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金刚石线切割技术简析 

 

以生产工艺划分，金刚石线可以分为电镀金刚石线和树脂金刚石线。金刚石切割线是通过一定的

方法，将金刚石镀覆在钢线上制成，通过金刚石切割机，金刚石切割线可以与物件间形成相对的

磨削运动，从而实现切割的目的。 

       金刚石线是用复合电镀的方法将高硬，高耐磨性的金刚石微粉固结在钢丝基体上，而制成

固结磨料金刚石锯线。在切割过程中 90%的抗拉强度来自钢丝线，因此钢丝线对金刚石线至关重

要。 

       在自由磨料线锯切割过程中，研磨液由喷嘴直接喷到钢丝线与硅晶体上，由线网的钢丝线

带动游离磨料对硅晶体进行切割。与游离磨料不同，金刚石线将金刚石微分固结到钢丝线上，钢

丝线往复移动对硅晶体进行切割。 

 

图：金刚石线构成轴剖面图 

技术优势 

       传统砂浆的利用钢丝的快速运动将含磨料的液体带入到工件切缝中，产生切削作用。在切

割过程中，碳化硅被冲刷下来，唯有持续进行滚动磨削，而减少切割效率。碳化硅的硬度 9.5（莫

氏），而金刚石硬度在 10（莫氏）。金钢线切割线速度基本在 15m/s，正常切割的砂浆线速度

http://www.idacn.org/news/search/key/%25E9%2587%2591%25E5%2588%259A%25E7%259F%25B3.html
http://www.idacn.org/news/search/key/%25E9%2587%2591%25E5%2588%259A%25E7%259F%25B3%25E7%25BA%25BF.html
http://www.idacn.org/news/search/key/%25E5%25BE%25AE%25E7%25B2%2589.html
http://www.idacn.org/news/search/key/%25E7%25A3%25A8%25E6%2596%2599.html
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基本在 9-11.5m/s。而若金钢线再做突破的话，就应该是要更硬，同时兼有更好的自锐性（多晶

金刚石），更稳定的固结方式，更快的线速度。 

       金刚石切割线相比传统工艺有三大优势： 

       1）金刚石线切割漏损少，寿命长，切割速度快，切割效率高，提升产能； 

       2）品质受控，单片成本低，金刚石线切割造成的损伤层小于砂浆线切割，有利于切割更薄

的硅片； 

       3）环保，金刚石线使用水基磨削液（主要是水），有利于改善作业环境，同时简化洗净等

后道加工程序。 

添加剂原理 

       随着金刚石线切割技术的发展及单多晶竞争的日益激烈，多晶硅片将全部由砂浆线切割转

变为金刚石线切割。不过由于金刚石线切割多晶硅片的损伤层浅、线痕明显等问题，常规砂浆线

的酸制绒难以在其表面刻蚀出有效的减反射绒面。 

       目前，针对金刚石线多晶硅片制绒的难题，主要解决办法包括：金刚石线直接添加剂法、

干法黑硅(RIE)及湿法黑硅(MCCE)等，由于 RIE 和 MCCE 成本及工艺等原因，目前大多数企业以

金刚石线直接添加剂法制备金刚石线切割多晶硅片的减反射绒面，当然由于添加剂法制备的电池

转换效率低等因素，决定其只是金刚石线切割多晶硅片全面推广的一个过渡阶段。 

       — 金刚石线添加剂制绒原理 — 

       金刚石线切割多晶硅片利用二维切割方法，通过电镀或树脂固定的方法将金刚石颗粒镶嵌

在不锈钢丝上，直接利用其高速运转对硅片进行磨削切割，具有切割效率高、环保、适合于薄片

切割及硅料利用率高等优点，但表面损伤层浅且有较多粗线痕;砂浆线切割多晶硅片利用三维切割

方法，采用不锈钢丝将 SiC 微粉及聚乙二醇等带入切割区进行磨削切割的方法，具有表面损伤层

较深且基本无线痕优势，但产量低、硅料损耗大、环境污染大等。由于金刚石线多晶硅片与砂浆

线硅片损伤层等差异较大，因此利用砂浆线酸制绒的方法对金刚线多晶硅片进行制绒时反射率达

到 28%左右，平均 Eta 比常规砂浆线低 0.2%左右，主要是由于其制绒后反射率过高，从而导致

Isc 下降。 

       目前，许多添加剂厂家都开发出金刚石线切割多晶硅片用添加剂，可以直接用砂浆线多晶

硅片的酸制绒机台，制绒后反射率比砂浆线高 2%左右，转换效率约比砂浆线低 0.05%，成本低

且与产线 100%兼容。一般来说，按照金刚石线添加剂厂家建议的 HF/HNO3/DI 初配，没有加

入添加剂时减重较高，反应较剧烈，气泡较大较少，反射率高，绒面会较大较浅;加入添加剂后减

http://www.idacn.org/news/search/key/%25E5%25A4%259A%25E6%2599%25B6%25E7%25A1%2585.html
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重会明显降低，反应变慢，但气泡较小较多，反射率变低，表面整体变暗，绒面普遍较小较深，

这是因为：金刚石线添加剂会降低制绒药液的表面张力，有利于气泡、反应的含硅络合物等形成

的"掩膜"脱离硅片表面，尤其是对硅片底部的作用效果较为显著，因此在金刚石线添加剂作用下

促进绒面纵向发展，这样制绒时纵向反应速度与横向反应速度差异比无金刚石线添加剂时小很

多，从而有利于硅片的绒面变小变深，达到降低反射率的目的。由此表明：金刚石线添加剂首先

是抑制制绒反应的进行，使得整体反应速度变慢，同时通过控制绒面宽度和深度降低反射率，达

到陷光效果。下图即为有无金刚石线添加剂条件下 3D 绒面照片，对比可发现：有金刚石线添加

剂时绒面明显更小，出绒率更多，这是由于添加剂相对促进硅片纵向反应的结果。 

       — 金刚石线直接添加剂法所需 HF/HNO3 理想配比的实现方法 — 

       目前各厂家金刚石线添加剂直接制绒法的初配比例差异较大，一方面是由于市场上金刚石

添加剂的种类繁多，添加剂配方差异较大;另一方面是因为多数添加剂及电池厂家都仅在常规砂浆

线多晶硅片初配的基础上进行适当调整，并没有调试出一个很好的初配比例，这样会造成制绒后

的反射率难以达到添加剂所能达到的最低值，不利于提高电池的转换效率，同时会造成大量 HF

和 HNO3 的浪费。 

       根据金刚石线添加剂特性及原理，我认为任何一款金刚石线添加剂都只是相对的降低制绒

反射率，因此都有其所能达到的最低反射率。如果金刚石线添加剂的用量偏少而 HF/HNO3 用量

过多，不仅会造成化学品的浪费，而且很难达到降低金刚石线多晶硅片制绒反射率的目的。尤其

是 HNO3 对反射率较为敏感，HNO3 稍多就会造成表面发白，反射率迅速增加，HF 过多会造成

黑绒及整体反应加速等现象。如果添加剂用量偏多，不仅造成其浪费，还不利于提高电池转换效

率(金刚石线添加剂含有有机物等)，同时也难以界定 HF/HNO3 用量是否达到合适配比，不利于

获得更低的制绒反射率。因此，我认为金刚石线添加剂制绒初配时首先需要考虑合适的金刚石线

添加剂的用量，然后通过工艺调整得到最佳的 HF/HNO3/DI 配比，这样才能得到最低的反射率，

提高金刚石线多晶电池的 Isc 和 Eta。 

       那么，怎么通过调试获得最佳的工艺配比呢?通过金刚石线添加剂实验发现：在适当的初配

比例下，可通过逐步的工艺调整得到理想药液配比(包括添加剂量，HF、HNO3 及 DI 用量，甚

至带速、温度等、循环流量等)。工艺调试过程中遵循单一变量的原则，并重点监控绒面、反射率

(表面敏感程度)、减重及外观黑丝状况等参数，通过每次工艺调整后各监控参数的变化分析药液

中各化学品量状态(过量还是少量)，尤其注意一些突变性的变化，这有助于快速帮助我们把握某

些化学品的量是否适宜。配合对金刚石线添加剂原理的理解及各种化学品的作用，可建立一个金

刚石线多晶硅片制绒反应的模型，通过对工艺调试过程中各监控参数变化进行逻辑推理，可得到

理想的金刚石线添加剂药液配比。针对不同用量的金刚石线添加剂，可调试出不同的相适宜的
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HF/HNO3/DI 配比，同时此方法亦可调试出最佳的 HF/HNO3 自动补加比例。 

为什么能提升效率 

       金刚石线的切割效率能够较游离碳化硅切割提高分为以下几个方面， 

       固结方式，也就是带来金刚石参与磨削的切割更多，同时也减少了磨料之间的相互磨损现

象。 

       金刚石硬度高，金钢石的耐磨损强，都将大大延长金钢线的使用寿命。 

       切割线速度高，金刚石与硅片接触面积增大，金刚石线又将能承受高线速度带来的其他不

良，从而发挥高切割速度的优势。 

       传统砂浆的利用钢丝的快速运动将含磨料的液体带入到工件切缝中，产生切削作用。在切

割过程中，碳化硅被冲刷下来，唯有持续进行滚动磨削，而减少切割效率。碳化硅的硬度 9.5（莫

氏），而金刚石硬度在 10（莫氏）。金刚线切割线速度基本在 15m/s,我们正常切割的砂浆线速

度基本在 9-11.5m/s。而若金刚石线再做突破的话，就应该是要更硬，同时兼有更好的自锐性（多

晶金刚石），更稳定的固结方式，更快的线速度。 

增效的地方 

       切割效率高：首先第一个切割效率高降低了设备厂房及一切折旧、单片人工加工成本。 

       单片成本低：金刚石线替代了传统砂浆的切割的碳化硅、悬浮液、钢线，对比三项来说，、

根据砂浆使用结构线加线回收砂浆系统的单片控制在 0.65 元算比较前沿的，但不是每一家都可

以达到这个程度，金刚石线的电镀线切割基本持平，树脂金刚石线还可以下潜 1 毛钱。 

       品质受控： 

       1、从品质管控来说，砂线液是是必须分三家供应商，如果在加上二级三级供应商的话，三

项辅材需要设置要达到 6-12 家，相对金钢线将砂、线、综合了，供应商的减少也减少辅料波动

性，只需管控一家即可。 

       2、切割过程中的断线，是影响良品率的一大杀手。金刚石线的母线采购单价是高于普通直

拉刚线几倍的价格，对于直拉刚线的品质要求也要更高，需要经过多次上砂和清洗和修磨工艺。 

       3、金刚石线的制造过程，需要经过多道金刚石线拉力机的测试，并设立三道品质检验，分

别从母线检测、一次成品检测、二次成品检测、需对每卷线都会有一份相应可追溯性检测报告，

对表面镀层上砂颗粒数量、破断拉力、突出量等一系列数据进行检测。 
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       4、金刚石线品质的性能，另外还需要是大量建立实际切割数据基础上，在提供给客户应用

之前，现具有规模的金刚石线厂家都会添加 1 台或者多台金刚石线多线切割。建议一个具有可示

范性、可复制的前沿技术推广应用的生产测试部门，对每批次刚线进行切割和前沿技术的摸索，

经过了品质检验和实际生产的测试双向检测。 

       5、金刚石线的生产是完全建立数据跟踪系统，对于每卷线数据做到具有可追溯性，这也将

品质把控更提高了一步。 

       环保： 

       环保处理费用在现中国的时代，工厂对于环保的认知还是太低了，砂浆的 cod 达到几十万，

而金刚石线切割液经过纯水稀释加切割液 cod 在 200-1000，对于污水的处理也将大大提升。 

       硅耗降低： 

       潜在利于硅粉的回收再利用，回炉再利用，现在还在探索阶段。 

 


