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摘　 　 　 要: 为了获得具有较好表面质量的典型硬脆材料单晶硅微结构ꎬ采用微尺度磨削技术ꎬ利用直径为

０􀆰 ９ ｍｍ 的微磨棒沿单晶硅(１００)晶面进行磨削. 首先通过三因素五水平的正交试验分析出影响单晶硅微尺

度磨削表面粗糙度的主次因素ꎻ其次优化出获得较小表面粗糙度的单晶硅微尺度磨削工艺ꎻ最后通过单因素

试验研究单晶硅微磨削表面粗糙度(Ｒａ)随工艺参数的变化规律. 结果表明:在沿单晶硅(１００)晶面的微磨削

过程(２０ ０００ ｒ / ｍｉｎ≤ｖｓ≤６０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ ２０ μｍ / ｓ≤ｖｗ≤１７０ μｍ / ｓ 和 ３ μｍ≤ａｐ≤１５ μｍ)中ꎬ主轴转速对 Ｒａ 影

响最大ꎻ当主轴转速(ｖｓ)为 ５０ ０００ ｒ / ｍｉｎ、进给速度(ｖｗ)为 ２０ μｍ / ｓ、磨削深度(ａｐ)为 ３ μｍ 时ꎬＲａ 最小ꎻＲａ 随

ｖｓ 的增大基本呈减小趋势ꎬ但 ｖｓ 过大时机床主轴出现振动ꎬＲａ 出现增大趋势. Ｒａ 随 ｖｗ 和 ａｐ 的增大而增大.
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　 　 单晶硅作为微电子及微机电系统的基底材

料ꎬ被广泛应用于航空航天设备及其他电子设备

中. 对我国来说ꎬ实现单晶硅微型零件及微结构的

高精度加工具有较大的战略意义. 而微磨削作为

微加工的最后一道工序ꎬ其表面质量的好坏直接

影响着微型零件的使用寿命. 微磨削主要是指使



　 　

用直径小于 １ ｍｍ 的微型磨棒对零件表面进行磨

削加工. 国内外很多学者对微尺度磨削和单晶硅

的机械加工进行了研究ꎬ如:巩亚东等[１] 从理论

上介绍了微磨削表面形成机理ꎬ并探讨了磨削深

度、主轴转速和工件进给速度对塑性金属材料微

磨削表面质量的影响. Ｍａ 等[２] 研究了可加工陶

瓷材料点磨削过程中的磨削表面质量. 程军等[３]

分析了微磨削工艺参数对单晶硅槽磨加工表面粗

糙度的影响规律ꎻ李萍[４] 揭示了微加工工艺条件

对微磨削表面粗糙度的作用机理. Ａｕｒｉｃｈ 等[５ － ６]

分析了磨粒尺寸、磨粒浓度和工艺参数对微磨削

单晶硅材料去除机理、磨削力、表面质量和表面精

度的影响ꎬ获得了较低表面粗糙度的磨削表面.
Ｃｈｅｎｇ 等[７]揭示了单晶硅微磨削过程的脆塑转变

过程. Ｚｈｏｕ 等[８] 采用化学机械抛光法加工单晶

硅ꎬ获得了较高的形状精度和表面质量. Ｈｕｏ 等[９]

对单晶硅片磨削表面磨纹的产生机理进行了研

究ꎬ提出了抑制磨纹产生的工艺策略. Ａｂｄｕｒ －
Ｒａｓｈｅｅｄ 等[１０] 采用田口方法对砂轮进给速度、硅
片转速、砂轮转速和砂轮粒度对磨削单晶硅表面

粗糙度的影响进行了试验研究. Ｓｈｉｂａｔａ 等[１１] 发

现沿不同晶向车削单晶硅时亚表面损伤深度不

同. Ｚｈａｎｇ 等[１２ － １３]通过透射电镜分析了单晶硅滑

擦区域亚表面的变化ꎬ发现在切屑形成前亚表面

就出现了非晶层.
国内外学者对单晶硅的加工进行了大量的研

究. 但就目前检索到的文献看ꎬ关于单晶硅微尺度

侧磨的研究还比较少. 因此ꎬ本文对单晶硅的微尺

度侧磨进行了研究ꎻ优化出了微磨削单晶硅

(１００)晶面的优秀工艺ꎻ分析了工艺参数对磨削

表面质量的影响.

１　 单晶硅微尺度磨削的材料断裂机
理

　 　 多晶材料的断裂方式有晶内断裂和晶间断

裂. 随着磨削过程的进行ꎬ晶界吸收位错将导致晶

界迁移、滑移和断裂ꎬ从而形成剪切滑移带和磨

屑. 而单晶材料整体由一个晶粒组成ꎬ材料内部不

存在晶界. 单晶硅在磨削过程中受到磨削力的作

用而在晶格内部产生位错ꎬ大量位错的累积、扩展

和交叉而形成磨屑.
单晶硅的晶格如图 １ 所示ꎬ为面心立方晶胞

结构ꎬ其晶格常数 ａ ＝ ０􀆰 ５４３ ｎｍ. 单晶硅常用的 ３
个晶面为(１００)ꎬ(１１０)和(１１１)晶面ꎬ见图 ２. 晶
格滑移断裂遇到多种阻力ꎬ其中最基本的固有阻

力是晶格阻力ꎬ其大小直接由晶面间距和原子间

距决定ꎬ而晶体中晶间指数不同的晶面ꎬ其晶面间

距也各不相同. 对于以密勒指数(ｈｋｌ)表示的晶面

来说ꎬ其面间距 ｄｈｋｌ的计算公式如式(１) [１４] 所示.
当 ｈꎬｋꎬｌ 均为奇数时ꎬ当且仅当 ｈ ＝ ｋ ＝ ｌ ＝ １ 时ꎬ

ｄｈｋｌ最大为 ａ / ３ ꎻ若 ｈꎬｋꎬ ｌ 有奇有偶时ꎬ当 ｈꎬｋꎬ ｌ
中有且只有一个 １ꎬ其余为 ０ 时ꎬｄｈｋｌ最大为 ａ / ２ꎬ
则(１１１)相对于(１１０)和(１００)是面间距最大的ꎬ
因此成为解理面.

ｄｈｋｌ ＝

ａ
(ｈ) ２ ＋ (ｋ) ２ ＋ ( ｌ) ２

(当 ｈꎬｋꎬｌ 全为奇数) ꎬ
ａ

２ (ｈ) ２ ＋ (ｋ) ２ ＋ ( ｌ) ２

(当 ｈꎬｋꎬｌ 有奇有偶) .

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１)

图 １　 单晶硅晶胞质点模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｒｙｓｔａｌ ｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｉｌｉｃｏｎ

图 ２　 单晶硅常用晶面
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｍｏｎ ｌａｔｔｉｃｅ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｉｌｉｃｏｎ

２　 试验设备与材料

试验机床为 ＪＸ － １Ａ 型精密微尺度磨削机

床ꎬ其最大转速为 ６０ ０００ ｒ / ｍｉｎ. 试验刀具:表层电

镀 ５００＃金刚石磨粒ꎬ磨头直径为 ０􀆰 ９ ｍｍꎬ刀柄直

径为 ３ ｍｍ 的微型磨棒ꎬ见图 ３ａ. 磨削方式为侧

磨ꎬ磨削加工过程如图 ３ｂ 所示. 测试仪器:放大倍

数为 ５００ ~ ５ ０００ 倍的日本 ＶＨＸ 超景深显微镜ꎬ
法国 ＳＴＩＬ 公司生产的 ＭＩＣＲＯＭＥＡＳＵＲＥ 三维轮
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廓仪. 试验材料:晶向为(１００)的单面抛光 Ｐ 型单

晶硅片.

图 ３　 试验条件
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

(ａ)—微磨棒ꎻ (ｂ)—微侧磨加工示意图.

３　 试验方案

本文采用三因素五水平正交表设计的正交试

验方案及所测得的表面粗糙度值如表 １ 所示ꎬ考
察的 ３ 个因素为主轴转速(ｖｓ)、进给速度(ｖｗ)和
磨削深度(ａｐ) .

表 １　 单晶硅微磨削正交试验表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｉｌｉｃｏｎ

编号 ｖｓ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) ｖｗ / (μｍ􀅰ｓ － １) ａｐ / μｍ Ｒａ / ｎｍ

１ ２０ ０００ ２０ ３ ８３１

２ ２０ ０００ ７０ ６ ８９２

３ ２０ ０００ １２０ ９ １ ０９０

４ ２０ ０００ １７０ １２ １ ２１０

５ ２０ ０００ ２２０ １５ １ ４９０

６ ３０ ０００ ２０ ６ ７１０

７ ３０ ０００ ７０ ９ ８９７

８ ３０ ０００ １２０ １２ ９９２

９ ３０ ０００ １７０ １５ １ ０１０

１０ ３０ ０００ ２２０ ３ ９１８

１１ ４０ ０００ ２０ ９ ７８２

１２ ４０ ０００ ７０ １２ ９４３

１３ ４０ ０００ １２０ １５ １ ０６０

１４ ４０ ０００ １７０ ３ ７２３

１５ ４０ ０００ ２２０ ６ ９９９

１６ ５０ ０００ ２０ １２ ５７１

１７ ５０ ０００ ７０ １５ ８２６

１８ ５０ ０００ １２０ ３ ６３９

１９ ５０ ０００ １７０ ６ ６９１

２０ ５０ ０００ ２２０ ９ ８０６

２１ ６０ ０００ ２０ １５ ７７８

２２ ６０ ０００ ７０ ３ ５８６

２３ ６０ ０００ １２０ ６ ６９４

２４ ６０ ０００ １７０ ９ ９０２

２５ ６０ ０００ ２２０ １２ １ １８０

４　 试验结果与分析

４􀆰 １　 正交试验结果极差分析

对表 １ 中单晶硅微磨削正交试验的 Ｒａ 值进

行极差分析ꎬ极差分析数据见表 ２. Ａ ｉ 为表 １ 中该

列的对应因素取第 ｉ 水平时所对应的 Ｒａ 平均值ꎻ
Ｋ 为每一列不同 Ａ ｉ 值间的最大差的绝对值ꎬ如式

(２)所示. 它的大小表示该因素对表面粗糙度的

影响大小.
Ｋ ＝ｍａｘ ｜ (Ａ ｉ － Ａ ｊ) ｜ ꎬｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬｉ≠ｊ .

(２)

表 ２　 单晶硅微侧磨正交试验 Ｒａ 值极差分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｒａ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｓｉｄｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｉｌｉｃｏｎ ｉｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

因素 ｖｓ ｖｗ ａｐ

Ａ１ １ １０２􀆰 ６ ７３４􀆰 ４ ７３９􀆰 ４
Ａ２ ９０５􀆰 ４ ８２８􀆰 ８ ７９７􀆰 ２
Ａ３ ９０１􀆰 ４ ８９５􀆰 ０ ８９５􀆰 ４
Ａ４ ７０６􀆰 ６ ９０７􀆰 ２ ９７９􀆰 ２
Ａ５ ８２８􀆰 ０ １ ０７８􀆰 ６ １ ０３２􀆰 ８
Ｋ ３９６􀆰 ０ ３４４􀆰 ２ ２９３􀆰 ４

　 　 由表 ２ 可知ꎬ在单晶硅的微尺度磨削试验中ꎬ
ｖｓ 对 Ｒａ 的 影 响 最 大ꎬ ｖｗ 次 之ꎻ 当 ｖｓ ＝
５０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬｖｗ ＝ ２０ μｍ / ｓ 和 ａｐ ＝ ３ μｍ 时ꎬＲａ 最

小. 对此优化的试验方案进行试验验证ꎬ图 ４ 为优

化方案磨削表面形貌及对应的截面图. 通过比较

可知ꎬ该方案下的 Ｒａ 最小ꎬ为 ４６８ ｎｍ.

图 ４　 优化方案下的磨削表面及对应的截面图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
(ａ)—磨削表面ꎻ (ｂ)—对应的截面图.

４􀆰 ２　 主轴转速对微磨削单晶硅表面质量的影响

　 　 由图 ５ 知ꎬ随着主轴转速的增大ꎬ微尺度顺磨

和逆磨单晶硅表面粗糙度值基本呈减小趋势ꎬ且
逆磨表面粗糙度值高于顺磨表面. 但主轴转速过

大时ꎬ单晶硅表面粗糙度出现小幅增加趋势. 图 ６
为单晶硅在不同主轴转速下的磨削表面三维形

貌ꎬ可知ꎬ图 ６ｂ 的三维形貌比图 ６ａ 和图 ６ｃ 光滑ꎻ
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在其他磨削条件固定的情况下ꎬｖｓ ＝ ５０ ０００ ｒ / ｍｉｎ
时的磨削表面粗糙度值低于 ｖｓ ＝ ２０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 和

ｖｓ ＝ ６０ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时的磨削表面粗糙度值.

图 ５　 主轴转速对单晶硅表面粗糙度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

图 ６　 不同主轴转速磨削表面的三维形貌
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｉｎｄｌｅ ｓｐｅｅｄ
(ａ)—ｖｓ ＝ ２ × １０４ ｒ / ｍｉｎꎻ

(ｂ)—ｖｓ ＝ ５ × １０４ ｒ / ｍｉｎꎻ (ｃ)—ｖｓ ＝ ６ × １０４ ｒ / ｍｉｎ.

分析其原因:主轴转速增大ꎬ砂轮表面磨粒的

线速度增大ꎬ微磨棒上单位时间内参与磨削的磨

粒数增加ꎬ单颗磨粒的实际切削厚度减小. 这使得

微磨棒所受的法向磨削力和切向磨削力均减小ꎬ
砂轮磨损程度降低ꎬ磨削热的产生及功率的消耗

减小ꎬ材料主要以塑性去除的方式成屑ꎬ见图 ７ｂ.
当主轴转速低时ꎬ单晶硅主要以脆性方式断裂ꎬ磨
削表面质量较差ꎬ表面脆性断裂凹坑较多ꎬ见图

７ａ. 而当主轴转速增大时ꎬ微磨削表面微破碎及凹

坑的占比显著减小ꎬ见图 ７ｂ. 图 ７ｂ 中磨削纹理变

得更加清晰ꎬ磨削表面粗糙度值变小. 转速过高时

磨削表面出现部分振痕ꎬ见图 ７ｃ. 因此ꎬ对于单晶

硅的微尺度磨削ꎬ可以适当提高主轴转速ꎬ但主轴

转速不宜过高ꎬ否则机床主轴可能会出现振动ꎬ影
响表面质量.

图 ７　 不同主轴转速的磨削表面
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｉｃｒｏｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｉｎｄｌｅ

ｓｐｅｅｄ
(ａ)—ｖｓ ＝ ２ × １０４ ｒ / ｍｉｎꎻ

(ｂ)—ｖｓ ＝ ５ × １０４ ｒ / ｍｉｎꎻ (ｃ)—ｖｓ ＝ ６ × １０４ ｒ / ｍｉｎ.

４􀆰 ３　 进给速度对微磨削单晶硅表面质量的影响

由图 ８ 知ꎬ在单晶硅磨削过程中ꎬ逆磨时的粗

糙度值高于顺磨时的粗糙度值. 这主要是因为:逆
磨过程中单颗磨粒进入磨削区域后的切削厚度由

小到大ꎬ磨粒滑擦和耕犁作用明显大于顺磨. 随着

逆磨时滑擦的进行ꎬ逆磨时磨粒对材料的挤压作

用增强ꎬ材料形变量加大ꎬ使材料更容易发生脆性

断裂ꎬ导致逆磨时的粗糙度值较大.
　 　 由图 ８ 和图 ９ 知ꎬｖｗ 增大时ꎬＲａ 增大ꎬ且增大

趋势明显. 图 ９ｂ 的三维形貌颜色深于图 ９ａꎬ表明

图 ９ｂ 的三维形貌高度差大于图 ９ａꎬＲａ 值也大于

图 ９ａ. 分析其原因:随着 ｖｗ 的增大ꎬ微磨棒上磨

粒参与磨削的频率降低ꎬ单颗磨粒的实际切削厚

度增大ꎬ磨削表面微破碎及凹坑数量增多ꎻ单晶硅

主要是以脆性断裂去除为主ꎬ脆性断裂留下的凹

坑深度明显深于磨粒产生的划痕深度ꎬ磨削纹理

变得模糊ꎬ见图 １０ｂ. 当进给速度较低时ꎬ材料以

塑性方式被去除ꎬ磨削表面主要是由塑性去除的

微沟槽组成ꎬ见图 １０ａꎬ磨削表面粗糙度值较小.
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图 ８　 进给速度对单晶硅表面粗糙度的影响
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

图 ９　 不同进给速度磨削表面的三维形貌
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ
(ａ)—ｖｗ ＝ ７０ μｍ / ｓꎻ (ｂ)—ｖｗ ＝ １７０ μｍ / ｓ.

图 １０　 不同进给速度的磨削表面
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｍｉｃｒｏｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｅｄｉｎｇ

ｒａｔｅ
(ａ)—ｖｗ ＝ ７０ μｍ / ｓꎻ (ｂ)—ｖｗ ＝ １７０ μｍ / ｓ.

４􀆰 ４　 磨削深度对微磨削单晶硅表面质量的影响

由图 １１ 知ꎬ随着磨削深度的减小ꎬ单晶硅逆

磨及顺磨的表面粗糙度值减小. 随着 ａｐ 的减小ꎬ
单颗磨粒的实际切削厚度减小ꎬ切屑的横截面积

变小. 切屑变薄ꎬ单颗磨粒的切削载荷降低ꎬ同时

微磨削材料去除率降低ꎬ磨粒及磨粒结合剂与工

件之间的滑擦作用减小. 这使得微磨削表面的微

观不平度降低ꎬ即降低了微磨削表面粗糙度ꎬ见图

１２ａ 和图 １３ａꎬ磨削表面纹理清晰. 增大磨削深度

时ꎬ单颗磨粒的最大未变形切削厚度增大ꎬ磨粒及

结合剂同工件之间的滑擦作用增强ꎬ并且磨削区

弧长增大. 这些导致磨削热不易扩散ꎬ磨削力增

大ꎬ砂轮的磨损加重. 同时由于单晶硅为典型的硬

脆材料ꎬ磨削深度增大时ꎬ微磨削过程中的材料主

要是以脆性断裂的形式被去除ꎬ磨削表面出现脆

性断裂坑、磨削表面质量变差、磨削表面粗糙度值

增大ꎬ见图 １２ｂ 和图 １３ｂ. 在微磨削中ꎬ为了提高

加工表面精度应适当选取较小的磨削深度.
在不同工艺参数的磨削加工表面中ꎬ每个表

面基本都会看到极个别的脆性断裂凹坑ꎬ这和表

面缺陷特性与磨削工艺参数之间的影响规律有些

不符ꎬ此种现象的发生主要是由微型磨棒在制作

过程中砂轮表面存在个别尺寸较大的磨粒造成

的ꎬ并不影响对单晶硅微磨削过程的分析.

图 １１　 磨削深度对单晶硅表面粗糙度的影响
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

图 １２　 不同磨削深度的磨削表面
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｍｉｃｒｏｇｒｉｎｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｄｅｐｔｈ
(ａ)— ａｐ ＝ ６ μｍꎻ (ｂ)—ａｐ ＝ １２ μｍ.

图 １３　 不同磨削深度磨削表面的三维形貌
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｅｐｔｈ
(ａ)— ａｐ ＝ ６ μｍꎻ (ｂ)—ａｐ ＝ １２ μｍ.

５　 结　 　 论

１) 单晶硅微尺度磨削(１００)晶面过程中ꎬ单
晶硅的晶格内部的主要解理面为{１１１}晶面族.

２) 通过单晶硅微尺度磨削正交试验的极差
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分析ꎬ在微尺度磨削的主要影响因素中ꎬｖｓ 对单

晶硅微磨削表面 Ｒａ 值影响最大. 优化出了获得微

磨削单晶硅(１００)晶面最小 Ｒａ 值的工艺组合ꎬ即
ｖｓ ＝ ５０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬｖｗ ＝ ２０ μｍ / ｓ 和 ａｐ ＝ ３ μｍ时ꎬ
单晶硅微磨削表面粗糙度最小ꎬ即 Ｒａ ＝ ４６８ ｎｍ.

３) 通过单晶硅微磨削单因素试验ꎬ可以得

出:随着进给速度和磨削深度的增大ꎬ单晶硅微磨

削表面粗糙度值增大ꎻ随着主轴转速的提高ꎬ单晶

硅微磨削表面粗糙度基本呈减小趋势. 因此ꎬ在单

晶硅微零件的实际加工中ꎬ适当选取小的 ａｐ 及

ｖｗꎬ适度提高 ｖｓ .
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１５ꎬ３６(２):２６３ － ２６８. )

[ ２ ]　 Ｍａ Ｌ ＪꎬＧｏｎｇ Ｙ ＤꎬＣｈｅｎ Ｘ Ｈ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃｓ ｉｎ ｑｕｉｃｋ
ｐｏｉｎｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ＆
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ２０１４ꎬ７７ (２):８２ － ９２.

[ ３ ]　 程军ꎬ王超ꎬ温雪龙ꎬ等. 单晶硅微尺度磨削材料去除过程

试验研究[Ｊ] . 机械工程学报ꎬ２０１４ꎬ５０(１７):１９４ － ２００.
(Ｃｈｅｎｇ ＪｕｎꎬＷａｎｇ ＣｈａｏꎬＷｅｎ Ｘｕｅ￣ｌｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏ￣ｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｉｌｉｃｏｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ５０(１７):１９４ － ２００. )

[ ４ ]　 李萍. 微磨削结构阵列表面特征化评价及其功能特性研究

[Ｄ] . 广州:华南理工大学ꎬ２０１５.
( Ｌｉ Ｐｉｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｒａｙ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[Ｄ] . Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ:
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５. )

[ ５ ]　 Ａｕｒｉｃｈ Ｊ ＣꎬＣａｒｒｅｌｌａ ＭꎬＷａｌｋ Ｍ. Ｍｉｃｒｏ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａ

ｓｍａｌｌ ｍｉｃｒｏ ｐｅｎｃｉｌ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｔｏｏｌｓ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｃｈｉｎｅ

ｔｏｏｌ[Ｊ] . ＣＩＲＰ Ａｎｎａｌｓ—Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ６４

(１):３２５ － ３２８.

[ ６ ]　 Ａｕｒｉｃｈ Ｊ ＣꎬＥｎｇｍａｎｎ ＪꎬＳｃｈｕｅｌｅｒ Ｇ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｂｒｉｔｔｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

[ Ｊ ] . ＣＩＲＰ Ａｎｎａｌｓ—Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ ５８

(１):３１１ － ３１４.

[ ７ ]　 Ｃｈｅｎｇ ＪꎬＧｏｎｇ Ｙ Ｄ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ ｍｉｃｒｏ￣ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｉｌｉｃｏｎ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ２０１４ꎬ７７(２):１ － １５.

[ ８ ]　 Ｚｈｏｕ Ｌ ＢꎬＨｏｓｓｅｉｎｉ Ｂ ＳꎬＴｓｕｒｕｇａ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｔｈｉｎ Ｓｉ ｗａｆｅｒ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｂｒａｓｉｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００７ꎬ１(１):９４ － １０５.

[ ９ ]　 Ｈｕｏ Ｆ ＷꎬＫａｎｇ Ｒ Ｋꎬ Ｌｉ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｉｇｉｎꎬ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｍａｒｋｓ ｉｎ ｕｌｔｒａ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｏｆ

ｓｉｌｉｃｏｎ ｗａｆｅｒｓ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ

ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ２０１３ꎬ６６:５４ － ６５.

[１０] Ａｂｄｕｒ￣Ｒａｓｈｅｅｄ Ａꎬ Ｋｏｎｎｅｈ Ｍ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｔａｇｕｃｈｉ ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１１ꎬ２６４

(１):９９７ － １００２.

[１１] Ｓｈｉｂａｔａ ＴꎬＦｕｊｉｉ Ｓꎬ Ｍａｋｉｎｏ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｕｃｔｉｌｅ￣ｒｅｇｉｍｅ ｔｕｒｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｒｙｓｔａｌ ｓｉｌｉｃｏｎ [ Ｊ ] . Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９９６ꎬ１８(２):１２９ － １３７.

[１２] Ｚｈａｎｇ Ｚ ＹꎬＷａｎｇ ＢꎬＫａｎｇ Ｒ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ

ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｗａｆｅｒｓ ｆｒｏｍ ｄｉａｍｏｎｄ ｓｃｒａｔｃｈｉｎｇ [ Ｊ] . ＣＩＲＰ

Ａｎｎａｌｓ—Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ６４ ( １ ): ３４９ –

３５２.

[１３] Ｚｈａｎｇ Ｚ ＹꎬＧｕｏ Ｄ ＭꎬＷａｎｇ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ

ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｓｃｒａｔｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ｗａｆｅｒｓ ａｔ ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ

ｃｕｔ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０１５ꎬ５:１６３９５.

[１４] Ｆａｎ Ｑ Ｃ. Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｌａｎａｒ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ￣

ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄ￣ｔｙｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｊ ] . Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ

２０１２ꎬ２(３):１０６ － １０９.
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