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【摘 要】 本文在对"-3前太阳能硅片常见切割技术及其特性进行分析和比较的基础上，提出数控超声振动 
-~zg,i太阳能硅片技术，为太阳能硅片的精 密切割提供一种新的实用的加工方法。 
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【Abstract】 On the basis of the current solar wa r cutting technology and its characteristics，the numerical control ultrasonic vibration 

cutting solar waf r technology was presented to provide a practical method of processing for the precision cutting of solar waf r． 
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引言 

随着全球范围内的能源危机 日益严重和 国际绿 

色能源工程的飞速发展 ，太阳能光伏发电由于环保 、 

洁净 、安全、成本逐渐降低等特点已经得到国际上的 

公认，成为世界各国竞相开发的重点，其开发利用是 

最终解决常规能源特别是石化能源短缺、环境污染和 

温室效应等问题的有效途径。近年来，太阳能光伏发 

电产业虽然得到了蓬勃发展，但其大规模的利用在短 

期内仍难以启动，成本问题一直是制约太阳电池大规 

模应用的瓶颈，要真正使太阳能成为替代能源，太阳 

电池的发 电成本必须接近常规发电方式的成本。因 

此，在技术上实现创新和突破，发展廉价、高效的新一 

代太阳能电池，是摆在我们面前的迫切任务l】-2]。 

根据对近年来世界太阳能电池的统计，晶体硅 

太 阳电池是 目前太阳电池的主流 ，它的市场 占有率 

一 直保持在 90％以上。预计今后 10年内晶体硅仍 

将占据主导地位．并将向高效率、低成本和薄片化方 

向发展。在整个产业链中，太阳能硅片的切割成本 

占到总的制造成本的 30％左右 ，切割工艺的优劣不 

仅影响硅片的出片率，更会影响到硅片的表面质量 

及后续工艺的加工量与复杂性。因此 ，在保证光电 

转换效率的前提下，深入研究先进的切割技术和切 

割工艺，降低硅片加工成本，提高原材料利用率和生 

产效率，对推动太阳能光伏发电产业的发展具有重 

要的指导意义和应用价值圈。 

1太阳能硅片切割工艺要求 

太阳能硅片加工工艺流程一般经过晶体生长、 

切断、外径滚磨、平边、切片、倒角、研磨、腐蚀、抛光、 

清洗、包装等阶段，而硅片切片作为硅片加工工艺流 
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程的关键工序，其加工效率和加工质量直接关系到 

整个硅片生产的全局。确定硅切片表面质量的主要 

参数有晶向偏离度、硅片的总厚度偏差1TrV、硅片的 

弯曲度 Bow、硅片的翘曲度 Warp等l 3】。这些参数的 

精度对后道工序的加工起着直接决定的作用。 

①晶向偏离度 指晶体的轴与晶体方向不吻合 

时，其偏离的角度； 

②硅片的总厚度偏差 rrV 指硅片的最大与最 

小厚度之差值： 

③硅片的弯曲度 Bow 指硅片表面凹凸变形大 

小的数值，硅片弯曲度量值定义为(a—b)／2； 

④硅片的翘曲度Warp指硅片的参考平面与 

硅片的中心平面的最大与最小距离的差值。 

对于切片加工工艺技术的原则要求是[21： 

①切割精度高、表面平行度高、翘曲度和厚度偏 

差小 ： 

②断面完整性好，消除拉丝、刀痕和微裂纹； 

③提高成品率，缩小刀(钢丝)切缝，降低原材料 

损耗 ： 

④提高切割速度，实现自动化切割。 

由于硅片材料硬度高、脆性大，切片过程容易产 

生崩碎损坏，很难采用普通的加工方法切割；又因其 

不导电．不能用电火花等特种加工方法加工。 

2 传统太阳能硅片切割技术 

在太 阳能电池 的加工环节中 ，硅片切割技术一 

直是个瓶颈 。当前太 阳能硅片切割常用的方法有 ： 

外圆切割、内圆切割和线切割。 

2．1 外 圆切割技术 

外圆切割是最早开发 的切割硅 晶片 的工艺 ，这 

种方法与砂轮外圆磨削相似，把薄的金刚石锯片夹 

持在高速旋转的主轴上，用外径上的金刚石磨粒切 

割工件。 

外圆切割时，噪音大、锯片刚性差，刀片因为太 

薄且径向承受晶体的压力，容易产生变形和侧向摆 

动，使晶体材料损耗大，晶面不平整。外圆锯锯切深 

度受到锯片直径限制，一般不超过直径的三分之一， 

若增大锯片直径必然降低其刚度．使切割过程中产 

生摆动。不易保证锯切的直线度。尽管增加锯片厚 

度可以提高其刚性，但却增加了锯片成本，而且增加 

了锯缝宽度，降低了出材率。因此，外圆切割方法已 

很少使用，主要用于对晶向偏转大的长晶体进行定 

向切割和大尺寸材料整形切割。 

图 1外 圆切割 、内圆切割原理图 

2．2 内圆切割技术 

目前，中、小尺寸晶片切割主要采用内圆切割方 

法．这种方法是以刀片内径电镀金刚石磨料作为切 

削刃，内圆切割时。切割刀片由主轴带动高速旋转， 

同时相对工件径向进给。内圆切割技术成熟，刀片 

稳定性好，在硬脆材料的切割领域中应用广泛，特别 

适用于切割硅晶体、陶瓷及硬质合金等硬脆材料。 

内圆切割技术优点在于： 

①切片精度高，直径为 200 mm晶片的厚度差 

仅为 0．O1 mm： 

②切片成本低，同规格级的内圆切片机价格是 

线切割机价格的 1／3～1／4： 

③每片都可以进行晶向调整和切片厚度调整； 

④小批量多规格加工时，具有灵活的可调性。 

其缺点是： 

①晶片表面损伤层较大； 

②刀VI宽，材料损失大； 

③生产率低，每次只切割一片。 

2-3 多线锯切割技术 

伴随着大直径硅片的使用越来越普遍，内圆锯 

片由于张紧力作用产生相应的变形，刃口表面为波 

浪形．尤其是随着内圆刀片径向尺寸的增大，这种 

变形更加明显，导致内圆锯在高速度旋转时除主轴 

系统以外还产生附加的轴向振动。内圆锯的结构限 

制了切割工件的尺寸，一般只能切割直径不超过 

200mm的硅片，且会产生较大的翘曲变形，加工表 

面会留下较大的切痕和微裂纹，表层损伤层深度可 

达 10～50 Ixm。因此对于大直径 f直径I>200 mm)和 

小厚度 f厚度≤0．3 mm)的硅片加工，内圆切割从产 

量和能力上远远不能满足生产要求．多线切割已经 
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成为主流技术。 

目前真正用于硅晶体切片的多线切割技术只有 

图 2 多线锯切割原理图 

往复式 自由磨料线锯切 

割。其原理是利用一根钢 

丝缠绕在一组锯丝导轮上， 

形成一排 以一定 问隔排列 

的切割线 。切割时，钢丝按 

一 定方向运动，同时工件和 

钢丝相互压紧．当含有游离 

磨料的切削液浇注到工件 

和锯丝之间时 锯丝快速运动将切割液带人工件切 

缝，产生切削作用。多线锯切割每小时可切割 300～ 

2000平方英寸f大约为内圆切割的 3～5倍)，锯痕损 

失仅为 0．2～0_3 ram(大约为内圆切割的60％)，损伤 

层厚度为5～15 I,zm．详见表 1。但是由于发展历史 

短．技术还有待于进一步成熟，主要表现为： 

①片厚不均匀，误差较大； 

②切片厚度调节困难，切割过程中检测控制难 

以实现 ： 

③风险大，一旦断丝，整根晶棒报废； 

④成本高，金属线为一次性使用，切削液只有少 

部分进入切痕起作用； 

⑤设备主要依赖进口，价格昂贵，进口一台需要 

300多万人 民币 ] 

表 1 内圆切割与多线锯切割特性 比较 

3 数控超声振动切割技术 

利用超声振动 的能量对材料进行切割 的理念 ， 

在国外很早就得到了重视 [81。但直到上世纪 90年 

代．奥地利 GFM公司才将这一概念实际应用于航空 

材料加工领域，开始对多种复合材料进行超声切割。 

该项技术的应用至今已有近 2O年，欧洲和美国的各 

大飞机制造厂和航空复合材料的研发生产企业都已 

广泛地采用超声切割设备用于生产。而数控技术是 

二十世纪五十年代发展起来的机床控制新技术，是 

自动化制造系统的核心技术之一，如果将数控技术 

应用于传统的超声波加工技术中，就可以通过计算 

机控制工件和工具的相对运动关系而自动加工出所 

需工件，提高超声波加工的质量和效率，进一步满足 

企业 自动化生产的需要 。 

3．1 数控超声振动切割原理及结构 

超声波切割基本原理是利用一个电子超声发生 

器产生频率为 20～30 kHz的超声波，通过置于超声 

切割头内的超声——机械转换器将原本振幅和能量 

很小的超声振动转换成同频率的机械振动 ，再通过 

共振放大，得到足够大的、可以满足切割工件要求的 

振幅和能量(功率)，最终传导至超声切割头顶端的 

刀具上，由超声切割头对工件进行切割加工。 

根据超声振动切割原理，超声波切割装置一般 

包括超声波发生器、超声振动系统、超声波切割机 

床、磨料悬浮液冷却循环系统等几部分组成。 

①超声波发生器主要是产生一定功率的超声频 

率振荡，以提供刀具往复运动和切割工件所需的能 

量 。 

②超声振动系统 

主要包括超声换 能 

器 、变幅杆及刀具头 

三部分 ，其主要作用 

是将高频振荡变成所 

需 的机械振动。图 3 

为用于硅片切割 的超 

声波切割刀头，刀头 

由一组 厚度 为 0．127 

1．超声波发生器 2．超声振动系统 

3．冷却循环系统 4．工件 

mm 的软钢 片铆 合而 图3超声波切割原理 

成。每片间隔 1．14 131113(可根据硅片厚度做相应调 

整)．刀具伸出高度应考虑刀片磨损后重磨的使用次 

数，最外边刀片应高出其它刀片 0．5 mm，作为切割 

时导向用。刀具头与变幅杆的连接为焊接。 
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1．变幅杆 2．焊缝 3．铆 钉 

4．导向片 5．刀 片组 

图 4 超声波切割刀头 

③超声波切割机床 

结构比较简单 ，主要实 

现刀具 的进 给运动及 调 

整刀具与工件之间相对 

位置的运动 ，为达到 自 

动化加 工 目的 ，可 以在 

现有的数控机床上进行 

改装。 

④磨料悬浮液及冷 

却循环系统采用泵供给 

可以实现悬浮液在切割 

区域的良好循环，若能够在刀具与变幅杆中间开孑L， 

使悬浮液从孔中流动，则对提高切割质量有较好的 

效果 21。 

3．2 数控超声振动切割特点 

①主要切割对象为硬脆材料 

由于超声波切割是靠磨料及液体分子的不断冲 

击和空化作用实现的，因此主要切割对象为硬脆材 

料，尤其是电加工难以切割的材料。 

②切割精度高 

由于切割过程是依靠微小磨料的作用，被切割 

表面无组织变化，无残余应力，其切割尺寸精度可达 

0．01～0．02 mm，表面粗糙度可达0．08～0．63 m。 

③工件在切割过程中受力较小 

超声波切割过程中，不存在横向摩擦力，有利于 

加工薄壁、窄缝及低刚度工件。 

④ 切割效率介于内圆切割和多线锯切割之间， 

相当于普通无振动切割的三倍_】ol。 

4 结语 

综上所述。目前太阳能硅片精密切割技术的主 

要特点可归纳如下： 

①对于中、小直径 (直径在200 film内)的硅片 

加工．一般采用内圆切割，且适用于小批量多规格的加 

工 。 

②对于大直径 (直径≥200 mm)和小厚度 (厚 

度≤0．3 mm)的硅片加工，通常采用多线锯切割。但 

多线锯切割机多依赖进1：3，价格昂贵，切割成本较 

高．一般较小规模的企业难以承受。 

③相比之下，超声振动切割在性价比方面具有 

较大的优势。其切割效率相当于普通无振动切割的 

三倍，并且可以降低切削力，提高切割精度，延长工 

具的使用寿命。 

随着超声波加工技术和数控技术的日渐成熟， 

数控超声切割技术的优势也将 13益显现，并将得到 

国际和国内专家学者的高度重视。展望未来，相信 

随着现代工业和太阳能产业的发展，凭借超声加工 

技术在晶体硅等非金属硬脆材料加工方面的得天独 

厚优势．太阳能硅片的数控超声切割技术将具有较 

好的发展前景。 
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