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Введение. Использование электрошпинделей 
с аэростатическими опорами в прецизионном 
оборудовании для разделения полупроводнико-
вых пластин на кристаллы позволяет использо-
вать скорости вращения до 100  000 об/мин с од-
новременным обеспечением высокой плавности 
работы и, при высококачественной балансиров-
ке, минимизировать радиальные и осевые коле-
бания. Это, в сочетании с высококачественным 
и отбалансированным в составе электрошпинделя 
инструментом [1] позволяет обеспечить высокое 

качество прорезаемого паза в полупроводниковой 
пластине, требования к которому по мере мини-
мизации размеров кристалла, толщины режущего 
алмазного диска и увеличения скорости резания 
постоянно растут.

При разделении полупроводниковых пластин 
на кристаллы в процессе врезания алмазного кру-
га в полупроводниковую пластину вне оси ее сим-
метрии в направлении резания всегда возникают 
импульсные осевые нагрузки, вследствие которых 
при высоких скоростях резания могут возникать 

УДК 621.81

А.Е. КОВЕНСКИЙ
начальник НТЦ-271 
E-mail: aleko@kbtem.by

В.Л. БАСИНЮК, д-р техн. наук, проф.
начальник НТЦ «Технологии машиностроения и технологическое оборудование» – заведующий лабораторией 
приводных систем и технологического оборудования2 
E-mail: vladbas@mail.ru

Р.Е. ВОЛКОТРУБ
научный сотрудник лаборатории приводных систем и технологического оборудования2 
E-mail: aug1961r@mail.ru 

1ОАО «Планар», г. Минск, Республика Беларусь 
2Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси, г. Минск, Республика Беларусь

Поступила в редакцию 11.06.2020.

МЕТОДИКА ВЫБОРА ПАРАМЕТРОВ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОШПИНДЕЛЯ С АЭРОСТАТИЧЕСКИМИ ОПОРАМИ 
ПРИ РАЗДЕЛЕНИИ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПЛАСТИН 
НА КРИСТАЛЛЫ. ЧАСТЬ 1. РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ ОСЕВЫХ КОЛЕБАНИЙ ЭЛЕКТРОШПИНДЕЛЯ

В статье приведены результаты исследований механизма возникновения осевых колебаний в механиче-
ской системе «вал электрошпинделя с аэростатическими опорами — режущий алмазный диск — разрезае
мая полупроводниковая пластина», предложена математическая модель возникающих при этом осевых 
колебаний вала электрошпинделя, учитывающая собственные частоты механических колебаний вала 
электрошпинделя, скорость рабочей подачи, соотношения осевых жесткостей алмазного диска и осевых 
аэростатических опор вала электрошпинделя, положение периферийной поверхности полупроводнико-
вой пластины относительно направления рабочей подачи, и демпфирующие свойства рассматриваемой 
механической системы. Использование предложенной модели позволило получить инженерные зависи-
мости, одна из которых позволяет оценить влияние приведенных выше параметров на деформацию ре-
жущего алмазного диска, величина которой связана с качеством начального участка прорезаемого паза, 
другая — возникающую при этом дополнительную к квазистатической, связанной с осевой составляю-
щей силы резания, динамическую составляющую осевой нагрузки, являющуюся одним из основных источ-
ников возникновения трещин и сколов режущих кромок алмазных дисков и полупроводниковых пластин. 
Все это в совокупности позволит разработать методику адаптивного управления параметрами функ-
ционирования приводов, обеспечивающую требуемое качество прорезаемого паза при отсутствии сколов 
и трещин алмазного диска и полупроводниковой пластины.
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сколы и трещины на пластине и режущем алмаз-
ном диске, а также осевые колебания. Последние 
в ряде случаев могут приводить к возникновению 
трещин в прилегающих к зоне резания поверхно-
стях пластины, и интенсивному износу режущего 
слоя алмазного диска.

Расчетам и исследованиям процессов колеба-
ний вала скоростного электрошпинделя посвя-
щено значительное число научных исследований 
[1–17]. Так, в работе [1], приведены результаты 
исследований радиальных и осевых колебаний 
вала скоростного электрошпинделя на аэростати-
ческих подшипниковых опорах, во многом опре-
деляющих условия начального взаимодействия 
режущего алмазного диска толщиной 20–50 мкм 
с полупроводниковой пластиной при ее разделе-
нии на кристаллы. Авторами рассмотрены небла-
гоприятные условия, приводящие к сколам и тре-
щинам на полупроводниковой пластине и  (или) 
алмазном диске, а в ряде случаев — к их разру-
шению. Установлено влияние частот вращения 
вала и углового положения режущего алмазного 
диска на их интенсивность. Показано, что интен-
сивностью этих колебаний можно эффективно 
управлять путем внешней визуализации и (или) 
регистрации встроенными средствами, анализа 
параметров этих колебаний и выбора, в том числе 
автоматизированного, рациональных частот вра-
щения и  подбора углового положения режущего 
алмазного диска при наладке оборудования.

В работе [2] приведены результаты исследо-
вания жесткостных параметров подшипниковых 
опор прецизионных скоростных электрошпин-
делей. Показано, что эти параметры изменяются 
нелинейно в степенной функции и имеют опреде-
ленные максимальные величины. Отмечено, что 
к более перспективному направлению развития 
в этой области можно отнести создание электро-
шпинделя с комбинированными аэростатически-
ми подшипниковыми опорами и опорами сколь-
жения, а также разработку конструкции такого 
шпинделя. Его использование позволит суще-
ственно расширить технические возможности 
управления качеством скоростной лезвийной об-
работки плоских поверхностей, которое достига-
ется управлением не только тепловыми режимами, 
величинами жесткости системы «станок — приспо-
собление — инструмент — деталь», но и скоростя-
ми резания в диапазоне величин, недостижимом 
для известных технических решений.

Авторами работы [3] проведен анализ особен-
ностей подшипниковых узлов, результаты которо-
го показали, что в прецизионных высокоскорост-
ных электрошпинделях в ряде случаев технически 
обоснованно могут быть использованы комбини-
рованные подшипниковые опоры, включающие 
современные радиально-упорные подшипники 
и, например, аэростатические подшипники, при 
этом целесообразно использование предвари-

тельного натяга и создание в процессе обработки 
дополнительного осевого нагружения с автома-
тизированным управлением процессом измене-
ния жесткостных параметров с использованием 
специальных алгоритмов.

Работы [4–6, 8–11, 13, 14, 16, 17] посвящены 
моделированию и расчету подшипниковых опор 
скоростных электрошпинделей, [1, 4, 7] — мони-
торингу параметров их функционирования. 

Анализ приведенных выше публикаций пока-
зывает, что исследования колебаний электрошпин-
делей на аэростатических опорах осуществляется 
без учета влияния жесткости упругоподатливых 
алмазных дисков, что существенно сужает возмож-
ности использования полученных результатов при 
выборе их рациональных конструктивных пара-
метров и режимов функционирования, причем во 
многом комплексное решение этой проблемы мо-
жет быть достигнуто путем разработки и исследо-
ваний математической модели осевых колебаний 
системы «вал электрошпинделя — алмазный диск».

Целью исследований являлась разработка мате-
матической модели осевых колебаний вала элек-
трошпинделя на аэростатических опорах при им-
пульсном осевом нагружении с учетом влияния на 
их параметры жесткости алмазного диска и режи-
мов функционирования.

Методика исследований. Общий вид исполь-
зуемых в изготавливаемом ОАО «Планар» обо-
рудовании для разделения полупроводниковых 
пластин на кристаллы электрошпинделей фирмы 
Colibri, их конструктивная схема, формализован-
ная схема механической системы «вал — диск» для 
разработки математической модели осевых коле-
баний и схема взаимодействия алмазного режу-
щего диска с полупроводниковой пластиной при 
врезании показаны на рисунке.

При движении элемента А (рисунок а) со ско-
ростью рабочей подачи стола V масса вала смеща-
ется в направлении оси на величину х. Тогда урав-
нение равновесия сил, действующих на массу m, 
может быть записано в виде:

где Cd, Cb — жесткости в направлении оси вала 
электрошпинделя соответственно алмазного дис-
ка при локализованном нагружении его режущей 
алмазной кромки и аэростатической опоры, Н/мм; 
V — скорость рабочей подачи стола при разделении 
полупроводниковой пластины на кристаллы, мм/с; 
t — текущее время, с; a — угол между направлением 
движения режущего алмазного диска и поверхностью 
полупроводниковой пластины в начальный момент 
их взаимодействия, рад; x, x·, x·· — смещение (мм), ско-
рость смещения (мм/с) и ускорение (мм/с2) соот-
ветственно в осевом направлении центра масс вала 
элекрошпинделя в результате взаимодействия 
режущего алмазного диска с полупроводнико-
вой пластиной; m — масса электрошпинделя, кг; 

(1)
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kd, kb — коэффициенты сопротивления осево-
му смещению вала электрошпинделя, связанные 
с демпфирующими свойствами соответственно ре-
жущего алмазного диска и осевой аэростатической 
опоры, кг/с.

Приведем уравнение (1) к виду

и с его учетом получим дифференциальное урав-
нение колебаний вала электрошпинделя в осевом 
направлении: 

(2)

где  — круговые частоты 
механических колебаний вала электрошпинде-
ля с  собственными частотами, обусловленными 
упругими свойствами осевой аэростатической 
опоры и  режущего алмазного диска соответст
венно, рад/с; ud = kd /m, ub = kb /m — коэффициен
ты затухания при осевых механических колебани
ях вала электрошпинделя с собственной частотой, 
обусловленные демпфирующими свойствами 

(3)

		         a

	      b

			          c				        d

	     e								          f
Рисунок — Общий вид (а) и конструктивная схема (b) электрошпинделя фирмы Colibri (1 — корпус; 2 — статор; 3 — ротор; 

4 — подшипник; 5 — осевой подшипник; 6, 7 — оправка; 8, 9 — штуцер; 10 — крышка), алмазный диск (c) и конструктивная схема его 
крепления (d ), формализованная для разработки математической модели осевых колебаний схема механической системы 

«вал — диск» (e) и схема взаимодействия алмазного режущего диска (1) с полупроводниковой пластиной (2) при врезании ( f )
Figure — General view (а) and design scheme (b) of the Colibri electric spindle (1 — body; 2 — stator; 3 — rotor; 4 — bearing; 5 — axial 

bearing; 6, 7 — mandrel; 8, 9 — fitting; 10 — cover), diamond disk (c) and its mounting design scheme (d ), formalized for the development of 
a mathematical model of axial vibrations, the scheme of the mechanical system “shaft — disk” (e) and the scheme of interaction of the diamond 

cutting disk (1) with a semiconductor wafer (2) when embedding ( f )
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осевой аэростатической опоры и  вязкоупруги-
ми свойствами материала алмазного режущего 
диска соответственно, с–1; kw = wd/wb, ku  =  ud /ub, 
kC = Cd  Cb — безразмерные соотношения круговых 
частот, безразмерных коэффициентов затухания 
и  жесткостей режущего алмазного диска и  аэро-
статической опоры соответственно.

В общем виде решение уравнения (3) может 
быть записано в следующем виде:

Тогда для начальных условий при t = 0, x = 0 
и x· = 0 после приведения уравнения (4) к удобному 
для исследований безразмерному виду с использо-
ванием зависимости периода осевых механических 
колебаний вала с собственной частотой Т = 2p /wb 
получим:

(4)

(5)

где

Результаты исследований и их обсуждение. 
Анализ зависимости (5) показывает следующее:
�� параметры осевых колебаний с собственны-

ми частотами механической системы «алмазный 
диск  — вал аэростатического подшипника» ком-
плексно зависят от скорости рабочей подачи V, со-
отношения осевых жесткостей kC и демпфирующих 
свойств режущего алмазного диска и аэростатиче-
ской осевой опоры электрошпинделя, положения 
периферийной поверхности полупроводниковой 
пластины относительно направления рабочей по-
дачи, определяющей угол a;
�� с учетом того, что стол, на котором крепится по-

лупроводниковая пластина, имеет массу 15–16 кг 
и  его смещениями в направлении оси вала элек
трошпинделя можно пренебречь, наиболее сущес
твенное влияние на параметры взаимодействия 
режущего алмазного круга с  полупроводниковой 
пластиной оказывают осевая деформация круга 
и осевые ускорения вала электрошпинделя, опре-
деляющего динамическую составляющую нагруз-
ки, а также взаимное положение режущего алмаз-
ного диска и пластины, определяющие угол a.

Анализ источников научно-технической лите-
ратуры показал [17], что осевая жесткость аэроста-
тических подшипников и, как следствие, частота 
собственных колебаний вала электрошпинделя, 
а также логарифмический декремент затухания су-
щественно зависят от давления сжатого воздуха. Ав-
торами [17] показано, что при изменении давления 
сжатого воздуха от 0,2 до 0,9 МПа частоты собствен-
ных колебаний возрастают от 455 до 584 Гц, а лога-
рифмический декремент колебаний  l снижается 
с 0,82 до 0,5, т. е. связанные с ними зависимостью 
ub  = l /p величины безразмерных коэффициентов 
затухания колебаний уменьшаются с 0,26 до 0,1.

Поскольку осевая жесткость алмазного диска 
намного ниже осевой жесткости аэростатической 
опоры электрошпинделя, то, соответственно, wd 
существенно ниже wb и kw = wd /wb << 1. При этом 
величина ku = ud /ub может быть условно принята 
равной единице. Тогда даже при максималь- 
 
ной величине ud  ≈ 0,26, , 

Аw ≈ 1; j0 = 0,26 рад, j1 ≈ p /2.
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Тогда, с приемлемой для инженерной практи-
ки точностью

максимальная величина смещения достигается при 

т. е. при 

или

Тогда 

С учетом приведенного выше, максималь-
ные величины деформации d

max
 алмазного диска 

и действующего на него в этот момент усилия F
max

, 
обусловленные осевыми механическими колеба-
ниями вала электрошпинделя с собственной ча-
стотой, могут быть определены из зависимостей:

Заключение. Установлен механизм возникно-
вения осевых колебаний в механической системе 
«вал электрошпинделя с аэростатическими опо-
рами — режущий алмазный диск — разрезаемая 
полупроводниковая пластина», заключающийся 
в возникновении импульсной осевой силы при 
врезании под углом в полукруглую поверхность 
полупроводниковой пластины линейно движуще-
гося упругоподатливого в осевом направлении ре-
жущего алмазного диска, жестко связанного с ва-
лом электрошпинделя, установленным в корпусе 
на упругие осевые и радиальные аэростатические 
подшипники.

Разработана математическая модель, учитыва-
ющая параметры осевых механических колебаний 
с собственными частотами вала электрошпинде-
ля, скорость рабочей подачи алмазного режущего 
диска, соотношения осевых жесткостей алмазного 
диска и вала электрошпинделя, положение пери-
ферийной поверхности полупроводниковой пла-
стины относительно направления рабочей подачи 
и демпфирующие свойства механической системы.

Использование предложенной модели позво-
лило получить инженерные зависимости. С ис-
пользованием одной из них (11) можно оценить 
влияние на деформацию режущего алмазного 
диска осевых колебаний вала электрошпинделя на 
аэростатических опорах (величина деформации 

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

связана с качеством обработки начального участка 
прорезаемого паза). Другая зависимость (12) по-
зволяет оценить дополнительную к квазистати-
ческой, связанной с осевой составляющей силы 
резания, динамическую составляющую осевой 
нагрузки на режущий алмазный диск и полупро-
водниковую пластину, являющуюся одним из 
основных источников возникновения трещин 
и сколов режущих алмазных дисков и полупрово-
дниковых пластин.

Использование разработанной модели поз
воляет установить закономерности, комплекс-
но связывающие между собой скорость рабочей 
подачи режущего алмазного диска с его осевой 
жесткостью и дополнительной нагруженностью, 
обусловленные осевыми колебаниями в механи-
ческой системе и разработать методику адаптив-
ного управления параметрами функционирования 
приводов стола и электрошпинделя, обеспечи-
вающую требуемое качество прорезаемого паза 
при отсутствии сколов и трещин алмазного диска 
и полупроводниковой пластины.
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METHOD OF SELECTING THE OPERATION PARAMETERS OF ELECTRIC 
SPINDLE WITH AEROSTATIC SUPPORTS FOR SEPARATION 
OF SEMICONDUCTOR PLATES TO CRYSTALS. PART 1. DEVELOPMENT 
OF A MATHEMATICAL MODEL OF AXIAL OSCILLATIONS 
OF THE ELECTRIC SPINDLE

The article presents the results of studies of the mechanism of the occurrence of axial vibrations in the mechanical 
system “electrospindle shaft with aerostatic bearings – cutting diamond disk – cuttable semiconductor wafer”. 
A mathematical model of the resulting axial vibrations of the electrospindle shaft is proposed, taking into account the 
natural frequencies of mechanical vibrations of the electrospindle shaft, the working feed rate, the ratio of the axial 
stiffness of the diamond disk and the axial aerostatic bearings of the electrospindle shaft, the position of the peri
pheral surface of the semiconductor wafer relative to the direction of the working feed, and the damping properties 
of the mechanical system under consideration. The use of the proposed model made it possible to obtain engineering 
dependences, one of which have the possibility to estimate the influence of the above parameters on the deforma-
tion of the cutting diamond disk, the value of which is related to the quality of the initial section of the cut groove, 
the other, which arises in addition to the quasi-static, related to the axial component of the cutting force, dynamic 
component of the axial load, which is one of the main sources occurrence of cracks and chips of the cutting edges 
of diamond disks and semiconductor wafers. All of this, in aggregate, will make it possible to develop an adaptive 
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methodology for controlling the functioning parameters of the drives, which ensures the required quality of the slot 
to be cut in the absence of chips and cracks in the diamond disk and semiconductor wafer.

Keywords: diamond disk, aerostatic bearings, crystals, vibrations, cutting, electrospindle
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