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适用于硅晶体多线切割的线切割液研制

熊次远，李庆忠，钱善华，闫俊霞
( 江南大学机械工程学院，无锡 214122)

摘要: 本文通过硅片旋转磨损试验模拟线切割过程，以评价切割液的切割性能。首先，通过对比试验选出线切割液

的主要组份; 接着，通过正交试验优化各组份的含量并得到最优配方; 最后，在相同条件下将最优配方与某市场切

割液进行比较。结果表明: 自制最优配方切割液 MRR 为 7820 nm /min，Ra 为 9． 12 nm。与市场切割液相比 MRR 稍

低，但表面粗糙度要好。分析原因是由于新配方切割液在分散性和润滑性方面有所提高，而且碱性变强，加大了化

学作用，有效的提高了晶片表面质量。
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Abstract: In this paper，through the silicon wafer wear test simulation wire cutting process，to evaluate
the liquid＇s cutting performance． Firstiy，selecting the main components of wire cutting fluid from the
contrast experiment; then，optimizationing the content of the components by orthogonal experiment and
optimal formula was obtained; finally，the optimal formula and a market cutting fluid were compared
under the same conditions． The results showed that MRR was 7820 nm /min and Ra was 9． 12 nm under
the optimal formula． Compared with the market cutting fluid，MRR was a little less，but obtained better
surface roughness． The reason is that new cutting fluid improved the dispersity and lubricity． More
alkaline increased the chemical actions and effective improved the wafer surface quality．
Key words: silicon wafer; multi-wire sawing; wire cutting fuilds; material removal rate( MRR)

1 引 言

制备超薄超大的太阳能硅片是光伏产业的关键核心技术之一。目前，多线切割以其高产率、高质量及低

损耗等优点已成为制备太阳能硅片的主要方法［1］。现今太阳能硅片的尺寸是 156 mm × 156 mm，厚度 200
μm，而光伏行业下一阶段的目标为 210 mm ×210 mm，厚度 100 μm，同时还要提高切割效率和表面质量［2］。
随着硅片尺寸的变大和厚度的降低，势必对切片工序提出更高的要求。而现今多线切割普遍采用的是游离

磨料的线切割液，切割过程复杂，工艺参数众多，成品率较低［3，4］。解决这些问题的途径是深入研究线切割
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材料去除机理和加强新型高性能的线切割液的研究和开发。
线切割液主要由磨粒、分散剂、有机碱、表面活性剂及其他添加剂组成。在线切割过程中线切割液对硅

片加工有机械和化学的双重作用，对切割过程有重要的影响［5，6］。具有良好润滑渗透、分散均匀的磨粒、适
当的 pH 值和粘度等特性的线切割液能够有效降低硅片表面应力，提高加工质量和精度［7，8］。国内主流的线

切割液是聚乙二醇型，普遍存在分散悬浮能力欠佳、效率低、表面吸附严重不利用清洗等问题［9］，切片质量

有待提高，迫切需要研制出高性能的新型线切割液。

2 实 验

2． 1 硅晶片制备

实验将直径 125 mm，厚度 0． 6 mm 的单晶硅片切割成大小 30 mm ×30 mm 的试件，数量若干。
2． 2 线切割液的配置

线切割液中主要物质如表 1 所示，第一组线切割液配方如下: 1 号分散剂为 50wt% ; 1 号有机碱为

5wt% ; 1 号表面活性剂 4wt% ; 消泡剂 4wt% ; 螯合剂 2wt% ; 悬浮液与 1 号磨粒质量比为 1∶ 0． 4，余量用去

离子水补齐。第二组线切割液只有第一种配方的化学成分，无磨粒。然后，在含量相同的情况下，分别改变

第一组线切割液中的分散剂、有机碱、表面活性剂和磨粒的种类为 2 号，配置出四组线切割液。
表 1 线切割液中主要物质种类及名称

Table 1 Main material name in the wire cutting fluid
Type 1# 2#

Dispersant Polyethylene glycol 400( PEG 400) Polyethylene glycol 200( PEG 200)

Organic alkali Diethanolamine Trolamine
Surfactant Sodium dodecyl benzene sulfonate( SDBS) Sodium dodecyl sulfate( SDS)

Grits 800# SiC( 14μm) 320# SiC( 40μm)

Defoaming agent Silicone oil
Chelating agent Ethylene diamine tetraacetic acid disodium salt

2． 3 切割液分散悬浮性测量

分散悬浮能力用悬浮率 θ 来表示。常温下，将配置好的切割液缓慢加入至 100 mL 的具塞量筒中，静置

若干时间，按公式( 1) 计算出悬浮率。

θ = H － h
H × 100% ( 1)

式中: θ 为悬浮率，H 为切割液总高度，h 为磨粒沉淀的高度。
2． 4 硅片磨损试验

图 1 晶片磨损装置示意图

Fig． 1 The wafer wear device schemes
图 2 晶片表面磨损处形貌

Fig． 2 The wafer surface morphology after the wear

在 MMW-1A 型立式摩擦磨损机上进行实验。实验前后将晶片用超声波清洗并烘干，确保试件洁净。用

石蜡将晶片粘在不锈钢底座上，底座安装在试验机下摩擦副盘上，调节晶片与止推圈的距离为 1 ～ 2 mm，倒

入搅拌均匀的线切割液，加载，启动。止推圈在主轴的带动下相对于晶片旋转，线切割液浸没晶片存在于摩
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擦副之间构成三体摩擦磨损环境，如图 1 所示。具体试验条件如下:

试验力: 20 N; 主轴转速: 60 r /min; 摩擦副: 小止推圈摩擦副; 试验时间: 30 min。
2． 5 材料去除率和表面粗糙度测量

用材料去除率表征加工效率，表面粗糙度来表征加工质量。用 XS205DU 梅特勒精密电子天平称量晶片

磨损前后的质量，称量 3 次取平均值，按公式( 2) 计算材料去除率。

MRR =
m2 － m1

ρst
=

m2 － m1

ρtπ( r2
2 － r1

2 )
( 2)

式中，m2-磨损前质量; m1-磨损后质量; ρ-硅的密度; t-时间; r2-止推圈外圆半径; r1-止推圈内圆半径。用

CSPM5000 原子力显微镜测量磨损处 4 个点的粗糙度取平均作为最终的粗糙度。

3 结果与讨论

3． 1 磨粒尺寸对材料去除率和粗糙度的影响

图 2 为用 800# SiC 磨粒磨损后的晶片表面形貌图，从图上可看出磨损处有均匀的划痕，这是由于在一

定的压力下，较硬的 SiC 磨粒嵌入到较软的工件中，再由止推圈的带动，使材料产生裂纹，从而产生脆性断裂

去除。线切割液中均匀分散的磨粒是获得高去除率和低粗糙度表面的关键因素之一。

图 3 不同磨粒尺寸下的材料去除率与粗糙度

Fig． 3 MRR and Ra of different size of grits

图 4 不同分散剂，有机碱及活性剂下的 MRR 和 Ra
Fig． 4 MRR and Ra of different dispersant，

organic alkali and surfactant

图 3 显示了磨粒尺寸对晶片材料去除率和粗糙度的影响。可以看出晶片材料去除率随磨粒尺寸的增加

而增加。磨粒尺寸为 0 代表切割液中无磨粒，此时去除率很小，有磨粒时，去除率显著增加。这是因为材料

的去除主要靠的是磨粒与工件的相互作用以及磨粒本身的动态行为，无磨粒时，仅靠纯化学液体与晶片产生

缓慢化学反应生成低强度产物，再由机械作用去除，类似于抛光，其去除率很低。而有磨粒时，依靠化学和机

械的双重作用，其去除率显著提升。随着磨粒尺寸的增加，磨粒的机械作用变强，嵌入工件变深，单个磨粒产

生的切屑体积变大，增加了材料去除率; 而且大尺寸的磨粒会造成切割线振动加剧，提高加工效率［10］。但是

材料去除率的增大带来的后果是表面粗糙度也跟着增大。这是由于磨粒尺寸越大，其比表面积越小，提供给

切割液中分散剂和表面活性剂吸附的空间越小，磨粒之间的静电斥力和空间位阻变小，使得线切割液中磨粒

的分散性变差，容易产生相对粗糙的表面。这点通过实验得到证实，分别测量两种不同磨粒尺寸的切割液在

6 h、12 h、24 h 的悬浮率，800#磨粒悬浮率分别为 60%、54%、45%，320#磨粒的悬浮率分别为 50%、43%、
35%，这表明用 800#SiC 磨粒的线切割液的分散性更好。

图 5、6 分别为两种不同粒径磨粒切割液磨损表面微观形貌，可以看出 800#磨粒切割液磨损表面均匀致

密，无凸起和凹坑产生，而 320#磨粒切割液表面出现大量的凸起和凹坑，表面疏松，严重影响磨损表面质量。
合理控制磨粒的尺寸是研制高效低损伤线切割液的关键所在。综上，使用 800#SiC 磨粒可以在保证表面低

粗糙度的前提下得到较高的材料去除率，适合作为新型线切割液的磨粒。

zhk
铅笔
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图 5 800# SiC 磨粒切割液磨损表面( × 250)

Fig． 5 Surface morphology of 800# SiC cutting fluid ( × 250)

图 6 320# SiC 磨粒切割液磨损表面( × 250)

Fig． 6 Surface morphology of 320# SiC cutting fluid ( × 250)

3． 2 分散剂、有机碱及活性剂种类对去除率和粗糙度的影响

图 4 对比了不同分散剂、有机碱及表面活性剂的材料去除率和粗糙度。从图中可知 1 号分散剂、有机碱

及表面活性剂的材料去除率明显都要高于 2 号，而表面粗糙度都稍低于 2 号。
聚乙二醇作为粘度适当分散剂，能够吸附与磨粒表面而产生位垒，如图 7，不仅能够阻碍颗粒团聚，而且

能产生熵斥力及渗透水化力使颗粒团微裂缝间的强度降低，有利于颗粒团开裂。另外，还能渗透到切割区域

前沿裂缝中形成化学能的劈裂作用，有利于切割效率的提高。PEG 400 相对于 PEG 200，分子量更大，聚合

度高。同系物质，分子结构类似，较大分子量的分散剂具有更长的碳链，在磨粒表面产生更大的位垒，从而能

够提高线切割液中磨粒的分散悬浮性能。而且，PEG 400 粘度大，能够携带更多磨粒进入切割区域提高切割

效率。故 PEG 400 更适合作为新型线切割液的分散剂。
有机碱能使切割液呈碱性，与硅发生化学反应，使单一的机械作用转变为均匀稳定的化学机械作用，可

有效降低表面损伤和应力。研究表明，当 pH 值大于等电点( pH = 3． 9 附近) 时，SiC 表面的 Zeta 电位随 pH
值的升高而升高［11］。相对于三乙醇胺，二乙醇胺碱性更强( 二乙醇胺切割液 pH = 10． 52，三乙醇胺切割液

pH =9． 16) 。与硅发生化学反应的速度越快，并能够提高磨粒表面的 Zeta 电位，使磨粒之间的静电斥力增

加，提高线切割液的分散稳定性。故二乙醇胺更适合作为新型线切割液的有机碱。
表面活性剂具有降低表面张力、增强润滑、清洗等作用。除此之外，离子型活性剂还能使磨粒表面因带

有同种电荷而相互排斥，从而有利于颗粒的分散，如图 7。SDBS 的临界胶束浓度 CMC = 0． 0012 mol /L 小于

SDS 的 0． 008 mol /L，具有更高的表面活性，能够更好的吸附与颗粒表面和降低液体表面张力，提高分散性。
故 SDBS 更适合作为新型线切割液的表面活性剂。

图 7 SiC 磨粒的分散过程

Fig． 7 Dispersion process of SiC abrasive particle

图 8 两种线切割液摩擦系数随时间的变化

Fig． 8 Change of two cutting fluid＇s friction
coefficient with time

3． 3 正交试验结果及讨论

表 2 为针对选定的分散剂、活性剂、有机碱及磨粒含量优化的正交试验结果，表中 Ti ( i = 1 ～ 4) 为水平 i
的四次 MRR 之和，R 为极差，从表中可知 RA ＞ RD ＞ RC ＞ RB，而表面粗糙度区别不大。表明 PEG 400 是影响
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MRR 的主要因素，其次是磨粒，二乙醇胺，SDBS。从正交试验的水平趋势发现，MRR 随分散剂及活性剂含量

的增加先升高后降低，随有机碱及磨粒含量的增加逐渐升高但趋势渐缓。这是因为随分散剂和活性剂浓度

增加，吸附在磨粒和液体表面的基团数增加，能够提高磨粒表面的位垒和电垒，降低液体的表面张力，更利于

磨粒分散均匀，提高去除率，但增加到一定量时，磨粒表面吸附达到饱和形成紧密排列的单分子膜。浓度再

增加时，磨粒和液体表面不再吸附，反而造成溶液中的胶团数目增加，使线切割液的性质发生突变，导致去除

率降低; 随有机碱浓度增加，溶液的碱性变强，化学反应加快，并提高了磨粒的 Zeta 电位，使磨粒间的静电斥

力变大，提高了磨粒的分散稳定性，故能提高去除率。但这种作用是有限的，因为切割过程是以机械作用为

主，化学作用为辅，化学作用对去除率的增幅有限，而且过高的碱性会加速机床的腐蚀; 随磨粒浓度增加，参

与切割的磨粒数量增加，能够有效提高去除率，但当浓度增加到一定量时，线切割液的分散、流动、冷却等性

能会受到影响限制了去除率进一步增大。
表 2 正交实验结果

Table 2 The results of orthogonal experimental
Number Dispersant A /wt% Surfactant B /wt% Organic alkali C /wt% Grits D /mfluid ∶ msand MRR /nm·min －1 Ra /nm

1 1 ( 40% ) 1( 2% ) 1( 6% ) 1( 1∶ 0． 4) 4877 13． 56
2 1 2( 4% ) 2( 8% ) 2( 1∶ 0． 5) 3799 10． 33
3 1 3( 6% ) 3( 10% ) 3( 1∶ 0． 6) 5013 9． 04
4 1 4( 8% ) 4( 12% ) 4( 1∶ 0． 7) 7631 10． 89
5 2( 50% ) 1 2 4 3439 10． 76
6 2 2 1 3 6759 11． 37
7 2 3 4 2 4551 12． 94
8 2 4 3 1 4021 11． 55
9 3( 60% ) 1 3 2 6553 10． 63
10 3 2 4 1 6228 9． 87
11 3 3 1 4 7631 9． 95
12 3 4 2 3 6143 8． 80
13 4( 70% ) 1 4 3 5869 13． 58
14 4 2 3 4 7067 10． 65
15 4 3 2 1 4124 9． 05
16 4 4 1 2 5989 9． 21
T1 21320 20738 19266 19249
T2 18770 23852 19369 20892
T3 26556 21320 22654 23783
T4 23048 23784 24280 25769
R 7785 3114 5013 6519

第 11 号试验的 MRR 最大，为 7631 nm /min，而从水平趋势分析 A3B2C4D4 为可能好的组合，表中未包括

此组合，故需追加实验。按 A3B2C4D4 组合配置线切割液，并加入 4wt%的消泡剂和 2wt%的螯合剂。实验条

件下，此切割液 MRR 达到 7820 nm /min，超过了最高的 7631 nm /min，为最优配方。
3． 4 最优配方与某市场线切割液对比分析

表 3 对比了自制切割液与某市场切割液的性能，图 8 为两种切割液的摩擦系数随时间的变化。自制切

割液与市场切割液相比，MRR 稍低，但表面粗糙度要好。分析原因是由于自制切割液通过成分选择和优化，

在分散悬浮性和润滑性方面有所提高，而且碱性变强，加强了切割过程的化学作用，这些都是自制切割液形

成低粗糙度表面的重要原因。图 9，10 为最优配方和市场切割液磨损处表面扫描形貌。
表 3 最优配方与某市场切割液性能比较

Table 3 The comparison with optimal formula and a market cutting fluid
pH θ( after 6 h) MRR /nm·min －1 Ra /nm

Optimal formula 11． 4 68% 7820 9． 12
Market cutting fluid 8． 4 62% 8179 11． 6
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图 9 最优配方下磨损处形貌

Fig． 9 Surface morphology under optimum formula
图 10 某市场切割液磨损处形貌

Fig． 10 Surface morphology under a market cutting fluid

4 结 论

研究表明: 选择合适的线切割液成分和优化成分的含量，可使线切割液具有合适的 pH 值、良好的润滑

及分散性能，从而提高材料去除率并降低表面粗糙度。通过实验本文得到如下结论:

( 1) PEG 400、二乙醇胺、SDBS、800#SiC 适合作为新型切割液的分散剂、有机碱、活性剂及磨粒;

( 2) 分散剂和磨粒是影响去除率最主要的因素，其次是有机碱及活性剂。在实验条件下，最优配方为:

PEG 400 含量 60wt%，二乙醇胺 12wt%，SDBS 4wt%，硅油 4wt%，螯合剂 2wt%，悬浮液与磨料质量配比为 1
∶ 0． 7;

( 3) 最优配方与某市场切割液相比，MRR 稍小，但是表面粗糙度要好。分析原因是由于最优配方具有更

强的碱性，并在分散性和润滑性方面有所提高。加强线切割液的研究和开发对降低太阳能发电成本有重要

的意义。为了满足超大规模集成电路和太阳能行业对硅片越来越高的要求，相应的线切割浆料及机理还有

待进一步的研究。
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