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摘要：在建立金刚石线锯普通切割 ＳｉＣ各锯切参数与锯切力关系的基础上，研究了振动切割中各
参数对锯切力的影响机理和锯丝磨损对ＳｉＣ切割表面质量的影响，并采用单因素进行锯切参数对
锯切力和ＳｉＣ切割表面形貌的试验研究。结果表明：同等条件下，超声振动切割比普通锯切的平均
主锯切力明显减小；相对于锯切速度和工件转速，工件进给速度对锯切力的影响更为明显；增大振

幅直接扩大了介于工具工件间的动态容屑空间，有利于排屑。正确选择锯切工艺参数尤其是进给
速度和振幅，对锯切力和动态容屑空间的平衡至关重要。
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　　随着ＳｉＣ单晶应用领域的不断扩大，也因其所
具有的耐高温、导热性能好、抗冲击等特性，ＳｉＣ成
为制作高温、高频、大功率、抗辐射器件及光电集成

器件的理想材料，在电子和微电子领域起到了重要

作用。ＳｉＣ晶体作为一种超硬脆材料，切片加工是
制造过程的重要工序。根据被切割材料的性质不

同，切割方法可分为导电材料的切割和非导电材料

的切割。

导电材料的切割方法种类繁多，有气割、锯割、

等离子切割、激光切割、高压水流切割、电火花线切

割等。其中电火花线切割是导电材料常用的精密切

割技术。非导电材料的精密切割方法由于受材料性

质的限制，种类相对较少，主要是使用各种游离磨料

或固结磨料的锯割。电镀金刚石线锯超声振动复
合锯切技术是近年来新兴的一类加工方法。该方法

特别适合加工硬脆材料，具有锯切力小、加工精度
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高、加工表面质量好等优点［１］。近年来，国内外的

学者在超声加工方面进行了相关实验研究［２８］，但

实验研究方面都比较笼统，没有从单一的因素层面

考虑对实验结果的影响，而作为振动切割中重要参

数之一的振幅，其变化对锯切力的影响方面的研究

很少，尤其是理论方面的研究未见报道。

本文通过对振动切割中锯切力的实验研究，利

用曲线拟合的方法，从理论上给出了振幅、锯切速

度、工件进给速度、工件转速对锯切力的影响变化规

律，同时研究了锯丝磨损对ＳｉＣ表面形貌的影响，为
获得较小的切向锯切力和更好的表面质量确定合适

的参数匹配。

１　实验原理与条件

１．１　实验原理
和普通切割相比，振动切割加工就是给刀具

（或工件）加以适当方向、一定频率及振幅的振动，

以达到将连续切割的方式转变为脉冲切割方式。

由于这种方法在一定范围内能够有效地解决难加

工材料的加工及其精密加工方面的问题，有效地

利用了超声振动的一系列特点，使其越来越多地

应用在机械加工的各个领域。本文所用的实验机

床由 ＷＸＤ１７０型往复金刚石线旋转点切割机改装
而成（参见图１），Ｘ方向移动平台行程：１８０～３００
ｍｍ，进给速度可调整在０．００５～１８ｍｍ／ｍｉｎ之间，
Ｙ方向移动平台行程：１８０～３００ｍｍ，旋转速度
在０～３６ｒ／ｍｉｎ之间，可实现金刚石线锯与工件材
料的点接触切割。

图１　实验仪器设备
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　

振动切割实际上是利用锯丝高频振动，使一段

连续的切割过程转化为分段的间断的高速切割过

程，其原理如图２所示。

图２　振动切割基本运动分析图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｂａｓｉｃｍｏｖｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｔｔｉｎｇ

　

设振动切割时线锯的强迫振动为不衰减的简

谐振动，即：

ｘ＝Ａｓｉｎ（ωｔ＋φ０） （１）
式中，ｘ为位移，Ａ为刀尖的振幅，ω＝２πｆ为角频率，
ｆ为频率，ｔ为时间，φ０为初始相位。

振动速度为：

ｖ（ｔ）＝ｄｘｄｔ＝Ａωｃｏｓ（ωｔ＋φ０） （２）

在ｔ１时刻，线锯振动速度ｖ（ｔ）与锯切速度ｖ数
值相等且方向相同，这时锯丝和工件脱离，工件继续

以切割速度ｖ推进；到ｔ２时刻，工件位置坐标与金刚
石线锯加工刃位置坐标相同，线锯和工件开始接触

而进入切割过程；到 ｔ３时刻，线锯振动速度又与工
件速度相同，锯丝又与工件脱离。如此反复循环进

行，这就是超声波振动切割过程。

其最大速度 ｖ（ｔ）ｍａｘ ＝Ａω＝２Ａπｆ，平均速度
ｖ（ｔ）ｍｅａｎ ＝４Ａｆ。

在不考虑走线的影响时，振动切割线锯运动的

合成速度Ｖ是工件圆周线速度ｖ与线锯运动速度
ｖ（ｔ）的合成，即：

Ｖ＝ｖ＋ｖ（ｔ）＝ｖ＋Ａωｃｏｓ（ωｔ＋φ０）
可见，振动切割时，在一个振动周期内，磨粒随

时改变着切削方向，形成一种“多刃切削”过程，磨

粒也容易破碎，不断形成新的磨刃，使得锯丝上的有

效磨粒数和磨粒的有效磨刃数都显著增加，提高锯

丝的切割能力，也提高了切割质量和效率［９］。
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１．２　实验条件
切割实验选用ＡＣＱ６００超声波振动加工机，工

作频率为（２０±１）ｋＨｚ。该装置采用日本上世纪９０
年代先进技术，使用了 ＰＬＬ频率自动跟踪系统，使
发生器的震荡频率和换能器谐振频率达到一致，将

发生器输出的功率充分反馈给换能器，有效地提高

了系统的电声转换效率。工件材料为 ＳｉＣ，式样为
７６ｍｍ×１８．５ｍｍ的晶棒。实验参数设定为：锯切
速度Ｖｓ分别为１３、１．６、１．９、２２ｍ／ｓ，工件进给
速度ａｐ分别为００２５、００５、００８、０１ｍｍ／ｍｉｎ；工
件转速 ｎｗ分别为 ８、１２、１６、２０ｒ／ｍｉｎ。普通水
冷却。

２　实验结果及讨论

２．１　振幅对锯切力的影响
在普通锯切的基础上，给线锯加上０．００１２～

０００４４ｍｍ的振幅。其他锯切条件为：锯切速度
Ｖｓ＝１．９ｍ／ｓ，进给速度 ａｐ＝０．０５ｍｍ／ｍｉｎ，工件自
转转速ｎｗ＝１２ｒ／ｍｉｎ。测试结果如表１所示。表中
Ｆｔ表示振动切向锯切力，Ｆｎ表示振动法向锯切力，
Ｆ′ｔ表示普通切向锯切力，Ｆ′ｎ表示普通法向锯切力，下
同。由表１可知，随着振幅的增大，切向锯切力随之
减小，此时与理论结果刚好相符。

表１　不同振幅下的锯切力
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅ

振幅／ｍｍ ０．００１２ ０．００１５ ０．００１８ ０．００２１

Ｆｔ／Ｎ ０．４３７０ ０．３４６２５ ０．４０２８７ ０．３２９１９

Ｆｎ／Ｎ ０．５０６５ ０．４０８９０ ０．５０２１０ ０．４７４０７

在普通切削（不加超声振动）的同等条件下，Ｆ′ｔ＝０７３８８
Ｎ，Ｆ′ｎ＝０９９９８Ｎ。

可以得出振幅在 ０．００１２～０．００２１ｍｍ变化
时，随着振幅的增大，平均锯切力随之减小，此时与

理论结果刚好相符。而增大振幅直接扩大了介于工

具与工件之间的动态容屑空间，使得工具与工件之

间能间断地结合和分离，直接有利于排屑。因此正

确选择锯切工艺参数尤其是振幅，对锯切力和动态

容屑空间的平衡至关重要。

２．２　锯切速度对锯切力的影响
根据往复式电镀金刚石线锯切割实验机床的锯

切速度范围（０～３ｍ／ｓ），选取锯切速度，为了保证
良好的实验结果，选定进给速度ａｐ＝０．０５ｍｍ／ｍｉｎ，
工件自转转速 ｎｗ ＝１２ｒ／ｍｉｎ，超声波振幅 Ａ＝
０００１２ｍｍ。只变化锯切速度，取锯切速度为１３、
１６、１９、２２ｍ／ｓ，分别测量振动切削和普通切削

的锯切力，测量结果如表２所示。

表２　不同锯切速度下的锯切力
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｒｅｓａｗｖｅｌｏｃｉｔｙ
Ｖｓ／（ｍ／ｓ） １．３ １．６ １．９ ２．２
Ｆｔ／Ｎ １．４４９２ ０．７８０２ ０．５４８５ ０．４０７３
Ｆ′ｔ／Ｎ ２．１９１０ １．１３３０ ０．７３８８ ０．４４０１
Ｆｎ／Ｎ １．５５６９ ０．８２５０ ０．６５３０ ０．４２９２
Ｆ′ｎ／Ｎ ２．６３４０ １．６４６９ ０．９９９８ ０．７４９０

从表２可看出，随着锯切速度的增大，普通切削
的锯切力和振动锯切力都在减小；在锯切速度较低

时，超声振动切割的锯切力约为普通切割的锯切力

的近一半，但随着锯切速度的提高，振动切割的锯切

力也慢慢接近普通切割的锯切力。

２．３　工件进给速度对锯切力的影响
在研究进给速度和锯切力的关系时，固定锯切

速度Ｖｓ＝１．９ｍ／ｓ，工件自转转速 ｎｗ＝１２ｒ／ｍｉｎ，超
声波振幅Ａ＝０．００１２ｍｍ，只变化进给速度，如表３
所示。分别取进给速度 ａｐ为０．０２５、０．０５、０．０８、
０．１０ｍｍ／ｍｉｎ，作振动锯切力和普通锯切力的比较。
由表３可见，在其他参数不变的情况下，随着工件进
给速度的增大，进给方向的抗力也增大，切割分离的

作用减弱，所以锯切力增大。

表３　不同工件进给速度下的锯切力
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｒａｔｅ

ａｐ／（ｍｍ／ｍｉｎ） ０．０２５ ０．０５ ０．０８ ０．１０
Ｆｔ／Ｎ ０．４６３３ ０．５４８５ ０．７７３５ ０．９３６２
Ｆ′ｔ／Ｎ ０．６２５６ ０．７３３０ ０．９２７８ １．６１９３
Ｆｎ／Ｎ ０．５１８４ ０．６２９１ ０．８２９１ １．１３７５
Ｆ′ｎ／Ｎ ０．８３３０ ０．９９９８ １．４３２１ １．８５２６

根据分析得知，工件进给速度增大，切向锯切力

和法向锯切力都有不同程度的增大；当进给速度比

较大时，法向锯切力随进给速度增加的速率也增大。

２．４　工件转速对锯切力的影响
在本实验装置中，工件也随着滚筒进行自转，为

了研究工件转速变化对振动切削锯切力的影响，固

定锯切速度Ｖｓ＝１．９ｍ／ｓ，工件进给速度 ａｐ＝０．０５
ｍｍ／ｍｉｎ，超声波振幅 Ａ＝０．００１２ｍｍ，只变化工件
转速，如表４所示。分别取工件转速 ｎｗ为 ８、１２、
１６、２０ｒ／ｍｉｎ，作振动切削和普通切削锯切力的
比较。

由表４可见，在其他参数不变的情况下，随着工
件转速的增大，振动切割和普通切割的锯切力都有

不同程度的下降，但当工件转速超过１６ｒ／ｍｉｎ时，
锯切力又有所增大。分析其原因，主要从运动学出
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发，磨粒运动的实际速度是工件圆周线速度与锯丝

运动速度的合成，在１６ｒ／ｍｉｎ之前，转速增大，合成
速度增大，在进给速度和侧向压力一定的情况下，单

位时间内磨粒的压入深度减小，在其之后，速度不断

增大会引起低频振动，加快磨粒磨损，锯切力反而

增大。

表４　不同工件转速下的锯切力
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
ｎｗ／（ｒ／ｍｉｎ） ８ １２ １６ ２０
Ｆｔ／Ｎ ０．５２０１ ０．４６４９ ０．３７３６ ０．４２６０
Ｆ′ｔ／Ｎ ０．７４３７ ０．７３８８ ０．６０８１ ０．７０１７
Ｆｎ／Ｎ ０．６６８０ ０．５８８３ ０．４８０７ ０．５７９０
Ｆ′ｎ／Ｎ ０．８８４５ ０．９２０１ ０．８５６８ ０．９９９８

２．５　线锯磨损对ＳｉＣ单晶片切割表面形貌的影响
金刚石线锯的磨损在微观上表现为金刚石颗粒

的破损、脱落和粘合剂的磨损，在宏观上表现为线锯

直径的减小。从图３可看出，使用前的金刚石颗粒随
机分布在锯丝的表面，形成不规则的切削刃。随着锯

切过程的进行，锯丝上的金刚石磨粒出现破损和脱落

现象，被磨平、破损及脱落的金刚石磨粒不断增多，使

得金刚石线锯的锯切能力逐渐减弱。而随着线锯的

逐渐失效，工件上所承受的锯切力也就跟着增大。

在锯切过程中，笔者采用不同的锯切方式（加

超声波和不加超声波）研究ＳｉＣ的切割表面形貌，采
用同一倍数的ＪＳＭ６７００Ｆ场发射扫描电子显微镜观
测的加超声切割和不加超声切割下的ＳｉＣ单晶表面
ＳＥＭ微观形貌图（见图４）。

图３　锯丝磨损前后ＳＥＭ微观形貌图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＳＥＭｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓａｗｉｎｇｗｉｒｅｗｏｒｎ

　

图４　线锯切割下ＳｉＣ单晶表面ＳＥＭ微观形貌图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＳＥＭｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆＳｉＣｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ

　

　　从图４可看出，比起加超声波的ＳｉＣ切割表面， 在不加超声波的ＳｉＣ切割表面存在有凹凸不平的划
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痕。分析原因，一方面是实验所用的锯丝滚筒是正

反运转的，当锯丝换向运转时，线速为零，但工件进

给速度没变，使得锯丝瞬间的弹性变形增大，此时的

锯切力也在跟着增大；其次，在加超声波振动切割

中，锯丝上的金刚石颗粒周期性地离开和接触工件，

工件只作圆周运动，金刚石颗粒按有规律的脉冲力

进行切割，除了正常的切割运动和所加的规则振动

之外，在切割过程的极短时间内，刀具与工件之间没

有其他附加的相对运动，因此加超声振动的 ＳｉＣ切
割表面要相对光滑。

３　结　论

１）与普通锯切比较，超声锯切的平均主锯切力
明显减小。在较小的锯切用量下，锯切力的减少尤

为显著。这也就是在锯切速度达到临界值的时候，

超声锯切和普通锯切的锯切力基本一致的主要

原因。

２）在超声锯切条件下，随着锯切进给量的增
加，锯切力稳定增加。

３）在往复式金刚石线锯超声切割中，工件本身
也进行自转，这样使得在滚筒和工件所转方向一致

的时候，合速度会变大，单颗磨粒的锯切厚度减小，

单位长度上的切向锯切力也随之减小，但随着工件

转速的增加，引起线锯的低频振动，线锯与工件之间

的冲击增大，加速磨粒的破碎，最终也会使锯切力明

显增加，严重时会导致线锯失效，因此，选择合适的

工件转速也尤为重要。

４）在试验过程中，发现随着超声波振幅的增
大，法向锯切力和切向锯切力都随着减小，而法向锯

切力减小的幅度相对小于切向锯切力的减小幅度，

在本实验中，根据实验结果可以看出，切向锯切力平

均减小了２０％～３０％。
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