5
次。不锈钢丝经表面处理后 ,直接刷涂树脂金刚石磨料混合物 ,再经过干燥及烘烤工序制成树脂结

合剂金刚石线锯丝。涂层中树脂占 35%、金刚石磨料(平均直径 20 μm)占 50%、纳米铜粉占 15%。用

该锯丝切割硅晶体 ,切割速度 4 m/s,恒力驱动进给 。检测证明:切割表面平整 ,表面粗度达 Ra0.8 μm。

原因是树脂结合剂弹性较好 ,能有效地减小切割系统的振动 ,但其切削效率 、使用寿命方面不如电镀金

刚石线锯高 。
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Abstract　Cuttingwithfixedabrasivediamondwireissimilartogrinding, solessdamagedlayerandbetter

qualitysurfacecanbeobtained.Electroplateddiamondwirehasgotsomeapplicationsbuttheproductioncost

ishighcomparedwithresinbonddiamondwire.Inthispaper, thestainlesssteelwire(1Cr18Ni9)wasusedas

basematerialofloopedwire.Fortheweldingjoint, itslimittensionis110 Nandthefatiguelifeexceeds1.2

×10
5
passes.Thestainlesssteelwirewascoateddirectlywithanadmixturethatconsistsofresin(35%),

diamond(averagediameter20 μm, 50%)andnanometercopperpowder(15%).Cuttingexperimenton

siliconcrystalwasconductedwiththeabovemaderesindiamondwire.Thewirevelocitywas4 m/swith

constantdrivingforceforthefeedmovement.Becauseresinhasbetterelasticity, itisbeneficialtoreducethe

vibration.Thecuttingsurfacewasmuchsmoother, themachinedsurfaceroughnessattainedRa0.8 μm.

Howeverresindiamondwireisstillsomehowlowerinrespectofcuttingrateandworkinglifethanelectroplated

diamondwire.
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0　引言

与游离磨料线锯切割相比 ,固结磨料线锯切割脆

性材料时 ,其材料的去除机理不同 。游离磨料线锯切

割中 ,材料去除的机理是研磨 ,磨粒垂直作用于切割表

面;而固结磨料线锯切割与磨削相似 ,锯丝相当于金属

结合剂的砂轮 ,金刚石磨粒在脆性材料表面上刻划 。

刻划要比垂直压痕的表面裂纹浅
[ 1]

,在单颗磨粒切削

深度足够小的前提下 ,有可能实现塑性域切削 ,因此固

结磨料线锯切割比游离磨线锯切割加工质量更高 。固

结磨料线锯主要有金属结合剂和树脂结合剂两类 。金

属结合剂线锯即电镀金刚石线锯 ,通常以镍为金属结

合剂 ,将金刚石磨料电镀在金属丝表面上 ,其具有强度

大 、耐磨性好的特点 ,已经在工程实际中获得一定应

用 。由于电镀工艺的限制 ,其电镀工序需要很长时间 ,

制造效率低 、成本高 ,再就是电镀金刚石线锯因直径增

大 ,电镀层的剪切模量高 ,导致线锯扭切强度降低 。树

脂结合剂线锯制造方法与树脂结合剂砂轮的制造类

似 ,直接将含有金刚石磨料的树脂混合物刷涂在金属

丝表面 ,经过干燥后再烘烤固化
[ 2, 3]

,树脂涂层的剪切

模量较低 ,锯丝的扭切强度基本不变 ,更重要的是其生

产率非常高 、成本低。

1　树脂结合剂线锯的制造

1.1　线锯基体材料选择

固结磨料线锯基体材料为直径较细的金属丝 ,要

求其具有足够的抗拉强度和抗疲劳强度。环形线锯不

仅要切割工件 ,还要能够传递动力并承受冲击振动 。

因此还要求基体材料具有好的焊接性能 ,焊接接头应

具有足够的抗拉及抗疲劳强度。经过对几种材料性能

检测 、比较 ,我们首先选用直径为 0.4 mm的 1Cr18Ni9

不锈钢丝进行焊接及焊接质量的相应试验评定 ,以期

能够作为环形线锯的基体材料 。

焊接是环形线锯制造的关键工序 。线锯焊接采用

弹簧顶锻式对焊机 ,其原理是控制后的交流电通过焊

接变压器的电磁感应变成低电压 、大电流 ,电流通过焊

接工件和变压器次级电路形成的回路 ,焊件接触面电

阻产生电阻热 ,使工件接触处在锻压状态下加热达到

再结晶状态 ,断电后继续在锻压状态下冷却再结晶而

形成焊缝并焊接在一起(图 1)。焊接电流 、加热时间

和弹簧顶锻压力对焊接质量影响很大 ,应根据焊接材

料的尺寸及含碳量进行相应调节。 1Cr18Ni9不锈钢

丝含碳量较高 ,焊后要进行回火处理。图 2为焊点形

貌 ,可以看出:外形平滑 ,截面尺寸几乎没有变化 。

线锯的焊点是其薄弱环节 ,破坏往往是从此处开

始。我们对焊点也进行了相应的检测 。检测包括抗拉

强度和疲劳实验寿命 ,不锈钢丝基体承受最大拉力为

160 N,而焊点为 110 N,虽然焊点比基体强度要低 ,但

试验锯床所需预紧力仅为 10 -20 N,焊点强度能满足

要求 。基体疲劳寿命试验是在环形锯丝线锯床上进行

的(如图 4),焊成环状的不锈钢丝套在三个导轮上 ,由

张紧机构张紧 ,在动力驱动下高速旋转 。试验条件如

下:锯丝线速度 10 m/s,锯丝预紧力 20 N。试验结果

表明疲劳寿命达到 1.2 ×10
5
次以上 ,持续时间至少可

达 2个小时 ,可以作为环形树脂结合剂线锯的基体材

料。

1.2　树脂混合物刷涂

树脂结合剂线锯制作过程是:锯丝基体表面处

理———树脂混合物刷涂———干燥 、烘干。表面处理包

括:用细砂纸打磨不锈钢丝表面 ,除去氧化物以改善与

树脂的结合强度 ,用丙酮清洗金属丝表面 ,干燥后涂薄

层树脂 ,这样可使混合物涂层均匀。树脂混合物中树
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脂占 30%、金刚石磨料占 50%(图 3a,平均颗粒直径

20 μm)、纳米铜粉占 15%,由于树脂与金刚石磨料表

面的浸润性差以及树脂不耐热 ,使得树脂结合层的把

持强度降低 ,会出现磨粒及早脱落 ,而树脂与金属有良

好的浸润性 ,最好使用表面电镀处理过的金刚石磨粒 。

由于树脂粘度较大 ,不容易与磨料及铜粉充分混合 ,我

们先在混合物中加入适量丙酮作溶剂 ,在自动搅拌装

置中搅拌均匀 ,最后将丙酮蒸发 ,注意蒸发温度不能太

高 ,否则树脂粘度降低太多 ,粘度合适即可进行表面涂

抹 。树脂结合剂烘干过程中 ,会出现 “兰脆 ”现象 ,即

内部芯线变脆 ,抗扭强度降低。 ToshiyukiEnomot
[ 4]
采

用增大混合物中铜粉含量的办法 ,增强树脂导热性 ,金

刚石把持力增大 ,提高了线锯的耐热性 、耐磨性和断裂

强度 ,很好的解决了 “兰脆 ”问题。我们采用烘烤中分

阶段加温的措施 , 降低最高烘烤温度 ,也是解决 “兰

脆 ”问题的有效措施 。图 3b和图 3c分别为烘烤后的

树脂结合剂锯丝外观及断面涂层形貌 。涂层厚度均

匀 ,平均厚度约 30 μm。

图 3　金刚石磨粒及锯丝外观

2　线锯切割试验

2.1　试验描述

试验使用树脂结合剂金刚石线锯 ,锯切设备为自

行研制的环形锯丝线锯床 。图 4为锯切示意图 ,锯床

图 4　锯切示意图

有多种速度 ,并且有伺服电机驱动和用配重块恒拉力

驱动两种进给方式。切割材料为直径  40 mm硅棒 。

切割时 ,锯丝线速度 4 m/s, 配重块恒拉力驱动方式 ,

改变配重块质量变换驱动力 ,驱动力 6 ～ 8 N。用水冷

却。

2.2　试验结果

用该线锯锯切的表面光滑平整 , 表面粗糙度达

Ra0.8 μm。图 5.a为锯切表面放大 1000倍的 SEM照

片 ,图 5b为电镀金刚石锯丝切割表面放大 1000倍的

SEM照片(磨粒平均直径 30 μm,往复式直线运动线锯

切割 ,锯丝线速度 3 m/s,进给速度 0.075 mm/min)。

两种不同加工中 ,虽然磨粒平均直径和运动参数差别

不大 ,仅仅是使用不同结合剂的线锯 ,可以看出图 5.a

中凹坑及凸起要小得多 ,并且棱角圆滑 ,图 5b中块状

崩碎非常明显 ,沟槽较深 ,表面较粗糙 。其原因是树脂

结合剂弹性较好 ,能有效地减小切割系统的振动 ,减轻

表面损伤 ,而金属结合剂硬度大 ,与工件之间冲击也

大 ,从这一点来讲 ,树脂结合剂线锯切割能获得质量更

好的表面 。图中切割纹理间距不同 ,是进给速度不同

所致 。

图 5　切割表面的 SEM照片

由于树脂结合剂的弹性大 、强度小 ,单颗粒磨料切

削深度小 ,树脂结合剂线锯切割效率较低 ,同样原因造

成其使用寿命不如金属结合剂线锯高 。

3　结论

选用 1Cr18Ni9不锈钢丝作为环形线锯的基体材

料 ,进行焊接及焊点抗拉强度和疲劳寿命试验 。涂层

混合物包括适当比例的树脂 、金刚石磨料及纳米铜粉 ,

不锈钢丝经表面处理后再刷涂树脂混合物 ,最后经干

燥 、烘烤工序制成树脂结合剂线锯 。用该线锯切割硅

(下转第 20页)
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炮 ”的现象 ,合成稳定性差 。究其原因是因为焙烧温度

高 ,叶蜡石压缩后多棱体尺寸偏大 ,合成压力高 ,且叶

蜡石在超压和卸压过程中均匀变形的能力差 ,容易放

炮而导致合成稳定性差 。因此 ,叶蜡石焙烧温度最高

不能超过 400℃。

2　结论

六面顶金刚石合成的稳定性与设备 、合成工艺 、原

材料都有关系 ,可以说贯穿于整个金刚石生产之中 。

与合成块元件制造 、组装方式 、气候变化等或多或少有

着联系 。本文只就以上主要方面加以探讨 ,通过分析

和讨论 ,可以归纳如下几点:

(1)顶锤尺寸与叶蜡石尺寸的匹配合理是金刚石

合成稳定性的前提。当 λ≥29.49%时 ,金刚石合成不

能稳定进行 , Δ值最小不能小于 3.316 mm。

(2)顶锤小角度对合成压力影响比较大 ,在 40°～

42°范围内 ,顶锤小斜面角度每减小 0.5°,合成总压力

增加 6%左右 ,从而影响合成的稳定性 。

(3)白云石—叶蜡石复合块是一种比较好的传压

保温材料 ,其烘烤工艺的好坏直接关系到合成的稳定

性。低温时间不要太长 , 焙烧温度最高不要超过

400℃。
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晶体 ,锯切表面光滑平整 ,表面粗糙度达 Ra0.8 μm。

与电镀金刚石线锯切割表面相比 ,加工纹理凹坑及凸

起要小得多 ,并且棱角圆滑 ,其原因是树脂结合剂弹性

较好 ,能有效地减小切割系统的振动 ,减轻表面损伤 ,

因此树脂结合剂线锯切割能获得质量更好的表面 。但

其切削效率 、使用寿命方面还不如金属结合剂线锯高。

参考文献

[ 1] 　董申,赵奕 ,周明等.尖锐压头刻划脆性材料的断裂机理研究 [ J] .

航空精密制造技术 , 1998, 34(2):23 -26

[ 2] 　SugawaraJ, HaraH, MizoguchiA.Developmentoffixed-abrasive

grainwiresawwithlesscuttingloss[ J] .SEItechnicalreview, 2004,

58:7 -11

[ 3] 　本俊之等.利用紫外线固化树脂开发树脂结合剂金刚石线锯

[ J] .珠宝科技 , 2004, 5:56-61

[ 4] 　ToshiyukiEnomoto, YutakaShimazaki, YasuhiroTanietal.Develop-

mentofaResinoidWireContainingMetalPowderforSlicingaSilicon

Ingot[ J] .AnnalsoftheCIRP, 1999, 48 (1):273-276

作者简介

侯志坚 , 男 , 1962年生 ,山东滕州人 , 济南大学机械工程学院副

教授 ,现为山东大学机械工程学院博士研究生。研究方向:硅

晶体精密切片技术及工具 , 发表论文 20余篇。

E-mail:me houzj@ujn.edu.cn

收稿日期:2007-10-30

(编辑:王琴)

20


