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砂轮划片机划切工艺参数优化方法
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摘　 　 　 要: 针对砂轮划片机划切工艺参数在实际生产中难以合理设定的问题ꎬ提出了基于 Ｍａｔｌａｂ 遗传算

法优化和确定最佳工艺参数的方法. 在避开各阶固有频率的基础上选取工艺参数范围ꎬ以主轴振动均方根值

为评价指标ꎬ利用回归正交设计法进行试验ꎬ建立了振动量与划切工艺参数之间的回归方程. 利用 Ｍａｔｌａｂ 遗

传算法对所建回归方程进行迭代优化ꎬ得出对应最小振动量下的最佳工艺参数ꎬ对最佳工艺参数下的划切振

动量进行试验验证ꎬ证明了优化结果的正确性.
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　 　 划片机是太阳能电池和集成电路生产中划片

工序的必备关键设备之一ꎬ其精度直接影响晶片

的成品率和生产效率. 实际生产中ꎬ划切工艺参数

的设定是影响砂轮划片机加工精度的重要因素ꎬ
划切工艺参数的不合理设定会引起设备的振动加

剧ꎬ而设备的振动可直接反映其加工精度[１] . 同
时划切工艺参数选取对延长划片设备的使用寿

命、增加划切晶片的成品率及提高晶片的生产效

率具有重要意义. 近年来ꎬ对划切参数方面的研究

尚停留在人为选取方面ꎬ并没有找到划切工艺参

数与设备振动量之间的对应关系[２] . 本文提出利

用回归正交设计法建立振动量与划切工艺参数之

间的回归方程ꎬ并利用 Ｍａｔｌａｂ 遗传算法对所建回

归方程进行迭代优化ꎬ研究结果表明此方法能够

得出对应最小振动量下的最佳工艺参数组合ꎬ同
时通过试验验证了最佳工艺参数选取的合理性.

１　 回归正交设计法

在工业生产中ꎬ为寻求最佳工艺参数ꎬ正交试



　 　

验法具备十分显著的优点(正交性) [３] . 回归分析

的意义是利用已有的试验数据ꎬ在给定的区域内

寻找因素与指标之间明确的函数表达式ꎬ建立生

产过程的数学模型. 本文采用回归正交设计法ꎬ建
立砂轮划片机划切工艺参数与振动特征量之间准

确的函数关系并寻优.
１􀆰 １　 划切工艺参数

砂轮划片机划切工艺参数主要包括主轴转

速、Ｘ 轴进给速度及冷却液流量[４ － ５] . 这三种工艺

参数是影响划切质量的主要因素ꎬ且它们之间的

交互影响尤为重要. 对于镍基刀切割硅片ꎬ工艺参

数的选取范围为: 主轴转速 ２８ ０００ ~ ３２ ０００
ｒ / ｍｉｎꎬＸ 轴进给速度 ８０ ~ １００ ｍｍ / ｓꎬ冷却液流量

０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ６ Ｌ / ｍｉｎ.
１􀆰 ２　 信号特征量的提取

旋转机械的振动信号包含大量的设备运转信

息ꎬ通过有效的信号分析与处理手段提取到信号

的特征量ꎬ可用于设备的状态监测及故障诊断. 在
刀具、材料、工艺参数一定的条件下ꎬ砂轮划片机

的振动量可以直接反映晶片的划切质量ꎬ故本文

提取振动信号特征量作为回归方程的评价指标.
在振动信号中由于均方根值表征信号振动的能量

大小ꎬ故选取均方根值作为特征量.

２　 回归正交设计试验

试验工况为镍基刀切割硅片ꎬ试验将主轴转

速、Ｘ 轴进给速度及冷却液流量作为自变量ꎬ将振

动信号在稳态时的振动信号均方根值作为因变

量ꎬ记录自变量参数值与因变量值的对应关系. 为
使振动信号与各参数相关性最大ꎬ分别测试三个

方向的振动信号并记录ꎬ每次试验切割三刀硅片

取平均.
２􀆰 １　 试验系统的搭建

正交设计试验系统的组成包括某型号精密砂

轮划片机主轴切割系统、拾振系统(ＤＨ３１４Ｅ 三向

压电式加速度传感器)、信号分析系统(ＤＨ５９５６
动态信号分析仪)、记录分析系统(笔记本电脑) .
使用磁吸座将图 １ 中三向压电式加速度传感器吸

附在旋转主轴上ꎬ并将传感器 ３ 个接头接在动态

信号分析仪 ３ 个通道上ꎬ同时动态信号分析仪与

笔记本电脑用网线相连ꎬ试验测试系统搭建完成.
ＸꎬＹꎬ Ｚ 向的设置如图 １ 所示.

图 １　 传感器及试验对象
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｂｊｅｃｔ

２􀆰 ２　 试验内容

１) 编码及制定因素水平:影响振动值 ｙ 的因

素包括主轴转速 Ｎ、进给速度 Ｖ 及冷却液流量 Ｌ.
设振动值 ｙ 与 ＮꎬＶꎬＬ 的一次交互回归方程为

ｙ ＝ β０ ＋ β１Ｎ ＋ β２Ｖ ＋ β３Ｌ ＋ β１２ＮＶ ＋ β１３ＮＬ ＋ β２３ＶＬ.
使用一次回归正交设计ꎬ按照工艺参数选取范围

制定因素水平表ꎬ见表 １.

表 １　 一次回归正交设计因素水平表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ

水平 Ｎ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) Ｖ / (ｍｍ􀅰ｓ － １) Ｌ / (Ｌ􀅰ｍｉｎ － １)

上水平( ＋ １) ３２ ０００ １００ ０􀆰 ６

基准水平(０) ３０ ０００ ９０ ０􀆰 ５

下水平( － １) ２８ ０００ ８０ ０􀆰 ４

变化区间(Δ) ２ ０００ １０ ０􀆰 １

　 　 ＮꎬＶꎬＬ 的编码为 ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬ则编码公式为

ｘ１ ＝ Ｎ － ３０ ０００
２ ０００ ꎬｘ２ ＝ Ｖ － ９０

１０ ꎬｘ３ ＝ Ｌ － ０􀆰 ５
０􀆰 １ .

回归方程转化为

　 ｙ ＝ ｂ０ ＋ ｂ１ｘ１ ＋ ｂ２ｘ２ ＋ ｂ３ｘ３ ＋ ｂ１２ ｘ１ｘ２ ＋ ｂ１３ ｘ１ｘ３ ＋
ｂ２３ｘ２ｘ３ .

式中ꎬｂ 为待求正交设计系数. 根据正交试验设

计ꎬ为估计常数项ꎬ在表 ２ 的最前面添加 ｘ０ 列ꎬ取
值皆为 １.

２) 试验数据记录及回归系数计算:编制因素

水平一共进行 １２ 组试验ꎬ每组进行 ５ 次ꎬ共进行

６０ 次试验ꎬ回归系数及 ５ 次测试结果的平均值 ｙ１

(Ｘ 向)ꎬ ｙ２(Ｙ 向) ꎬ ｙ３(Ｚ 向)见表 ２. 其中第 ４ 组

数据为按经验选取划切参数工况下测得的数据.
９ ~ １２ 行数据是失拟性检验的 ４ 次“０ 水平”下的

重复试验数据.
由表 ２ 中前 ８ 行计算一次回归正交设计系
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数ꎬ计算结果见表 ２(由于篇幅限制ꎬ只列出 Ｘ 方 向计算结果) .

表 ２　 试验数据
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

试验组 ｘ０ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ１ｘ２ ｘ１ｘ３ ｘ２ｘ３

ｙ１

ｍ􀅰ｓ － ２

ｙ２

ｍ􀅰ｓ － ２

ｙ３

ｍ􀅰ｓ － ２

１ １ １ １ １ １ １ １ ０􀆰 ８６７ ０􀆰 ７２３ ２􀆰 ６９７
２ １ １ １ － １ １ － １ － １ ０􀆰 ８０８ ０􀆰 ７３７ ２􀆰 ６８７
３ １ １ － １ １ － １ １ － １ ０􀆰 ９０７ ０􀆰 ６９０ ２􀆰 ７８３
４ １ １ － １ － １ － １ － １ １ ０􀆰 ８９０ ０􀆰 ７３０ ２􀆰 ７７３
５ １ － １ １ １ － １ － １ １ １􀆰 ７４７ ０􀆰 ６６３ ２􀆰 ４８７
６ １ － １ １ － １ － １ １ － １ １􀆰 ７２７ ０􀆰 ６５０ ２􀆰 ２９７
７ １ － １ － １ １ １ － １ － １ １􀆰 ６８３ ０􀆰 ６５０ ２􀆰 ６０７
８ １ － １ － １ － １ １ １ １ １􀆰 ７４７ ０􀆰 ６４３ ２􀆰 ５１３
９ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １􀆰 ０４３ ０􀆰 ７００ ２􀆰 ６３３
１０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １􀆰 ０５７ ０􀆰 ６９０ ２􀆰 ７２３
１１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １􀆰 １２０ ０􀆰 ６５３ ２􀆰 ７１７
１２ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １􀆰 １５０ ０􀆰 ６４０ ２􀆰 ７１７

Ｂｊ ＝∑
８

ｉ ＝１
ｘｉｊｙｉ１ １０􀆰 ４４８ － ３􀆰 ３６ － ０􀆰 ００６ － ０􀆰 ０４ － ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ０４８ ０􀆰 ０５４

ｄｊ ＝ ∑ｘ２
ｉｊ ８ ８ ８ ８ ８ ８ ８

ｂｊ ＝
Ｂｊ

ｄｊ
１􀆰 ３０６ － ０􀆰 ４２ ０ － ０􀆰 ００５ － ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ００７

Ｑｊ ＝
Ｂ２

ｊ

ｄｊ
— １􀆰 ４１ ０ ０ ０ ０ ０

　 　 ３) 显著性检验:根据回归分析计算步骤进行

分析ꎬ方差分析结果见表 ３(由于篇幅限制ꎬ只列

出 Ｘ 方向计算结果) .

表 ３　 ｙ１ 一次回归正交设计方差分析数据
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｏｆ ｙ１ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ

变异来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ 比 Ｆ 分布临界值 显著性

ｘ１

ｘ２

ｘ３

ｘ１ｘ２

ｘ１ｘ３

ｘ２ｘ３

１􀆰 ４１
０
０
０
０
０

１
１
１
１
１
１

１􀆰 ４１１ ２
０
０
０
０
０

８６８􀆰 ６９８
０􀆰 ００２ ８
０􀆰 １２３ １
０􀆰 ６８０ ０
０􀆰 １７７ ３
０􀆰 ２２４ ４

Ｆ０􀆰 ０５
(１ꎬ１) ＝ １６１􀆰 ４

∗∗∗
—
—
—
—
—

回归 Ｓ回

剩余 Ｓ余

总体 Ｓ总

１􀆰 ４１３ ２
０􀆰 ００１ ６
１􀆰 ４１４ ８

６
１
７

２􀆰 ４
０
—

１４４􀆰 ９８４
Ｆ０􀆰 １

(６ꎬ１) ＝ ５８􀆰 ２ 显著

　 　 由表 ３ 可知ꎬＦ ＝ １４４􀆰 ９８ > Ｆ０􀆰 １
(６ꎬ１) ＝ ５８􀆰 ２ꎬ说明

回归方程在 α ＝ ０􀆰 １ 水平上显著. 其中只有 Ｆｘ１ ＝
８６８􀆰 ６９８ > Ｆ０􀆰 ０５

(１ꎬ１) ＝ １６１􀆰 ４ꎬ说明只有因素 ｘ１ 是显著

的且极其显著ꎬ即砂轮划片机 Ｘ 方向的振动只与

主轴转速有关且相关性很大.
砂轮划片机 Ｙ 方向和 Ｚ 方向的计算过程与 Ｘ

向一致ꎬ最终建立回归方程为

ｙ１ ＝ １􀆰 ３０６ － ０􀆰 ４２ｘ１ꎬ
ｙ２ ＝ ０􀆰 ６８５ ７５ ＋ ０􀆰 ０３４ ２５ｘ１ ＋ ０􀆰 ００７ ５ｘ２ － ０􀆰 ００４ ２５ｘ３ － ０􀆰 ００９ ２５ｘ１ｘ３ꎬ
ｙ３ ＝ ２􀆰 ６０５ ５ ＋ ０􀆰 １２９ ５ｘ１ － ０􀆰 ０６３ ５ｘ２ ＋ ０􀆰 ０３８ｘ３ － ０􀆰 ０３３ｘ１ｘ３ .

ü

þ

ý

ïï

ïï
(１)
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３　 基于遗传算法划切工艺参数优化

３􀆰 １　 遗传算法

遗传算法是求解复杂系统优化问题的一个通

用框架ꎬ不依赖求解问题的种类及领域. 遗传算法

实质是一种迭代算法ꎬ对新种群再进行选择、交叉

和变异的遗传操作ꎬ如此反复ꎬ最终的变量值即为

问题最优解[６ － ８] .
３􀆰 ２　 适应度函数的确定

应用遗传算法进行优化时ꎬ适应度函数的确

定是重中之重ꎬ该函数的精确度直接影响优化结

果. 本文适应度函数为式(１)所建立的回归方程ꎬ
确定 因 素 是 编 码 后 的 因 素 值ꎬ 约 束 条 件 为

－ １ < ｘ１ < １ꎬ － １ < ｘ２ < １ꎬ － １ < ｘ３ < １ .
该目标寻优是一个典型的多目标优化问题

(目标包括三个方向的振动量)ꎬ可采用权重系数

变换法对三个目标函数进行加权ꎬ将多目标优化

问题转化为单目标优化问题ꎬ即将每个指标的线

性加权和作为最终目标函数ꎬ可表示为

Ｆ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ωｉ ｆ(ｘｉ) . (２)

式中: Ｆ 为适应度函数ꎻωｉ 为权数ꎻｆ(ｘｉ)为目标

函数ꎬ其各指标的权重值等于各单目标最优值的

倒数ꎬ此时函数反映了各个目标函数值离开各自

最优值的程度. 在确定权重系数时只需求出各单

目标的最佳值ꎬ无需其他信息[９] .
３􀆰 ３　 优化结果

将式(１)所示的各个指标作为单因素适应度

函数ꎬ分别用遗传算法对三个方向的振动量进行

优化. 迭代到 ５０ 次ꎬ各单因素适应度值基本处于

平衡状态ꎬ此时各单因素最佳适应度值为 ０􀆰 ８８６ꎬ
将其取倒数即为因素对应的权重值.

最终确定适应度函数为

ｙ ＝ １
０􀆰 ８８６ｙ１ ＋ １

０􀆰 ６３４ｙ２ ＋ １
２􀆰 ３７２ｙ３ . (３)

对新的适应度函数利用遗传算法优化[１０]ꎬ得
到最优解如图 ２ 所示.

当 ｘ１ ＝ １ꎬ ｘ２ ＝ １ꎬ ｘ３ ＝ １ 时ꎬ ｙ 取得最佳值

３２􀆰 ５５ꎬ此时 ｙ１ ＝ ０􀆰 ８８６ꎬｙ２ ＝ ０􀆰 ７１４ꎬｙ３ ＝ ２􀆰 ６７７.

图 ２　 最终指标的最佳适应度值
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｅｓｔ ｆｉｔｎｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｉｎｄｅｘ

３􀆰 ４　 试验验证

由遗传算法得出的优化结果ꎬ经编码公式反

解码可以得到各参数值: Ｎ ＝ ３２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ
Ｖ ＝ １００ ｍｍ / ｓꎬＬ ＝ ０􀆰 ６ Ｌ / ｍｉｎ. 为证明优化结果ꎬ

现进行试验验证. 将设备使用镍基刀切割硅片的

划切参数调整为 Ｎ ＝ ３２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬＶ ＝ １００ ｍｍ / ｓꎬ
Ｌ ＝ ０􀆰 ６ Ｌ / ｍｉｎꎬ按照回归正交设计试验方案ꎬ进行

５ 次重复试验ꎬ得到试验结果见表 ４.

表 ４　 试验结果(振动量)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ (ｖｉｂｒａｔｉｏｎ) ｍ􀅰ｓ － ２

方向 １ ２ ３ ４ ５ 优化后平均值 优化前平均值

Ｘ 向 ０􀆰 ８８６ ０􀆰 ８８７ ０􀆰 ８６３ ０􀆰 ８６５ ０􀆰 ８８０ ０􀆰 ８７６ ０ ０􀆰 ８９０ ０
Ｙ 向 ０􀆰 ７１４ ０􀆰 ７０５ ０􀆰 ７１１ ０􀆰 ６９９ ０􀆰 ７１９ ０􀆰 ７０２ ５ ０􀆰 ７３０ ０
Ｚ 向 ２􀆰 ６７７ ２􀆰 ７０２ ２􀆰 ６８８ ２􀆰 ６９５ ２􀆰 ７１０ ２􀆰 ６８１ ０ ２􀆰 ７７３ ０

　 　 将表 ４ 中优化前后的振动均值进行对比可以 发现:利用优化后的参数进行试验ꎬ得到的振动平
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均值均小于参数优化之前的均值ꎬ而对于划片机

而言ꎬ极小的振动量都有可能造成划切质量的下

降ꎬ从表中数据可以看出优化后的参数组合能够

降低主轴振动量ꎬ进而减小由振动引起的划切质

量的降低. 本文划切工艺参数优化方法可以为划

切工艺参数选取提供真实可靠的理论指导.

４　 结　 　 论

１) 本文提出应用回归正交设计法建立划切

工艺参数与设备振动量之间的回归方程ꎬ以较少

的试验次数建立了砂轮划片机的划切工艺参数与

振动特征量之间的准确函数关系.
２) 利用 Ｍａｔｌａｂ 遗传算法对所建回归方程进

行迭代优化ꎬ得出了对应最小振动量下的最佳工

艺参数ꎬ避免了传统依靠经验确定工艺参数的不

确定性.
３) 通过试验验证了此方法得到的最优加工

工艺参数组合能够有效降低主轴振动量ꎬ对提高

砂轮划片机划切精度具有一定的实际意义.
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