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引言

石英晶振是利用石英晶体的压电效应从而产生稳定

的振荡频率，主要应用在计时的电子线路上，如石英手

表，计时器，空调遥控器，时钟等，是许多电子产品中

必不可少的电子元件。

音叉型石英晶振是指石英晶片外型类似音叉的晶

振，如图1所示。音叉片主要尺寸有：3*8mm、2*6mm、
1.5*5mm。我国每年音叉晶振产量超过60亿只，产量约占
全球40%。

图1��左：音叉型石英晶振����������右：音叉晶片

多线切割是目前世界上最先进的脆硬材料加工技

术，通过切割钢线高速往返运行，将待切工件一次同时

切割为数百甚至上千薄片的一种切割加工方法（如图

2）。由于其切割精度高，切割效率高，广泛应用于石英
晶体、磁性材料和蓝宝石等脆硬材料的切割。

近年来，5G通讯、物联网、人工智能、工业互联
网、大数据等新一代信息技术加速集成创新与突破，推

动现有应用场景不断拓宽，新的应用场景也不断涌现，

进而驱动石英晶体元器件市场不断增容，而这其中就广

泛地应用到音叉晶振。

据调研某生产音叉晶片的上市公司，其产品的一次

性合格率在90%左右，其不合格的原因是产生的振荡频率
达不到要求（频差超过±30ppm）。
对于几十亿数量级的产品，其合格率每提升一个百

分点都具有极其可观的经济效益，因此对能精准控制尺

寸精度的关键技术进行研究，并将合格率提升至95%及以
上是十分有意义的。

图2��多线切割原理示意图

1��音叉晶片精度分析

音叉晶片是石英晶振振荡频率产生的核心部件，是

由石英晶体通过多线切割加工而来。将待切割的石英晶

体材料放置在多线切割机工作台上，通过工作台前后和

上下移动配合（如图3箭头所示），从而完成切割。
据实测和客户反馈，目前音叉晶片多线切割设备需

解决以下几个问题：

1.1  音叉晶片振荡频率超标
通过投影检测不合格音叉晶片的外形轮廓尺寸，发

现叉体深度的切割面不平整，存在波浪形，说明在切割

叉体深度过程中工作台没有完全锁止，存在前后移动的

间隙。另外测量分析两个叉臂宽度尺寸（如图4中t1和
t2），发现偏差值超出合格范围（±0.03mm），说明设定
的移动宽度和实际切割的宽度不一致，也就是工作台传

动定位不精确。
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图3��工作台运行示意图

由音叉振荡频率公式可知（公式1），叉臂宽度t和叉
体深度L的尺寸（如图4）是振荡频率超标的主要因素。

（公式1）

t：叉臂宽度；L：叉体深度；E 杨氏模量；g：重
力加速度；ρ：叉体材质密度。
因此推断出工作台定位传动精度低和锁止不稳定是

造成音叉晶片合格率低的主要原因，这也印证振荡频率

公式的分析结果。

图4��音叉晶片外形尺寸图

1.2  音叉晶片之间叉体深度尺寸不一致
投影检测多片音叉晶片时，发现放置在工作台左右

侧的叉体深度尺寸偏大，而放置在中间位置的尺寸偏

小，最大尺寸偏差值约为0.05mm。观察发现在完成叉体
深度切割后，设备立即停止了切割，由于切割钢线是柔

性的，在切割截面上形成一个弓形（如图5），因而引起
工作台左右侧的切割深度大，中间的切割深度小，这就

是造成音叉晶片之间叉体深度不一致的原因。

图5��切割钢线线弓示意图

2��关键技术研究

2.1  设计开发高精度进给定位和锁止机构，确保切割
精度

经理论和试验数据的研究分析，得出工作台的移动

精度和锁止稳定性是造成切割精度低的主要原因。

多线切割机的工作台是由伺服电机、减速机构和丝

杠三部分零件实现移动，因此需要寻找一款既能高精度

传动，还能稳定锁止的减速机构。

查阅相关资料，常用的减速机构有行星减速机、蜗

轮蜗杆减速机和谐波减速机，对其相关性能进行对比分

析，见表1。
表1��减速机性能特点对比

名称
特点

行星
减速机

蜗轮蜗杆
减速机

谐波
减速机

背隙 ≤�1弧分 ≤�3弧分 接近0
传动
精度

高 低 很高

体积
同轴传动
安装空间小

不同轴传动
安装空间大

同轴传动
安装空间小

减速比 单级≤�10
单级

5～100
单级

50～500
锁止
稳定性

可反向旋转 反向自锁
大力矩
反向锁止

由上表可知，行星减速机不能实现反向锁止，只有

搭配锁止气缸，才符合本项目的要求；蜗轮蜗杆减速机

传动轴不在同一平面，所需安装空间大，无法安装到工

作台箱体内；谐波减速机具备高传动精度和大力矩反向
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锁止，符合本项目的要求。

目前谐波减速机广泛地应用在机器人传动关节上，

具有结构简单紧凑、体积小、精度高、传动比大等优

点，得到了有效的推广。

谐波减速机具有齿间几乎零间隙，传动精度高的

特点，以此作为切割深度进给机构，可实现精准定位

（±0.005mm）；此外谐波减速机还具有传动比大（单级
50～500）的特点，可实现反向大力矩锁止，避免了工作
台在切割时受到反向力矩造成平移机构的漂移问题，如

图6所示。

图6��谐波减速机定位和锁止结构

2.2  设计开发自动退刀程序，自动衔接切割工序，提
高生产效率

在叉体深度切割完成后需对多线切割机进行运行停

机、退刀、平移、对刀、运行启动等步骤操作，最后再进入

叉片切割流程。由于没开发这部分程序，只能手动操作。

因此开发出自动退刀的程序，实现切割工序自动衔

接控制。

人机操作界面实现音叉参数灵活设定，满足不同规

格音叉晶片切割需求。

3��试验对比验证

机器人传动关节要求减速机具备传动精度高（保证

动作的精准度），停止时需要大力矩锁止（保证动作的

稳定性），同本项目的工作台要求一致。

因此我们对谐波减速机进行装机试验，并同现有方

式行星减速机搭配气缸锁止机构进行对比试验论证。

表2��切割数据对比
对比结构

对比项目
行星减速机
搭配气缸锁止

谐波减速机

叉体深度偏差
（mm）

±0.05mm ±0.01mm

叉臂宽度偏差
（mm）

±0.03mm ±0.01mm

由以上数据可知，应用谐波减速机可以有效地提高

切割精度，符合设计预期目标。

4��总结

目前音叉晶片行业的整体合格率在90%左右，通过本
项目全自动切割和高精度切割控制的设计开发，不但提

升生产效率，还将合格率提升至95%以上。据调研某上市
企业按年产量20亿只计算，单只售价约为0.03元，可直接
增加企业年利润约300万元。因此作为生产音叉晶片的核
心设备——全自动高精度多线切割机，必然有广泛的市

场前景。
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