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摘要： 为研究超声振动辅助切割单晶硅对硅片的表面粗糙度的影响，利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立单颗磨

粒切割单晶硅的二维仿真模型，通过响应面法（ＲＳＭ）分析仿真数据，获得单晶硅表面粗糙度与设定的

线切割工艺参数之间的交互关系，研究单颗磨粒在不同工艺参数下对单晶硅表面粗糙度的影响。 研

究结果表明，通过建立评价表面粗糙度与工艺参数之间的回归模型，并对模型进行目标优化，得到最

佳的工艺参数为：超声频率 ｆ＝ ３１ ｋＨｚ，超声振幅 Ａ＝ １０ μｍ，磨粒速度 ｖｌ ＝ ２８ ｍ ／ ｓ，磨粒倾角 θ＝ －１５°，磨
粒半锥角 φ＝ ６０°。
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　 　 单晶硅是一种典型的正交各向异性的半导体

材料，不同晶向单晶硅有着不同的性质，最常见的

晶向为〈１００〉 〈１１０〉 〈１１１〉。 其中，使用最为广泛

的〈１００〉晶向硅片［１］可应用于太阳能电池的制
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造，也是本研究中单晶硅切割的研究对象。 单晶

硅的莫氏硬度为 ９．２［２］，其硬度仅次于金刚石，且
脆性很高，被广泛应用于光电子、航空航天、国防

工业和生物工程等领域［３］。
单晶硅的主流加工技术为金刚石线切割技

术，超声辅助振动切割可以降低单晶硅表面粗糙

度、亚表面损伤、切削力和切割温度等［４］。 然而，
超声辅助振动切割受实验和检测条件的限制，且
实验成本较高。 因此，有限元仿真分析成了研究

单晶硅表面性质和切削特性的重要方法之一。
针对单晶硅仿真过程中各工艺参数对锯切

力、锯切温度以及亚表面损伤深度的影响，学者开

展了大量研究。 如张辽远等［５］通过有限元分析，
得到了各工艺参数对单晶硅受到的法向切削力和

切向切削力的影响规律；Ｙａｎ Ｗａｎｇ 等［６］利用 ＡＮ⁃
ＳＹＳ有限元软件分析各工艺参数对金刚石线切割

单晶硅的锯切温度的影响规律；郭明壮等［７］利用

仿真分析了不同工艺参数对锯切温度场的影响规

律；Ｙａｎ Ｗａｎｇ等［８］在压痕断裂力学的基础上建立

了金刚石线切割单晶硅的有限元模型，对单晶硅

亚表面损伤深度进行仿真并验证。
然而，当前对于单晶硅表面粗糙度的有限元

仿真研究还比较少。 为了更好地了解超声振动辅

助切割单晶硅对硅片的表面粗糙度的影响，本研

究利用 ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件，通过响应面法

（ＲＳＭ）研究单颗磨粒在不同工艺参数作用下对

单晶硅表面粗糙度的影响，为金刚石线切割单晶

硅实验提供理论支持。

１　 有限元建模

１．１　 模型建立

由于单颗磨粒在切割单晶硅时的压入深入极

小，切割过程中产生的切割尺寸远小于工件尺寸，
因此可通过用二维平面的磨粒切割模型代替三维

空间的磨粒切割模型来减小模型计算的规模，提
高计算效率。 本研究采用 ｍｍ－ｔ－ｓ单位制进行模

型参数的定义。 有限元仿真所建立的单晶硅工件

模型的尺寸为 １ ｍｍ×０．８ ｍｍ，单晶硅的切入深度

为 ０．０１ ｍｍ，磨粒距离单晶硅 ０．０４ ｍｍ。
在网格的划分中，为了降低计算的复杂程度

以及时长，将磨粒实际能够切割到的单晶硅部分

以 ０．００４ ｍｍ的尺寸划分网格，其余部分以 ０．２００
ｍｍ的尺寸划分网格，使用四边形单元划分后获

得有 １３ ２５０个单元的单晶硅工件网格模型。
在边界条件设置中，由于金刚石磨粒的硬度

远大于单晶硅的硬度，且磨粒尺寸极小，切割过程

中的变形也极小，所以将金刚石磨粒设为刚体；因
为单晶硅在切割时为固定不动，所以将单晶硅模

型的底边设为完全固定。
在载荷设置中，利用如式（１）所示的傅里叶

级数公式设置超声振动的周期幅值，其中圆频率

ω＝ ２πｆ＝ １２５ ６００ Ｈｚ，由于采用正弦的周期幅值，
开始时间、初始幅值和余弦幅值 Ａ 都设为 ０，并在

磨粒和单晶硅工件上设置磨粒的移动速度和超声

幅值所对应的振动位移。

ａ ＝ Ａ０ ＋∑
Ｎ

ｎ ＝ １
［Ａｎｃｏｓｎω（ ｔ － ｔ０） ＋

　 　 Ｂｎｓｉｎｎω（ ｔ － ｔ０）］，　 　 　 ｔ≥ ｔ０
ａ ＝ Ａ０，　 　 ｔ ＜ ｔ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）

其中，ω 为圆频率，ω＝ ２πｆ，Ａ０ 为初始幅值。
１．２　 材料属性

金刚石磨粒的杨氏模量取 １．０５×１０６ ＭＰａ，泊松

比取 ０．２，密度取 ３．５×１０３ ｋｇ ／ ｍ３；单晶硅的杨氏模

量取 １．９３×１０５ ＭＰａ，泊松比取 ０．２８，密度取 ２．３×
１０３ ｋｇ ／ ｍ３ ［９］。

现有的单晶硅切割仿真研究中，单晶硅的材

料 属 性 设 定 主 要 有 两 种。 第 一 种 为

Ｖｅｎｋａｔａｃｈａｌａｍ Ｓ 等［１０］ 采用的 Ｊ － Ｃ 本构模型

（Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ），第二种为赵成博等［１１］采用的脆

性开裂本构模型（ｂｒｉｔｔｌｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ），其中，Ｊ－Ｃ 本

构需要假定单晶硅在延展性加工过程中存在明显

的材料流动，更适用于金属材料；脆性开裂本构模

型的原理是当切削过程中最大主应力超过硬脆材

料的最大拉伸强度 σｔ 时，会产生微裂纹，更符合

单晶硅的材料属性的设定。 脆性断裂本构中断裂

能计算公式［１２］和软化曲线图［１２］如式（２）和图 １
所示。 取断裂韧性值［１３］ＫＣ ＝ ０．９６８ ＧＰａ·μｍ１ ／ ２，代
入式（２）可求得断裂能 ＧＩ

ｆ ＝７．６８×１０
－３ＭＰａ·ｍｍ，根

据图 １ 所示的软化曲线图，可以得出断裂位移

ｕ０ ＝ ６．４×１０
－５ｍｍ。

ＧＩ
ｆ ＝

Ｋ２ｃ（１－μ２）
Ｅ

（２）

其中，Ｋｃ 为断裂韧性，μ 为泊松比，Ｅ 为杨氏模量。
１．３　 仿真可行性

本研究利用单颗磨粒切割单晶硅工件来模拟

９９２
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图 １　 软化曲线图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

金刚石线切割单晶硅棒，在实际切割中有些情况

无法通过有限元仿真模拟出来，所以需要做以下

几项规定：
（１）实际切割中，金刚石线有一定的进给速

度。 但在单颗磨粒切割单晶硅工件的仿真中，因
为磨粒运动速度为 ２８ ～ ３５ ｍ ／ ｓ，单晶硅工件长度

为 １ ｍｍ，切割过程十分短暂，所以进给速度的影

响几乎为 ０。 因此，仿真过程中忽略进给速度这

一影响因素。
（２）实际切割过程中，金刚石线会产生一定

量的线弓，从而会改变金刚石线的张紧力，但线弓

并不影响作用在单晶硅棒上的超声波。 对于单颗

磨粒而言，线弓导致的张紧力的变化也无法通过

仿真模拟出来，所以忽略线弓产生的影响。

２　 响应面设计及分析

２．１　 响应面法设计与结果

曲面响应法（ＲＳＭ）一般包括 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 试

验设计（ＢＢＤ）和中心复合设计（ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｄｅｓｉｇｎ，ＣＣＤ）。 两者相比，ＢＢＤ的设计点相对较少，

其运行成本比相同数量因子的 ＣＣＤ 的运行成本

低，采用 ＢＢＤ能够更好节省试验步骤，并且还能

确保所有因子不会同时设置在高水平。 因此本研

究选用 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计来研究单颗磨粒切

割单晶硅的参数超声频率 ｆ、超声振幅 Ａｚ、磨粒速

度 ｖｌ、磨粒倾角 θ 和磨粒半锥角 φ 对单晶硅表面

粗糙度的影响规律。 各参数的含义如图 ２ 所示；
ＢＢＤ设计因素及水平如表 １ 所示；试验方案及结

果如表 ２所示。

图 ２　 单颗磨粒切割参数示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ａ ｓｉｎｇｌｅ ａｂｒａｓｉｖｅ ｇｒａｉｎ

为了得到工件表面粗糙度与超声频率、超声

振幅、磨粒速度、磨粒倾角和磨粒半锥角之间的关

系，对表 ２的数据进行多元回归分析，获得表面粗

糙度拟合模型的回归方程如式（３）所示。
Ｒａ ＝ ＋０．００７ ２－０．０００ ２β１＋０．０００ １β２＋

０．０００ １β３＋０．０００ ２β４－０．０００ ３β５＋０．０００ ２β１１＋
０．０００ １β２２＋０．０００ １β３３－０．０００ ４β４４－０．０００ ３β５５－
０．０００ ２β１２－０．０００ １β１３－０．０００ １β１５－０．０００ ３β２３－
０．０００ ４β２４＋０．０００ ４β４５ （３）

表 １　 ＢＢＤ 设计因素及水平

Ｔａｂ．１　 ＢＢＤ ｄｅｓｉｇｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ

水平 超声频率 ｆ ／ ｋＨｚ 超声振幅 Ａｚ ／ μｍ 磨粒速度 ｖｌ ／ ｍ·ｓ
－１ 磨粒倾角 θ ／ （°） 磨粒半锥角 φ ／ （°）

－１ ２０ １０ ２８．０ －１５ ３０
０ ３０ １５ ３１．５ ０ ４５
１ ４０ ２０ ３５．０ １５ ６０

表 ２　 ＢＢＤ 响应面试验方案以及结果

Ｔａｂ．２　 ＢＢＤ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号
超声频率

ｆ ／ ｋＨｚ
超声振幅

Ａｚ ／ μｍ
磨粒速度

ｖｌ ／ ｍ·ｓ
－１

磨粒倾角

θ ／ （°）
磨粒半锥角

φ ／ （°）
表面粗糙度

Ｒａ ／ ｍｍ

１ ４０ １５ ３１．５ －１５ ４５ ０．００６ ３

００３
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续表

序号
超声频率

ｆ ／ ｋＨｚ
超声振幅

Ａｚ ／ μｍ
磨粒速度

ｖｌ ／ ｍ·ｓ
－１

磨粒倾角

θ ／ （°）
磨粒半锥角

φ ／ （°）
表面粗糙度

Ｒａ ／ ｍｍ

２ ３０ ２０ ３１．５ －１５ ４５ ０．００７ ３
３ ４０ １５ ３１．５ ０ ６０ ０．００６ ５
４ ３０ １５ ２８．０ －１５ ４５ ０．００６ ６
５ ３０ １０ ３１．５ ０ ６０ ０．００６ ７
６ ２０ １５ ３１．５ －１５ ４５ ０．００６ ９
７ ２０ ２０ ３１．５ ０ ４５ ０．００８ ０
８ ３０ ２０ ３５．０ ０ ４５ ０．００７ ３
９ ２０ １０ ３１．５ ０ ４５ ０．００７ ４
１０ ２０ １５ ３１．５ ０ ６０ ０．００７ １
１１ ３０ １５ ２８．０ ０ ３０ ０．００７ ２
１２ ３０ ２０ ３１．５ ０ ６０ ０．００６ ９
１３ ３０ １５ ３５．０ １５ ４５ ０．００７ ５
１４ ３０ １５ ３１．５ －１５ ６０ ０．００５ ５
１５ ４０ １５ ３１．５ ０ ３０ ０．００７ ５
１６ ３０ １０ ３１．５ －１５ ４５ ０．００６ ０
１７ ３０ ２０ ３１．５ ０ ３０ ０．００７ ２
１８ ３０ １５ ３１．５ ０ ４５ ０．００７ ４
１９ ４０ １０ ３１．５ ０ ４５ ０．００７ ５
２０ ２０ １５ ２８．０ ０ ４５ ０．００７ ６
２１ ３０ １５ ３５．０ －１５ ４５ ０．００７ ０
２２ ３０ １０ ２８．０ ０ ４５ ０．００７ ０
２３ ４０ １５ ２８．０ ０ ４５ ０．００７ ２
２４ ４０ １５ ３５．０ ０ ４５ ０．００７ １
２５ ４０ ２０ ３１．５ ０ ４５ ０．００７ ４
２６ ２０ １５ ３１．５ ０ ３０ ０．００７ ６
２７ ３０ １５ ３１．５ ０ ４５ ０．００７ ０
２８ ３０ １０ ３５．０ ０ ４５ ０．００７ ９
２９ ３０ １５ ３１．５ ０ ４５ ０．００７ ３
３０ ３０ １５ ３５．０ ０ ３０ ０．００７ ３
３１ ３０ １５ ３１．５ １５ ３０ ０．００６ ７
３２ ３０ ２０ ２８．０ ０ ４５ ０．００７ ５
３３ ３０ ２０ ３１．５ １５ ４５ ０．００７ ０
３４ ３０ １５ ３１．５ １５ ６０ ０．００６ ６
３５ ３０ １５ ２８．０ ０ ６０ ０．００６ ５
３６ ３０ １５ ３１．５ －１５ ３０ ０．００７ １
３７ ３０ １０ ３１．５ １５ ４５ ０．００７ ２
３８ ３０ １０ ３１．５ ０ ３０ ０．００６ ９
３９ ４０ １５ ３１．５ １５ ４５ ０．００６ ８
４０ ２０ １５ ３１．５ １５ ４５ ０．００７ １
４１ ３０ １５ ２８．０ １５ ４５ ０．００７ ４
４２ ２０ １５ ３５．０ ０ ４５ ０．００７ ９

１０３
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续表

序号
超声频率

ｆ ／ ｋＨｚ
超声振幅

Ａｚ ／ μｍ
磨粒速度

ｖｌ ／ ｍ·ｓ
－１

磨粒倾角

θ ／ （°）
磨粒半锥角

φ ／ （°）
表面粗糙度

Ｒａ ／ ｍｍ

４３ ３０ １５ ３５．０ ０ ６０ ０．００６ ７
４４ ３０ １５ ３１．５ ０ ４５ ０．００７ ２
４５ ３０ １５ ３１．５ ０ ４５ ０．００７ ２
４６ ３０ １５ ３１．５ ０ ４５ ０．００７ １

　 　 为了对表面粗糙度拟合模型的拟合质量进行

评估，通常对拟合模型进行方差分析，如表 ３ 所

示。 在许多领域的方差分析研究中，误差 Ｐ＝ ０．０５
被认为是可以接受误差的最大边界水平，Ｐ 值越

小误差越小。 由表 ３可知：
（１）试验所选取的粗糙度拟合模型的 Ｐ 值小

于 ０．０００ １ 远低于 Ｐ＜０．０１ 水平，表示该实验所选

取的粗糙度拟合模型达到了极为显著的水平。 模

型的失拟项 Ｐ＝ ０．１９３ ２＞０．０５，达到不显著水平。
（２）因复相关系数 Ｒ２ ＝ ０．８８６ ０，说明了预测

值和试验值有很高的相关性，并且拟合过程度良

好、试验误差较小，可以通过拟合模型解释

８８．６９％的实际粗糙度试验结果。 校正系数 Ｒ２Ａｄｊ ＝
０．８２３ ０，与 Ｒ２ 数值接近，表明模型有充分的通

用性。
（３）由方差分析表中各项所对应的 Ｆ 值可

知，各因素对单晶硅表面粗糙度的影响显著性顺

序依次为：磨粒半锥角＞磨粒倾角＞超声频率＞超
声振幅＞磨粒速度。

表 ３　 粗糙度拟合模型方差分析表

Ｔａｂ．３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ９．００５×１０－６ １６ ５．６２８×１０－７ １４．０８ ＜０．０００ １
超声频率 ｆ ６．８０６×１０－７ １ ６．８０６×１０－７ １７．０３ ０．０００ ３
超声振幅 Ａｚ ２．５００×１０－７ １ ２．５００×１０－７ ６．２５ ０．０１８ ３
磨粒速度 ｖｌ １．８０６×１０－７ １ １．８０６×１０－７ ４．５２ ０．０４２ ２
磨粒倾角 θ ８．１００×１０－７ １ ８．１００×１０－７ ２０．２６ ０．０００ １

磨粒半锥角 φ １．５６２×１０－６ １ １．５６２×１０－６ ３９．０９ ＜０．０００ １
ｆ∗Ａｚ １．２２５×１０－７ １ １．２２５×１０－６ ３．０６ ０．０９０ ６
ｆ∗ｖｌ ４．０００×１０－８ １ ４．０００×１０－８ １．００ ０．３２５ ４
ｆ∗φ ６．２５０×１０－８ １ ６．２５０×１０－８ １．５６ ０．２２１ １
Ａｚ∗ｖｌ ３．０２５×１０－７ １ ３．０２５×１０－７ ７．５７ ０．０１０ １
Ａｚ∗θ ５．６２５×１０－７ １ ５．６２５×１０－７ １４．０７ ０．０００ ８
θ∗φ ５．６２５×１０－７ １ ５．６２５×１０－７ １４．０７ ０．０００ ８
ｆ２ ２．３６４×１０－７ １ ２．３６４×１０－７ ５．９１ ０．０２１ ４
Ａ２ｚ ９．８５２×１０－８ １ ９．８５２×１０－８ ２．４６ ０．１２７ ３
ｖ２ｌ １．９０９×１０－７ １ １．９０９×１０－７ ４．７８ ０．０３７ １
θ２ １．４７０×１０－６ １ １．４７０×１０－６ ３６．７８ ＜０．０００ １
φ２ ９．３３７×１０－７ １ ９．３３７×１０－７ ２３．３６ ＜０．０００ １

残差 １．１５９×１０－６ ２９ ３．９９７×１０－８ — —
失拟项 １．０５９×１０－６ ２４ ４．４１３×１０－８ ２．２１ ０．１９３ ２
纯误差 １．０００×１０－７ ５ ２．０００×１０－８ — —
总变异 ０．０００ ０ ４５ — — —

Ｒ２ — — — — ０．８８６ ０
Ｒ２Ａｄｊ — — — — ０．８２３ ０
Ｒ２ｐｒｅｄ — — — — ０．６９２ ７

２０３



第 ３期 陈文滨，等：基于有限元法的超声辅助线锯单晶硅表面粗糙度影响规律

２．２　 响应曲面模型诊断

用响应模型的残差正态累积分布图来检验模

型的优劣，如图 ３、图 ４。 由图 ３可知，残差都在正

态分布直线附近，没有异常点，所以可以判定残差

呈正态分布，模型是适合的。 由图 ４可知，残差是

沿着零点均匀分布的，也可以判定该模型是合

适的。

图 ３　 残差的正态概率图

Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｒｍａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｌｏｔ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ

图 ４　 试验次序的残差图

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
２．３　 响应曲面分析

响应面曲线是由响应值（本研究中为表面粗
糙度）和各因子 ｆ、Ａｚ、ｖｌ、θ、φ 构成的三维空间曲面

图。 根据前文中获得的粗糙度拟合模型的回归方

程，绘制不同因子对表面粗糙度的影响规律图和

响应曲面及其等高线图，结果见图 ５、图 ６。
分别分析各因素和各因素交互对表面粗糙度

的影响。

图 ５　 各因子对表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

由图 ５ 中的曲线 Ａ 可知，表面粗糙度随着 Ａ
超声频率的增大而减小，在 － １ 到 ０ 水平（２０ ～
３０ ｋＨｚ），表面粗糙度急剧下降。 因为在 ３０ ｋＨｚ
时磨粒在单位时间内的纵向速度加快，减少了磨

粒与单晶硅的接触时间，使表面粗糙度快速下降；
而在 ４０ ｋＨｚ时由于磨粒纵向速度进一步加快，导
致磨粒对单晶硅纵向的冲击增大，增大裂纹深度，
使表面粗糙度下降缓慢甚至有上升的趋势。

由图 ５中的曲线 Ｂ、Ｃ 可知，表面粗糙度随着

Ｂ 超声振幅和 Ｃ 磨粒速度的增大而增大，因为随

着超声振幅和磨粒速度的增大，磨粒对单晶硅的

纵向和切向冲击力也在增大，导致单晶硅表面裂

纹的宽度深度增大，表面粗糙度也随之增大。
由图 ５中的曲线 Ｄ 可知，表面粗糙度随着 Ｄ

磨粒倾角的增大而先增大后减小。 在－１ 到 ０ 水

平（－１５° ～０°）表面粗糙度急速上升，因为磨粒倾

角增大，导致其切向和纵向与单晶硅的接触范围

均增大，表面粗糙度急速上升；而在 １５°时，虽然

磨粒纵向接触范围减小，但其切向接触范围增大，
所以表面粗糙度下降更缓慢。

由图 ５中曲线 Ｅ 可知，表面粗糙度随着 Ｅ 磨

粒半锥角的增大而减小。 因为磨粒半锥角的增

大，磨粒的锥角越大，产生的裂纹较浅，表面粗糙

度因此降低。
　 　 在图 ６（ａ）和图 ６（ｂ）中，响应曲面呈现中间

区域有较低的表面粗糙度，并且在低超声频率及

高超声振幅和高磨粒速度的情况下，表面粗糙度

急剧上升。 这是因为在低超声频率和高超声振幅

的情况下，磨粒与单晶硅之间接触的时间更长，材

３０３
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图 ６　 交互作用对表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

料去除效果增大，磨粒对单晶硅产生正向冲击力

增大，导致表面裂纹深度的增加；在低超声频率和

高磨粒速度的情况下，磨粒切向移动速度增大，磨
粒对单晶硅的切向冲击力增大，导致表面裂纹宽

度的增加。 在图 ６（ｃ）中，随着磨粒半锥角的和超

声频率的增大，表面粗糙度有较大幅度下降，并且

超声频率越大，表面粗糙度越低。
在图 ６（ｄ）中，单晶硅表面粗糙度随着超声振
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幅和磨粒速度的减小而减小。 因为低超声振幅及

低磨粒速度，不会对单晶硅产生过大的正向和侧向

的冲击力，因而降低了裂纹的深度和宽度，所以有

更小的表面粗糙度；但在高超声振幅及高磨粒速度

的情况下，单晶硅表面粗糙度会有小幅度下降，这
是因为高磨粒速度会减小因高超声振幅产生的裂

纹的深度，使表面粗糙度有所下降。 在图 ６（ｅ）中，
响应面曲线呈中间区域有较高的表面粗糙度；总体

趋势上单晶硅表面粗糙度随着超声振幅和磨粒倾

角的减小而减小。 因为超声振幅的减小，单晶硅受

到磨粒的正向冲击力随之减小，裂纹产生的深度变

浅，而磨粒倾角越小，磨粒与单晶硅接触的边越接

近水平，对单晶硅产生的侧向冲击力随之减小，导
致裂纹产生的宽度越小，粗糙度因此减小。

由图 ６（ｆ）可知， 响应面曲线呈现中间区域有

较高的表面粗糙度，并在低磨粒倾角和高磨粒半

锥角的情况下，有最低的表面粗糙度。 这是因为

磨粒倾角小，磨粒的左侧倾向于水平，与单晶硅的

接触面积减小，单晶硅侧向受到的冲击力越小，粗
糙度越小；同理，磨粒半锥角越大，磨粒左侧边越

倾向于水平，并且磨粒锥角越钝，产生的裂纹更

浅，表面粗糙度越小。
从响应曲面图可以看出，５ 个工艺参数中，超

声频率、磨粒倾角和磨粒半锥角对单晶硅片表面

粗糙度的影响最大。 根据 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ 软件中

自带的优化函数 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ，对单晶硅表面粗糙度

进行优化，得到最优的工艺参数值为超声频率 ｆ ＝
３１ ｋＨｚ，超声振幅 Ａｚ ＝ １０ μｍ，磨粒速度 ｖｌ ＝
２８ ｍ ／ ｓ，磨粒倾角 θ ＝ －１５°，磨粒半锥角 φ ＝ ６０°，
满意度为 ０．９９４。

３　 实验验证

为了验证上述有限元仿真的有效性，本研究

采用 ＴＷ３５０单晶硅截断机进行切割单晶硅实验，
采用带有 １５个振子的超声振动台对单晶硅施加

切向的超声波。
由于实验条件原因，磨粒半锥角、磨粒倾角无

法作为实验变量，并且超声频率为 ３１ ｋＨｚ的振动

板振动力度太小，实验用的单晶硅尺寸过大导致

３１ ｋＨｚ的振动板无法将硅棒振起，所以实验验证

中使用 ２０ ｋＨｚ的振动板进行验证。
通过改变金刚石线的线速度分析不同线速度

下表面粗糙度影响趋势的一致性来验证有限元仿

真的真实性。 其中，仿真表面粗糙度和实验表面

粗糙度的趋势图如图 ７所示。 在不同线速度的作

用下，仿真值和实验值的变化趋势是一致的，都是

随着线速度的增大而减小；数值上的差异可能是

因为仿真的工件尺寸远小于实际单晶硅棒的尺

寸，产生的裂纹对于硅棒而言及其细微，但在仿真

结果中又较为明显，所以仿真值会偏大。

图 ７　 仿真与实验趋势图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ

４　 结论

利用 ＡＢＡＱＵＳ 仿真软件模拟单颗磨粒切割

单晶硅的实际情况，并通过建立响应面预测模型，
得到单晶硅表面粗糙度的预测模型，结果表明：超
声频率、超声振幅、磨粒速度、磨粒倾角和磨粒半

锥角对单晶硅表面粗糙度的影响均显著，并通过

实验验证其有效性，可得出以下结论：
１）对工艺参数进行目标优化，得到最佳的工

艺参数为超声频率 ｆ ＝ ３１ ｋＨｚ，超声振幅 Ａｚ ＝
１０ μｍ，磨粒速度 ｖｌ ＝ ２８ ｍ ／ ｓ，磨粒倾角 θ ＝ －１５°，
磨粒半锥角 φ＝ ６０°，满意度为 ０．９９４。

２）在不同线速度的作用下，仿真与实验表面

粗糙度的变化趋势基本一致，说明有限元仿真的

结果在趋势上与真实情况基本吻合，仿真结果可

以作为单晶硅切割的理论支持。
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