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摘  要 

为了探究不同加工参数与单晶硅切削加工表面质量之间的关系，开展了不同切削深度、切削速度、刀具

角度等加工参数下的单晶硅切削数值模拟。分别分析了单晶硅材料在刀具切削下的变形、切屑形成和应

力行为等潜在机制；分析单晶硅切削加工参数对切削过程的影响，并揭示其规律。结果表明，随着切削

深度的增大，加工表面明显地看出材料在去除过程中的撕裂及残留，加工表面变差。切削速度超过某一

临界值时，塑性变形增强导致材料流动剧烈，以至于导致材料微裂纹形成和扩展。随着刀具负前角度变

化，刀具的挤压效应增大，材料撕裂严重。选择适当的切削深度、切削速度、刀具角度等加工参数可以

显著提高切削表面的质量和精度，为单晶硅切削加工工艺的优化提供了重要的理论基础和参考。 
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Abstract 
In order to explore the relationship between different machining parameters and the surface 
quality of monocrystalline silicon cutting, numerical simulations of monocrystalline silicon cutting 
were carried out under different machining parameters such as cutting depth, cutting speed, and 
tool angle. Analyze the potential mechanisms of deformation, chip formation, and stress behavior 
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of monocrystalline silicon materials under tool cutting, respectively; analyze the influence of cut-
ting parameters on the cutting process of monocrystalline silicon and reveal their patterns. The 
results indicate that as the cutting depth increases, the tearing and residue of the material during 
the removal process are clearly visible on the machined surface, and the machined surface deteri-
orates. When the cutting speed exceeds a certain critical value, the enhanced plastic deformation 
leads to severe material flow, resulting in the formation and propagation of microcracks in the 
material. As the negative rake angle of the tool changes, the squeezing effect of the tool increases 
and the material tears severely. Choosing appropriate cutting depth, cutting speed, tool angle and 
other processing parameters can significantly improve the quality and accuracy of the cutting 
surface, providing important theoretical basis and reference for the optimization of monocrystal-
line silicon cutting process. 
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1. 引言 

单晶硅作为一种重要的半导体、光电传感器和红外光学材料，广泛应用于大规模集成电路、光伏发

电、红外成像或检测等行业[1] [2]。它是一种硬脆材料，硬度高(12~14 GPa)，但断裂韧性低(~1 MPa·m1/2)，
这使得单晶硅难以加工[3]。单晶硅的延性加工深度一般在 90 nm~200 nm 以下，因此当采用较大的切削

深度时，会出现严重的脆性断裂和微裂纹向加工表面扩散。此外，未加工硅片的原始表面通常呈平面形

状，这大大增加了深层微结构的材料去除率[4]。尽管已经应用了传统和非传统的加工方法来加工硅，但

在单晶硅上获得具有光学形状精度的结构仍然是一项艰巨的任务，因此探究切削参数与单晶硅表面质量

的关系，通过优化加工参数提高加工表面质量，从而为工业实际加工过程进行指导至关重要。 
葛梦然等[5]对单晶硅与玻氏压头的压痕接触变形进行了理论分析和实验研究，该结果为单晶硅的金

刚线精密切片和精密磨削工艺参数的优化提供了一定的理论指导。崔杰等[6]对单晶硅材料进行纳米压痕

实验，表明单晶硅超精密切削加工应选择合理的载荷，并充分考虑弹性回复的影响。王龙等[7]开展了单颗

金刚石磨粒切削单晶硅片的微米划痕实验，单晶硅破碎损伤随着加载压力或切入深度的增大而越加严重，

伴随释放的声发射信号强度增大。陈自彬等[8]设计高速划刻单晶硅的玻氏压头试验装置，并进行单晶硅

片划刻试验，实测其径向裂纹萌生的划痕深度，其划痕深度计算值与试验测量值一致性较好。姚同等[9]建
立单晶硅车削实验，结果表明，主轴转速对表面粗糙度影响最显著，主轴转速越大，表面粗糙度值越小。 

Fang 等人[10]和 Zhang 等人[11]表明，塑性切削模式下的单点金刚石车削(SPDT)是一种可行且有效

的方法，可将单晶硅超精密或纳米加工成复杂形状，同时保持高精度和工业所需的镜面。然而，实现高

精度的表面质量需要适当的加工参数。Yan 等人[12]指出，只有当未变形的切屑厚度小于临界延性–脆性

转变(DBT)深度(范围从 100 nm 到 500 nm)时，才能实现韧性切削。此外，韧性切削很难在整个切削过程

中持续。Uddin 等人[13]发现，由于工件的硬度，用于 Si 加工的 SPDT 的金刚石刀具会受到严重磨损，

导致表面质量恶化，无法产生单晶硅部件所需的表面粗糙度。Yan 等人[14]发现，当加工单晶硅的切削深

度在 30 nm 和 120 nm 之间时。在加工形成的光滑切削表面下有多晶 Si、位错和微裂纹等现象。因此，需
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要考虑探究加工参数来提高单晶硅的可加工性。 
国内外学者对于单晶硅超精密切削加工实验研究已经做了深入研究，但是由于基础实验并不能清晰

的展示单晶硅材料与刀具的相互动态作用过程，因此采用数值模拟的方法是一种理想的选择。然而，单

晶硅超精密切削模拟研究方法因受限于理想化模型与时空尺度差异等因素，还存在一些亟待优化解决的

复杂难题。鉴于上述情况，在本文报道的研究中，建立了单晶硅三维超精密切削数值模拟模型，通过模

拟不同加工参数(切削深度、切削速度、刀具角度)下的切屑不同形态表征单晶硅材料去除机理，更深入地

研究了加工参数与加工表面质量的基本关系。 

2. 单晶硅超精密切削数值建模 

2.1. 材料本构模型及断裂准则 

单晶硅是在常温状态下一般表现出硬脆性特点的单晶体材料，图 1 给出了单晶硅典型的宏观应力示

意图。在力的拉伸、压缩作用下，单晶硅的变形和破坏损伤与应力极限有着相当密切的关系。单晶硅微

元上任意一点的应力都可以用三个正应力σ 与剪切应力τ 进行描述，如图 1 所示。单晶硅的材料性能可

以使用下式表达： 

xx xy zx

ij yx yy zy

zx zy zz

σ τ τ
σ τ σ τ

τ τ σ

 
 

=  
 
 

                                  (1) 

式中， ijσ 是正应力， ijτ 是剪切应力 
 

 
Figure 1. Stress schematic diagram of single crystal silicon elements 
图 1. 单晶硅微元的应力示意图 

 
但是单晶硅在精密切削过程中会存在一个塑性域的临界值，当切削深度在这个临界值之间浮动时，

单晶硅的切削会经历塑性–脆性的转变，因此本文采用 Drucker-Prager 本构(D-P 本构模型)对单晶硅模型

进行定义。D-P 准则屈服面并不随着材料的逐渐屈服而改变，因此没有强化准则，塑性行为被假定为理

想弹塑性，然而其屈服强度随着侧限压力(静水应力)的增加而相应增加，另外，这种材料考虑了由于屈服

而引起的体积膨胀[15]。 
D-P 本构模型如下： 

 ( )
1
2

1 2 0f aI J K= + − =                                  (2) 

式中， 1I 和 2J 分别是应力第一不变量和应力偏量的第二不变量 
主应力形式表示为： 

 1 1 2 3I σ σ σ= + +                                    (3) 
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 ( ) ( ) ( )2 22
2 1 2 2 3 3 1

1
6

J σ σ σ σ σ σ⋅  = − + − + −                          (4) 

对于单晶硅的切削过程而言， 2 0σ = ，再利用主应力之间得求解关系式： 

 ( ) ( )2

2
1 3 2

x y
x y xy

σ σ
σ σ σ τ

+
= + ± +，                             (5) 

因此，由式(2-3)与式(2-4)转化为式(2-5)与式(2-6)： 

 1 x yI σ σ= +                                      (6) 

 
2 2

2
2

1
3 2 2

x y x y
xyJ

σ σ σ σ
τ⋅ + −   

= + +   
   

                           (7) 

该 D-P 本构模型可以很好的描述将单晶硅切削时的塑性–脆性转变过程。 

2.2. 单晶硅普通切削有限元建模思路及边界条件 

本文采用有限元分析软件 ABAQUS/Explicit 模拟单晶硅材料的正交切削行为。由于单晶硅在实际切

削中存在塑性域，当刀具在塑性域以上进行切削时，单晶硅材料不会产生很大的缺陷。一旦切削深度越

过塑性域极值，那么单晶硅将会切削到脆性层，切削表面会产生很大的缺陷。因此本文研究在不同工艺

参数(切削深度、切削速度、刀具几何参数)下单晶硅材料切削表面质量情况。 
单晶硅切削整体普通切削有限元模型如图 2 所示，工件代表性体积单元的几何尺寸为 10 µm × 2 µm 

(长 × 宽)。并且为了更好对工件进行切削，将工件分为切削区以及非切削区，切削区进行网格细化，使

用 C3D8R，C3D8R：八结点线性六面体单元，减缩积分，沙漏控制，网格尺寸为 0.008 µm；非切削区不

进行网格细化，同样使用 C3D8R，C3D8R：八结点线性六面体单元，减缩积分，沙漏控制，网格尺寸为

0.5 µm。本文只考虑不同工艺参数下单晶硅材料切削的表面质量，加工参数如图 2 所示。不考虑刀具磨

损对有限元结果带来的影响，在模拟中使用的刀具以前角、后角和圆角半径 r 为关键参数进行建模，并

且将刀具设置成刚体。在刀具上赋予参考点 RP 控制刀具的切削方向和切削速度，刀具前角−20˚，后角

10˚，圆角半径为 8 × 10−2 µm。刀具采用网格尺寸为 0.2 µm。工件的底部与左侧完全固定，自由度为 0 [16]。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of three-dimensional cutting model for mo-
nocrystalline silicon 
图 2. 单晶硅三维切削模型示意图 

后角10°

前角-20°

圆角半径
R=8e-5mm
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3. 单晶硅超精密切削工艺参数对表面完整性的影响 

在对单晶硅超精密切削模拟后的加工表面进行评估之后，截取加工表面的切削区切屑形态、面下变

形及应力分析以及加工表面三维形貌，分别确定不同切削参数下切削区域及加工表面的变形大小和质量，

以达到通过参数优化加工表面质量的目的。 

3.1. 切削深度对表面完整性的影响 

图 3 显示了不同切削深度下的单晶硅切削模型模拟的切屑形貌和最终加工表面状态。可以明显看出

这三种模型的刀具切削刃下方的和沿着进给方向的单晶硅在切削过程中的切屑形态及最终加工表面状态

极其不同，在图 3 中可以清晰地看出刀具的圆角半径处出现高应力区域，该区域围着刀具的圆角半径形

成一个类多边形区域，切削深度越大，高应力区域越明显，此时在切削过程中积累的应变能由刀尖的下

方开始释放，造成单晶硅材料断裂。在整个切削过程中，这种情况是动态变化的，并且随着切削时间和

刀具切削阶段而变化[17]。 
 

 
Figure 3. The chip morphology and machining surface state at different cutting depths: (a1) and 
(a2) are schematic diagrams of the cutting morphology at a cutting depth of 50 nm; (b1) and (b2) 
are schematic diagrams of the cutting morphology at a cutting depth of 100 nm; and (c1) and (c2) 
are schematic diagrams of the cutting morphology at a cutting depth of 150 nm 
图 3. 不同切削深度下的切屑形态和加工表面状态：(a1) (a2)是 50 nm 切削深度下的切削形

态示意图；(b1) (b2)是 100 nm 切削深度下的切削形态示意图；(c1) (c2)是 150 nm 切削深度

下的切削形态示意图 
 
在图 3(a1)中，单晶硅在切削过程中呈现粉末状切屑，这是由于切削深度太小导致的。但是虽然在三

种模型中，此模型的切削深度最小，但是在这个模型的最终加工表面上存在更广泛的材料残留和加工下

表面的变形。最终加工表面表现最明显的要在进口处，由于刀具挤压作用，单晶硅塑性域塑性变形造成
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材料凹坑突变(如图 3(a2)所示)。在图 3(b1)中，在此切削深度下单晶硅切削过程的切屑呈块状切屑，这是

由于随着切削深度的增加，刀具的切削量增加，在不同的切削深度，整个切削区域的切屑形成区域是不

均匀的。虽然切削深度增加了，但是在此参数下的加工表面反而更加光滑，而且并没有图 3(a2)所示的塑

性域突变造成的凹坑，而是仅仅有一些微突起(如图 3(b2)所示)。随着切削深度的增加，单晶硅的切屑形

态也随之变化，如图 3(c1)所示，在此切削深度下，单晶硅的切屑呈现连续的卷曲状。这是由于随着切削

深度增加，塑性增加，但是并没有超过塑性域的尺寸范围，因此会产生类似于切削金属物质一样的卷曲

状切屑。但是这种卷曲状切屑在实际加工中将严重影响操作安全、加工质量及刀具寿命等等，因此卷曲

状切屑在实际的生产加工中并不受欢迎。并且随着切削深度的增加，加工表面可可以明显的看出材料在

去除过程中的撕裂及残留(如图 3(c2)所示)。并且切削深度的不同，使得切削区域的 Mises 等效应力的分

布也极为不同。在切削厚度为 50 nm、100 nm，最大等效应力从剪切面方向向两侧逐渐减少分布，材料

是剪切滑移塑性流动。切削为 150 nm 未加工材料受力开始不均匀，最大等效应力分布在刃口与材料接触

的局部区域，并且极不均匀，材料变形形态复杂。 
综合考虑单晶硅不同切削深度下的切屑形态及最终加工表面状态，选择 50 nm 的切削深度更能满足

加工的需要。 
在单晶硅切削有限元模拟模型中可以清楚的看到 50 nm 切削深度下的最终加工表面存在塑性变形造

成的突起，100 nm 切削深度下的最终加工表面存在微凸起，150 nm 切削深度下的最终加工表面明显的看

到单晶硅去除时造成的材料撕裂。这个问题是影响单晶硅切削加工表面的质量的重要因素之一。接下来，

提取了刀具在刚接触到单晶硅材料、刀具挤压材料，造成材料的塑性变形、在刀具的挤压作用下，材料

撕裂，直到单晶硅材料断裂成屑的动态过程，如图 4 所示。其中，图 4(a)显示，由于刀具是负前角刀具，

刀具的前刀面刚接触到材料，刀具前刀面对材料进行挤压，因此沿着刀具与材料挤压接触的区域造成材

料产生塑性应变及高应力区域。图 4(b)显示刀具的前刀面对材料进行挤压的同时刀具的圆弧半径已经对

材料进行挤压切削。可以明显看出材料产生了很大塑性变形，此时的塑性变形及材料接下来的成屑过程

取决于刀具沿工件上运动轨迹的剪切滑动产生的，在切削过程中在工件上形成了剪切区域。并且在后刀

面接触材料时，由于后刀面的挤压作用与单晶硅材料典型的塑性域塑性属性有很大关系，材料被挤压然

后变形[18]。图 4(c)可以明显的观察到，由于刀具与工件的挤压应力引起的高度压缩区域在切削区域迫使

挤压变形的材料沿着图 4(b)所示的剪切区域撕裂，继而变成切屑。图 4(c)单晶硅材料已经断裂成为切屑，

但是在刀具切除一块材料成屑，继续切除另一块材料的过程中会造成材料的残留，这是因为刀具存在圆

角半径，刀具的圆角半径处处堆积的材料明显多于其他区域，增加了材料的韧性，并且存在圆角半径的

刀具并不是直接把材料剪切去除，而是圆角半径的挤压去除，材料不可避免的沿着圆弧半径滑移，造成

材料的一部分残留。 

3.2. 切削速度对表面完整性的影响 

由于在以切削深度为 50 nm 的单晶硅切削表面质量最好，因此本研究以定切削深度为 50 nm，根据

研究文献表明，50 nm 仍然在单晶硅塑性域的范围内，并不会引起单晶硅大规模的脆性裂纹破坏。以切

削速度为变量进行单因素的切削有限元模拟研究单晶硅材料的切屑状态和表面加工状态[19]。 
三个图像分别显示了不同切削速度下的单晶硅材料的切屑形态及最终加工表面状态(包括稳态切削阶

段和切入侧不稳定切削区域的状态)，每个切削区域的形态都随着切削速度的变化而变化。图 5 显示切削

速度为 50 mm/s 单晶硅切削模拟表面形貌，如图所示，在切入侧不稳定切削阶段，有少许的材料残留以及

表面波动，这是由于刚开始切削时，刀具与材料相互摩擦，造成材单晶硅材料的塑性流动。再加上刀具刚

切入时，切削力突然增大，造成刀具与材料之间的相互作用增大，因此造成切入侧加工表面不平稳。 
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Figure 4. Chip formation process during contact fracture between monocrystalline sil-
icon and cutting tools 
图 4. 单晶硅与刀具接触断裂成屑过程 

 

 
Figure 5. Simulated surface morphology of monocrystalline silicon cutting 
at a cutting speed of 50 mm/s 
图 5. 切削速度为 50 mm/s 单晶硅切削模拟表面形貌 

 
图 6 显示切削速度为 100 mm/s 单晶硅切削模拟表面形貌，在切削速度为 100 mm/s 时，最终加工表

面与切削速度为 50 mm/s 的单晶硅切削模拟加工表面大致相同。同样在切入侧存在残留凸起，最终加工

表面较为光滑。 
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Figure 6. Simulated surface morphology of monocrystalline silicon cutting at 
a cutting speed of 100 mm/s 
图 6. 切削速度为 100 mm/s 单晶硅切削模拟表面形貌 

 

 
Figure 7. Simulated surface morphology of monocrystalline silicon cutting at 
a cutting speed of 150 mm/s 
图 7. 切削速度为 150 mm/s 单晶硅切削模拟表面形貌 
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图 7 显示切削速度为 150 mm/s 单晶硅切削模拟表面形貌，在切削速度为 150 mm/s 时，最终加工表

面与切削速度为 50 mm/s 的单晶硅切削模拟加工表面有很大不同。具体表现在切入侧的材料撕裂和残留

以及最终加工表面突起更加明显。在切削速度为 150 mm/s 时，材料的去除原因主要是通过减小塑性而增

加脆性。由于刀具的切削刃在切削过程中渗透进单晶硅材料表面，对应于较脆的切屑形成。因此切入侧

的材料直接撕裂，不会产生很大的塑性变形的塑性流动。当在切削过程中，切削速度超过某一临界值时，

塑性变形增强导致材料流动剧烈，以至于导致材料微裂纹形成和扩展。并且随着切削速度的增加，材料

的变形时间将变得更加短暂，甚至来不及有很大的塑性变形单晶硅就开始断裂。 

4. 结论 

本文在切削数值模拟过程中，通过建立切削模型，分别对不同的切削深度和切削速度进行模拟仿真，

研究了切屑形态以及加工表面形貌，并对刀具与材料接触直到单晶硅动态断裂成屑过程以及最终加工表

面材料残留情况进行了详细的解释。 
1) 对不同切削参数下加工表面形貌进行分析，切屑形态随着切削深度的增加而从粉末状、块状逐渐

演变成卷曲长条状切屑。这是由于单晶硅在塑性域切削时，50 nm 切削深度下，单晶硅容易诱发塑性撕

裂，导致粉末状切屑形态，并且随着切削深度的增加，切削表面质量呈现出低–高–低趋势。 
2) 刀具与材料接触在挤压过程中诱导材料塑性大变形，并且产生剪切应力带。在刀具的继续挤压下，

切屑沿着剪切应力带在前刀面剪切滑移，断裂成屑。由于圆弧半径的存在，材料是挤压断裂，并不是直

接剪切去除，因此一部份材料随着圆弧半径滑移，残留。 
3) 在切削过程中，切削速度超过某一临界值时，塑性变形增强导致材料流动剧烈，导致材料微裂纹

形成和扩展。 
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