
2007年 10月

总第 161期　第 5期

金刚石与磨料磨具工程

Diamond＆AbrasivesEngineering
Oct.2007

Serial.161　No.5

文章编号:1006-852X(2007)05-0014-03

利用金刚石线锯切割硅晶体的实验研究
＊

侯志坚
1, 2
　葛培琪

1
　张进生

1
　李绍杰

1
　高玉飞

1

(1.山东大学机械工程学院 , 山东 250061)

(2.济南大学机械工程学院 , 山东 250022)

摘　要　本文综述了脆性材料的塑性转变理论 、脆性材料塑性加工研究进展情况 , 进行了环形金刚石线锯丝切割硅晶体

的实验。锯丝单方向连续运动 ,因而可以提高切割速度 ,锯丝运动速度为 10 m/s和 21 m/s两种。工件进给速度分别为

8.4mm/min, 12.6 mm/min和 20 mm/min等三种。用扫描电镜检测切割表面并与往复式线锯切割表面进行比较。实验

结果及理论分析表明:锯丝上单个磨粒切削深度极小 , 切割表面平整 、无崩碎现象 , 表面粗糙度值达 1.4 μm～ 3 μm, 接近

粗磨加工后的表面。进给速度增大 ,表面粗糙度有所增大;切削速度提高 , 表面粗糙度降低不明显 , 这与理论分析不一

致 , 其原因是工艺系统振动 、冲击所致。锯丝磨损 、磨料脱落是降低切割表面质量的另一原因。
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Abstract　Inthispaper, thetheoryofbrittle-ductiletransformingandtheresearchonbrittlematerialmachiningaresummarized.

Theexperimentoncrystalsiliconcuttingusingloopeddiamondwiresawisfinished.Thewiremovescontinuallyinonedirection,

soitisallowedthatthewiremovesathighspeedandthatcuttingspeedsare10 m/s, 21m/s.Thefeedingspeedsare8.4 mm/

min, 12.6 mm/min, and20 mm/minseparately.ThecuttingsurfacesobtainedinexperimentareexaminedbySEM and

comparedwiththosefromoscillatorywiresawing.Itistestifiedbyexperimentresultsandanalyzesthatthecuttingdepthofsingle

particleismuchdeeperandthatthecuttingsurface, ismuchsmootherandthesurfaceroughnessis1.4 μm～ 3μmthatisnear

toroughgroundsurface, andnofragment.Withtheincreaseoffeedingspeed, theroughnessincreasesalso.Butitisnotapparent

thattheroughnessreduceswhencuttingspeedincrease, whichisdifferentfromthetheoryanalysis.Thereasonmaybethe

vibrationofsawsystem.Thelooseandwearofdiamondparticlesisanotherreasontoreducedsurfacequality.

Keywords　diamondwire;cut;crystalsilicon;roughness

0　前言

硬脆材料具有高强度 、高硬度 、高脆性 、耐磨损和

腐蚀 、隔热 、低密度和膨胀系数及化学稳定性好等特

点 ,因此获得越来越广泛的应用 ,但该类材料往往必须

经机械加工才能应用 。由于其具有低塑性 、易脆性破

坏 、微裂纹等缺点 ,机械加工性能较差 ,加工方法选择

不当会引起工件表层组织破坏 ,无法得到要求的形状

及表面精度。国内外学者对脆性材料塑性转变理论 、

塑性切削表面形成机理和表面粗糙度及损伤层进行了

深入研究 。美国学者 T.G.Bifano
[ 1]
应用金刚石压头对

玻璃材料进行压痕实验 ,并由此建立了玻璃材料不产

生裂纹时的临界切削深度。该研究发现:脆性材料的

去除 ,可在微小的材料去除条件下从脆性破坏向塑性

变形转变 。哈尔滨工业大学陈明君
[ 2]
对单晶硅等脆性

材料的超精密磨削加工作了大量实验研究 。实验选择
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高精度磨床 ,磨粒平均尺寸小于 20 μm,采用合适的切

削用量 ,磨削单晶硅等脆性材料 。试验结果表明:可以

在塑性模式下加工出高质量的光滑表面 。事实上 ,由

于加工工艺 、设备的进步 ,可以允许切削深度小于几个

nm,使得脆性材料加工时 ,材料去除机理是塑性流而

非脆性破坏成为可能 。作为 IC芯片的单晶硅片 ,加工

精度要求非常高 ,经过切割 、研磨 、抛光等机械加工后

表面粗糙度要求达到纳米和亚纳米级 ,表面总厚度变

化(TTV)要求小于 0.2 。在整个加工工序中 ,切割加

工占有很重要的地位 ,切割表面粗糙度及其它质量指

标影响成品率 ,切割费用在整个加工成本中占有很大

比例。本实验研究目的是研究环形锯丝切割表面质

量 ,研究加工参数与表面粗糙度的关系 ,分析影响切割

表面粗糙度的因素 ,为降低表面粗糙度 ,确定合适的工

艺参数 。

1　硅晶体线切割实验

1.1　实验设备及金刚石线锯

线锯切割加工中 ,锯丝的运动有往复式运动和单

向连续运动两种方式 。本实验中锯丝运动方式为后

者 。实验在我们自行研制的环形锯丝线锯床上完成 。

图 1为实验设备外观图 ,锯床有多种速度 ,满足不同的

要求。硅晶体由夹紧装置安装在工作台上 ,伺服电机

驱动滚珠丝杠机构 ,带动工作台进给运动 ,进给速度范

围 0 ～ 1260 μmm/min。实验使用电镀金刚石锯丝 ,金

刚石磨粒平均直径 64μm,锯丝为环形无接头锯丝 ,锯

丝周长 2.25 mm,直径 0.5mm,由 WELLDiamondWire

SawsInc.制作 。

图 1　实验设备

1.2　实验参数

由于使用环形无接头锯丝 ,锯丝单方向连续运动 ,

因此可以大大提高切割速度 ,在进给速度较小的情况

下 ,尽可能减小单个磨粒切削深度 ,降低表面粗糙度 。

本实验中切割工件为直径 40 mm硅棒 ,锯丝运动速

度为 10m/s和 21m/s两种;进给速度分别为 8.4mm/

min, 12.6mm/min和 20 mm/min等三种 。用水冷却。

1.3　实验结果

图 2.a为环形锯丝切割表面放大 300倍的 SEM

照片 ,切割表面平整 、无崩碎现象 。与往复式直线运动

线锯切割相比 ,切割表面几何特征不相同 ,且面形精度

有明显提高。用干涉显微镜检测切割表面 ,表面粗糙

度值范围 1.4 μ～ 3 μm。接近粗磨加工后的表面粗糙

度。大大减小后续工序的工作量 。图 2.b为使用往复

式运动线锯切割表面(锯丝速度 2 m/s,进给速度 0.

075 mm/min)放大 300倍的 SEM照片 ,可以看出其切

割纹理有明显方向性 ,沟槽较深 ,表面较粗糙。用表面

粗糙度测量仪检测切割表面粗糙度 ,表面粗糙度范围

1.4 μm～ 3 μm。接近粗糙度加工后的表面粗糙度 。

表面粗糙度与切削速度 、进给速度之间关系如图 3所

示。

图 2　线锯切割表面的 SEM照片

图 3　表面粗糙度与加工参数关系

2　讨论

(1)由于切割速度提高 ,环形锯丝切割 ,可以大大

减小单个磨粒的切削深度。图 4为锯切加工相对运动

示意图。锯丝沿铅垂方向直线运动 ,硅晶体水平方向

直线进给 。单个磨粒切削深度与切削用量之间关系可

近似用下式表示:

ap=
f

6000vn
(1)

式中:ap———单个磨粒切削深度 ,单位 mm;

f———工件切割进给速度 ,单位 mm/min;

v———线锯运动线速度 ,单位 m/s;

n———锯丝单位长度上的磨粒数 ,单位 1 /mm

将锯丝低速运动速度 10 m/s和高速运动速度 21

m/s,工作台进给速度最大值 20mm/min和最小值 8.4
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图 4　锯切相对运动

mm/min分别带入(1)式计算可得:

ap=
0.3
n
×10

-4
-
1.4
n
×10

-4
mm

实际上锯丝上多个磨粒参加切割(图 5.a),单位

长度上参加切割的磨粒个数 n,可根据统计结果得出 ,

折算到单个磨粒切削深度就非常小 ,切削深度有可能

小于几个 nm,也就是说可以在塑性模式下切割 ,有利

于降低表面粗糙度。

锯丝单方向连续运动 ,由于运动速度大 ,切割时间

短 ,磨粒相对切割表面运动轨迹各不相同 ,实际上也均化

原始误差 ,表面纹理没有明显规律性。而往复式运动线

锯切割 ,锯丝运动要经过减速 、停顿 、换向 、加速等过程 ,其

变化规律会复映在切割表面上 ,呈现为规律性的加工痕

迹
[ 3]
。锯丝越短 、换向越频繁 ,加工痕迹也越明显。

(2)在切削速度相同的情况下 ,随着工件进给速

度的增大 ,表面粗糙度值增大 ,这与理论分析结果比较

一致。主要原因是残余高度增大 ,增大粗糙度;再就是

锯丝与工件之间作用力增大 ,增大了磨料与加工表面

挤压 、滑擦等 ,锯丝变形也随之增大 ,这点从加工表面

纹理也可以看出 。

(3)理论上认为:在同样的进给速度时 ,锯丝速度越

大 ,表面粗糙度越小 ,因为锯丝速度增加使得单个磨粒的

未变形切屑厚度减小。实验中当切割速度由 10m/s变为

21m/s时 ,随着锯丝速度的提高 ,表面粗糙度没有明显降

低 ,并且随着进给速度增大 ,表面粗糙度增大不明显。虽

然单颗磨粒的未变形切屑厚度减小 ,粗糙度应减小 ,其原

因是速度增大 ,锯丝与工件之间冲击增大 ,工艺系统振动

加剧 ,破坏了锯丝相对工件的正确位置 ,且后者的影响大

于前者。可以利用运动部件动平衡 、消除间隙以及增大

锯丝张力等措施 ,减小锯丝振幅。

(4)金刚石粒度及磨损对表面粗糙度也有影响 ,

使用粒度大的金刚锯或新的金刚石线切割 ,单颗磨粒

切削厚度增加 ,使硅晶体容易断裂 、崩碎 ,从而使锯切

轻快 ,表面质量较好;由于磨损使作用到每颗磨粒上的

负荷增大 ,容易使金刚石过早破碎或脱落 ,从而提高表

面粗糙度。图 5.b为使用过的锯丝 ,可以看出有较多

的磨粒破碎和脱落 ,也有表面堵塞 。这种情况下 ,切割

表面粗糙度值较大 。

图 5　线锯表面的 SEM照片

3　结论

进行了硅晶体线切割实验 ,切割工具为环形无接头

金刚石线锯丝 ,锯丝运动速度为 10m/s和 21m/s两种;

工件进给速度分别为 8.4 mm/min, 12.6 mm/min和 20

mm/min等三种。由于切削速度大 ,进给速度小 ,可使材

料切削深度足够小 ,以塑性模式去除。因此可以大大降

低切割表面粗糙度 ,有利于提高切割质量。检测表明:切

割表面平整 ,无崩碎现象 ,加工纹理无明显方向性 ,表面粗

糙度值达 1.4 μm～ 3 μm。接近粗磨加工后的表面粗糙

度。切削参数是影响表面粗糙度的因素。进给速度增

大 ,表面粗糙度值增大与理论分析一致。切削速度越高 ,

表面粗糙度降低不明显。这与理论分析有所不同 ,主要

原因是工艺系统振动所致。固结金刚石磨料的磨损 、脱

落是表面质量降低的另一原因。
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