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超声横向激励下轴向运动金刚石线锯振动切割分析
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摇 摇 摘要: 金刚石线锯由于切缝窄、柔性好而广泛应用于 Si、SiC 等超硬脆材料的切割过程中,而超

声振动在硬脆材料加工方面具有独特的优势。 将超声振动应用于线锯切割过程中,在分析轴向运

动弦线振动模型的基础上,利用变量分离求解出线锯在两种不同位置超声激励下横向受迫振动位

移场的函数表达式以及线锯系统自然频率的函数表达式;研究讨论了线锯系统的参数对固有频率

的影响;分析了线锯临界速度以及线锯往复切割时线锯中点振幅与超声激振线锯系统参数的关系;
提出了工件进给速度是影响超声振动线锯切割模式的决定因素。 用多普勒激光测振仪对线锯的固

有频率、线锯超声激励频率和在振动切割 SiC 中线锯不同点处的频率进行测定,并对线锯施加超声

和不施加超声切割 SiC 进行了对比实验。 结果表明超声振动切割能减小 23% ~ 38%的切割力,能
明显改善切割表面的质量。 测定和实验结果与模型分析有较好的一致性。
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Abstract: The diamond wire saw has been widely used in cutting the hard and brittle materials, such as
Si and SiC single crystals, because of its narrow kerf and great flexibility. The ultrasonic vibration has a
unique benefit in cutting the ultra鄄hard and brittle materials. Based on the analysis of vibration model of
axially moving string, the expressions of transverse vibration displacement field in which the wire saw is
excited in different positions by ultrasonic wave are solved by applying the separation鄄of鄄variables meth鄄
od, and the expression of system natural frequency is obtained, too. The effect of wire saw system param鄄
eters on natural frequency is discussed. The critical speed of wire saw is analyzed. The relation among
the midpoint amplitude of wire saw excited by ultrasonic wave when wire saw reciprocatedly cuts and the
parameters of wire saw system is analyzed. It is proposed that the feed speed of workpiece is a decisive
factor affecting cutting mode of wire saw excited by ultrasonic wave. Doppler laser vibrometer is used to
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measure the natural frequency of wire saw, the vibration response frequency of wire saw excited by ultra鄄
sonic wave, and the frequencies of wire saw in different positions when wire saw cuts SiC ingot with ultra鄄
sonic vibration. Comparative experiments of cutting SiC are carried out with and without ultrasonic vibra鄄
tion. The result shows that cutting forces is reduced by 23% ~38% with ultrasonic vibration cutting, and
the quality of the cut surface is improved obviously. The measurement and experimental results are con鄄
sistent with the analysis results of model.
Key words: manufaturing technology and equipment; diamond wire saw; ultrasonic excitation; forced
vibration response; vibration cutting; comparative cutting experiment

0摇 引言

自 20 世纪 90 年代以来,线锯加工由于翘曲小、
厚度均匀和切口损耗小等特点,已广泛应用到单晶

半导体、玻璃和宝石等硬脆材料的切割加工中[1]。
超声复合线锯切割技术是利用固结金刚石颗粒的线

锯和被加工材料之间相对高速运动的同时,给线锯

附加一超声振动,迫使线锯和加工材料由连续接触

变为间断接触,使线锯在高频振荡条件下对工件进

行切割、摩擦和冲击,以实现材料的去除。 超声复合

线锯在加工硬脆材料方面有独特的优势,如切割效

率高、变形小、切割表面质量好和线锯使用寿命长等

特点[2]。 Zhou 采用单点金刚石刀具车削玻璃时发

现,当施加超声振动后,玻璃的加工过程由塑性到脆

性转换的临界切割深度变大,使得玻璃的塑性加工

更容易实现[3]。 孟剑峰[4] 把随机切割力作为线锯

的激励力,利用 Hamilton 原理研究了线锯的随机振

动,分析了环形电镀金刚石线锯切割硅时加工参数

对晶片质量的影响。 张辽远等[5 - 6]利用自制的实验

设备使金刚石线锯在纵向超声振动激励下对切割加

工脆性材料进行了研究,结果表明, 纵向超声振动

加工与相同条件下的普通加工相比,具有材料去除

率高、表面质量好、破碎小等特点。 上述研究仅限于

随机力对线锯的振动影响和纵向超声振动对线锯

振动影响的研究,而线锯在横向超声激励下受迫

振动的研究未见报道。 因此,本文以横向超声激

励下轴向运动线锯受迫振动的模型为基础,采用

理论分析和实验的方法,研究了线锯在横向上施

加高频受迫振动的响应、固有频率、临界速度以及

实现往复切割时线锯中点的振幅与系统激励参数

间的关系,对横向超声振动线锯的切割条件进行

了分析,探讨了超声振动线锯切割模式的影响因

素。 为进一步研究金刚石线锯在横向超声激励下

高速、高质量切割 SiC 等硬脆材料的切割机理提供

理论参考依据。

1摇 金刚石线锯横向激励振动动力学方程

1郾 1摇 线锯横向振动微分方程

轴向运动连续体的振动可分为运动弦线的横向

振动和运动梁的横向振动[7]。 由于线锯的抗弯模

量和线密度都很小,因此横向超声波激励下轴向运

动线锯的受迫振动可简化成轴向运动弦线在横向激

振下的振动[8 - 9]。
设线锯沿 x 轴方向以速度 v 作匀速运动,两端

为导轮支撑,张紧力为 F,锯丝线密度为 籽,跨距为

L,如图 1 所示。 线锯可以简化为一根弦线,O 和 O忆
为切割过程中的两个支撑导轮,弦线在 Oxy 平面内

振动,在时刻 t,弦线在 x 轴上任一点 x 处的偏离平

衡位置的横向位移用 y 表示,y 是横坐标 x 和时间 t
的函数,即 y = y(x,t) .

图 1摇 轴向匀速运动弦线的振动模型

Fig. 1摇 Vibration model of string uniformly moving
in axial direction

摇

轴向匀速运动线锯可看作是其坐标系随同弦线

并按照相同的轴向运动速度 v 进行同步运动的弦线

系统,则同步运动坐标系下的轴向运动线锯的振动

可视为两端固定的弦线振动,其横向振动的动力学

方程可参照经典固定弦线横向振动的动力学方程,
可表示为

d2y
dt2

= F
籽

鄣2y
鄣x2 = c2 鄣2y

鄣x2, (1)

式中:c 为横波在固定弦线上的传播速度;F 为弦线

承受的张紧力;籽 为弦线的线密度;且 c = F/ 籽;d / dt
为坐标系统随着弦线按照速度 v 同步运动系统对时
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间的微分算子。 运动坐标系与固定坐标系之间在轴

向运动速度上存在着下述关系[9]:
d
dt =

鄣
鄣t + (v 鄣

鄣 )x . (2)

按照(2)式可以把在运动坐标系统的弦线振动的微

分方程转换成固定横坐标系统的微分方程。 (1)式

(
的左边可表示为

d2y
dt )2 = 鄣

鄣 (t
鄣y
鄣t + v 鄣y鄣 )x + 鄣

鄣 [t (v 鄣y
鄣 ) ]x =

鄣2y
鄣t2

+ v 鄣2y
鄣x 鄣t + v 鄣2y

鄣x 鄣t =
鄣2y
鄣t2

+ 2v 鄣2y
鄣x 鄣t. (3)

参考坐标系统运动速度 v 对弦线上横向振动波传播

速度的影响[10],(1)

(
式的右边则为

d2y
dt )2 = (c2 - v2)鄣

2y
鄣x2 . (4)

由(3)式、(4)式得轴向匀速运动弦线的横向振动方

程为

鄣2y
鄣t2

+ 2v 鄣2y
鄣x 鄣t - (c2 - v2)鄣

2y
鄣x2 = 0. (5)

1郾 2摇 超声施加位置对运动弦线横向振动的影响

当在轴向运动弦线的右支撑端(O忆端)处受到

一超声简谐振动 y( t) = Acos (棕t)激励时(A 为超声

波振幅,棕 为超声波频率)。 此状态相当于线锯往复

切割硬脆材料时的反向切割,即线锯上横向振动波

的传播方向与线锯的运动方向相反。 则此状态振动

微分方程(5)式的边界条件为

x = 0,
y = 0{ ,

(6)

x = L,

y = Acos (棕t) = 1
2 A[exp (i棕t) + exp ( - i棕t)]{ .

(7)
当锯丝是微幅振动,横向振动幅值很小,且弦线

的轴向运动速度远小于波在弦线上的传播速度时,
可认为系统是线性振动[8]。 无阻尼振动微分方程

(5)式的解可分解成振型函数和弦上各点位移随时

间变化规律函数的乘积[11],设(5)式通解的型式为

y(x,t) = exp [ 依 i(棕t + 琢x)] . (8)
将(8)式代入(5)式,得到了含有 琢 的二次方程

棕2 + 2棕v琢 - (c2 - v2)琢2 = 0. (9)
(9)式的解为

琢 = v棕
c2 - v2

依 c棕
c2 - v2

= 棕
v忆 依 棕

c忆 . (10)

(10)式中引入两个新的物理量 v忆和 c忆,其表达式为

v忆 = (c2 - v2) / v = F
籽v - v, (11)

c忆 = (c2 - v2) / c = (F - 籽v2) / F籽 , (12)
式中:v忆为弦线运动平均有效速度;c忆为运动弦线上

平均有效波速。 故(5)式通解可表达为

y(x,t) = exp [ 依 i(棕t +琢x)] =

{ [exp 依 i 棕t (+ 棕
v忆 依 棕 )c忆 ] }x =

[exp i (棕 t + x ) ]v忆 [exp i 棕x ]c忆 +

[exp - i (棕 t + x ) ]v忆 [exp - i 棕x ]c忆 =

exp [i棕(t + x / v忆)][Ccos (棕x / c忆) +Dsin (棕x / c忆)] +
exp[- i棕(t + x / v忆)][C忆cos (棕x / c忆) +D忆sin (棕x / c忆)],

(13)
式中:C、D、C忆、D忆为待定系数。 根据边界条件(6)式
可得

C = C忆 = 0. (14)
再根据边界条件(7)式可得

D = Aexp ( - i棕L / v忆)
2sin (棕L / c忆) , D忆 = Aexp (i棕L / v忆)

2sin (棕L / c忆) .

(15)
故(5)式的解为

y(x,t) = A sin (棕x / c忆)
sin (棕L / c忆) [cos (棕 t - L - x ) ]v忆 =

KA [cos (棕 t - L - x ) ]v忆 , (16)

式中:K = sin (棕x / c忆)
sin (棕L / c忆) . 同理在上述模型中,当超声

激励作用在左支撑导轮处(即 O 处),此状态相当于

线锯往复切割硬脆材料时的正向切割,即线锯上横

向振动波的传播方向与线锯的运动方向同向,则相

应的边界条件变化为

x = 0,

y = Acos(棕t) = 1
2 A[exp (i棕t) + exp ( - i棕t{ )];

(17)
x = L,
y = 0{ .

(18)

根据边界条件(18)式可得

C = C忆 = A
2 . (19)

根据边界条件(17)式,可得

D = D忆 = - Acos (棕L / c忆)
2sin (棕L / c忆) . (20)

所以(5)式在(17)式、(18)式边界条件下的解为

y(x,t) = [A cos (棕x / c忆) - cos (棕L / c忆)
sin (棕L / c忆)sin(棕x / c忆 ]) 伊
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[cos (棕 t - x ) ]v忆 . (21)

(21)式可变化为

y(x,t) = A sin (棕L / c忆 - 棕x / c忆)
sin (棕L / c忆) [cos (棕 t - x ) ]v忆 =

A sin [棕(L - x) / c忆]
sin (棕L / c忆) [cos (棕 t - x ) ]v忆 . (22)

(22)式与(16)式具有相同的结构。 当(16)式
和(22)式第一项的分子 sin (棕x / c忆) = 0 或 sin [棕·
(L - x) / c忆] = 0 时,弦线的振幅恒为 0,此时 x 点即

为驻波的节点。 当 K 的分母 sin (棕L / c忆) = 0 时,弦
线的振幅为无穷大,即弦线发生共振。 当 x = L / 2
时,(16)式和(22)式具有完全相同的解。
1郾 3摇 运动弦线固有频率和临界速度

在(16)式和(22)式中,当振幅放大系数 K 的分

母为 0 时,弦线上振动响应的振幅 y寅肄,即表示弦

线发生了共振,此时激振频率应等于弦线的固有频

率[12]。 弦线发生共振的条件是 sin (棕L / c忆) = 0,即
棕L / c忆 = n仔. (23)

故在无阻尼情况下弦线的固有圆频率为

棕r = 棕n = n仔c忆
L = n仔(F - 籽v2)

L F籽
,n = 1,2,3,…,

(24)
式中:棕r为弦线的共振频率;棕n为弦线的 n 阶固有频

率。 金刚石线锯的实际固有频率也可表示为

f =
棕n

2仔 = n(F - 籽v2)
2L F籽

,n = 1,2,3,…. (25)

由(25)式可知,系统每阶固有频率随着轴向速度的

增加而减小[13]。 当速度达到一定值时, 即 v =

F / 籽时,f = 0,此时,线锯的临界速度为

v = vc = F / 籽. (26)
临界速度的物理意义是指在横向受迫振动中,

轴向运动锯丝在横向能发生简谐振动所对应轴向运

动速度的最大极限值。 当锯丝的轴向运动速度大于

等于此极限值时,锯丝的振动频率小于等于 0,此状

态下锯丝的横向运动将呈现混沌或分岔等不稳定现

象,这对于横向振动线锯的切割状态产生不利的影响。
若锯丝选不锈钢材料(牌号 0Cr26Ni5Mo2),锯

丝直径 d = 0郾 2 mm,线密度 籽 = 0郾 245 伊 10 - 3 kg / m,
两支撑导轮之间的距离 L = 0郾 17 m,线锯轴向运动

速度 v = 1郾 9 m / s,取线锯张紧力 F = 28 N,则系统的

一阶固有频率(基频)计算值为

f = F - 籽v2

2L 籽F
= 28 - 0郾 245 伊 10 - 3 伊 1郾 92

2 伊 0郾 17 伊 0郾 245 伊 10 - 3 伊 28
=

994郾 3 Hz.
线锯的临界速度为

v = vc = F/ 籽 = 28 / (0郾 245 伊10 -3) =338郾 06 m/ s.
由此可以看出轴向运动弦线的临界速度比较

高,而实际上在用线锯切割硬脆材料时,线锯的速度

一般不超过 20 m / s,远小于线锯的临界速度,因此线

锯不会发生分岔失稳现象。

2摇 超声振动线锯的锯切条件

文献[14]认为:刚性刀具超声振动切割工件

时,要实现刀具与工件之间的振动切削,就必须使工

件的进给速度 vw小于刀具在切削方向上的最大振

动速度 A棕. 即

vw臆vx,max = A棕 = 2仔fA, (27)
式中:f 为超声波频率;A 为振幅。 当 vw越接近 vx,就
越接近传统切割。 当 vw > vx时,刀具与工件不能分

离,不能实现振动切割。
当运动线锯受到横向超声振动激励时,由上述

分析可知,线锯中间点的振动为余(正)弦的简谐振

动。 但该结论是在线锯无负载条件下获得的结果,
同时由于线锯切割是柔性切割,柔性线锯上的磨粒

对工件的切割不同于刚性刀具的切割,仅满足

(27)式还不能保证线锯的振动切割。 因此柔性线

锯振动切割工件时加工参数必须满足更苛刻的条

件,否则线锯即使在超声振动激励下也不能对工件

进行振动切割。

图 2摇 横向超声振动金刚石线锯锯切 SiC 过程示意图

Fig. 2摇 The schematic diagram of cutting process of SiC
摇

图 2 为柔性线锯对工件振动切割过程示意图。
要使柔性线锯能进行振动切割,还必须使工件在一

个超声振动周期内的进给量不大于线锯在一个振动

周期内的最大切割深度,这样在稳定切割时线锯的

平衡位置与工件切割表面间的距离始终保持大于 0
且小于线锯振幅的稳定状态,以保证线锯的平衡位

置在切割平面内保持直线,而不至于发生弯曲,实现
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线锯对工件的振动点切割。 由于振动线锯对旋转工

件的切割是振动的点接触,故有

vw,v( t2 - t1)臆hmax, (28)
式中:hmax为线锯上磨粒一个周期内的最大切削深

度,它与线锯的线质量密度、超声振幅、磨粒的形状、
线锯上磨粒的密度、一个振动周期内的净切割时间

和锯切材料的断裂韧性有关。 vw,v为线锯振动切割

时工件的进给速度,t2、t1分别为线锯与工件的接触

分离时刻。 (28)式即为柔性线锯进行振动切割的条件。
根据(16)式、(22)式,设线锯在 L / 2 处磨粒的

振动响应方程为

xt = Acos (棕t), (29)
则此处磨粒的振动速度为

vx( t) =
dxt

dt = - A棕sin(棕t) . (30)

图 2 中,t0为线锯与工件的接触时刻,t1为线锯

与工件的分离时刻,当线锯与工件分离时即有 vw臆vx .
- vw = - A棕sin (棕t1), (31)

t1 = 1
2仔f (arcsin

vw
2仔 )fA . (32)

在 t1后,在任意时刻 t,线锯的中间切割点与工件之

间的距离为

x = Acos (棕t) - Acos (棕t1) + vw( t - t1) . (33)
由(33)式可知,当 x = 0 时,线锯再次与工件接触,
此时的时刻为 t2 . 则有

Acos (棕t1) + vw t1 = Acos (棕t2) + vw t2 . (34)
由(31)式和(34)式可解得接触时刻 t2、分离时

刻 t1和超声振动周期 T 之间的关系:

(cos 2仔
t1 )T + 2仔

t1
T (sin 2仔

t1 )T =

(cos 2仔
t2 )T + 2仔

t2
T (sin 2仔

t1 )T . (35)

在一个振动周期内线锯切割点参与切割的净切割时

间为

tq = T + t1 - t2, (36)
相对净切割时间为

tq
T = 1 +

t1
T -

t2
T . (37)

3摇 实验测试

实验在改进的 WXD170 型往复式金刚石线锯

旋转点切割机床上进行,线锯为不锈钢丝 (牌号

0Cr26Ni5Mo2),直径 d 为 0郾 2 mm,线锯所受张紧力

F 为 28 N,线锯两导轮间距 L 为 170 mm,线锯速度 v
为 1郾 9 m / s. 选用 ACQ鄄600 型超声波发生器作为激

振源,超声频率为 20 依 1 kHz,振幅为 1郾 285 滋m. 工

件 SiC 采用 PVT 法生成,直径为 50 mm. 线锯沿

(0001)晶面进行切割,晶片厚度 0郾 8 mm.
3郾 1摇 线锯振动频率及振幅的测定

用 LV鄄S01 型多普勒单点激光测振仪对线锯中

点的振动进行测试。 实验在锯丝静止、锯丝运动和

锯丝运动时加超声 3 种工况下进行,实验测试结果

见表 1. 图 3 为测试现场照片,图 4 和图 5 为锯丝在静

态和超声激励下轴向运动线锯的幅频特性测试曲线。

表 1摇 测试结果表

Tab. 1摇 The testing results

摇 摇 实验状况 线锯自然频率 / Hz 线锯响应频率 / Hz 线锯响应振幅 / nm 频率计算值 / Hz 误差 / % 激励形式

线锯静止(v = 0 m / s) 933郾 8 994郾 3 6郾 47 初始瞬态激励

锯丝运动(v = 1郾 9 m / s) 928郾 3 994郾 0 7郾 07 随机激励

锯丝运动 + 超声 20 023郾 3 625 振幅误差 4郾 53 超声过程激励

3郾 2摇 超声振动对 SiC 切割影响的对比实验

图 6 为对比切割实验原理简图。 工件通过两种

不同进给速度和在施加超声和不加超声的情况下对

线锯的锯切力进行测试,并对切割后的表面进行观

察。 同时对线锯中间切割点上下各 40 mm 处的 B、
C 两点处进行振动频率和振幅测量。 实验条件:v =
1郾 9 m / s,nw = 12 r / min,A = 1郾 285 滋m,冷却液为水。
采用美国 ATI 公司 Gamma SI鄄32鄄2郾 5 多轴力 /扭矩

传感器、美国 NI 公司 9105鄄M1USB 16 通道数据采集

系统对切割力进行测量。 实验结果见表 2,表中 F t

为切向锯切力,Fn为法向锯切力。
表 2摇 对比切割实验结果

Tab. 2摇 Ccutting experiment results

vw / (mm·min - 1)
vw = 0郾 025 mm / min vw = 0郾 500 mm / min

有超声 无超声 有超声 无超声

Ft / N 0郾 46 0郾 60 5郾 75 5郾 27
Fn / N 0郾 52 0郾 84 6郾 93 7郾 12
B 点频率 / Hz 20 037 1 990 20 048 2 008
B 点振幅 / 滋m 1郾 092 0郾 330 0郾 580 0郾 370
C 点频率 / Hz 20 015 1 945 1 966 1 982
C 点振幅 / 滋m 0郾 23 0郾 47 0郾 65 0郾 57

5561



兵摇 工摇 学摇 报 第 35 卷

图 3摇 测试现场图片

Fig. 3摇 Photograph of test site
摇

图 4摇 静态线锯幅频曲线

Fig. 4摇 Amplitude鄄frequency curve of wire saw in static state
摇

图 5摇 超声激振线锯幅频响应曲线

Fig. 5摇 Amplitude鄄frequency response curve of wire saw
excited by ultrasonic transverse vibration

摇

摇 摇 用 JSM鄄6700F 场发射扫描电子显微镜( SEM)
对切割表面进行晶片表面形貌观察,如图 7 所示。

4摇 振动模型及实验结果分析

4郾 1摇 超声激振点对线锯中点振幅的影响

由(16)式和(22)式可知,超声激励无论在右端

或左端,弦线中间点处的振动位移和相位都是相同

的。 因此在线锯切割硬脆材料过程中,当工件位于

线锯的中间点时无论正向或反向切割,超声振动对

工件切割的影响都是相同的。 为了使弦线中间点处

图 6摇 切割实验原理简图

Fig. 6摇 Schematic diagram of cutting experiment

图 7摇 超声和普通切割 SiC 表面 SEM 形貌对比图

Fig. 7摇 Comparison of SEM microscopic topographies of
ultrasonically and ordinarily cut SiC surfaces

摇

振幅等于超声激振的振幅 A,则
sin (棕L / 2c忆)
sin (棕L / c忆) = 1,即

L = 4(F - 籽v2)
棕 F

(
籽

k仔 依 仔 )3 ,k = 0,1,2,3,….

(38)
如采用上述实验中的参数值,当 k = 1 时,L 应

为 283郾 2 mm.
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4郾 2摇 线锯的临界速度

由(25)式可知:
1)锯丝的振动频率与锯丝的张紧力 F 有关,在

满足锯丝强度条件下增大张紧力 F,可增大锯丝固

有频率,但过度增加张紧力,会增大线锯的横向刚

度。
2)锯丝轴向速度 v 增大,固有频率 f 减小,当

v = F / 籽时,f = 0,则 v = F / 籽为线锯的临界速度。
当线锯速度接近或大于此速度时,锯丝会出现分岔

不稳定,此时会对超声振动切割产生不利的影响。
3)锯丝的固有频率与两个导轮之间跨距 L 呈

反比。
4郾 3摇 线锯固有频率测量误差

计算线锯静态一阶固有频率为 994郾 3 Hz,而实

验测定线锯静态下的固有频率为 933郾 8 Hz,二者的

误差为 6郾 47% . 线锯的切割速度为 1郾 9 m / s 时,计
算频率与测试频率的误差为 7郾 07% . 当线锯在超声

激励下,锯丝中间点的振幅测量值与计算值的误差

为 4郾 53% . 这说明建立的线锯振动模型与实际比较

一致。 产生误差的主要原因是在建立线锯模型时忽

略了锯丝的阻尼以及测试过程中环境因素的干扰;
同时也说明随着线锯速度的提高,系统的非线性成

分也随之增加,导致误差增加[15]。 但线锯在远小于

临界速度的范围内,采用上述模型可以满足要求的

精度。
4郾 4摇 线锯切割模式影响因素

线锯在超声激励下能否对工件进行振动切割取

决于工件的进给速度,当工件在一个振动周期内的

进给量小于线锯在一个振动周期内的最大切割深度

时,线锯会进行振动切割,否则即使有超声激励,线
锯也不能产生振动切割。 当工件进给速度定为

0郾 025 mm/ min和 0郾 500 mm/ min,可以计算出点切割每

个振动周期内,线锯的切削深度分别为0郾 020 83 nm和

0郾 417 00 nm. 从 B、C 两点测试的振幅频率来看,当
工件进给速度为0郾 025 mm / min时,B、C 两测试点的

频率几乎等于超声振动频率,说明超声振动在线锯

的切割过程中能在两导轮之间的线锯上进行传播,
而两测试点的的振幅相差较大,说明线锯在振动切

割时,线锯上的磨粒对工件切割表面的高频撞击使

线锯的振动能量减小,促使材料的去除,从而导致

B、C 两点的振幅相差较大。 同时在实验中观察到线

锯在整个切割过程中始终保持直线状态,这说明在

上述实验条件下,工件进给速度为 0郾 025 mm / min
时,超声激励线锯对工件的切割是振动点切割。

当工件进给速度为 0郾 500 mm / min 时,测得的

B 点的频率与超声频率接近,C 点的频率与线锯的

2 倍基频接近,同时 B、C 两点的振幅几乎没有明显

差别,同时观察到在稳定切割过程中,线锯与工件的

接触处发生了明显的弯曲,即由起初的点接触逐渐

变成了圆弧线接触。 这说明在超声振动线锯切割

时,工件的进给速度大于振动周期内磨粒的切割深

度,线锯在切割平面内发生弯曲变形,使点接触切割

变成了线接触切割,超声振动不能在锯丝上传播,当
超声波沿线锯传播到与工件接触段即被工件的弹性

形变所吸收,此时线锯受到较大的法向力,因此线锯

和工件不会发生周期性的接触-分离,而始终保持

圆弧接触状态。 在此进给速度下线锯即使有超声激

励,线锯也不是超声切割。 与普通切割相比,锯切力

没有明显的差别。
上述两组实验除了工件进给速度不同外,其余

条件均相同,但实验测试和观察的结果不同,当工件

进给速度为 0郾 025 mm / min 时,为超声振动切割,当
进给速度为 0郾 500 mm / min 时为普通切割。 而线锯

的横向最大振动速度计算值为 161 mm / s( vx,max =
2仔fA),而上述两组实验工件的进给速度都小于此

值,但出现的切割模式却不同,这说明柔性线锯能进

行振动切割的条件比刚性刀具的振动切割条件更严

格。
上述 SiC 切割实验也说明磨粒在一个振动周期

内的最大切割深度在 0郾 020 83 nm 和 0郾 417 00 nm 之

间,要准确找到此值,需要从大量的振动切割实验中

分析找出,这也是课题今后的研究方向。
4郾 5摇 超声对线锯锯切力的影响

从表 2 实验结果可以看出,与普通切割相比,振
动切割使线锯的法向力和切向力明显减小(法向力

减小近 38% ,切向力减小 23% ),这主要是受迫振动

线锯上的磨粒周期性的撞击、摩擦、切割工件表面,
加速材料的去除。 这不但提高了材料去除的效率,
也减小了线锯的磨损,延长了线锯的寿命。 在其他

条件相同的情况下,超声振动切割明显改善了晶片

表面的质量。

5摇 结论

1)轴向运动弦线在右端或左端受到简谐振动

激励时,弦线的振型都是以轴向速度为 v 运动的驻

波,在弦线的中间点具有相同的振幅和相位。 这说

明线锯正向或反向切割对硬脆材料的切割机理和切

割质量不会产生明显的差异。 当满足(38)式时,弦
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线中间点的振幅与激振振幅相等。 锯丝振动的固有

频率只与锯丝的线密度、张紧力、速度和跨距有关,
与超声激励的位置无关。

2)通常线锯张紧力较大,线锯线密度很小,因
此线锯的临界速度很大。 在上述条件下计算弦线的

临界速度为 338郾 06 m/ s,在常规速度切割中(切割速度

不大于 20 m/ s),线锯不会出现分岔不稳定现象。
3)工件的进给速度对超声振动线锯的切割模

式有决定性的影响。 当工件在一个振动周期内的进

给量小于线锯在一个振动周期内的最大切割深度

时,线锯会进行振动切割,否则即使有超声激励,线
锯也不是振动切割。

4)超声振动在金刚石线锯往复切割硬脆材料

过程中具有显著的作用,不但能减小线锯的锯切力,
而且还能增大切割效率,改善表面质量,减小线锯的

磨损并延长线锯的寿命。
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