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1 引言

当今科学技术的发展日新月异，任何行业都出现很多变

化，由原来单一的产品变得多样化，并且更符合人们的需求，

玻璃行业也不例外。一般 0.1~1.1mm 厚度的玻璃称为超薄

玻璃，它不仅厚度薄，而且具有透光率强、化学稳定性好、

可镀膜性好等很多特殊性能，比一般玻璃更具有的高透明

性、电绝缘性、耐热性、化学稳定性和抗气性等，还具有质

量轻、耐高温、耐冲击、柔性的特点。因此在手机摄像头、

安防监控、数码相机、柔性显示基板、智能表面、OLED 照

明和柔性太阳能电池等领域具有广泛的应用前景，将为下一

代电子产品带来外观以及形式的全方位变革。

但超薄玻璃加工要求高，难度大，尤其在切割过程中容

易产生崩裂、崩边现象，本研究从硬脆材料切割工艺出发，

探索砂轮划片机切割超薄玻璃改善划切质量的工艺。

2 超薄玻璃材料特性

玻璃属于典型的硬、脆材质，易裂易碎，难加工，普通

玻璃的化学组成是 Na2SiO3、CaSiO3、SiO2 或 Na2O、CaO、

6SiO2 等，主要成分是硅酸盐复盐，是一种无规则结构的非

晶态固体。玻璃材料的原子结构是离子键、共价键或离子

键和共价键的混合键，其 E/HV（弹性模量 / 维氏硬度）值

为 20，在压缩时的延伸率一般在 2%~5%（拉伸时变形更

小），理论抗拉强度与理论抗剪强度比值小，脆性大。超薄

玻璃更是带来了显而易见的弊端，那就是力学强度的降低，

在减小体积、降低质量的同时，杂质、缺陷以及任何降低玻

璃强度的负面因素都会被放大。例如，一个小小的裂纹或

崩边对于普通厚度的玻璃来说只是表面上一个微不足道的

瑕疵，但相对于超薄玻璃来说，同样大小的裂纹却可能已经

深入玻璃内部，对其强度造成无法忽视的破坏。这直接造成
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了超薄玻璃在抗折强度、表面硬度等力学性能指标上明显落

后于普通的平板玻璃，这给超薄玻璃的实际应用带来了巨大 

的阻碍 [1]。

3 硬脆材料划切

3.1 材料划切机理

材料去除机理一般分为脆性断裂、塑性变形和脆塑性共

同作用 3 种方式。如图 1 所示，材料的脆性去除是通过空

隙和裂纹的形成或扩展、剥落及碎裂等方式来完成；如图 2

所示，塑性去除机理是以切屑的剪切变形来产生材料的塑形

流，塑性去除一般分为 3 个阶段，划擦耕犁和切屑形成，材

料是以切屑方式去除的。

 

图 1 脆性去除机理   

 

图 2 塑性去除机理

在脆性去除时，裂痕是发生在金刚砂粒后方的接触边界

附近往侧向成长而形成破片去除；在塑性变形去除时，塑性

区域在金刚砂粒的前下方，扩大而形成剪切区，产生切屑去

除材料，得到较好的表面状态。

3.2 硬脆材料切割脆塑转变机理

硬脆材料划切机理与金属材料划切机理有着显著区别，

硬脆材料一个最突出的提点就是脆性高，断裂韧性低，弹性

极限与强度非常接近。加工时，当材料承受的载荷超过弹性

极限，就会发生断裂破坏，在已加工表面形成裂纹和凹坑，

严重影响其表面质量和性能，所以硬脆材料的可加工性极

差，是典型的难加工材料。

通过硬脆材料的压印实验，当采用尖锐压头（磨粒）压

入玻璃等硬脆材料表面时，压应力的作用使压头正下方的材

料发生不可逆的塑性流动，如果压头载荷足够小，则卸载后

压痕保留，材料无裂纹产生。因此即便是硬脆材料，在很小

的载荷作用下，仍会产生一定的塑性变形。而且产生的裂纹

的长度与施加的载荷存在下列关系：

P=αHa
²

其中，P 为垂直于材料表面施加的载荷；α 为与压头几

何形状相关的常数；H 为材料的硬度；a 为裂纹长度的一半。

当载荷增加到一个临界值 Pc 时，材料将有塑性变形向脆性

破坏转变，在材料内部和表面产生脆性裂纹。Pc 值与材料

硬度和断裂韧性的关系为：

Pc=λKc
4/H ³

其中，H 为材料硬度；Kc 为材料的断裂韧性；λ 为一个

综合影响因子。

因此，硬脆材料的塑性加工完全可以实现，关键是寻找

脆性向塑性转化的条件并促使其转化，使脆性材料在塑性状

态下切削 [2]。

4 超薄玻璃划切实验

4.1 刀具选择

切割刀具按结合形式主要分为树脂刀、金属刀和电镀刀。

砂轮刀具的磨损可分为磨耗磨损和破碎磨损，砂轮刀具磨耗

磨损的特征是磨粒一层层被磨掉，是磨粒与工件间的摩擦引

起的。如图 3 所示，B—B 线表示磨粒的破碎，A—A 线表

示结合剂的破碎，它们都属于金刚砂刀具的破碎磨损。

图 3 金刚砂刀具磨粒机理

破碎磨损的强烈程度取决于磨削力的大小和磨粒或结合

剂的强度。相比之下，破碎磨损消耗砂轮刀片的重量要大于

磨耗磨损。就砂轮刀具而言，结合剂的破碎多于磨粒的破碎。

从磨损后的影响看，磨耗磨损影响大些。因为磨耗磨损直接

影响刀具磨损表面的大小及切削力的大小，而它们又反过来

影响破碎磨损，从而影响砂轮耐用度、磨削区温度及工件表
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面质量。此外磨削下来的磨屑嵌入砂轮刀片磨粒的空隙中，

使刀片表面被堵塞，也会使刀片失去磨削能力。

针对超薄玻璃的材料特性，划切过程中应尽量减小刀具

的破碎损耗，以减少破碎金刚砂及脱落金刚砂对玻璃工件表

面的影响，所以超薄玻璃的切割，优先选用对金刚砂把持力

较强的金属结合剂刀具。

但正是由于金属结合剂对金刚砂把持力较强，因此此种

刀具的自锐性较差，刀具磨损后若继续使用就会使切割效率

降低，切割表面质量下降，并产生振动和噪声。金属结合剂

刀具磨损后应及时进行修整，以消除钝化的磨粒和堵塞层，

恢复刀具的切削性能及正确形状。因此在使用金属结合剂刀

具划切超薄玻璃材料过程中，一定要根据玻璃的切割品质及

刀具的损耗情况制定合理的修刀工艺。

4.2 实验过程及结果

根据硬脆转换机理，减少脆性去除的因素主要为切削深

度。对于超薄玻璃，尤其镀膜玻璃，在生产的过程中，普遍

存在翘曲变形，造成玻璃内部存在复杂的应力，所以在切割

超薄玻璃时，在尽可能减少脆性去除过程时还应注意材料

内应力的影响。因此切割超薄玻璃材料应合理设定切割深

度，如一次切透出现严重的裂纹及崩边现象时，应选用多次

切透。本次我们选用 BG62 型号 0.21mm 厚度的蓝玻璃进行

切割对比实验，一种为 1 刀切透，即划切深度为 0.21mm，

划切效果如图 4 所示，有明显的裂纹及较大的崩边现象；

另一种为分段切透，第一刀切深材料的 1/3，即切割深度为

0.07mm，划切效果如图 5 所示，解决了裂纹问题并减小了

崩边现象。

          

图 4 一刀切割效果                        图 5 分段切割效果

由于不同成分、不同尺寸及不同厚度的玻璃特性不同，

切削速度、切割刀片的金刚砂颗粒大小等也都会对玻璃的脆

塑加工转变产生影响，因此针对具体的玻璃材料切割的具体

方法，仍需通过大量实验数据去验证并总结，然后制定相应

的划切工艺 [3]。

5 结语
近年来随着电子产品向小型化、轻量化、薄型化方向发

展，对相应零部件材料的加工带来了更高的要求，尤其对超

薄玻璃的加工。很多学者围绕硬脆材料产生脆塑变形转变的

临界条件做了大量的理论与实验研究。虽然硬脆材料的切割

工艺对实验和经验的依赖性较强，主要在定性分析上，定量

分析的难度较大，准确性较差，缺乏相应理论支持，但是这

些理论与实验的研究结果对实际加工仍有着重要的参考及

指导意义。
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