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1 引言
对于硅晶体材料、各种宝石以及玻璃等脆性材料而言，

这些材料相比于普通的塑性材料来说硬度比较高，而脆度也

比较高，对切割工艺的要求自然也相比于普通塑性材料要

高。伴随着中国工业行业的快速发展，在众多的切割技术当

中，半导体硅片线切设备的成熟发展使得线切割技术在硬脆

材料切片加工方面发挥着越来越大的作用。

2 金刚砂线切割机的研制过程
2.1 研制方案拟订

金刚砂线切割机的研制方案制定，必须先明确它的工作原

理，金刚砂线切割机主要是通过砂线做往复的进出动作从而对

硬脆性质的产品进行切割加工的。所以金刚纱线切割机务必要

采用专门的纱线来作为切割刀具对各种工件进行加工，需要通

过控制设置来达到一定的轨迹运动，这样才能够获得所需形状

的工件 [1]。金刚砂线切割机要实现往复式切割的目的以及高质

量的切割效果，就必须要满足以下几个方面的要求。

第一，在切割的过程当中要保证金刚砂线具有稳定的张

力，以保证表面切割的效果。第二，收放线轮换向时必须保

持平稳。第三，在切割时，走线过程当中收放线轮上的金刚

砂线要能够均匀地进行收放，避免因为线的摩擦而导致金刚

砂脱落，从而使切割质量受到不良影响。第四，一次切割完

成之后，切割系统要能够自动复位进行下一次切割，同时系

统还要对切割的时间进行记录。第五，切割机的控制方式为

电脑控制。

2.2 金刚砂线切割机控制系统及机械系统的研发
2.2.1 金刚砂线切割机控制系统的研发

一方面是控制方式的选择。众所周知，在如今的工业行

业当中，PLC 控制技术很好地解决了设备自动化的问题，

为了满足工业控制的要求，PLC 技术也一直处于不断创新

发展的过程当中，它的优势相对于其他控制方式而言也比较

明显，因此金刚砂线切割机控制系统采用 PLC 控制。

另一方面是对控制系统方案的整体设计，金刚砂线切割

机控制系统应该满足以下几个方面的要求：

第一，金刚砂线的切割速度必须是可以调整的，而且换

向时要保持平稳。第二，切割的部分可以自动化的实现进退

的动作，并且要能够调整进出的速度大小。第三，要满足自

动化控制和手动控制两种形式。在自动化控制状态时，切割

机的收放线电机与布线电机要保持联动，并且设备要处于切

割状态；而在手动控制模式下，切割机的布线电机以及收放
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线，电机可以单独的进行设置和运行，并且切割设备处于运

行前的预热状态。第四，控制系统响应速度比较快，操作具

有安全性、可靠性，同时要便于维护 [2]。

2.2.2 金刚砂线切割机机械系统的研发
金刚砂线切割机的工作原理主要是利用金刚纱线做往复

运行运动，完成切割工作。那么怎么样使金刚砂线在切割的

过程当中始终保持张紧的状态，是机械系统研发的重要问

题。机械系统主要包括以下几个部分：

第一，切割机的收放线部分主要由电机同步带绕线轮组

成，原理是由同步带和电机来为收放线提供相应的动力。第

二，系统的张力控制主要由气弹簧实现。因为气弹簧具有恒

定输出率，所以由它来对机架支撑切割部分进行配合，这样

就能够在切割机工作的过程当中为金刚砂线提供相应的张

力。第三，系统的排线部分主要由直线轴承、排线轮、电机

等组成，通过电机、直线轴承来对排线轮的往复移动提供驱

动力，这样就可以实现金刚砂线在绕线轮上的均匀排布。第

四，切割设备的机架部分主要是起到固定和支撑的作用，可

以使系统的各个部件在其对应的位置上保持稳定。第五，金

刚砂线切割机的切割部分由同步带，升降丝杆以及电机这几

个部分组成。电机借助丝杆驱动切割部分完成切割动作。

2.2.3 金刚砂线切割机机械系统的优势
中国所自主研制的 DXQ 601 型线切割设备处于优势地

位，主要有以下几种优势：

①提供手动和自动两种操作模式供用户选择，控制菜单

的界面上显示了线速、张力以及即时切割位置和砂浆的流量

等参数。使得用户对当前的设备运行状态有个全面了解，有

利于用户根据实际要求来设置参数，灵活使用设备。②该设

备采用了热交换器实现对温度的控制，使得温度可以被控制

得相当精确，从而使得切割精度很高。③设备采用主轴电机

变频控制方式，采用张力传感器和何服电机闭环来进行操作

控制，参数变换灵活，操作简单。

3 金刚砂线切割机的切割特性
3.1 金刚砂线切割机与片切割机比较

金刚砂线切割机利用金刚砂线来做反复往返的运动，从

而使得金刚砂线和需要切割的工件之间产生摩擦作用，从而

达到切割的目的。相对于传统的锯片切割方式而言，金刚砂

线切割的方式效率更高，而且比较节省材料，切割工件的表

面也更加的光滑平整，切缝更小，几乎可以达到毫米的级别，

适合切割硬脆性的贵重材料。并且金刚砂线切割机的使用成

本比较低，还可以实现多件连切，能够节省工时，提高产量。

对于宝石等比较高端的材料来说，都是按克来计算价格的，

所以节省材料就至关重要了，选用金刚砂线切割的方式，才

能够使得物尽其用，而且金刚砂线切割机的操作是人机分离

的，能够避免因为人体接触切割器具从而引发的安全事故，

所以它的安全性也是比较高的。目前市场上最为普遍的玉石

开料机，包括油切机和水切机，机器的成本比较低，切割效

率也比较高。采用切片切割的方式就是将需要切割的原石放

在切割机上，然后再使用机器将其夹住，利用切割机上的切

锯片的运转来对原石进行切割，这种切割方式没有办法满足

比较薄的玉石的切割，同时相对于金刚砂线切割机而言，切

割表面的光滑平整度也难以保障，原材料损耗比较大，在切

割的过程当中还容易出现原石切崩的事故，而且没有实现人

机分离，安全系数也比较低。总的来说，金刚砂线切割机和

片切割机相比具有不可比拟的优势，虽然片切割加工速度比

较快，但是切割过程当中震动非常大，容易造成材料崩边，

而且它对于所切割的工件的尺寸也有限制，无法完成比较大

尺寸的玉石材料的切割。

3.2 金刚砂线切割机的切割特性
金刚砂线切割机的具体的工作原理实际上就是锯床原

理，完全是一种物理化的切割方式，也是一种比较实用的脆

硬性材料的切割方法。金刚砂线切割仅仅只需要采用一根镶

嵌有金刚砂的钢线，也就是金刚砂线，再通过电机的高速运

转使得排布有金刚砂线的转轮高速转动 [3]，金刚砂线从丝筒

出发，再经过导线轮，由导线轮来带动砂线进行高速度的连

续性移动，同需要切割的工件实现连续接触，被加工的工件

是被固定在工作台上的，由工作台匀速的推进和金刚纱线之

间产生摩擦作用来进行切割，这种切割方式不仅效率比较

高，而且能够保证材料的磨损度比较低，同时也是一种比较

环保的切割方法。

4 金刚砂线切割机的发展前景
①操作更加的简单，用户能从控制面板获得尽可能多的信

息。例如，设备的运行状态、记录的数据等，用户可进行参数

的设置和修改。②加工的精度不断得到提高，深入研究割线张

力大小、走线的速度以及割线的震动对硅片的表面质量的影响，

使硅片的切割质量得到有效提高。③割线用钢线来进行升级，

由于磨料的多线切割技术虽然获得的切片质量较好，切割的效

率也比较高，但切割过程损耗能量较多。固着屏料的多线切割

过程能减少磨料传输过程中的能量损耗，提高切割效率。

5 结语
综上所述，对于玉石、硅晶体等脆硬度比较高的材料来

说，金刚砂线切割是一种比较实用的切割方式，以砂线同工

件之间的物理摩擦作用就能完成切割，操作不仅安全简单，

而且切割效率也比传统的片切割方式要高，在节省材料等方

面也有着其他的切割方式不可比拟的优势。
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