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超声振动辅助单晶硅划片的锯切力研究 
李政材，王江全，沈剑云 
(华侨大学机电及自动化学院，福建厦门 361021) 

摘要：采用金刚石超薄锯片对单晶硅划片的工艺会在划片时产生较大锯切力，从而导致较大的崩边损伤。而旋转超

声辅助加工由于超声振动的作用可以减小加工时所产的切削力，同时获得较好的加工精度，越来越广泛地应用于硬

脆材料的加工中。为了验证超声辅助对单晶硅划片中锯切力的作用，在实验中将超声振动添加到锯片上，使其产生

径向的振动来完成对单晶硅的划片。并通过对比有超声振动辅助与无超声振动辅助的单晶硅划片的锯切力，对超声

振动辅助划片中锯切力的特点进行分析。实验结果表明，超声辅助划片所产生的锯切力比无超声辅助划片所产生的

锯切力小，说明超声振动的添加可以降低锯切力。同时在超声划片中产生的崩边要小于非超声加工条件下的崩边情

况，说明超声振动降低锯切力可抑制硅片的崩边。 
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Study of  sawing force in ultrasonic vibration assisted monocrys-
talline silicon dicing  

LI Zheng-cai, WANG Jiang-quan, SHEN Jian-yun 

(College of  Mechanical Engineering & Automation, Huaqiao University, Xiamen 361021, Fujian, China) 

Abstract: In the monocrystalline silicon dicing process with ultra-thin diamond blade, a bigger sawing force can be 
generated, which leads to a big chipping damage. The rotary ultrasonic assisted machining with ultrasonic vibration can 
reduce cutting force in processing and obtain good machining precision. Thus this machining method has been more and 
more widely used in hard brittle materials processing. In order to reduce the sawing force in monocrystalline silicon di-
cing process, ultrasonic vibration is applied to the saw blade, which makes the blade having a radial vibration, to com-
plete the dicing of  monocrystalline silicon. The characteristics of  ultrasonic sawing force are analyzed through the 
comparison of  sawing force between ultrasonic dicing and non-ultrasonic dicing. The experimental results show that the 
sawing force generated by the ultrasonic assisted dicing is smaller than that by the non-ultrasonic dicing, and so is the 
chapping damage. It indicates that chipping of  silicon wafer can be inhibited by the smaller force generated in ultrasonic 
machining.  
Key words: ultrasonic assisted machining; monocrystalline silicon; dicing; sawing force 

 

0  引 言1 

从硅片生产到半导体芯片的制成过程中需要经

历一系列的工艺步骤，其中划片是比较靠后的工艺

之一，在该工艺中产生缺陷将不会被后续的工艺所

消除，而是残留于芯片中，这使得芯片在使用过程

中会产生不稳定的现象。 
硅片划片的方法主要有金刚石划片、激光划片
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和超薄金刚石砂轮划片。金刚石划片工艺主要取决

于金刚石尖端的加工工艺，而且在加弯曲力矩时会

使硅片材料中产生较大的内应力，迫使硅片产生破

碎。激光划片是利用激光的高温迫使照射的局部范

围内的硅材料瞬间气化，完成硅片的分离，但是由

于激光的高温会使切缝周围产生热应力，温度急剧

变化会导致硅片边缘的崩碎。而超薄金刚石砂轮

划片工艺具有加工效率高、划切产生的切削力较小

等优点，是目前应用最广的硅片划片工艺。但是

由于硅片本身属于硬脆性材料，在金刚石超薄划片

中会产生比较严重的崩边现象，从而降低产品的质

量
[1-4]

。 
由于超声振动辅助加工方法对硬脆材料的加

工具有加工效率高、加工质量好等优点[5-6]，目前被
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广泛地应用于玻璃、陶瓷等材料的加工
[7-10]

。在加工

中可以有效降低切削力，减少因材料受力的作用而

引起的崩边等现象
[11-12]

。 
因此，本文中采用专用的超声辅助划切设备，

该设备使用异形变幅杆，可使超声振动沿着锯片的

径向传播来对硅片进行划片。文章对划片的切削过

程中产生的切削力进行研究，以探索超声辅助划片

的特点。 

1  超声振动辅助划片模型建立与分析 

在超声辅助划片加工中，磨粒对材料进行切除

的本质与传统的磨粒加工并无差异，只是磨粒切削

的形式发生了变化。超声加工中的磨粒是在有序的

振动下完成对材料的切削，如图 1 所示。 

 
图 1  超声辅助划片磨粒切削模型 

Fig.1  The cutting model of  grains in ultrasonic dicing 

从该模型中可以看出，单颗的磨粒在经过切削

弧区这段时间内，其与材料的相互作用为间歇式接

触，这种间歇接触使得加工中的容屑空间变大。并

且高频的超声振动迫使磨粒对材料表层产生高频的

冲击，使得材料表层出现裂纹，磨粒在切入材料表

层会变得更容易，同时高频的冲击作用还会使得切

屑细化。这些特点都能够有效地改善磨粒切削的效

果。 

2  实验条件与方案 

本实验采用超声波锯切专用刀柄，如图 2 所示。

该刀柄是利用超声振动的传导特点，通过异形变幅

杆，将超声波振动由轴向的振动方式转变为径向的

振动方式，利用 LK-H085 激光位移传感器，测得一

级变幅杆轴向振幅为 10 μm，对锯片边缘的径向振

动为 3 μm。振动传播原理如图 3 所示。 
该刀柄通用于加装 BT40 刀柄的加工机床。在

本实验中将该刀柄装于三轴加工中心，完成对硅片

的锯切。实验加工装置系统如图 4 所示。 
本实验中采用的测力仪为瑞士 Kistler 9257B 

 
图 2  超声波锯切专用刀柄 

Fig.2  The special ultrasonic cutting handle 

 
图 3  异形变幅杆传递振动原理 

Fig.3  Vibration transmission principle of  specially shaped horn 

 
图 4  实验加工系统 

Fig.4  The experimental processing system 

通用三向测力仪，数据采集系统使用的是

DEWESIRIUS-STG8 采集系统。观察硅片崩边使用

的是基恩士的 VHX-100 超景深显微镜。实验中采

用的金属结合剂超薄金刚石锯片尺寸为 50 mm×0.3 
mm×25.4 mm；粒度为 23 μm；浓度为 25%。硅片

使用 P {100}型双面抛光硅片，其尺寸为 10 mm×20 
mm×0.5 mm。具体实验加工参数详见表 1。 

表 1  实验加工参数 
Table 1  The experimental processing parameters 

项目 参数值 
主轴转速 n/(r/min) 800, 1300, 1800, 2300 

进给速度 vw/(mm/min) 20, 35, 50, 65 
切深 ap/μm 545 

超声频率 f/Hz 28000 
锯片振幅 A/μm 3 
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实验中采用一次切断的方法，使刀具沿着 y轴
负方向对硅片进行锯切，并对不同参数下的数据进

行记录与分析。 

3  实验结果分析与讨论 

3.1  锯切力的分析 

对于锯切力的研究首先从加工时的受力情况来

分析，图 5 为锯切过程中锯片的受力情况。 

 
图 5  锯片的受力分析 

Fig.5  Force analysis of  saw blade 

根据实际情况推断，锯片在加工过程中受到的

合力大小为 F，该合力分解到 x与 y方向便可以得到

这两个方向的分力 Fx与 Fy，通过测力仪所测得的

力就是 Fx 与 Fy。而将合力分解到锯片的径向和切

向，便可获得法向力 Fn和切向力 Ft。又因为锯切材

料的厚度与锯片直径相差较大，所以 Fn、Fx与合力

F之间的夹角 θ1和 θ2基本相等，那么可以近似地看

作 Fn与 Fx在数值上相等，Fy与 Ft在数值上相等。 

3.2  加工参数与锯切力的关系 

图 6 中表示的是在固定转速 n=1300 r/min 时，

超声加工与普通加工中进给速率与锯切力的关系。 
从图 6 中可以看出，随着锯切速率的增大，锯

切力也随之增大。这是因为，在转速与切深不变的

情况下，增大进给速率会导致单位时间内材料的去

除量增大，从而使得锯切力增加，超声加工的锯切

力要小于普通加工产生的锯切力。其中超声加工产

生的Fn相对于非超声加工产生的Fn平均降低 18%，

超声加工产生的 Ft 比非超声加工产生的 Ft 平均降

低 15%。这说明添加超声振动后，磨粒对材料表面

产生冲击作用，迫使材料更加容易去除，导致了锯

切力的降低。 
图 7 中表示在固定的进给速率 vw=65 mm/min

时，超声加工与普通加工的主轴转速与锯切力的关 

 
图 6  进给速率与锯切力的关系 

Fig.6  The relationship between feed rate and sawing force 

系。实验中随着主轴转速的升高，锯切力会不断地

降低。其原因是转速的提高会导致单颗磨粒的切削

厚度减小，从而使得切削力降低。同时从图 7 中还

可以看出，在超声辅助加工下的锯切力比普通加工

的锯切力小，在超声作用下 Fn与 Ft分别相较普通

加工降低 14%与 12%。推测其原因为超声振动的

添加迫使单颗磨粒切削厚度进一步减小，导致锯切

力降低。 

 
图 7  主轴转速与锯切力的关系 

Fig.7  The relationship between spindle speed and sawing force 

3.3  材料去除率与锯切力的关系 

图 8 表示在不同的材料去除率 Qw以及不同的

转速下，超声加工锯切力与普通加工锯切力的对比

情况。从图 8 中可以发现，在较低材料去除率下超

声振动对于锯切力的作用并不明显。当去除率增大

到一定程度时，超声振动对于锯切力的作用才比较

明显。这说明超声振动作用对于较大去除率的加工

具有优势，反之也说明超声振动的添加可以提高加

工效率。 

3.4 超声加工对材料崩边影响 

在加工参数 n=1800 r/min、vw=50 mm/min 以及

超声加工条件与非超声加工条件下的硅片崩边情

况如图 9 所示。从图 9 中可以看出，超声加工产生 
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(a)  材料去除率与 Ft的关系 

(a)  The relationship between material removal rate and Ft 

 
(b)  材料去除率与 Fn的关系 

(b)  The relationship between material removal rate and Fn 

图 8  材料去除率与锯切力的关系 
Fig.8  The relationship between material removal rate and sawing force 

 
(a)  非超声切割硅片崩边 

(a)  Chipping of  silicon wafer in non-ultrasonic sawing  

 
(b)  超声切割硅片崩边 

(b)  Chipping of silicon wafer in ultrasonic sawing 

图 9  不同加工条件下崩边情况 
Fig.9  Chipping under different processing conditions 

崩边的最大尺寸为 45.95 μm，非超声加工产生崩边

的最大尺寸为 47.80 μm。可见，超声产生的崩边尺

寸要小于非超声加工产生的崩边尺寸。 
同时对比图 9(a)与 9(b)中虚线方框里的崩边情

况可以发现，超声加工产生的平均崩碎情况要小于

非超声加工产生的崩碎情况。从图 9(b)椭圆虚线

框中可以看出，超声加工产生较大的崩碎还是要小

于非超声加工产生的崩碎。同时结合该参数下，所

获得的超声加工的切割力要小于非超声加工产生

的切割力，可以说明切割力的降低会减小硅片的崩

边，超声切割可以在一定程度上抑制崩边的产生。 

4  结 论 

本文采用超声辅助划片与普通划片两种方式

对硅片进行了锯切，建立并分析了超声辅助划切的

模型，同时对锯切时的受力情况进行了分析。通过

对比超声加工与普通加工得出以下结论： 
（1）随着进给速度和材料去除速率的增大，超

声加工与普通加工所产生的锯切力都会增大，随主

轴转速的增加超声加工与非超声加工产生的锯切

力都会降低。但是超声加工所产生的力均要小于普

通加工所产生的锯切力，所以在一定加工参数下超

声振动辅助可以降低锯切力。 
（2）通过对比超声加工与非超声加工时去除率

与锯切力的关系，在相同去除率下超声加工所产生

的锯切力要小于普通加工产生的锯切力。同时在较

大去除率的情况下，超声切割更具优势。 
（3）实验中通过对硅片崩边情况的观察，发现

在超声切割加工下硅片产生的崩边要小于非超声

切割，说明超声切割可以抑制崩边的产生。 
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• 简 讯 • 

中国科学院声学研究所与中广核苏州热工研究院 

成立核电厂安保技术联合实验室 

 

2016 年 7 月 15 日首届核电厂安保技术研讨会在苏州召开，会议由国家核电厂安全及可靠性工程技术研究中心主办，中

广核苏州热工研究院和中国科学院声学研究所(简称声学所)承办。会议期间，中国科学院声学研究所和中广核苏州热工研究

院的代表为双方联合成立的核电厂安保技术联合实验室揭牌。 

成立联合实验室是面对我国核电行业高速发展、核电基地环境多样和国内外形势复杂的考验与挑战，通过在核电厂水下

安保技术领域开展一系列合作研究，加强核电厂安保领域人才培养、技术开发和成果转化，弥补核电厂水下安保领域的空白

与不足，提升我国核电厂核安保水平。 

联合实验室的成立为核电厂安保技术的发展搭建了从技术到应用的桥梁，将进一步推动声学所科研成果转移转化工作。 

中电科南京电子技术研究所贲德院士出席了会议，中国原子能科学研究院、核工程第五研究设计院、深圳市公安局、中

广核集团、中广核苏州热工研究院、中国科学院声学研究所等 15 家单位的 20 余名代表参加了会议。许枫研究员代表声学所

在大会上作了交流报告。 

《声学技术》编辑部 
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