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自动硅单晶切方机
1　 范围
本标淮规定了自动硅单晶切方机的术语及定义、基本参数、基本要求、技术要求、试验方法、检验规则 、抽样、标志、包装、运输与贮存、质量承诺等。
本标准适用于对太阳能硅单晶棒进行切方加工的设备，以下简称切方机。
2　 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T  14264  半导体材料术语
GB/T  15760-2016  金属切削机床
安全防护通用技术条件
GB/T  17587.3-2017 滚珠丝杠副 第3部分：验收条件和验收检验
GB    19517-2009  国家电气设备安全技术规范
GB/T  23570-2009  金属切削机床焊接件 通用技术条件
GB/T  23571-2009  金属切削机床焊接件 随机技术文件的编制
GB/T  23572-2009  振动时效工艺参数选择及效果评定方法

GB/T  25373-2010  金属切削机床 装配通用技术条件
GB/T  307.1-2017  滚动轴承 向心轴承 产品几何技术规范（GPS）和公差值
GB/T  5226.1—2019 机械电气安全 机械电气设备 第1部分：通用技术条件

GB/T  700-2006  碳素结构钢
GB/T  7284-2016  框架木箱

JB/T  7175.4-2006  滚动直线导轨副 第4部分验收技术条件
JB/T  7665-2005  通用机械噪声声功率级现场测定 声强法

JB/T  9874-1999  金属切削机床装配通用技术条件
3　 术语和定义
GB/T 14264界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1　 自动硅单晶切方机  Automatic Mono-silicon Cutting Machine
一种单晶硅棒切割机，具备自动上棒、判棱、纠偏、切割、下棒及出边皮功能，单次切割将硅单晶圆棒切割成方棒的设备。

3.2　 判棱 Judgement crest line

判断硅单晶圆棒上的四条晶线的位置。
3.3　 切方 square cutting

把硅单晶棒切成横断面为正方形或带圆弧角正方形形状的工艺。
3.4　 主辊 Main roll 

通过旋转驱动金刚线移动，对硅单晶棒进行切割，其外表面涂敷非金属涂层的轴类零件，涂层上开设有金刚线定位及导向的线槽。 
3.5　 线张力 Wire tension 

通过牵引机构赋予金刚线一定的拉力，使金刚线保持一定的张紧力，称为线张力。

4　 产品规格
4.1　 型号
 自动硅单晶切方机型号编制规则如下：
□□ — □  □
系列代号 (用2位阿拉伯数字表示)

                                  机型代号(该机型可加工晶棒边距尺寸)

                                  产品代号
                                  制造商代号
示例： YF SC-15610表示浙江昀丰新新材料科技股份有限公司生产的可加工晶棒边距尺寸为156mm的基本型自动硅单晶切方机。
系列号为10、20、30、……，10为基本型，20为第一次改进型，依次类推。

4.2　 自动硅单晶切方机基本参数见表1： 
表1　 156机型基本参数

	分类
	项目
	单位
	规格

	
加工能力
	加工硅单晶棒直径范围
	mm
	φ200～φ250

	
	加工硅单晶棒长度范围
	mm
	250～950

	
	加工硅单晶棒边距范围
	mm
	156～168

	主辊
	数量
	pcs
	4

	
	主辊开槽数X间距
	mm 
	8X2

	切割头
	移动行程
	mm
	1485

	金刚线
	线径
	mm
	φ0.35

	
	线速度
	m/min
	max 2100

	
	储线量
	km
	10(直径0.35mm时)

	
	恒定张力
	n
	0～120

	电机
	电机功率
	kw
	31


5　 基本要求
5.1　 研发设计（调整顺序，结构-电气-自动化，发明专利内容）
采用CAD等计算机软件进行辅助设计，对机架类、绕线轮、线轮零件变形量进行模拟、分析及优化。
发明了一种硅单晶棒装夹装置，有效提高装夹效率及对晶棒端面倾斜度的自适应性。
设备具备远程升级操作系统，远程诊断与维护的功能；能及时、准确、可靠的排除故障，提高设备的稼动率。
电气系统具备网络总线功能接口，具有与车间MES系统进行通讯的功能。
电气系统具备条码枪接口，具有产品信息输入的功能。
人机界面应显示切方机安全运行、工作状态、故障等相关信息；操作系统应有动作顺序保护功能；操作系统应有拓展功能的接口。
具备自动上棒、判棱、纠偏、切割、下棒及边皮料自动移出设备主体，并落入对应料框功能，实现无人化操作。
5.2　 材料及部件
轴承精度等级应不低于GB/T 307.1-2017中5级精度等级的角接触球轴承。

滚珠丝杠精度应不低于GB/T 17587.3-2017中7级精度等级的要求。

线性滑轨精度应不低于JB/T 7175.4-2006中4级精度等级的要求。

焊接件材料抗拉强度应不低于GB/T 700-2006中Q235A牌号且保证可焊接的碳素结构钢。
电气零部件符合“CCC”认证或其他国际通用标准。
5.3　 加工工艺

床身、切割头.头架.尾架等为最为重要的部件，在焊接完成后要进行回火，喷砂及振动时效处理。粗加工完成后再进行一次回火去应力处理。

零件加工生产过程应配备数控龙门铣床、加工中心、数控车床、数控导轨磨床、高精度镗床等数控加工设备。
主动轴及从动轴应在恒温恒湿生产车间加工。

5.4　 检测及能力

应具备三坐标测量机、应力仪、硬度测试仪、震动测试仪、粗糙度仪、声噪测试仪等检测设备。
应配备恒温恒湿检测实验室技术要求

6　 技术要求

6.1　 外观 

切方机及配件表面无毛剌、明显变形。 

切方机及配件油漆表面应均匀光滑，无漏漆、粘漆、挂漆等缺陷。 

焊接零部件应符合 GB/T 23570-2009中 第 4、5章的要求。 
6.2　 安全防护 

切方机的安全防护应符合 GB 15760-2016 中5.5.1“安全防护装置的一般要求”的规定。

切方机的空运转噪声声压级小于等于 85dB（A）。

6.3　  加工和装配 

床身、立架、切割头机架等重要焊接件在粗加工后，进行时效处理，必要时在半精加工后再进行一次时效处理。 

焊接件的焊缝应牢靠、平整、不得有烧穿、夹渣、未焊透和裂纹等现象。 

以下结合面紧固后配合间隙≤0.03mm，且允许局部插入深度、插入长度应符合JB/T 9874中5.4.4的规定： 
a) 头座支架与床身机架的固定结合面；
b) 切割头部件直线导轨的固定结合面；
c) 尾座部件直线导轨的固定结合面；

6.4　 整机精度
收线轮、放线轮未安装时，各轴远端跳动量≤0.015mm。 

放线轮安装后压块处外圆跳动量≤0.1mm。 

收线轮安装后压块处外圆跳动量≤0.1mm。 

切割头主辊部件在 250N 的轴向力作用下，其轴向窜动量≤0.05mm。 

切割头主辊外圆跳动量≤0.1mm。 

头座轴与尾座轴同轴度≤0.1mm。
切割头移动与尾座移动在竖直面内平行度≤0.1/300mm,在水平面内平行度≤0.05/300mm。
机械手移动的X轴与标准棒在竖直面、水平面内的平行度≤0.1/300mm

6.5　  加工产品精度
方棒边距公差±0.15mm； 
方棒边距极差≤0.15mm；
方棒四面邻面夹角≤90°±0.1°；
方棒四面平面度：≤0.15mm；
6.6　 手动功能 

运动部件在中等进给速度正、负向启动、停止的操作动作应灵活、可靠、准确。 

对各种指示灯、控制按钮等进行操作动作应灵活、可靠。 

气动、润滑密封、润滑性能应可靠，动作应灵活、准确，各系统应无渗（泄）漏现象 

安全、保险、防护装置以及电气系统的控制、联锁、保护功能应可靠，动作应灵活、准确。 

6.7　 自动切割功能 
6.7.1在操作介面中有选择自动切割模式功能，能设置或修改线速度、线前进量、线张力、进给速度、进给行程等参数。

6.7.2在模拟切割过程中对金刚线速度、线前进量、线张力、进给速度、进给行程等参数进行修改并能即时反应到当前切割试验中。
6.8　 空载试验 

在室温条件下，线张力 80N、线速度 1800m/min 双方向连续运行 30min，使收放线轮主轴轴承、切割头主轴轴承达到稳定温度，并在靠近轴承处测量温度和温升，表面温度小于等于 55℃，温升不应超过 35K。 

线张力 80N、线速度 1800m/min 双方向连续运行 30min，切割头支架、床身机架、线轮支架的振动小于等于 10μm，并且无断线、跳线等现象。 

当运动部件高速进给和快速移动时，只在除行程两端点（起点和终点）之外的 2/3 全行程上进行检验。运动部件移动应平稳、灵活，无明显爬行和振动，限位应可靠。 
6.9　 电气系统
6.9.1 电气设备符合GB19517-2009国家电气设备安全技术规范。
6.9.2 电气设备应可靠接地。保护联结电路的连续性应符合GB/T 5226.1—2019中8.2.3的规定。
6.9.3 电气设备应进行绝缘电阻试验，试验应符合GB/T 5226.1—2019中18.3的规定。
7　 试验方法

7.1　 外观

目测切方机及配件表面应无毛剌、明显变形。 

目测切方机及配件油漆表面应均匀光滑，无漏漆、粘漆、挂漆等缺陷。 

焊接零部件按 GB/T 23570 第 6 章的试验方法进行检测。 

7.2　 安全防护 

切方机的安全防护按 GB 15760 中第 5 章的措施和验证方法进行。 

切方机噪声声压级按 JB/T 7665 的测量方法进行测量，测量结果不大于 85dB（A）。

7.3　 加工和装配 

床身、立架、切割头机架等重要焊接件应检验热处理报告，应符合热处理规范的要求。
焊接件质量缺陷用目测法，应符合6.3.2要求。 

紧固后的配合间隙用精度为 0.01mm 的塞尺测量,测量结果应符合 6.3.3 要求。
7.4　 整机精度 
线轮轴远端跳动采用精度为 0.001mm 的千分表测量，测量结果应符合 6.4.1 要求。 

放线轮安装后压块处外圆跳动用精度为 0.01mm 的百分表测量，测量结果应符合 6.4.2 要求。 

收线轮安装后压块处外圆跳动用精度为 0.01mm 的百分表测量，测量结果应符合 6.4.3 要求。 

对切割头主轴辊部件给予 250N 的轴向力，用精度为 0.01mm 的百分表测量轴向窜动量，测量结果应符合 6.4.4 结果。
主辊涂敷外圆处用精度为0.01的百分表测量，测量结果应符合6.4.5要求。
磁性表座吸附于尾座轴外断面，表座上安装精度为0.01mm百分表，通过尾座轴均匀旋转带动百分表测量头座轴外圆柱面，用百分表显示的最大值减去最小值其结果应符合6.4.6要求。
切割头与尾座设定成同步移动，精度为0.01mm的百分表固定在尾座上，表头分别测量切割头机架的水平上表面及竖直侧表面，测量结果应符合6.4.7要求。
标准棒正确装夹与头座与尾座处，精度为0.01mm的百分表固定在机械手上，设定机械手在X轴方向移动，表头分别测量标准棒的上母线及侧母线，测量结果应符合6.4.8要求。

7.5　 加工产品精度
用精度为0.01mm的游标卡尺测量方棒的对边距离，测量部位至少包括头、中、尾三个测量部位，测量结果应符合6.5.1要求。
用精度为0.01mm的游标卡尺测量方棒的对边距离，测量部位至少包括头、中、尾三个测量部位，测量数值中最大值减去最小值应符合6.5.2要求。
用精度为0.008°的数显万能角度尺测量方棒相邻两个面之间的夹角，测量结果应符合6.5.3要求。
采用精度等级为0级长度1000mm的平尺、三个等高量块和精度为 0.01mm 的塞尺测量。
在方棒的的平面上放两个等高块a和b,量块上放一平尺。用量块c和塞尺检验方棒平面与平尺检验面间的距离。四个平面均需要检验。以量块和塞尺的最大和最小厚度差值应符合6.5.4要求。
以上加工产品精度检测的方棒推荐按照以下切割工艺加工：
表2　 检测切割工艺
	金刚线
	硅单晶棒长度
	线速度
	线张力
	返线率
	进给速度
	进给模式

	φ0.35
	500 mm
	1800 m/min
	85n
	99.5%
	50mm/min
	变速模式


注意，如果硅单晶棒不方便取材可以用其他相似物理性质的材料代替。
7.6　 手动功能 

对各坐标上的运动部件，在中等旋转及进给速度连续进行各 10 次的正、负向启动、停止的操作试验，并选择适当的增量进给进行正、负向操作试验，动作应灵活、可靠、准确。手动功能用目测法、触摸法进行。 

对切方机数字控制的各种指示灯、控制按钮、机械按钮等进行操作及运转试验，动作应灵活、可靠。

启动吹气系统时用手感觉各相应零部件处有气吹出，目测各动作灵活、准确，各系统应无渗（泄）漏现象。 

对机床的安全、保险、防护装置以及电气系统的控制、联锁、保护功能进行试验，功能应可靠，动作应灵活、准确。 

7.7　 自动切割功能
7.7.1 在操作介面中选择自动切割模式，并设置金刚线速度、线前进量、线张力、进给速度、进给行程等参数进行模拟切割试验，整个操作过程能顺利完成。
7.7.2 在模拟切割过程中对金刚线速度、线前进量、线张力、进给速度、进给行程等参数进行修改，各参数设置完成后，在监控介面中新设置的参数能即时反应到当前切割试验中。

7.8　 空载试验 

在室温条件下，用红外测温仪检测，其温度不应超过 55℃，温升不应超过 35K。 

切割头架、底盘、床身机架、线轮支架的振动用振动仪检测，其振动最大位移值应≤10μm。 

其余使用目测法。 
7.9　 电气安全的检测
7.9.1　 电气设备安全技术规范符合GB 19517-2009的规定。
7.9.2　 保护联结电路连续性的检测应符合GB/T 5226.1—2019中8.2.3的规定。
7.9.3　 绝缘电阻试验应符合GB/T 5226.1—2019第18.3条的规定。
8　 检验规则

8.1　 检验分类 

检验分为型式检验和出厂检验。 

8.2　 出厂检验 

产品应出厂检验合格后方可出厂，并附有产品合格证。 

出厂检验由公司质检部门负责,按表 3 逐台检验，出厂检验项目和不合格分类见表3。 

8.3　 型式检验 

当出现下列情况之一时,应进行型式检验： 

a) 试制的新产品或老产品转厂生产时；
b) 当产品的设计、工艺或所用材料有重大改变时； 

c) 连续批量或大量生产的产品进行定期抽试，每年至少一次； 

d) 产品长期停产恢复生产时； 

e) 出厂检验结果与上次型式检验有较大差别时； 

f) 出厂检验结果与上次型式检验有较大差别时； 

g) 国家质量监督机构提出型式检验的要求时。  

应从出厂检验合格的成品中随机抽取 1 套进行型式检验，型式检验项目和不合格分类见表 3。 

8.4　 判定规则 

出厂检验和型式检验当有下列情况之一时，判为不合格： 

a) 有一项 A 类不合格时； 

b) 有二项或二项以上 B 类不合格时。
出厂检验允许返工一次进行复检，当再次检验仍不合格时判定不合格。 

表3　 检验项目和不合格分类

	序号
	检验项目
	技术要求
	试验方法
	合格类别
分类
	出厂检验
项目
	型式检验项目

	1
	外观 
	6.1
	7.1
	B
	√
	√

	2
	安全防护
	6.2
	7.2
	B
	√
	√

	3
	加工和装配
	6.3
	7.3
	A
	√
	√

	4
	整机精度
	6.4
	7.4
	A
	√
	√

	5
	加工产品精度
	6.5
	7.5
	A
	--
	√

	6
	空载试验
	6.6
	7.6
	A
	--
	√

	7
	手动功能 
	6.7
	7.7
	A
	√
	√

	8
	自动切割
	6.8
	7.8
	A
	√
	√

	9
	电气安全的检测
	6.9
	7.9
	A
	√
	√


9　 标志、包装、运输及贮存

9.1　 标志
切方机都应有铭牌。铭牌应固定在明显易见的位置上。 

切方机的铭牌上应标出下列各项： 

a) 产品的型号和名称； 

b) 电源电压，单位为 V； 

c) 电源频率，单位为 Hz； 

d) 额定功率，单位为 kW； 

e) 主机重量，单位为 t； 

f) 产品编号； 

g) 制造日期； 

h) 产品标准号； 

i) 制造厂名称(对出口产品应标明国名)。

9.2　 包装 

切方机的包装应有防锈、防潮措施，包装箱采用木箱，箱内物品应可靠固定。 

包装箱应符合 GB/T 7284 标准的规定，包装箱上应有怕雨、向上、小心轻放等字样或标志。 

配套件的包装应符合相应专业包装标准的规定。 

9.3　 运输 

切方机的包装应适合于任何运输方式。 

切方机的运输过程应不受雨淋、冲击和强烈。
9.4　 贮存 

经包装的切方机产品，应妥善地存放在相对湿度不超过 90%和通风良好的场所，不得颠倒或侧放。

对临时露天存放的包装箱应采取防雨、防潮和防止碰撞等措施。
10　 质量承诺
10.1　 产品自到货之日起质保期12个月，在质保期内如出现因产品质量问题造成的设备故障，制造商应进行免费维修。

10.2　 制造商对于客户诉求，在24小时内做出响应。

10.3　 制造商应在产品铭牌上标注产品唯一的编号，可进行产品追溯。
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