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改善波浪纹的液晶屏切割技术

伍飞高*，刘钦启，王海荣，刘富青，罗词广，刘明辉

（合肥鑫晟光电科技有限公司，MDL技术部，合肥 230012）

摘要：通过对切割工艺进行实验设计，基于多刀头自动切割机的特点及同一刀头走形重复精

度高且误差小的理论前提，使用同刀轮辅助裂片工艺进行研究。结果显示，在同刀轮辅助的裂片

作用下，通过控制切割工艺，切割良率得到有效提升；通过调整辅助切割线的位置及切割压力，波

浪纹的发生率得到有效控制。研究得出结论：1.在后切刀轮经过交叉点后，高速移动时直线性得

不到保证，波浪纹可能发生；2.保证先切刀轮正常切割，降低后切刀轮的刀压及追加辅助切割线，可

以降低交叉点对后切刀轮的不利影响；3.采用同一刀轮作为辅助刀轮，辅助裂片精度由 0.5 mm大幅度

提升到 10 μm以内，波浪纹不良率从 0.1%降低到 0.01%。
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Cutting Wave Defect Improvement with the Scribing Procedure
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Abstract：By testing different DOE conditions of cutting process，and based on the characteristics
of automatic cutting machine，the same cutter process with high repeated accuracy and the auxiliary cut‑
ting process with the same wheel were used.Results：Under the effect of auxiliary cutting，the cutting
yield could be effectively improved by controlling the cutting process. By adjusting the position of the
auxiliary scribing line and cutting pressure，the wave defects were effectively controlled.Conclusions：
1. With wheel going through the cross point，the linearity was not guaranteed and wavy lines were
found；2.Methods were effective that ensuring normal wheel pressure applied during the first cutting，
reducing the pressure of the second cutting and adding additional auxiliary cutting，and then the nega‑
tive impact of second cutting could be weakened；3. By using the same wheel as auxiliary cutting
wheel，the accuracy of auxiliary cutting line was significantly improved from 0.5 mm to 10 μm，and the
defect ratio was improved from 0.1% to 0.01%.
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引 言

当前，消费者对液晶显示屏的需求量越来越

大 [1]。液晶面板目前朝着大尺寸和小尺寸两个方向

发展，面板的厚度不断减薄 [2]。TFT‑LCD液晶显示

技术因其成本低，显示优良，在市场上大量应用 [3]。

主流大尺寸产品单板厚度为 0.5~0.7 mm，对切割要

求较低。主流小尺寸产品单板厚度为 0.2~0.3 mm，

总厚度为 0.4~0.6 mm，薄板玻璃易破损，对切割要

求高。相对于传统的面板切割，不含背光出货对面

板切割提出了更高的要求。品质规格严格，不仅要

求切割后有很好的断面强度，还对切割断面的外观

不良有更严的管控。

为了应对上述要求，目前小尺寸主流的刀轮采

用微齿型刀轮，此种刀轮的特点是齿深较浅，对玻

璃造成的伤痕深度也较小。目前刀轮变为多刃口

的设计，刀轮的压力降低，玻璃创面深度更小，国内

有多家刀轮供应商均有自己的双刃口和多刃口

专利。

刀轮运动的轨迹称为切割线 [4]。裂片是指在

切割线上追加一个外力，中间裂痕 (垂直裂缝 )就
会沿着切割方向延伸，直至玻璃分离 [5]。刀轮切

割会在面板表面形成一个密集受压区，随后在玻

璃下方形成有规律的切割断面方向裂痕。刀轮

在直线上行走，切割断面方向裂痕会形成一条直

线，但切割水平方向裂痕会让玻璃裂片的方向由

一 个 点 往 四 周 扩 散 。 厚 度 0.5 mm 及 以 上 的 基

板，因为底面有足够的支撑，垂直方向的裂痕迅

速扩散，如水平方向裂痕来不及形成，波浪纹不

良则不会出现。

薄板小尺寸因玻璃厚度较薄，需要将切割压

力降到有效最低，以减少水平方向裂痕的发生。

在现有多刃口的基础上，0.2 mm 主流面板的切

割刀压设定每平方米压强在 4.5 Pa左右，玻璃变

薄 后 表 面 易 发 生 形 变 ，切 割 压 力 需 要 进 一 步

降低。

刀压降低后切割断面方向裂痕深度及断面垂

直渗透深度也会降低，裂片性能随之降低。这种情

况会对裂片造成较大的困难，需要研究裂片控制和

取片控制，避免分断异常。

针 对 不 同 的 切 割 不 良 ，改 善 方 案 也 不 同 [6]。

刀轮切割具有很好的切割精度 [7]。研究发现，追

加辅助切割线产生了张应力，具有辅助裂片的效

果，为进一步降低刀压提供可能。为了解决切割

波浪纹不良问题，在切割过程中引入辅助刀，刀轮

切割压力可进一步下探，同时，因为同刀轮辅助切

割的精度在 10 μm以内，小于切割精度 40 μm的要

求，具有很高的实用性。

1 切割波浪纹产生原理

切割工艺主要分为切割和裂片 [8]。不同的玻

璃 厚 度 选 取 不 同 类 型 的 刀 轮 进 行 切 割 。 以 0.2
mm产品为例，齿深一般选取 1.5~3 μm。传统的

LCD切割刀轮的齿形一般分为三种：U型齿、V型

齿和无齿 [9]。刀轮目前已经发展到多刃口阶段，文

中列举的刀轮实验数据来源于多刃口刀轮。

按照断裂力学的分析方法，玻璃结构断裂因子

K的估算式为：

K =1.1×σn× a （1）
σn：裂纹所在平面上净截面的平均应力

a：表面裂纹深度

K：应力强度因子断裂韧度及断裂判据

切割压力是一个关键的切割工艺参数 [10]。刀轮

压力加大后，切割断面方向裂痕加大的同时还会导

致水平方向裂痕增大。水平方向裂痕增大是波浪

纹产生的根源。从图 1（a）可以看出在后切割方向

上，刀轮经过十字交叉点后波浪纹出现。在图 1（b）
的显微镜图像中，能清晰的看到波浪纹形态。设定

切割速度 200 mm/s，各刀压条件下，切割 1 000片液

晶屏，观察波浪纹产生情况，总结出刀压与波浪纹

的关系如图 1（c）。（注：出现 1片波浪纹，统计为

频数 1。）
设平均应力 σn为 120 Mpa，K取常量 11.8，可以

计算 a≈0.007 99 mm=7.99 μm。如果后切刀经过

的十字交叉点凹坑深度超过 7.99 μm，横向裂痕会

扩散。在切割压力作用下，玻璃纵向裂纹形成，因

刀轮在经过交叉点时会经过凹坑，凹坑深度与刀轮

压力成正相关，刀压越大，凹坑深度越深，波浪纹越

易形成。

在后切割刀压偏大的情况下，产生水平裂痕，

就可能发生切割波浪纹，如图 2。根据实验结果，

可知当后切刀压≥3.8 N，后切方向出现波浪纹的

概率大。这说明 ，大刀压是形成波浪纹的直接

原因。

切割顺序不合理会对切割质量产生不利影
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响 [11]。ABC公司切割机采用先切 TFT面再切 CF
面的工艺，其中 TFT 面的 0°和 90°切割方向会有

刀轮撞击交叉点现象，因工艺的限制，这种情况无

法避免。刀轮经过交叉点时，后切刀轮要跨越之

前的切割线。刀轮发生跳动，导致裂痕直线走行

方向发生变化，交叉点附近应力产生集中现象。

后切刀轮经过十字交叉点时，先切刀轮已将玻

璃切出一条裂缝，在后切割方向，刀轮与玻璃产生

撞击，由于刀架可旋转角度为 5°(设计值 )，刀轮行

进方向不断发生微小变化，波浪纹不良随之产生。

2 解决波浪纹不良的必要性

2.1 自动线断面强度介绍

使用 INSTRON公司生产的强度测试仪设备

进行 4点弯曲强度测试，玻璃被压断时的压力数值

可以作为断面强度参考值。

强度测试法测试断面强度的两个依据是：一是

在切割断面处裂开；二是断裂起始点需要比对镜面

半径确定强度数值，镜面半径具体示例如下图 3所
示。强度公式如下 [12]：

σ= A
r

（2）

其中，σ：破坏应力，r：镜面半径，A：常数 65.3。

2.2 波浪纹对强度影响

玻璃强度是评价加工状态的重要标准 [13]，可以

根据镜面半径对玻璃强度进行估算。对不同波浪

纹形态的玻璃基板进行分类，如图 4（a），对比分析

及强度测试结果如下图 4（b）所示。

通过测试不同波浪纹形态的断面强度可知，当

断面出现波浪纹且深度超出一定距离后，断面强度

会明显下降。因波浪纹不良可造成玻璃强度的下

降，需要对波浪纹进行改善。

3 波浪纹的影响因素

3.1 切割刀压

切割刀轮选定后，需要测试切割压力参数可控

图 3 镜面半径图

Fig.3 Image of mirror radius

图 1 波浪纹路径图及统计

Fig.1 Path of the wave defect and statistics of the wave de‑
fect

图 2 切割压力与波浪纹

Fig.2 Scribing pressure and wave defect
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范围。结果显示，切割的刀压为 2 Pa⋅m2~7 Pa⋅m2。

通过将某 0.2 t产品不良集中绘制到大板中，发现波

浪纹如下图 5所示布局。

上图中，投入约 1 000片后，共产生 3片 CF波

浪纹不良，通过改善 CF侧刀压 5.1 Pa⋅m2→4.9 Pa⋅
m2 后，波浪纹不良 0.3%→0.1%，将刀压继续改动

4.9 Pa⋅m2→4.7 Pa⋅m2 后，破损类不良 0→0.2%，波

浪纹不良 0.1%→0.06%，刀压改回。

根据实验结果可知，为了保证自动线的切割效

果，无法通过直接改动刀压进行波浪纹改善。

3.2 切割平台与压入量

平台的平坦度对切割也会产生影响 [15]，需要对

切割机平台进行平坦度矫正。

在切割平台平坦度不佳的情况下，刀轮容易产

生跳跃，导致在高速切割的过程中，垂直裂痕不易

呈现直线形式，从而导致波浪纹的发生。此种波浪

纹可以通过微调刀轮压入量进行缓解，一般情况

下，压入量越大，刀轮嵌入玻璃越深，在交叉点越容

易产生跳跃，导致波浪纹越容易产生。压入量越

小，刀轮嵌入玻璃深度越浅，刀轮过交叉点产生跳

跃的概率越小，保证了垂直裂纹的直线延续性，波

浪纹越不易产生。根据平台平坦度情况，刀轮压入

量不宜过小。

3.3 切割后取片问题

玻板切割完成后，取片机构会将玻板从设备内

取出，当刀压设置好后，波浪纹不良不再出现，但此

时玻板断面渗透不足，需要调整取片机构，以避免

取片造成的破损。玻璃分断效果会影响到切割

良 率 [16]。 在 锯 齿 纹（切 割 后 渗 透 效 果 不 好 而 形

成）从产生到最大生长长度的区域，存在应力集

中现象，因取片机构推杆（用于去除残材）为整体

均匀受力，此处较易形成破损。锯齿纹纵向生长

趋势如下图 6（a）所示 (数据已归一化处理 )。切

割断面明显可见锯齿纹沿着切割方向不断变化，

见 6（b）。

切割参数确定后，波浪纹得到控制，但玻板断

图 6 锯齿纹与破损点

Fig.6 Hackle mark and broken point

图 4.波浪纹与强度对照

Fig.4 Contrast of wave defect and glass strength

图 5 不良分布图

Fig.5 Defects mapping
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面纵向渗透深度不够，取片较困难。

3.4 减薄工艺相关性

液晶屏在减薄后，玻璃外表面出现凸点及凹

点，不易造成波浪纹。此种情况下，刀轮行进时，路

径上存在阻挡，刀轮行进不畅，玻璃断面存在纵向

裂纹缺失的情形，不在讨论范围。如下图 7。

4 波浪纹不良的改善措施

4.1 切割刀压改善

不同的刀头因其切割线补正较复杂，切割精度

无法保证，因此 CF处追加同刀头辅助刀。在这种

情况下，切割压力可以继续降低。

切割需要多轴配合完成动作 [17]。通过在各正常

切割线附近 0.3 mm处追加辅助切割线，设置刀压为

2.5 Pa⋅m2。因伺服控制刀头走形精度为±10 μm，

可以得到实际辅助刀头的相对切割线位置精度为

0.3±0.01 mm，实际工艺控制切割精度±0.15 mm，

因此设定辅助切割线满足切割精度的要求。将辅

助切割线与波浪纹集中绘制到大板中，见图 8（a）。

辅助切割线如图 8（b）所示。图 8（c）所示为辅助切

割刀轮对玻璃产生辅助裂片的张力。

设定辅助切割线后，刀压可以进一步下探，CF刀

压 4.9 Pa⋅m2→4.7 Pa⋅m2，产出约 1000后，未发现波浪

纹和破损等不良，说明此工艺有效。实验表明，辅助

切割线工艺亦可以应用到TFT面切割。

4.2 切割平台与压入量改善

研究表明，压入量不宜设定低于平坦度实测的

最大偏差数值与实际压入密集区深度的和。根据

平台平坦度测定数据，得到最大偏差在 100 μm内，

实际测定数据如下表 1所示。

压入量设定应高于最大偏差 100 μm(品质规格

要求)与实际深度 10 μm的和，即压入量设定需要大

于 110 μm。

图 7 Rib Mark缺失

Fig.7 Rib Mark miss

图 8 辅助切割图

Fig.8 New scribing lines

表 1 平台平坦度测量

Tab.1 Stage flatness measurements

流片方向

最大偏差

0°方向/μm
1
14
-5
-6

58 μm

2
-18
-23
-28

3
-21
-20
-44

4
-21
-21
-37

90°方向/μm
1
13
-13
-31

61 μm

2
-10
-27
-43

3
-16
-41
-48

4
-4
-22
-22
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为保证最佳的切割断面强度，需要在平台上贴

附特氟龙胶带或者透气型垫纸。如贴附特氟龙，因

特氟龙质地柔软，在全面贴附的情况下，需要加大

压入量工艺余量，实际测试中，需要留出 50 μm的余

量。因此压入量设定应大于平台最大平坦度偏

差+实际深度+特氟龙材质余量。因此贴附特氟

龙的平台，压入量设定规格应大于 160 μm。由上表

可知，本设备实际压入量应大于 121 μm。

4.3 取片改善

如果采取 90°方向垂直取片，应力集中释放会导

致破损或水平裂纹的问题，如图 9（a）所示。需要降

低取片角度以降低破损率，取片角度较低时，玻板

破损率会降低。最终取片角度选定为 30°~50°，如
图 9（b）所示。不同取片角度下的破损统计结果如

图 9（c）所示。

设向上取片的力为 Fup。玻璃分断需要的力为

F0。垂直取片时，Fx1=Cos90°×F1，Fx1趋向于无穷

小，如要完成取片，Fx1需大于或等于 F0，此时取片困

难，如图 10（a）所示。如取片角度减小到 30°后，Fx2

=Cos30°×F2，假设 F1=F2=Fup，此时 Fx2变大，如要

完成取片，Fx2需大于或等于 F0，在同样的取片动作

下，取片变得容易许多，受力图见图 10（b）。

5 讨 论

市场对玻板断面强度的要求不断提高，后续的

研究方向将关注持续提升切割强度，这就需要研究

抑制刀轮切割产生水平裂纹的方法。

发展窄边框产品是未来的一个趋势 [18]，带胶切

割发展迅猛 [19]。后续封框胶可能设计到切割线上，

在评估切割良率时，需要重点对波浪纹进行确认。

另外，当玻璃厚度为 0.15 t及以下时，波浪纹的

发生也需要进一步探讨。

6 总 结

文章较系统的分析了波浪纹的发生机理。从

工艺、刀轮及设备等方面逐一阐述了解决方案，目

前已经取得了初步的效果，有效抑制了不良。当前

的波浪纹不良率从 0.1%降低到 0.01%，且破损等

其他不良未见明显良率波动。本研究成果为 TFT
LCD薄板切割领域的研究提供了参考和借鉴。
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图 11 实验结果数据分析图

Fig.11 Data analysis of experimental results

4 结 论

经过实验的反复验证，将测量的数据记录分

析，自校准深基坑激光水位测量仪能够有效解决工

业上因外界因素影响导致的测量水位不准、测量存

在偏差等一系列问题。通过自校准的过程能够准

确找到需测量的水位值，而且可以长期保持测量稳

定性和精确性，具有很好的应用价值，充分体现了

自校准激光水位测量仪在基坑水位测量方面的优

越性。
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