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Abstract
Quartz crucible is a key container for drawing semiconductor single crystal silicon, with main size specifications ranging from 16 to 
37 inches. After the quartz crucible is made, diamond cutting blades need to be used for end face cutting and chamfering to obtain 
the target height and port morphology dimensions. Due to the use of high-temperature arc method for crucible melting and forming, 
the accuracy of crucible contour dimensions fluctuates within ± 3mm, resulting in problems such as premature edge breakage, micro 
cracks at the ends, rework and grinding during the cutting process, which affects product quality and production qualification rate. 
This article proposes a method of using cutting pressure-position and velocity feedback compensation control to address existing 
problems. By collecting cutting pressure in real time, denoising, and dynamically compensating for position and velocity adjustment, 
the method ensures the uniformity of cutting depth in the circumferential direction of the crucible, reduces the probability of 
premature edge breakage, and improves the quality of the crucible. Through simulation and experimental research, compared with 
conventional cutting and chamfering methods, the new process algorithm can effectively improve the problems of cutting edge 
breakage and chamfering defects, reduce the proportion of premature breakage by 10%, significantly improve the cutting yield, and 
reduce the rework rate.
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摘  要

石英坩埚是制造半导体单晶硅的关键容器，尺寸规格分布在16到37英寸。目前石英坩埚制成后需要使用金刚石切割片进行
端面切割和倒棱作业，获取目标高度和规定的端口形貌尺寸。因石英坩埚熔制成型一般采用高温电弧法，坩埚轮廓尺寸在
±3mm范围内波动，导致金刚石砂轮切割设备在切割过程中存在边料提前崩断、端口微裂纹、返工修磨等问题，影响产品
品质及生产合格率。针对此问题，提出采用切割压力-位置/速度反馈补偿控制的方法，通过实时采集切割压力，去噪后与
理论计算压力进行反馈对比，并通过对位置/速度的动态补偿调节，实现坩埚圆周方向切割深度的均匀性，减小切割过程中
的压力波动，降低边料提前崩断概率，提高坩埚品质。通过理论分析和试验研究，与常规切割倒角方式比，新的工艺算法
可以有效改善切割崩边问题，切割过程中的压力波动减小30%，提前崩断比例降低10%，切割良率显著提升。
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1 引言

石英坩埚主要用于半导体大硅片的单晶生长，是拉制

超高纯单晶硅、发展先进制程（7nm 及以下）集成电路必不

可少的基础材料，是国家战略级必备易耗品。为保障石英坩

埚的产品尺寸一致性，目前石英坩埚的生产制造技术正在朝

着全自动智能化方向发展。如何加工出高尺寸一致性、低外

观缺陷的石英坩埚正成为国内坩埚制造企业和研究院所的

热点研究问题。

石英作为玻璃材料的一种，切割加工方式主要有金刚

石砂轮切割、水射流切割和激光切割。其中水射流切割无热

影响，适合切割厚度超过 100mm 的石英材料，但存在切口

粗糙问题 [1]。激光切割无机械应力，端口平整，可切割复杂

形状薄板材料，但存在热影响区域，且对于透明材料需要特

殊波长激光，成本高。曾凡严 [2] 等研究了飞秒激光脉冲能
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量、扫描速度等参数对复杂石英部件微槽加工质量的影响。

金越越 [3] 等研发了一套激光旋转切割石英管设备，实现了

石英管的无损伤切割。金刚石砂轮切割使用金刚石颗粒作为

磨料，切割精度高，适合大尺寸加工，但锯片磨损快，边缘

易产生微裂纹。吴翔 [4] 研究了刀轮角度、切割压力和切割

速度对玻璃裂纹及断面质量的影响，提出了“中位裂度切割

法”，验证了该方法的正确性和可靠性。李海泉 [5] 对玻璃

切割工艺进行了研究，给出了切割压力、切割深度、切割速

度等工艺参数的设置方法。周波 [6] 通过对比三种刀轮切割

玻璃的品质差异，提出了刀轮压力精密调整以及掰断分布进

行的措施。于百灵 [4] 等通过提高机构的稳定性及关键零部

件的加工精度改善了不良因素对切割玻璃基板品质的影响。

因石英坩埚由透明层和非透明层组成，厚度达到 15mm

以上，难以采用激光切透，目前国内外企业以金刚石砂轮切

割为主，但存在切割过程中坩埚边料提前断裂，影响端口形

貌尺寸的问题且石英坩埚作为薄壁圆桶结构，其切割难度远

高于玻璃基板的切割难度。本文针对石英坩埚物理切割加工

过程中存在的崩边问题，通过分析切割压力、进给速度、切

割转速对崩边的影响，提出了基于压力反馈 - 位置 / 速度补

偿的优化算法，并通过仿真计算和试验验证，证明了算法的

正确性和可靠性，试验结果显示崩边率降低 10% 以上。

2 石英坩埚切割加工原理

包含有压力传感器的石英坩埚切割倒棱原理如图 1

所示。
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图 1 石英坩埚切割加工原理图

石英坩埚由顶部可旋转吸盘吸附，并通过 4 个侧向包

胶滚轮夹持，其中相邻两组由伺服电机驱动伸缩，且其中一

只滚轮通过伺服电机驱动用以控制坩埚旋转。另外两组滚

轮由气缸控制伸缩，通过气缸的柔性缓冲坩埚直径方向的波

动。切割片由变频电机进行转速控制，可根据坩埚材质特性

调整切割转速。切割片旋转电机通过一组压力传感器与移动

底座固定在一起，当切割片碰触到坩埚后，压力传感器可实

时反馈水平切割压力。切割片的移动由横移和升降两组伺服

电机进行独立控制，切割片升降伺服主要用于调整切割的位

置，以获取目标高度；横移伺服主要用于控制切割片进给速

度，以防止压力过大损坏坩埚。

3 压力开环切割特性研究

为研究图 1 所示石英坩埚切割设备的加工特性，以直

径 D 为 24 英寸，直壁厚度 T 为 12mm 的石英坩埚为对象，

首先在无切割片切割压力控制条件下，分析切割片进给速

度、坩埚转速、切割片转速对坩埚端口断面的影响。试验过

程中，首先用吸盘吸住坩埚底部，并通过调整吸盘上下位置

确定切割位置，然后用归正滚轮夹紧坩埚，并驱动主动侧滚

轮，使坩埚旋转纠正。坩埚被纠正后顶部吸盘破真空脱离坩

埚并重新吸取坩埚，保障吸盘回转中心与坩埚回转中心同

轴。最后依次启动主动侧滚轮电机、切割片电机，使坩埚按

照规定转速旋转，最后移动切割片横移伺服进行切割验证，

通过切割压力曲线的变化直接反映出切割断面的断裂大小，

如图 2 所示。切割完成后，重新调整切割位置，进行再次切

割验证。
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图 2 切割压力分析示意图

3.1 切割片进给速度对端口断面影响
在给定切割片和坩埚旋转速度分别为 2800r/min、25r/min

条件下，测试横移伺服不同移动速度下的切割压力曲线，结

果如图 3 中曲线所示。从图 3 中试验曲线可以看出，当切割

横移速度增大到 0.09mm/s 时，边料在 8.2mm 处发生断裂，

进一步增大速度，断裂位置基本不变；当切割横移速度减小

到 0.04mm/s 时，边料在 10.5mm 位置处发生断裂，进一步

减小横移速度，断裂位置基本不变。因此，为保障加工效率，

应该将切割横移速度控制在 0.04mm/s 附近，此时可以获取

较好的切割断面，断裂部分可通过倒角消除。
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图 3 不同横移速度下位移 - 压力曲线

3.2 坩埚旋转速度对坩埚端口断面影响
图 4 是在切割进给速度 0.04mm/s，切割片旋转速度

2800r/min 状态下，不同坩埚转速下的切割压力曲线。从图

4 曲线可看出，坩埚转速减小到 20r/min 时，切割压力最大，

但坩埚边料在切割深度 10mm 左右断裂；当坩埚转速增大

到 35r/min 时，切割压力最小，但坩埚边料在 9mm 左右发

生断裂，根据实际分析，坩埚快速旋转条件下，边料提前断

裂的原因主要在于坩埚旋转与机台发生共振，导致边料在切

入过程中震动提前断裂。因此，根据试验结果，最优坩埚转

速需要控制在 20-25r/min，加工不同尺寸规格坩埚时均需在

此范围内。

图 4 不同坩埚转速下位移 - 压力曲线

3.3 切刀转速对崩边影响
图 5 是切割进给速度 0.04mm/s，坩埚旋转速度 25r/min

状态下，不同切割片旋转速度下的对应切割压力曲线。从曲

线中可以看出，当切割片转速为 2800r/min 时，坩埚边料在

10mm 左右位置发生断裂，当切割片转速高于或低于该值时，

均会发生提前断裂，尤其是转速过高时，断裂位置会进一步

提前。这是因为切割片转速低，磨粒切削刃不够锋利，导致

切割片表面容易形成积屑瘤，从而引起提前断裂；速度过高，

且砂轮表面磨粒的切削刃过于粗大，导致切割时容易产生较

大的切削力和振动，从而造成提前断裂。

 

图 5 不同切割片转速下位移 - 压力曲线

4 压力闭环切割特性研究

在开环试验基础上，基本获得了最优的加工参数范围，

如表 1 所示。但在下表基础上，因还涉及不同规格坩埚，不

同壁厚尺寸，导致无法用一个参数适配不同类型的坩埚切割

以达到 1.5mm 崩断宽度，因此提出采用压力反馈的方式进

行改善。通过接入压力传感器信号进行反馈调节，实现断裂

面的宽度控制。

表 1 参数范围表

参数名称 横移速度 坩埚转速 切割片转速

单位 mm/s r/min r/min

范围 0.025-0.04 20-25 2600-2800

4.1 压力反馈 - 速度调节数学模型
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图 6 控制函数

压力反馈开环和闭环控制函数如图 6 所示，但因切割

压力与切割片转速、坩埚旋转速度及切割片横移速度呈现非

线性耦合关系，无法直接采用公式表达，为实操可行，采用

简化分离参数拟合方法进行函数逆向求解。令

( ) ( )p f x f v= ⋅                                   式 1
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其中 f(x) 是切割压力与切割片横移位移的函数，根据

实际测量结果分析，其曲线可以通过 3 段曲线表达，具体如

式 2 所示；f(v) 是切割压力与切割片横移速度的函数，其曲

线近似于一次函数，具体如公式 3 所示。

( )
( )
( )
( )

3 2
1 1 1 1

2
2 2 2

3

0 2
2 6

6

a x b x c x d x
f x b x c x d x

d x

 + + + ≤ <
= + + ≤ <
 ≥

            式 2

( ) (0.02 0.12)f v mv n x= + ≤ ≤                    式 3

通过数据拟合计算，得到各项系数如下，

表 2 参数项表格

参数项 参数值

a1 -25,89

b1 117.84

c1 -163.28

d1 73.42

b2 -1.62

c2 -1.45

d2 -11.27

d3 -59.31

m -748

n -15

通过反向演算，拟合曲线与实测点的标准差在 50 以下，

符合 3 维度压力 - 位移调节器控制要求。

4.2 试验验证

试验设备如如 7 所示。

图 7 试验机台切割坩埚图片

在试验过程中，首先将切割片移动速度和位移反馈至

调节器，根据调节器内的模型函数，计算出理论压力值，然

后将理论计算压力值与实际测量压力值做反馈比较，计算补

偿控制切割片电机的横移速度，从而实现切割压力的精确控

制。试验结果如图 8 所示。

图 8 闭环压力 - 位移曲线

根据试验结果可以看出，开环控制条件下，切割压力

波动大，边料存在提前断裂风险；闭环控制条件下，压力波

动小，断裂基本在 10.5mm 位置处。且通过闭环曲线 1 和 2

对比，能够看出，在边料断裂前变化切割速度，精确控制切

割压力，不会导致提前断裂，因此可以在切割过程中变化切

割进给速度，以提高加工效率。

5 结语

（1）坩埚切割过程中，切割片转速、坩埚转速及切

割进给速度对坩埚端口断面有影响，其中切割片转速在 

2800r/min，坩埚转速在 25r/min 时切割效果较好；而随着切

割进给速度的不断加快，断裂会提前，影响端口形貌。

（2）通过与开环控制坩埚切割过程对比，闭环控制能

够有效改善切割压力波动，压力波动幅度减小 30% 以上，

有效降低了坩埚提前断裂风险，对比开环控制，断裂比例减

少 10% 以上，显著提高了坩埚加工品质。
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