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摘  要 

针对回收的QFN芯片，本文首次提出采用平面抛光方式实现引脚氧化层的批量去除。通过对单颗磨粒相

对工件的运动轨迹的研究，得出了抛光工装正弦偏摆时磨粒相对于工装的运动方程。利用MATLAB对抛

光参数进行仿真分析。仿真结果表明工装初始相位β对抛光轨迹均匀性无显著影响。偏心轴与抛光盘中心

距e对抛光轨迹均匀性的影响较为有限，但是会影响加工效率，且e越大加工效率越高。偏心轴与工装中

心距q对抛光轨迹均匀性具有显著影响，增大q能够有效提升抛光轨迹的均匀性，当q = 15 mm时均匀性

最好。小数速比的轨迹均匀性要明显优于整数速比，有限小数和无限循环小数速比对非均匀性系数的影

响无明显差异。因此在实际加工过程中应将速比设置为小数。 
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Abstract 
For recycled Quad Flat No-leads (QFN) chips, this paper proposes, for the first time, a plane polishing 

https://www.hanspub.org/journal/met
https://doi.org/10.12677/met.2025.145059
https://doi.org/10.12677/met.2025.145059
https://www.hanspub.org/


肖旭 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2025.145059 584 机械工程与技术 
 

method for the batch removal of the oxide layer on the leads. By studying the motion trajectory of a 
single abrasive particle relative to the workpiece, the equation of motion for the particle relative to 
the fixture was derived for a sinusoidal swing motion of the polishing fixture. MATLAB was used to 
simulate and analyze the polishing parameters. The simulation results indicate that the initial 
phase of the fixture has no significant impact on the uniformity of the polishing trajectory. The dis-
tance between the eccentric shaft and the center of the polishing plate (denoted as “e”) has a limited 
effect on the trajectory uniformity. However, it influences machining efficiency, with a larger “e” lead-
ing to higher efficiency. The distance between the eccentric shaft and the center of the fixture (denoted 
as “q”) significantly affects the trajectory uniformity. Increasing this distance effectively improves the 
uniformity, with the best uniformity achieved when q = 15 mm. A decimal speed ratio yields better 
trajectory uniformity than an integer speed ratio. Furthermore, there is no significant difference in 
the effect on the non-uniformity coefficient between finite decimal and infinite repeating decimal speed 
ratios. Therefore, in practical machining applications, the speed ratio should be set to a decimal value. 
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1. 引言 

2024 年 3 月 20 日，国际电信联盟(ITU)和联合国训练研究所(UNITAR)共同发布的《2024 年全球电

子垃圾监测》报告显示，2022 年全球共产生电子垃圾 6200 万吨，按目前发展趋势，预计到 2030 年将达

到 8200 万吨；但是全球电子垃圾回收率反而从 2022 年的 22.3%降至 20% [1]。废弃电子产品如果处理不

当，将产生严重的环境污染问题。如果对其进行资源回收再利用，不但可以回收其中的各种稀有金属元

素，还能回收其中的高价值芯片。研究数据表明，合格的二手电子元件一般都可以达到新品的质量，而

它们的价格仅为新品的 40%~80% [2]。因此，对芯片进行回收利用不仅可以降低对环境的污染，还能提

高资源利用率，降低制造成本，同时对缓解“芯片荒”也能起到一定的作用[3]。 
 

 
Figure 1. Reclaimed QFN chips 
图 1. 回收的 QFN 芯片 

 

本课题来源于一家芯片回收企业，该企业主要回收一种 QFN (Quad Flat No-lead Package，方形扁平
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无引脚封装)芯片。该芯片封装类型为 QFN56，外形尺寸为 6 mm × 6 mm，引脚共面性要求小于 0.05 mm。

芯片从废弃电路板上拆解后，引脚上会残留许多氧化物如图 1 所示(引脚上灰色物质)。如果不去除这些氧

化物，芯片可焊性变差，容易出现虚焊。勉强装联后，可靠性也无法保证，存在质量隐患。因此，必须对

回收芯片引脚上的氧化物进行去除。 
目前主要采用手工方式去除回收 QFN 芯片引脚氧化物，还未实现批量生产，不但效率低下而且存在

质量隐患。常用的元器件引脚去氧化方法有橡皮擦除法、吸锡器搪锡法、助焊剂活性法、除氧化皮清洗

剂清洗法[4]。橡皮擦除法是指用橡皮擦通过机械摩擦的方式去除引脚上的氧化层，该方法常用于维修时

手工去除引脚氧化层，去除效果不佳且芯片尺寸较小时不便操作。吸锡器搪锡法是指使用吸锡器加热元

器件引脚进行搪锡处理，并借助吸锡头将引脚上的氧化物蹭掉[4] [5]。因为每个引脚加热次数和温度是有

限制的，且引脚间距较小时容易造成引脚连锡，采用该方法芯片质量可能受到影响[6]。助焊剂活性法和

除氧化皮清洗剂清洗法是指用化学试剂将氧化层腐蚀掉，但是回收芯片引脚表面的氧化层分布不均匀，

且腐蚀时无氧化层的地方更易反应，导致清洗后零件引脚共面性变差，影响焊接质量。 
目前，针对回收 QFN 芯片引脚批量去除氧化层同时保证引脚共面性的方法暂未见文献报道。这严重

制约了 QFN 芯片的回收。 

2. 批量去除方式的选择 

如图 2 所示为平面抛光原理，常用于蓝宝石、单晶硅等半导体材料的高精密加工，具有很好的面形

加工精度和表面质量。将其用于回收 QFN 芯片引脚氧化层的批量去除，关键在于保证安装在工装上的多

颗回收芯片的去除一致性。因此，有必要对用于回收 QFN 芯片的平面抛光设备的抛光均匀性影响因素进

行分析。 
平面抛光根据抛光时工装的旋转中心与抛光盘的旋转中心距是否发生变化，可分为定偏心式和不定

偏心式两种[7]。图 2 所示平面抛光装置，当偏心轴不旋转时或者偏心轴与工装的中心距为 0 时即为定偏

心式，当偏心轴旋转且偏心轴与工装的中心距不为零时为不定偏心式，因此，可将两者合并研究。 
 

 
Figure 2. Planar polishing fundamentals 
图 2. 平面抛光原理 

3. 抛光轨迹建模 

为保证工装上各芯片氧化层去除一致性，必须研究抛光的均匀性。通过磨粒抛光轨迹分布的均匀性
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来研究抛光的均匀性是目前使用比较多的方法[7]-[10]。首先应建立单颗磨粒的抛光轨迹方程。图 2 所示

平面抛光原理，回收 QFN 芯片均匀分布安装在工装内并随工装一起运动进行抛光。其运动简图如图 3 所

示。抛光盘半径为 R ，以角速度 1ω 绕旋转中心O 转动，工装以角速度 2ω 绕旋转中心 o 转动并在偏心轴的

带动下进行摆动。偏心轴的旋转中心与抛光盘中心的距离为 e，偏心轴与工装中心距为 q ，工装的初始相

位为 β ，偏心轴的转速为 3ω 。抛光盘上任意一磨粒 P，距离抛光盘中心O 的距离为 pR ，磨粒初始相位为

θ 。 
 

 
Figure 3. Planar polishing motion schematics 
图 3. 平面抛光运动简图 

 
以抛光盘中心点O 建立坐标系 XOY，以工装中心点 o 建立坐标系 xoy, xoy 固结于工装并随工装旋

转，工装中心点 o 在 XOY 坐标系下的运动方程为 

( )
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Y q t
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β ω

 = + +

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                                 (1) 

任意一磨粒 P 在 XOY 坐标系下的运动方程为 

( )
( )

1

1
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p p

p p
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假设磨粒 P 在 xoy 坐标系下的坐标为 ( ),p px y ，根据坐标变换原理， ( ),p pX Y 可由 ( ),p px y 旋转后再

平移后获得，用矩阵表示两者的关系为 

( ) ( )
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2 2

2 2
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通过矩阵运算可以得出磨粒 P 在 xoy 坐标系下的坐标为 
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代入式(1)和式(2)可得 
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通过上述矩阵可以求出磨粒 P 的轨迹方程为 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 2 2 2 3

1 2 2 2 3

cos cos cos
sin sin sin

p p

p p

x R t t e t q t t
y R t t e t q t t
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                  (3) 

4. 影响因素分析 

对于轨迹均匀性分析目前主要有两种分析方法[7]-[10]。方法一是轨迹分布观察法，将公式(3)用计

算软件(如 MATLAB)绘制成曲线，然后通过观察曲线的分布情况，来评价抛光轨迹的均匀性。这种方

法比较直观，但是随着仿真磨粒颗数的增加或者仿真时间的增长，轨迹分布错综复杂，很难通过肉眼

观察得出轨迹分布均匀性的结论。方法二是轨迹长度统计法，通过比较各区域内轨迹线的总长度来评

价轨迹分布的均匀性。由于某一区域内轨迹线长度可以反映该区域的磨削量，而所有轨迹线的长度和

可以用区域内所有轨迹线上的采样点个数近似代替[8]。首先利用计算软件(如 MATLAB)将公式(1)按一

定时间间隔分化成一个个点，然后将抛光工装均匀划分成若干网格，然后统计每一网格内采样点的总

数量 ( )N i ，再利用统计学方法计算 ( )N i 的标准差来评价每个网格中数的离散程度，从而反应其均匀性。

但是采用标准差评价存在一个问题，同一种加工参数，随着数据采集量的增加(如增加磨粒颗数，或者

增加仿真时间)其标准差也会逐渐增大，这就导致很难对各种加工方案进行比较。因此，文献[7]引入离

散系数 CV，文献[8]引入非均匀性系数 NUT，其实质都是将标准差除以各区域统计值 ( )N i 的均值 m 。

计算方法如式(4)。非均匀性系数 NUT 可以很好的解决数据量增大对均匀性评价的影响。方法二可以更

客观的评价多颗磨粒和仿真时间较长的情况。因此，本项目拟采用方法二进行多颗磨粒的轨迹均匀性

评价。 

( )( )2

1

1

NUT

n

i
N i m

n
m

=
−

=
∑

                                (4) 

在现有文献中对多颗磨粒仿真时多假定各磨粒按一定规律均匀分布[7]-[10]，然而在实际加工过程中

磨粒的分布更倾向于随机均匀分布，而且每次加工磨粒的分布情况都会发生变化，这将使仿真结果存在

一定程度的失真。为减小这种失真，本文仿真采用 10000 颗磨粒随机均匀分布在半径 R 为 100 mm 抛光

盘上，如图 4 所示，同时对同一组参数进行多次仿真，每次仿真时磨粒都重新随机分布，然后取多次仿

真的 NUT 均值 NUT 对抛光均匀性进行评价。工装统计网格按照 QFN 芯片实际布置情况划分，每一个芯

片作为一个统计网格。工装半径 30 mm，总共 57 个网格，如图 5 所示。 
QFN 芯片上的氧化层比较薄，且易于通过抛光去除，因此，抛光盘的转速、工装的转速和偏心轴的

转速不宜太快且加工时间不能太长。假定一组基本加工参数，即抛光盘转速 1 50 r minω = ，工装转速

2 31 r minω = ，偏心轴转速 3 13 r minω = ，抛光盘与偏心轴中心距 50 mme = ，工装初始相位 0β = 。偏

心轴与工装中心距 10 mmq = ，仿真时间分别取 120 s，取样时间间隔 0.01 s。利用 MATLAB 采用单因素

法进行分析。 
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Figure 4. Andom uniform distribution of abrasive particles 
图 4. 磨粒随机均匀分布 

 

 
Figure 5. Chips arrangement 
图 5. 芯片布置 

4.1. 工装初始相位 β的影响 

工装初始相位 β分别取 0˚、60˚、120˚、180˚、240˚、300˚，其他参数与上文中基本加工参数一致。仿

真 5 次，每次仿真磨粒重新随机均匀分布于抛光盘。其非均匀性系数 NUT 数据如表 1 所示，从表中数据

可知不同 β值其 NUT 值相同。这表明工装初始相位 β值对轨迹分布均匀性无显著影响。由于磨粒随机均

匀分布在抛光盘，工装处于不同的初始相位时，工装上每颗芯片的接触的磨粒数量是相当的。因此，对

轨迹均匀性无明显影响，仿真结果也与此相符。加工时可以将工装置于任意起始相位。这样可以节约安

装时间，提升工作效率。 
 
Table 1. Effect of initial phase β on non-uniformity coefficient 
表 1. 起始相位 β对非均匀性系数的影响 

β 0˚ 60˚ 120˚ 180˚ 240˚ 300˚ 

NUT 
0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 

0.007 0.006 0.004 0.007 0.006 0.004 
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续表 

 
0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 

0.007 0.006 0.008 0.007 0.006 0.008 

0.006 0.007 0.006 0.006 0.007 0.006 

NUT  0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 

4.2. 偏心轴与抛光盘中心距 e 的影响 

偏心轴与抛光盘中心距 e 分别取 40 mm、45 mm、50 mm、55 mm、60 mm，其他参数与上文中基本

加工参数一致。仿真 5 次，每次仿真磨粒重新随机均匀分布于抛光盘。其非均匀性系数 NUT 数据如表 2
所示，从表中数据可知不同 e 值其 NUT 值相当，这表明偏心轴与抛光盘中心距对轨迹分布均匀性影响较

为有限。如图 6 所示 O1 和 O2 为 2 种不同的 e 值对应的偏心轴位置，偏心轴位置不同时，其工装的运动

范围不同，这不影响轨迹分布的均匀性，但是会影响抛光的去除效率。e 越大抛光盘和工装的相对运动速

度越大，加工效率越高。 
 
Table 2. Effect of center distance e on non-uniformity coefficient 
表 2. 偏心轴与抛光盘中心距 e 对非均匀性系数的影响 

e 40 mm 45 mm 50 mm 55 mm 60 mm 

NUT 

0.008 0.007 0.005 0.006 0.007 

0.007 0.007 0.008 0.008 0.006 

0.010 0.006 0.007 0.009 0.005 

0.008 0.006 0.009 0.010 0.010 

0.008 0.007 0.007 0.009 0.005 

NUT  0.008 0.007 0.007 0.009 0.007 
 

 
Figure 6. Range of motion for tooling with different e values 
图 6. 不同 e 值工装运动范围 
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4.3. 偏心轴与工装中心距 q 的影响 

q 分别取 0 mm，5 mm，10 mm，15 mm，20 mm，其他参数与上文中基本加工参数一致。仿真 5 次，

每次仿真磨粒重新随机均匀分布于抛光盘。其非均匀性系数 NUT 数据如表 3 所示。将 NUT 值绘制成折

线图如图 7 所示。从数据和折线图可知， NUT 值随着 q 值增大而逐渐减小，q = 15 mm 时 NUT 值最小，

轨迹的均匀性最好。q = 0 mm 时，即为定偏心式抛光，NUT 值最大。由此可知，不定偏心式抛光的轨迹

均匀性要优于定偏心式。 
 
Table 3. Effect of center distance q on non-uniformity coefficient 
表 3. 偏心轴与工装中心距 q 对非均匀性系数的影响 

q  0 mm 5 mm 10 mm 15 mm 20 mm 

NUT 

0.018 0.012 0.007 0.007 0.005 

0.014 0.008 0.007 0.007 0.006 

0.023 0.018 0.011 0.005 0.008 

0.007 0.006 0.006 0.007 0.008 

0.015 0.009 0.009 0.006 0.006 

NUT  0.015 0.011 0.008 0.006 0.007 
 

 
Figure 7. Effect of center distance q on non-uniformity coefficient 
图 7. 不同 q 值对非均匀性系数的影响 

4.4. 速比的影响 

由文献[8]可知，当抛光盘与工装的速比为无理数时单颗磨粒在工装上的运动轨迹是不重复的开放曲

线，当该速比为有理数时单颗磨粒在工装上的运动轨迹是重复的封闭曲线，轨迹将周期性重复。轨迹开

放不重复时有利于抛光轨迹的均匀分布，抛光一致性更好。多颗磨粒仿真时无理数速比抛光轨迹均匀性

也要优于有理数速比。但是在实际生产过程中 1ω 、 2ω 、 3ω 一般设定为整数，其速比为有理数。也就是说

在实际生产过程中无理数速比很难获得。因此本文只对有理数速比进行讨论。在此将有理数速比分为整

数、有限小数、无限循环小数 3 种情况。由于偏心轴、工装和抛光盘的运动都会影响抛光轨迹，因此在
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设置速比时要求 1 2ω ω 、 32ω ω 和 1 3ω ω 属于同种类型。 

1ω 、 2ω 、 3ω 的取值如表 4，其中组别 1 和组别 2 为整数速比，组别 3 和组别 4 为有限小数速比，组

别 5 和组别 6 为无限循环小数速比。其他参数与上文中基本加工参数一致。仿真 5 次，每次仿真磨粒重

新随机均匀分布于抛光盘。其非均匀性系数 NUT 数据如表 4 所示。将 NUT 值绘制成折线图如图 8 所示。

从数据和折线图可知，小数速比的非均匀性系数要优于整数速比，有限小数和无限循环小数速比对非均

匀性系数的影响无明显差异。因此在实际加工过程中应将速比设置为小数。 
 
Table 4. Effect of speed ratio on non-uniformity coefficient 
表 4. 速比对非均匀性系数的影响 

组别 1 2 3 4 5 6 

1ω  60 48 50 35 53 51 

2ω  30 24 20 28 31 31 

3ω  15 12 8 8 13 13 

NUT 

0.021 0.018 0.007 0.006 0.009 0.005 

0.020 0.020 0.006 0.005 0.010 0.005 

0.025 0.024 0.009 0.009 0.009 0.008 

0.023 0.023 0.013 0.011 0.014 0.011 

0.021 0.020 0.009 0.006 0.009 0.004 

NUT  0.022 0.021 0.009 0.007 0.010 0.006 
 

 
Figure 8. Effect of speed ratio on non-uniformity coefficient 
图 8. 速比对非均匀性系数的影响 

5. 总结 

回收 QFN 芯片引脚氧化层批量去除方法暂无文献报道，本文首次提出将平面抛光技术用于解决该问

题。批量去除氧化层的关键在于保证工装上芯片抛光一致性。本文采用 MATLAB 对抛光轨迹的均匀性影

响因素进行仿真分析。为减小现有文献常用的磨粒数量少和按规律均匀分布带来的失真，采用更接近实

际加工情况的多磨粒随机均匀分布，同时针对同一组参数进行多次仿真，每次仿真磨粒都重新均匀分布，

然后通过非均匀性系数均值 NUT 对抛光一致性进行评价。 
仿真结果表明工装初始相位 β 对抛光轨迹的均匀性无明显影响，加工时可以在任意相位安装工装，
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有利于提升安装效率。偏心轴与抛光盘中心距 e 对抛光均匀性影响较为有限，但是会影响抛光的去除效

率。e 越大抛光盘和工装的相对运动速度越大，加工效率越高。偏心轴与工装中心距 q 的增大有利于抛光

轨迹均匀性，当 q = 15 mm 时 NUT 值最小，轨迹的均匀性最好。 1ω 、 2ω 、 3ω 的速比为小数时抛光轨迹

比速比为整数时更加均匀，加工时宜采用小数速比。通过对上述影响因素的分析可以为后续抛光设备的

设计和加工参数的设定提供理论基础。 
需要注意的是，本文只对抛光过程中的运动参数进行了分析，根据现有文献和加工经验，抛光液的

浓度、磨粒的粒径大小及均匀性、抛光垫的材质和加工压力分布等因素对抛光过程都有影响，后续在研

究过程中也需要关注这些因素对回收 QFN 芯片引脚氧化层批量去除一致性的影响。 
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