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超声振动对单晶硅锯切比能的影响

陈剑彬，沈剑云，王江全，徐西鹏

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门 ３６１０２１）

摘　 要： 超声振动能很好地改善硬脆性材料的加工性能，为了探索超声振动锯切比能对单晶硅的影响，本文采用薄金刚

石锯片，在有无超声振动的条件下对单晶硅进行锯切实验．实验结果表明：超声振动使锯切材料过程中的比能大幅度降

低；２ 种锯切方式下锯切比能都随着单颗磨粒最大锯切厚度的增大而降低，但普通锯切方式下锯切比能呈幂指数递减趋

势，而在超声振动的作用下比能变化趋势转变为良好的线性递减；并且单晶硅材料的去除方式由普通锯切中塑性去除为

主导转变为脆性断裂去除，其破碎方式属于微破碎，趋于粉末状破碎，由此在不会对工件表面产生严重损伤的同时使材

料去除所消耗的能量得到了有效降低．同时，超声振动使得锯片上的磨粒对单晶硅表面的高速冲击作用，使单晶硅产生

大量微裂纹，对单晶硅的微小剥离起到很大作用．因此，超声振动在单晶硅材料的加工中有着很大的发展前景．
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　 　 单晶硅作为一种重要的新型半导体材料，在
各个领域尤其是光伏发电与电子信息领域中得到

了广泛应用，在太阳能发电和集成电路中起到举

足轻重的作用［１－２］ ．单晶硅是一种硬脆材料，具有

硬度高、脆性大等特点，材料切削加工性能差，零
件加工要求高，因此在加工过程中受到了一定的

限制，难以用传统的机械加工方法和加工工具对

单晶硅进行加工［３－４］ ．已有研究表明：轴向超声振

动磨削能够提高加工效率并改善加工表面质量；
径向超声振动磨削则能显著降低磨削力以及提高

材料去除率．高速精密锯切作为一种加工硬脆材



料的加工方式也被用于锯切单晶硅，以获得好的

表面质量，对于单晶硅精密锯切过程中金刚石工

具的磨损研究也已展开［５－７］ ．
超声振动辅助锯切加工是一种将传统的超声

加工和机械加工结合起来的加工技术，由于超声

振动的引入，使得加工过程中工具对工件产生高

频冲击，从而使工件产生微裂纹，有利于对材料的

去除，因此超声振动辅助锯切对于硬脆性材料的

加工十分适合，不仅可以提高材料的加工效率，而
且其加工表面质量也得到保障，表面损伤和残余

应力都得到减小［８－１０］ ．
本文在单晶硅工件上加载超声振动，利用金

刚石薄锯片对单晶硅进行切割，并改变锯切参数，
通过对比有无超声振动锯切所得到的锯切比能并

加以分析，探索超声振动锯切过程中比能对单晶

硅材料的影响．

１　 超声振动锯切过程理论分析

１．１　 超声振动锯切基本原理

超声振动加工原理为通过超声换能器将超声

波发生器产生的高频电振荡信号转化为高频机械

振动信号，经变幅杆对其振幅进行放大后传递到

单晶硅工件上，使其对单晶硅工件施加一个单一

方向的超声振动，结合锯片旋转将材料去除而实

现锯切加工．
超声辅助锯切是普通锯切与超声振动复合而

成的综合加工方法，锯片上单颗磨粒在锯切区的

运动方程［１１］：

ｘ ＝ ｖｗ ｔ ＋
ｄｓ

２
ｓｉｎ（２πｆｔ）， （１）

ｙ ＝
ｄｓ

２
－
ｄｓ

２
ｃｏｓ（２πｆｔ） － Ａｓｉｎ（２πｆｔ ＋ φ０） ．（２）

式中：ｖｗ为工作台进给速度；ｄｓ为锯片直径；ｆ 为超

声振动频率；Ａ 为超声振幅；φ０为锯片超声振动初

相位．
１．２　 超声振动锯切比能

在锯切过程中，去除工件上单位体积材料所

消耗的能量称为锯切比能（也指磨粒去除单位体

积材料所消耗的功率），其重要意义在于，它可以

反映锯切过程中磨粒与材料之间的相互作用机

理，它将直接关系到材料的去除方式、锯片的磨损

程度、锯切温度的变化以及锯切完整性等．锯切比

能可以综合地反映金刚石锯片的锯切性能，体现

单晶硅片的可加工性以及锯切参数的选择是否合

理．锯切比能越小，表示此种加工方式去除相同体

积材料时的能耗越低．锯切比能表达式为［１１－１２］
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ｂｖｗａｐ

． （３）

式中：Ｆ ｔ为切向锯切力；ｂ 为锯切宽度．
１．３　 超声振动锯切单颗磨粒最大切削厚度理论

在锯切过程中，通过锯片圆周上金刚石磨粒

对材料进行切削而达到去除材料的效果，因此，引
入了单颗磨粒的 最 大 切 削 厚 度 ｈｍａｘ 这 一 概

念［１３－１４］，它反映了锯切过程中单颗磨粒所承受的

载荷．单晶硅片在锯切过程中能量的消耗与锯片

上单颗磨粒的最大切削厚度有着很大的关系．
在普通锯切方式下，其单颗磨粒的最大切削

厚度（ｈｍａｘ）计算公式为［１５］
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式中：θ 为磨粒顶锥角的一半，取 θ ＝ ６０°；Ｃ 为单

位锯片面积上的有效磨粒数， 本实验取 Ｃ ＝
４５ 粒 ／ ｍｍ２；ｄｓ为锯片直径．

材料去除率（Ｑｗ）则是指单位时间内材料的

去除体积，它是表征锯切加工的一个重要指标．

２　 实验装置与实验条件

２．１　 实验装置

锯切 实 验 过 程 中， 锯 切 力 采 用 ＫＩＳＴＬＥＲ
９２５７Ｂ 型三向压电晶体测力仪检测，通过 ＤＥＷＥ
数据采集系统实时显示数据进行采集和分析，采
集的原始信号通过虚拟数字滤波器进行了滤波处

理，装置示意及实物图如图 １ 所示．
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图 １　 超声振动锯切实验装置示意图和实物图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ（ａ） ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍａｐ（ｂ） ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓａｗｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
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２．２　 实验条件与方案

本实验在锯切过程中分别采用有超声辅助

方法和普通方法进行锯切加工，通过改变切削

用量以及去除率和单颗磨粒切削厚度等参数来

分别对锯切比能进行研究．具体实验方案如表 １
所示．

表 １　 实验参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

工件尺寸 ａ×ｂ×ｃ ／ ｍｍ 主轴转速 ｎ ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） 进给速度 ｖｗ ／ （ｍｍ·ｍｉｎ－１） 切深 ａｐ ／ μｍ 超声振幅 Ａ ／ μｍ 频率 ｆ ／ ｋＨｚ

单晶硅：１０×１０×０．５ ４ ０００、７ ０００、１０ ０００、１３ ０００ ８０、１６０、２４０、３２０ ４０、６０、８０、１００ ４ ２８

３　 结果与讨论

３．１　 切削用量对单晶硅锯切比能影响

３．１．１　 锯切深度对锯切比能的影响

图 ２ 为锯切比能随锯切深度的变化曲线．图中

各点为进给速度 ｖｗ ＝ ８０ ｍｍ ／ ｍｉｎ 时，在有无超声

的条件下，转速 ｎ 分别为 ４ ０００ 与 １３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时

锯切比能与锯切深度之间的散点分布，并为每种

条件下的各点拟合了线性回归线．

90

60

30

0
30 50 70 90 110

n=4000

n=13000

有超声

无超声

vw=80mm/min

锯
切
比
能

U/
(J?

m
m

-3
)

锯切深度ap/μm

图 ２　 锯切比能随锯切深度的变化曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓａｗｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｖｓ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

如图 ２ 所示，不论有无超声振动，锯切比能均

随着锯切深度的提高而呈现降低的趋势．随着锯

切深度的增加，单位时间内材料去除的体积增大，
单颗磨粒最大切削厚度增加，材料脆性去除增多，
去除相同体积材料所需要的能量减小，比能降低．

超声振动使锯切方式由连续性变为间歇性，
缩短了工件与工具之间的接触时间，减小了工件

与工具之间的摩擦作用，降低了加工过程中的能

量损耗．此外，磨粒对工件不断冲击的作用使得材

料更加倾向于微破碎的脆性去除，从而降低了锯

切比能，使得超声锯切时的比能小于普通锯切条

件下的．
３．１．２　 进给速度对锯切比能的影响

图 ３ 为锯切比能随切削速度的变化．图 ３ 中各

点为锯切深度 ａｐ ＝ ６０ μｍ 时在有无超声的条件

下，转速 ｎ 分别为 ７ ０００ 与 １３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时锯切比

能随锯切深度的变化曲线．
由图 ３ 可知，在 ２ 种加工条件下，锯切比能均

随着进给速度的增加而降低．由单颗磨粒最大切

削厚度的计算公式分析可知，进给速度的增加使

得单颗磨粒最大切削厚度增加，意味着进给速度

增大时，单颗磨粒锯切一次所去除材料的体积更

多，减小了去除相同体积材料所需的能量，从而降

低了锯切比能．
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图 ３　 锯切比能随进给速度的变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓａｗｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｖｓ ｆｅｅｄ ｒａｔｅ

而超声振动使锯片上的磨粒高频冲击工件材

料，使得材料表面形成大量细微裂纹，当磨粒锯切

时更容易被去除，同时由于超声振动的纵向加载方

式，使得在相同能量情况下，工件的去除体积增大，
所以超声振动可以减少锯切比能．从实验数据可以

得出，超声作用使得锯切比能降低幅度约为 １０％．
３．１．３　 主轴转速对锯切比能的影响

图 ４ 为锯切比能随主轴转速的变化．图中各点为

在有无超声的条件下，参数分别为 ｖｗ ＝２４０ ｍｍ／ ｍｉｎ、
ａｐ ＝６０ μｍ 和 ｖｗ ＝３２０ ｍｍ／ ｍｉｎ、ａｐ ＝４０ μｍ 时，锯切比

能随主轴转速的变化曲线．
由图 ４ 可知，在 ２ 种加工条件下，锯切比能均

随着主轴转速的增加而增加．对于普通锯切，主轴

转速提高时，单颗磨粒最大切削厚度减小，去除同

样体积的工件材料需要单颗磨粒更多次磨削，材
料去除方式偏向塑性去除，导致锯切比能增加．超
声振动锯切时，主轴转速提高，单颗磨粒锯切一次

所振动的次数减少，导致振动冲击产生的微裂纹

减少，超声振动的作用随着主轴转速的提高而减

弱，这样也导致了锯切比能的增加．
而通过有无超声的对比（见图 ４），有超声条

件下的锯切比能小于普通锯切的锯切比能．这主

要归功于超声振动作用使得磨粒对工件材料进行
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高频冲击并引起材料脆性断裂，因此材料更偏向

于脆性去除，减小了去除单位体积材料所需的能

量，即锯切比能．

锯
切
比
能

U/
(J?

m
m

-3
)

41

34

27

20

13

6
3 5 7 9 11 13 15

转速n/(103r?min-1)

vw=240,ap=60
rw=320,ap=40
有超声
无超声

图 ４　 锯切比能随主轴转速的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓａｗｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｖｓ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ

３．２　 单颗磨粒最大切削厚度对锯切比能的影响

图 ５ 与图 ６ 分别为在材料去除率相同的条件

下，普通锯切与超声振动锯切比能与单颗磨粒最

大切削厚度之间关系的变化曲线．
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图 ５　 普通锯切单颗磨粒最大切削厚度对锯切比能的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｇｒａｉｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓａｗｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ
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图 ６　 超声振动单颗磨粒最大切削厚度对锯切比能的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｇｒａｉｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓａｗｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ

由图 ５ 可以看出，普通锯切条件下当主轴转

速与去除率固定时，锯切比能随着单颗磨粒最大

切削厚度的增加而下降．因为当去除率固定时，由
于锯切深度与进给速度 ２ 个参数发生变化，导致

切屑在形态上也发生改变．当去除率固定，单颗磨

粒最大切削厚度增加时，材料更倾向于脆性去除，
所以，锯切比能降低．

由图 ６ 可以看出，超声条件下，单颗磨粒最大

切削厚度的增加对锯切比能的影响很小．一方面，
超声振动使得锯切深度与进给速度的变化对单颗

磨粒最大切削厚度的影响不明显；另一方面，超声

振动的冲击作用使材料去除方式更多为脆性去

除，材料去除方式随单颗磨粒最大切削厚度的变

化不明显，相应锯切比能的变化也不明显．
３．３　 锯切比能随去除率的变化过程

图 ７ 为锯切比能在不同转速中随材料去除率

的变化过程．图中各点为在有无超声的条件下，转
速分别为 ｎ ＝ ４ ０００、１３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，锯切比能随

材料去除率的变化曲线．
由图 ７ 可以看出，在 ２ 种加工方式下，随着材

料去除率的增加，锯切比能呈下降趋势，且下降幅

度趋于平缓．因为随着去除率的增加，单位时间内

去除的材料增多，使得单颗磨粒最大切削厚度增

大，材料的去除方式偏向于脆性去除，从而锯切比

能减小．超声条件下的锯切比能更小，说明超声振

动对工件的连续冲击作用，起到了促进表面材料

更倾向于脆性去除的效果．
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图 ７　 锯切比能随去除率的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓａｗｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｖｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

３．４　 单颗磨粒最大切削厚度对锯切比能的影响

图 ８ 为普通锯切条件下，转速 ｎ ＝ ７ ０００、
１３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ时，锯切比能随单颗磨粒最大切削厚

度的变化曲线．
从图 ８ 可以看出：普通锯切时，当单颗磨粒最

大切削厚度从 ０．２ μｍ 增加至 ０．４ μｍ 时，锯切比

能随 之 降 低 的 幅 度 较 大， 从 ８３ Ｊ ／ ｍｍ３ 降 至

３５ Ｊ ／ ｍｍ３；当单颗磨粒最大切削厚度继续增大时，
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锯切比能的下降趋势趋于平缓．根据实验数据做

出的散点图，可以用幂函数较为准确地拟合．拟合

方程可表示为

Ｕ ＝ Ａ·ｈＢ
ｍａｘ ． （５）

式中，Ａ、Ｂ 为常数．转速 ｎ ＝ ７ ０００ 与 １３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
时的拟合方程如图 １０ 中所示，分别为：

Ｕ ＝ １０．５９６ｈｍａｘ － １．０７８，
Ｕ ＝ １０．２６３ｈｍａｘ － １．２４１．
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图 ８　 单颗磨粒最大切削厚度与锯切比能的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓａｗｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｖｓ ｓｉｎｇｌｅ ｇｒａｉｎ ｍａｘｉ⁃
ｍｕｍ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

普通锯切时，锯切比能与单颗磨粒最大切削

厚度之间并非线性关系，其原因可能在于磨粒对

材料的去除方式发生了转变．当 ｈｍａｘ较小时，材料

的去除方式偏向塑性去除，当 ｈｍａｘ增大，材料去除

方式逐渐倾向脆性去除，所以呈现出锯切比能的

降低幅度先大后小的形态．材料去除方式在倾向

塑性去除的区域与倾向脆性去除的区域之间，ｈｍａｘ

存在着一个临界值．
图 ９ 为在超声振动下，锯切比能随单颗磨粒

最大切削厚度的变化曲线．
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图 ９　 单颗磨粒最大切削厚度与锯切比能的关系

Ｆｉｇ．９ 　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓａｗｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｖｓ ｓｉｎｇｌｅ

ｇｒａｉｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

由图 ９ 可以看出，超声振动条件下，锯切比能

随着单颗磨粒最大切削厚度的增加而降低，且两

者间呈现出线性关系．根据实验数据所作出的散

点图，超声振动条件下锯切比能与单颗磨粒最大

切削厚度间的拟合方程可表示为

Ｕ ＝ Ｃ·ｈｍａｘ ＋ Ｄ． （６）
式中，Ｃ、Ｄ 为常数．如图 ９ 所示，最终得到的拟合

方程为 Ｕ＝ －４ ４８８．８ｈｍａｘ＋３５ ９２５．
超声振动条件下，锯切比能与单颗磨粒最大

切削厚度呈现出线性关系，其原因可能在于，ｈｕ的

值较大，其值已经完全落在使材料脆性去除的区

域内，超声振动对于材料去除方式并无太大改变，
所以比能随着单颗磨粒最大切削厚度的增加，其
降低幅度保持不变．

４　 超声振动锯切单晶硅影响机理

金刚石薄锯片锯切单晶硅消耗的能量与加工

过程中材料的去除方式密不可分．在普通锯切加

工中，一般工程材料主要以脆性断裂或者塑性变

形被去除．在单晶硅的锯切加工中，锯切能量损耗

可能包括在金刚石磨粒与单晶硅工件之间的划

擦、单晶硅的断裂能、切屑的动能和耕犁过程几个

方面．在普通锯切方式下，单晶硅的断裂能以及锯

切过程中切屑的动能所消耗的占消耗总能量的极

小一部分，甚至可以忽略不计；锯切损耗能量主要

是消耗在塑性去除部分（包括磨粒耕犁工件以及

相互间摩擦）．因此，如图 １０ 所示，在普通锯切中，
单晶硅一般以塑性去除所产生的直线状锯切痕迹

（Ａ 处所示）和脆性断裂去除产生的凹坑状锯切痕

迹（Ｂ 处所示）２ 种方式共存，但随锯切参数变化

过程中单晶硅塑性去除仍然占主体．

A

B

图 １０　 普通锯切沟槽底部形貌

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｒｏｏｖｅ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓａｗｉｎｇ

图 １１ 表示了超声振动锯切沟槽底部形貌与

普通方式下的区别，可以看出，超声振动下材料主

要以微破碎去除为主，材料去除方式由普通方式
下塑性去除为主导转化到以脆性断裂破碎剥落去

除为主的材料去除方式．
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普通锯切中，磨粒主要是靠前刀面对材料进

行划擦挤压，使材料表面先是发生塑性变形，当材

料达到断裂极限时变为脆性断裂最终将材料去

除，会留下大量的塑性去除区和少量的脆性断裂

痕迹；但在超声振动下，磨粒在超声高频的作用下

冲击单晶硅工件表面，使得磨粒切入工件的轨迹

转变为高频间歇式切削，磨粒被附加极大加速度，
在被加工表面产生很大的局部单位面积压力，促
使单晶硅容易产生疲劳失效断裂破损，在表面形

成微裂纹并扩展， 便于磨粒划擦时将材料去

除［１６］，造成了单晶硅工件脆性断裂去除趋向增大．
由前面分析可知，单晶硅脆性断裂能远远低于塑

性去除过程中所消耗的能量，所以在超声振动下，
单晶硅脆性断裂去除增多并成为主导去除方式．

(a)Usualway

(b)Ultrasonicvibration

图 １１　 不同锯切方式下沟槽底部形貌

Ｆｉｇ．１１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｒｏｏｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｗｉｎｇ ｗａｙ

５　 结　 论

综上分析可知各参数对单晶硅材料的锯切比

能变化的影响，比能的减小意味着去除单位体积

的单晶硅所需的能量降低，不仅能够提高单晶硅

的加工效率，还能减小其加工过程中的能耗，因
此，超声振动锯切单晶硅半导体材料有着很大的

发展前景．
本文通过采用超声振动辅助锯切单晶硅的实

验研究，可得出以下结论：

１）超声振动整体上大幅度降低了锯切过程中

的锯切比能，改变了普通方式下锯切用量对锯切

比能的影响趋势；同时超声振动增大了单颗磨粒

最大切削厚度，也改变了去除率的变化对锯切比

能的影响趋势．
２）超声振动改变了锯切过程中材料的去除方

式，由普通锯切中塑性去除为主导转变为脆性断

裂破碎去除为主，同时由于其间歇性加工方式减

小了加工过程中工具与工件之间的摩擦作用，降
低了消耗的能量，因此相比于无超声，比能得到

降低．
３）超声振动以其特的有间歇式加工方式，缩

短了磨粒与单晶硅的相互作用时间，此外，超声振

动的运用使得磨粒在单晶硅表面上施加高频冲

击，使得单晶硅易于形成大量微小的横向裂纹，为
得到光滑平整的加工表面发挥了重大的作用．
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