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线切割中碳化硅体积磨损的研究
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（常州协鑫光伏科技有限公司，常州 213031）

摘 要：根据三体磨损理论建立砂浆在线切割过程中磨粒碳化硅（SiC）体积磨损率的模型，在一定的载荷工艺下，

首先结合切割前后碳化硅粒径变化及碎屑粒径分布，指导在线砂浆系统的参数调整，用于去除碎屑进行砂浆回收，

结果表明需去除碎屑粒径在 2.8 µm以下；其次通过对体积磨损的计算指导新砂添加量，用以回收后砂浆切割能力

的恢复以及在线系统循环损耗量的补充，结果显示，添加碳化硅体积磨损量的新砂可有效稳定砂浆切割能力。
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0 引 言

随着太阳能产业的发展，晶硅多线切割技术

日渐成熟。太阳能级多晶硅片在切割时主要是由

钢线携带砂浆进行切割，砂浆是参与切割的主要

介质［1］。砂浆是碳化硅与切削液的混合物，主要作

用是将碳化硅（SiC）均匀分散与悬浮，并且在高速运

转的钢线携带下碳化硅颗粒与硅晶棒进行摩擦。

由于碳化硅颗粒是多面的并且有很多的尖端和锐

角，它们在晶硅体表面产生相当大的局部压力，通

过滚、磨、削过程完成切割［2］，切割过程中，由于晶硅

体与碳化硅的持续磨损会产生大量的碎屑，产生的

微粉吸附于较大的 SiC 颗粒表面，对切割效果产生

影响。

砂浆在线切割生产的耗材成本中超过 60%，在

线回收砂浆系统成为线切割降低成本的一项重要

手段［3］。砂浆回收技术是将线切割后的废砂浆经离

心机处理，将小颗粒去除后再进行重复使用［4］，在线

系统需要将一定颗粒大小的碎屑去除，回收后的碳

化硅颗粒在研磨中粒径变小，棱角变得圆滑，切割

能力逐渐降低，因此在线系统对碎屑的去除与处理

后砂浆的切割能力恢复与总量补充循环引起了关

注与重视。

在线切割过程中的磨损机理研究，文献［5~8］

侧重于对硅晶体表面的硅（Si）移除，很少涉及到碳

化硅在切割过程中的磨损程度，而在线循环砂浆中

新砂浆的补充量与新砂质量是影响线切割良率的

主要因素之一，为了优化在线砂浆系统对砂浆质量

参数的调控，本文着重研究砂浆切割前后粒径分布

的变化，探讨碳化硅磨粒在切割过程中碳化硅的体

积磨损程度，匹配新砂对在线砂浆的补充量，对在

线砂浆的再生、砂浆的切割能力恢复，具有一定的

指导意义。

1 砂浆切割基本原理

图 1 为多线切割的微观示意图，在线切割过程

中多晶硅被压向线网，在线网的高速往复运动下，

砂浆被带入切割区域，钢线和多晶体表面之间充满

了砂浆，在钢线载荷作用下，碳化硅锐角嵌入在硅

表面，产生半便士型裂纹［5］，随钢线径向运动以滚动

形式卸载荷载后，残余压力组成的塑性区域导致表

面产生平行横向裂缝。当这些裂缝到达表面时，硅

材料就被移除，同时磨掉的硅粉和产生的热量被砂

浆带走。其中碳化硅的锐角的角度与数量为嵌入

深度以及材料去除速率的决定因素之一，在切割过

程中，经不断循环使用，碳化硅不可避免的被不断

磨损，颗粒变小，棱角出现破碎，磨粒钝化，圆度值

增大，从而表现出磨削能力下降。
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图1 多线切割微观示意图

Fig. 1 Schematic diagram in multi-wire sawing

2 实 验

2.1 实验仪器及药品

实验主要设备为应用材料 HCT-B5 多线切割

机；马尔文 Sysmex FPIA-3000 湿法粒度和粒型分析

仪；上海奥普勒-759 型紫外分光光度计；Mastersizer
2000 马尔文激光粒度仪。

实验药品为水溶性聚乙二醇（PEG）切削液（奥

克化学扬州有限公司）；1500#绿色碳化硅（济南丰

利达材料有限公司）；氯化氢（AR，国药集团化学试

剂有限公司）；氨水（AR，国药集团化学试剂有限公

司）；氢氟酸（AR，国药集团化学试剂有限公司）；氯

化钠溶液（10%，国药集团化学试剂有限公司）；氯化

铝溶液（45%，国药集团化学试剂有限公司）；钼酸铵

（AR，阿拉丁）；酒石酸（AR，国药集团化学试剂有限

公司）；亚硫酸钠（AR，国药集团化学试剂有限公

司）；1，2，4-酸（AR，阿拉丁）；硝酸（AR，国药集团化

学试剂有限公司）；对硝基苯酚（AR，阿拉丁）；乙基

苯基聚乙二醇（P40，科昊生物工程有限责任公司，

1%）；蒸馏水。

为分析在线系统中碳化硅磨粒在不断循环过

程中的磨损状况，随机采集 6 组多线切割机切割前

后的碳化硅进行分析。实验的切割参数：送线速度

12 m/s，切割速度 445 μm/min。
2.2 实验步骤

2.2.1 碳化硅切割前后粒径分布表征

充分搅拌砂浆，混合均匀后，用马尔文激光粒

度仪测量其粒度分布。依次测量 6 组数据。

2.2.2 碳化硅切割前后圆度测量

充分搅拌砂浆，混合均匀后取 60 mg 砂浆液，依

次加入分散剂（P40）1 mL，蒸馏水 4 mL，超声分散均

匀后用马尔文 SysmexFPIA-3000 湿法粒度和粒型分

析仪测量其颗粒圆度均值。依次测量 6 组切割前

砂浆，保存分析结果。

2.2.3 切割后硅粉含量分析

在切割过程中砂浆会混入大量硅粉碎屑，为了

测定硅粉含量，本文通过国标 GB/T 3045—2003 对

砂浆中硅粉含量进行分析。试样用硝酸钠-硝酸-氢

氟酸处理，溶解硅粉，加入钼酸铵使硅酸离子形成

硅钼杂多酸，用 1，2，4-酸还原剂将其还原成硅钼

酸，于 700 nm 波长处测定其吸光率。

3 碳化硅体积磨损机理模型建立

根据三体磨损基本理论［9］，磨粒磨损程度会受

到以下因素影响：载荷，磨粒的大小、形状和弯曲韧

性等。为建立砂浆切割磨损的数学模型，本文做以

下假设［10］：

1）工作砂浆是在半接触状态下切割硅片，通过

三体磨损进行硅片加工，只考虑碳化硅和多晶硅之

间的磨损，忽略切割钢线和碳化硅之间的作用；

2）导轮线张力恒定不变；

3）碳化硅相对硅片表面而言尺寸很小；

4）碳化硅是球状的，并且 d50值近似看做小球的

直径；

5）碳化硅相对多晶硅是完全刚性的。

根据 Archaard 定律，磨损体积：

Vm = b∙F∙L （1）
式中，Vm ——砂浆中碳化硅的磨损损耗体积，L；
b——摩擦损耗系数；F ——受力载荷，N；L ——切

割行程，m。

载荷与切割行程是相对固定的，本文从碳化硅

的粒度和圆度对 b进行推导，从而得出 Vm 与碳化硅

粒度和圆度的关系。

3.1 磨损系数b的计算

从受力模型上分析，粒径越大，压入多晶硅中

越深，则磨损越严重，碳化硅磨损体积越多。

b = S∙K （2）
式中，K ——修正系数；S ——接触面积，m2，半接

触状态下球平均接触面积为 S = 4R∙h（其中 R 为碳

化硅颗粒的直径，h为磨粒切削深度，m）。

取磨粒的最大切削深度来进行分析［11］：

h = é
ë
êê

ù

û
úú

6PR
πmσ( )tanα 2

1 3

（3）
式中，m ——切割区域有效磨粒数；α ——磨粒圆

锥半顶角，（ °）；σ ——被磨材料的屈服点，Pa；
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R ——碳化硅平均粒径，m；P ——作用在碳化硅上

的法向力，N。在切割过程中钢线与水平方向上的

夹角很小，垂直方向上的法向力 P 可近似表示为

P≅ 4T
δGF

∙B ，其中 T 为钢线张力，N；δGF 为导轮间的

距离，m；B 为线弓高度，m。

在实际应用过程中因为 α 是很难测量的，一般

而言磨粒棱角越多、越尖锐则圆度值越小，由此可

近似将 tanα用圆度值 C 来代替［12］。

C∝α∝ tanα （4）
将式（4）代入式（3）得到：

h = é
ë
êê

ù

û
úú

6PR
πmσ( )C 2

1 3

（5）
在游离磨料线切割过程中，对于切割区域内有

效磨粒数［8］m 的计算，有：

m = 3.78A
R2æ
è
ç

ö
ø
÷1 + ρa

ρ t ×W A
（6）

式中，A ——加工区域面积，m2；ρa ——SiC 密度，

3.2 g/m3；ρ t ——砂浆密度，g/cm3；W ——砂浆浓度

重量比。

将式（5）代入式（2）可得：

b = ìí
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
4Ré

ë
êê

ù

û
úú

6PR
πmσ( )C 2

1 3

∙K （7）

3.2 载荷F的计算

针对以上假设，在切割多晶硅过程中，由弹性

力学理论［13，14］可知，磨粒受到的挤压荷载可近似为：

q = æ
è

ö
ø

1π 6PE2

R2( )1 - ν2 2
3

（8）

式中，E ——被磨材料 Si 的弹性模量，182 GPa；
ν——泊松比，0.142。因多晶硅的硬度无法忽略，通

过接触面硬度对公式进行修正，如式（8）所示，载荷

F 为：

F = é
ë
êê

ù

û
úú

H1
( )H1 +H2

∙q （9）
式中，H1 ——SiC 表面硬度，9.5 kgf/m3；H2 ——Si
表面硬度，7 kgf/m3；

3.3 Vm的计算

利用马尔文激光粒径仪检测切割前后碳化硅

体积分布的变化。切割前小粒径颗粒很少，近乎没

有；切割后出现大量 2.8 μm 以下小颗粒，可近似认

为 2.8 μm 以下颗粒为大粒径磨粒磨损后产生的小

颗粒。在线砂浆中磨损后小颗粒占的体积分数 η

可通过正态分布图中小颗粒的积分面积 Sm 与总面

积 S总 的比值得出。

η = Sm
S总

= Vm
V总

（10）
Vm = V总∙η （11）

式中，Sm ——小颗粒检测峰积分面积，m2；S总 ——

检测峰总面积，m2；V总 ——砂浆中碳化硅总体积，

m3。

最终，由式（1）得：

Vm = ìí
î

ü
ý
þ

4Ré
ë
ê

ù
û
ú

6PR
πmσC2

1 3 K

∙ H1
H1 +H2

æ
è

ö
ø

1π 6PE2

R2( )1 - ν2 2
3 ∙L

（12）
根据 Moller 等学者的理论，建立方程式 Vm 与粒

径、圆度和载荷及行程的关系，由于切割过程的磨

料是由大量碳化硅微粉组成，所以，碳化硅平均粒

径 R 由 d50 值代替。从式（12）中可看出碳化硅的磨

损体积与磨粒粒径呈正相关，与圆度呈负相关。一

方面在切割工艺上，作用在磨粒碳化硅上方的法向

力越大，磨损体积就越大，切割行程越长，磨粒碳化

硅磨损程度就越严重，另一方面在固定工艺时，也

说明了砂浆切割能力与碳化硅颗粒的粒径成正比，

与圆度成反比。

4 结果与讨论

4.1 切割前后碳化硅粒径分布

由图 2a 可看出切割前碳化硅分布较集中，呈

正态分布，粒径主要集中在 3~20 µmm 之间。从切

割后检测的碳化硅粒径分布看，在 6.5~20 µm 区间

内的碳化硅明显减少，切割后碳化硅粒径分布有前

移的趋势，同时峰值最大值降低，切割前碳化硅 d50

值为9.297µm，6.5~20µm区间内的碳化硅占比92.78%，

切割后碳化硅 d50 值为 9.153 µm，6.5~20 µm 区间内

的碳化硅占比 75.77%。结合粒径分布差值图（图 2b）
可看出，A 点（6.5 µm）处为碳化硅参与切割的临界

粒径，大于 A 点粒径碳化硅是参与切割部分。同时

在 0.05~2.8 µm 之间出现微屑，为确定这个区间内
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微粒的成分，本文通过硅粉含量实验来确定切割后

砂浆中的微粉是二氧化硅、硅粉和碳化硅碎屑的混

合物。通过 GB/T 3045—2003 实验对硅粉及二氧化

硅含量进行测量，确定切割后碳化硅碎屑占总体

积比。
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b. 切割前后粒度差

图2 为切割前后碳化硅的粒径分布及粒径变化差值图

Fig. 2 Size distribution and d-value of SiC particles befor and
after wire-sawing

4.2 砂浆磨损体积的计算与分析

表 1 为多线切割中具体工艺参数和砂浆实验

数据，通过对硅粉含量的测定可求出每组对应的小

粒径（≤2.8 µm）碳化硅体积分数，碳化硅的体积分

数 η = V小粒径 - V硅粉 ；碳化硅磨损体积 Vm 就可通过

式（11）求得。

将 Vm 以及表 1 相关数据代入式（12），求得每组

对应 K 值，如表 2 所示。

计算 6 组对应的平均值，通过计算 K 值均值为

0.994。将所有常数项代入碳化硅磨损体积 Vm 中，

以磨料的 d50 值与圆度值为变量，得到砂浆磨损率 η

与碳化硅颗粒的 d50 与圆度 C 的关系式为：

η = 3.74 × 105∙( )d50
1.32

C0.66 （13）
表1 切割SiC磨损相关实验数据

Table 1 Relevant experimental data about SiC abrasive wear
组别

T/N
δGF /m
B/m
A/cm2

ρt/g∙m-3

W

L/m
V总/L
Si/%vol
ŋ/%
d50/µm
C

1
25
0.68
0.01
243
1.67
0.50
0.156
106.3
2.41
9.00
9.27
0.929

2
25
0.68
0.01
243
1.67
0.50
0.156
106.3
2.35
10.2
9.33
0.929

3
25
0.68
0.01
243
1.67
0.50
0.156
106.3
3.17
8.82
9.33
0.928

4
25
0.68
0.01
243
1.67
0.50
0.156
106.3
2.67
7.15
9.32
0.928

5
25
0.68
0.01
243
1.67
0.50
0.156
106.3
3.66
9.05
9.28
0.928

6
25
0.68
0.01
243
1.67
0.50
0.156
106.3
2.58
8.97
9.27
0.928

表2 各实验组对应的K值

Table 2 K value of each group
组别

K值

1
0.993

2
0.987

3
0.994

4
1.005

5
0.993

6
0.993

由式（13）可得出：碳化硅磨损体积与碳化硅的

粒径 R 的 1.32 次方成成正相关，与圆度 C 的 0.66
次方成负相关。

将切割后的砂浆回收处理，碱洗并且沉降法去

除≤2.8 μm 的微粉后，利用上述碳化硅磨损率式（13）
计算得出磨损碳化硅量为 9.25%，补充新砂，新砂为

市场上普通 1500#碳化硅磨料，d50 为 10.4~10.6 µm，

圆度 C 为 0.898~0.900。处理后砂浆中新砂与回收

砂比例为 90.75%∶9.25%。对照切割前砂浆粒径分

布以及圆度均值，由表 3 可知，1#与 5#的碳化硅分布

以及圆度处于相当水平。

通过对初始砂浆中碳化硅粒径以及圆度进行

检测，计算得到在目前工艺下的碳化硅磨损体积，

在线砂浆再生只需对磨损的碳化硅进行补充即可

恢复到切割前能力水平。



表3 SiC粒径分布表

Table 3 Size distribution of SiC particles
粒径/µm

d10

d50

d90

d（3，2）

d（4，3）

d（6.5~20）/
%vol
C（圆度值）

1#
6.03
9.52
14.91
8.95
10.06

92.29

0.927

2#
1.13
8.49
15.22
2.18
8.63

73.23

—

3#
5.67
9.32
15.17
8.67
9.95

89.27

0.930

4#
6.45
10.47
16.78
9.76
11.12

94.68

0.900

5#
6.01
9.54
15.05
8.96
10.11

92.14

0.926
注：1#为切割前砂浆中 SiC 粒径分布，2#为切割后砂浆中 SiC
粒径分布，3#为切割后去除 2.8 µm 微粉之后碳化硅粒径分

布，4#为新砂粒径分布，5#为 3#碳化硅与 4#新砂以 90.75%∶
9.25%体积比混合后碳化硅粒径分布。

5 结 论

通过切割前后的碳化硅粒径、细小颗粒体积的

的变化以及砂浆循环过程中的新砂补充配比，得出

如下结论：

1）在线回收砂浆在目前工艺下，切割下来的碎

屑颗粒粒径为 0.05~2.8 µm，切割后砂浆进入在线系

统处理时可以调整参数，将 2.8 µm 以下小颗粒

去除。

2）在同一线切割工艺下，抽样检测砂浆粒径及

圆度值即可通过公式 η = 3.74 × 105∙( )d50
1.32

C0.66 计算得出

碳化硅的磨损量，添加磨损体积量的新砂即可使砂

浆恢复到之前的切割能力，同时起到补充在线系统

循环损耗量作用。
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VOLUME ABRASIVE WEAR OF SiC IN MULTI-WIRE SAWING PROCESS

Lu Jianwei， Zhang Lanyue， Zhu Minglu，Li Yingxu
（Changzhou GCL Photovoltaic Technology Co.，Ltd.，Changzhou 213031，China）

Abstract：A mathematical model is given for wear rate of silicon carbide（SiC）in multi-wire sawing process based on
the theory of three-body abrasive wear model. In a certain load process，firstly，according to the change of SiC size and
the distribution of broken debris before and after multi- wire sawing，the parameter adjustment of the on- line slurry
system can be used to remove the debris for slurry recovery. The results show that the particle size of the detritus is less
than 2.8 μm. Secondly，volume wear calculated by the amount of new SiC guidance to supplement recovery after
recovering slurry sawing capacity and the amount of loss of circulating online slurry system. The results indicated that
adding the new SiC according to the wear volume of SiC could effectively stabilize slurry sawing capacity.

Keywords：slurry；distribution of SiC particles；multi-wire sawing；volume abrasive wear；model




