
［收稿日期］　２０１１ －０９ －１５
［基金项目］　国家自然科学基金项目 （５１０７５３６７ ）；浙江省自然科学基金项目（ Ｙ１０９０９３１）
［作者简介］　王金生（１９７８—），男，浙江台州市人，浙江工业大学博士研究生 ，主要从事精密加工等方面的研究 ；Ｅ －ｍａ ｉｌ：ｗａｊｉ ｓｈ＿ｚｊ＠１６３．ｃｏ ｍ

游离磨料多股线线锯切割实验研究

王金生， 姚春燕， 彭　伟， 金　鑫， 陈世杰
（浙江工业大学机械制造及自动化教育部重点实验室，杭州 ３１００３２ ）

［摘要］　游离磨料线锯切割是将磨浆中的磨粒通过一定速度的细钢丝线带入切割区域，达到去除工件材料
的目的。 多股线由多根细金属线绕制而成，表面具有很多凹槽，与钢丝线光滑表面相比，可以输送更多的磨
粒进入切割区域，从而提高切割效率。 应用矱０．２５ ｍｍ的多股线和 矱０．２５ ｍｍ的钢丝线对光学玻璃 Ｋ９进行
切割对比实验，结果表明，在相同工艺条件下，多股线的切割效率和表面粗糙度均优于钢丝线，但切缝宽度大
于钢丝线。
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1　前言
目前，游离磨料线锯切割技术广泛应用于半导

体材料的切割，尤其在光伏和微电子工业上。 它是
将一根钢丝线绕在具有张紧力的装置上，然后来回
绕过带有凹槽的导轮，形成一排线网，在导轮带动
下，以几米或十几米每秒的速度将含有 ＳｉＣ 磨粒的
浆料带入工件切割区域，从而产生切割作用［１ ，２］ ，其
原理如图 １ 所示。

图 1　游离磨料多线切割原理图
Fig．1　Schematic of multi-wires sawing

大多学者都认为游离磨料线锯切割的机理是

“滚压”去除，如 Ｋａｏ 等学者 ［３，４］
认为磨料线锯切割

过程构成一个三体磨粒磨损环境，磨粒作为第三体，
在锯丝的作用下对工件表面产生“滚压”作用，从而
去除工件材料。 Ｍ迸ｌｌｅ 等学者 ［５，６］

认为磨浆中的磨

粒在工作时处于两种状态：一种是磨粒同时与线和
硅直接接触的状态，称之为“半接触状态”，另一种
是既不和线接触也不和硅接触，称之为“非接触状
态”。 处于“半接触状态”下的磨粒在锯丝的作用下
对硅材料表面产生“滚压”作用，而处于“非接触状
态”下的磨粒只是在磨浆剪切力的作用下产生“滚
动”去除。 这表明提高切割区域中磨粒的数量，尤
其是“半接触状态”的磨粒，将有利于游离磨料线锯
的切割。

Ｂｉｄｉｖｉｌｌｅ 等学者 ［７］
则通过实验研究发现，在磨

浆将磨粒从切割区域的入口带到出口的过程中，一
方面由于磨粒与工件和线锯发生作用，可能导致磨
粒磨损变小或压碎，另一方面磨粒可能从线锯底部
跑到线锯顶部，致使更少的磨粒参与切割。 这表明
实际切割中，部分磨粒将被磨损或逃离出切割区域，
这将降低磨粒的利用率或磨粒数量，对线锯切割造
成不利影响。 随着工件尺寸规格的增大，这种情况
将会更加严重。
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Ｉｓｈｉｋａｗａ等学者［８，９］
采用高速摄影的方法，研究了

线锯切割过程中磨浆的行为对切割效率与表面质量的

影响，研究发现当磨浆供应充足，并在锯丝表面上形成
“水平膜”时，其切割效率和表面质量都要比磨浆供应
不足时的未成膜状态好。 这表明提高线锯对浆料的输
送能力有利于提高切割效率和切片表面质量。

综合上述分析可知，提高进入切割区域的磨粒
数量，让更多的磨粒参与切割，可有效提高线锯的切
割效率和表面质量。 基于此思路，笔者提出了采用
多股线线锯进行游离磨料切割的方法。
2　多股线切割机理

多股线线锯由多根细金属线绕制而成，表面具
有很多凹槽，图 ２ 为多股线线锯结构。 与钢丝线光
滑表面相比，当磨浆加入到多股线表面时，可以通过
凹槽携带更多的磨粒进入到切割区域，有利于提高
切割效率和切片质量。

图 2　多股线结构示意图
Fig．2　Structural schematic of multi-strands wire
当磨粒进入到切割区域后，与钢丝线相比（见

图 ３），多股线线锯的切割区域多出了凹槽部分，这
部分区域可以储存很多磨粒，如图 ４ 所示。 这些磨
粒就像备用磨粒一样，可以提供给多股线线锯进行
切割，将更多的磨粒从切割入口处带到切割出口处，
有利于提高切割效率和切片表面质量。

图 3　游离磨料线锯切割示意图
Fig．3　Schematic of free abrasive wire sawing

图 4　多股线线锯切割示意图
Fig．4　Schematic of multi-strands wire sawing

3　切割实验
在改装的 ＷＸＤ１７０ 型往复金刚石线切割机上

进行切割实验（增加喷浆装置），如图 ５ 所示。 采用
矱０．２５ ｍｍ的多股线和 矱０．２５ ｍｍ的钢丝线进行切
割，线锯显微照片如图 ６ 所示，从图 ６ 可以看出，多
股线表面具有很多微细凹槽。 工件材料为光学玻璃
Ｋ９，截面尺寸为 ２８．６ ｍｍ ×２８．７４ ｍｍ。 磨浆主要由
聚乙二醇（ ＰＥＧ３００）和 １５００＃的碳化硅（ ＳｉＣ）微粉以
１︰０．９２的比例配制而成。 切割条件如表 １ 所示。

图 5　切割实验设备
Fig．5　Experimental equipment

图6　钢丝线和多股线显微照片
Fig．6　Optical micrograph of steel wire and

multi-strands wire

表 1　切割条件
Table 1　Experimental conditions

组别 切割条件

第 １ 组
进给率分别为 ０．２５ ｍｍ ／ｍ ｉｎ、０．３７５ ｍｍ ／ｍｉｎ、

０．５ ｍｍ ／ｍｉｎ ，线速度为 ２ ｍ ／ｓ，张紧力为 ０．１５ ＭＰａ，
切割时间为 ３０ ｍｉ ｎ

第 ２ 组 进给率分别为 ０．３７５ ｍｍ ／ｍｉｎ 、０．５ ｍｍ ／ｍｉｎ ，
线速度为 ２ ｍ ／ｓ，张紧力为 ０．１５ ＭＰ ａ，切断
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4　结果与分析
4．1　切割效率对比分析

线锯的切割效率是评价切割性能好坏的重要指

标，以单位时间上的切割长度来衡量效率的高低。
表 ２ 为不同进给率下的切割效率对比数据。 从表 ２
可以看出，多股线的切割效率要比钢丝线的高，当进
给率较小时，多股线的优势不明显，但随着进给率的
提高，其优势更加明显。

表 2　多股线和钢丝线的切割效率对比
Table 2　Slicing efficiency of multi-strands

wire and steel wire

进给率 ／
（ ｍｍ· ｍｉ ｎ －１）

多股线

切割效率／
（ ｍ ｍ· ｍ ｉｎ －１ ）

钢丝线

切割效率／
（ｍ ｍ· ｍ ｉｎ －１ ）

提高

百分比／％

０．２５ ０．２３７ ０．２２２ ６．７６
０．３７５ ０．２５１ ０．２３０ ９．１３
０．５ ０．２９６ ０．２６３ １２．５５

4．2　粗糙度和表面形貌对比分析
４．２．１　粗糙度分析

使用表面粗糙度仪对切断工件表面的左、中、
右、上、中、下共 ９ 个点（３ ×３）进行粗糙度的测量，
然后再取其平均值，结果如图 ７ 所示。 从图 ７ 可以
看出，多股线切割的表面粗糙度优于钢丝线的表面，
而且相对比较均匀。 多股线切割后工件表面的平均
表面粗糙度值分别为 ０．５６７ μｍ 和 ０．５６６ μｍ，钢丝
线的 平均 表面粗 糙度 值分 别为 ０．５８８ μｍ 和
０．５７６ μｍ，平均表面粗糙度值分别减少了 ３．７ ％和
１．８ ％。

图 7　工件表面粗糙度
Fig．7　Surface roughness of workpiece

４．２．２　表面形貌分析
使用显微镜对切断表面进行形貌观察。 图 ８、

图 ９ 分别是进给率为 ０．３７５ ｍｍ／ｍｉｎ 时，多股线和
钢丝线切割后的表面形貌（ ×１ ０００ 倍） 。 从图 ８ 和
图 ９ 可以看出，两种表面形貌比较类似，均为微细凹
坑，没有划痕，这是游离磨料线锯切割后的典型形
貌，主要是磨粒在工件表面滚压去除后形成的凹坑，
属于三体磨损去除

［１０ ］ 。

图8　多股线切割后的工件表面形貌
Fig．8　Surface of as-sawn workpiece

by multi-strands wire

图9　钢丝线切割后的工件表面形貌
Fig．9　Surface of as-sawn workpiece

by steel wire

4．3　切缝宽度对比分析
使用显微镜对切缝进行表面观察和宽度测量。

表 ３ 为不同进给率下的切缝宽度对比数据，从表 ３
可以看出，多股线切割出的切缝宽度要比钢丝线的
大，这可能是由于多股线输送磨浆的能力要比钢丝
线强，导致磨浆对切割入口处的冲击比较大，因此产
生较大的 切缝。 图 １０、图 １１ 分别是进 给率为
０．２５ ｍｍ／ｍｉｎ 时，多股线和钢丝线切割后的切缝形
貌和切缝宽度。 从图 １０ 和图 １１ 可以看出，两种线
锯切割后，切缝边缘均有明显的崩边。
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表 3　多股线和钢丝线的切缝宽度对比
Table 3　Kerf loss of multi-strands wire and steel wire

进给率 ／
（ ｍｍ· ｍｉｎ －１）

多股线切缝

宽度／μｍ
钢丝线切缝

宽度／μｍ
０．２５ ３４５．６８ ３２５．９３
０．３７５ ３４９．３８ ３３３．３３
０．５ ３４３．２１ ３２８．４０

图 10　多股线切割后的切缝形貌和宽度（单位：μm）
Fig．10　Kerf loss and profile by multi-strands

wire sawing（ unit： μm）

图 11　钢丝线切割后的切缝形貌和宽度（单位：μm）
Fig．11　Kerf loss and profile by steel

wire sawing（ unit： μm）

5　结语
总结分析了游离磨料线锯切割机理，得到了提

高线锯切割效率和表面质量的方法，即提高进入切
割区域的磨粒数量，让更多的磨粒参与切割。 多股
线由多根金属线绕制而成，表面具有很多凹槽，可输

送更多的磨粒进入切割区域。 通过 矱０．２５ ｍｍ 的多
股线和钢丝线对光学玻璃 Ｋ９ 进行切割对比实验，
可以得到以下结论。

１）多股线的切割效率要比钢丝线高，但切缝宽
度要比钢丝线的大。

２）从切割后的工件表面粗糙度来看，多股线要
比钢丝线的好，而且相对比较均匀；从表面形貌来
看，均为微细凹坑，主要是磨粒在工件表面滚压去除
后形成的凹坑，属于典型的三体磨损去除。

３）实验结果表明，应用多股线进行游离磨料切
割的方法是可行的，可带入更多的磨粒进入切割区
域，提高切割效率和表面质量。
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