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摘  要：采用光学显微镜（OM）、X 射线四环衍射（XRD）、电子背散射衍射（EBSD）技术分析研究了形变细化晶粒、

润滑轧制对 Ni-9.3 at%W（Ni9.3W）合金基带立方织构形成的影响。结果表明，采用形变细化晶粒的方法能有效提高

Ni9.3W 合金基带的立方织构含量，并且随着初始形变量的增加，晶粒细化程度增大，立方织构含量增高，采用优化的

形变细化晶粒工艺使得 Ni9.3W 合金基带立方织构含量提高了 9.8%。另外，增加形变细化晶粒后的轧制总变形量，立

方织构含量进一步提升了 24.7%。相比非润滑轧制而言，采用润滑轧制，轧制织构中获得了较多的 S 取向与 Copper 取

向，经再结晶退火后，润滑轧制基带的立方织构含量比非润滑轧制基带的立方织构含量高 9.6%，达到了 86.7%（<15°），

而且孪晶界数量、小角度晶界含量均要优于非润滑轧制，说明润滑轧制对立方织构形成有着积极的影响。   
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在采用压延辅助双轴织构（RABiTS）技术制备第

2 代高温涂层超导体（YBCO）的基带材料中，Ni-W

合金一直备受研究人员的广泛关注 [1-3] 。目前，

Ni-5 at%W（Ni5W）合金基带已经实现了商业化生   

产[4]，其居里温度约为 335 K，在 YBCO 涂层导体的

应用温度（77 K）范围内仍具有铁磁性，导致涂层导

体在交流电的应用中产生磁滞损耗[5]。另外，Ni5W 合

金基带的屈服强度仅为 160 MPa，并不能满足 YBCO

涂层导体广泛应用的要求。Ni-9.3 at%W(Ni9.3W)合金

基带以其优越的磁性能、力学性能成为 RABiTS 技术

中最具有前景的基带材料之一[6-8]。然而，Ni9.3W 合

金基带由于 W 原子含量的增加，降低了材料的层错

能，导致再结晶退火后不易获得强立方织构[9]。因此，

如何提高其立方织构含量成为织构金属基带研究的重

点。目前，科研人员通过在轧制过程中引入多次轧制

中间热处理或电脉冲中间退火的方法获得了高立方织

构度的 Ni9.3W 合金基带[10,11]。但是其制备过程中的

诸多细节还需要更多的研究给予阐明，为稳定制备高

立方织构度的 Ni9.3W 合金基带提供参考。 

研究表明，高温长时间均匀化退火能显著提高其

立方织构含量[6]。但由于均匀化退火导致的晶粒粗大

对立方织构含量的增长会造成不利的影响，科研人员

对纯 Ni 和 Ni5W 合金基带的初始晶粒尺寸对立方织构

形成的影响开展过研究，且已证实细小的晶粒有利于

立方织构的形成[12-14]。本文将均匀化退火之后采用先

初始形变再退火细化晶粒的方法定义为形变细化晶

粒。目前，针对 Ni9.3W 合金基带的形变细化晶粒工

艺，配合不同初始形变量进行退火细化晶粒的方法对

立方织构形成的影响未见报道。除此之外，由于

Ni9.3W 合金具有较低的层错能，且在冷轧变形过程中

坯锭与轧辊间存在较大的摩擦力，导致 Ni9.3W 合金

在冷轧变形过程中易发生应力集中，从而造成加工硬

化，这对 Ni9.3W 合金基带立方织构的形成具有不良

的影响[9]。研究表明，润滑轧制可以有效降低轧制过

程中的摩擦力，促使轧制变形均匀性提高[15]。目前，

润滑轧制对 Ni9.3W 合金基带立方织构形成的影响尚

未见报道。因此，本研究首先通过在 Ni9.3W 合金基

带制备的初始阶段引入不同形变细化晶粒的方法，研

究形变细化晶粒对 Ni9.3W 合金基带立方织构形成的

影响，继而考虑了形变细化晶粒之后的轧制总变形量

对立方织构形成的影响，以确定初始坯锭制备阶段参

数，利用此参数制备后续研究用坯锭。在此基础上，
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通过在轧制过程中采用润滑轧制与非润滑轧制的方

法，对比分析两者对 Ni9.3W 合金基带立方织构形成

的影响，为提高 Ni9.3W 合金基带的立方织构含量提

供参考。 

1  实  验 

将纯度为 99.95%的电解 Ni 块（金川公司）和纯

度为 99.99%的 W 块（厦门钨业）按照原子比为 90.7:9.3

混合后采用真空感应熔炼炉熔炼得到 Ni9.3W 合金铸

锭。然后将其在 1200 ℃下进行热锻处理，得到横截

面为 20 mm×15 mm 的坯锭。从此坯锭上切取不同厚

度的实验样品（3、5、7.5、15 mm），对它们进行高温

长时间的均匀化退火（1200 ℃/24 h）。样品 A 是将

3 mm 厚的坯锭以 5%的道次变形量冷轧至 80 μm，轧

制总变形量为 97.3%。样品 B、C、D 是将厚度分别为

5、7.5、15 mm的坯锭以 5%的道次变形量冷轧至 3 mm，

以使它们分别获得 40%、60%、80%的形变量，再将

它们同时进行 900℃/1 h 的再结晶退火处理（即形变细

化晶粒=形变+退火），然后以 5%的道次变形量冷轧至

80 μm，轧制总变形量为 97.3%。之后，将样品 A、B、

C、D 一起随炉升温至 1100 ℃保温 2 h 进行再结晶退

火以形成立方织构。通过对比分析其立方织构性能，

确定初始坯锭制备阶段参数，获得优化的形变细化晶

粒工艺。在此基础上，切取两段经过优化形变细化晶

粒处理的 Ni9.3W 合金坯锭作为润滑轧制与非润滑轧

制的对比研究使用。轧制过程中引入 4 次轧制中间热

处理，每变形 50%时回复一次，回复退火工艺为随炉

升温至 550 ℃保温 2 h，同样以 5%的道次变形量冷轧

至 80 μm，润滑轧制采用普通轧制润滑油。最后在 Ar-4 

at%H2 保护气氛下对它们进行再结晶退火处理

（700 ℃/1.5 h+1250 ℃/2 h）以获得立方织构。 

采用光学显微镜对比分析不同形变细化晶粒的金

相显微组织；对于宏观织构的分析，采用 X 射线四环

衍射技术进行分析（Bruker D8 Advance，Cu Kα），并

通过取向分布函数（ODF）定量分析 Ni9.3W 合金基

带的宏观织构；采用 EBSD 技术对 Ni9.3W 合金基带

表面微区的织构进行了表征，随机选取 400 μm×400 

μm 的区域，测试步长为 2 μm。 

2  结果与讨论 

2.1  形变细化晶粒对 Ni9.3W 基带立方织构形成的影响 

为了制备强立方织构的 Ni9.3W 合金基带，均匀

化退火成为必不可少的步骤[6]。本研究采用随炉升温

至 1200 ℃保温 24 h 的均匀化退火工艺。图 1 为

Ni9.3W 合金均匀化退火前后的截面金相显微组织。从

图 1 中易知，均匀化退火后，初始晶粒已发生粗化，

晶粒尺寸已从~30 μm 生长到~150 μm，这会对立方织

构的形成造成不利的影响。因此，必须在此阶段引入

形变细化晶粒处理。 

图 2 为样品 B、C、D 轧制至 3 mm 时进行退火细

化处理前后的截面金相显微组织，其中 2a、2b、2c 是

退火前的金相显微组织；2a1、2b1、2c1 是退火后的

金相显微组织。从图 2a、2b、2c 中可以看出，随着初

始形变量的增加，晶粒逐渐被拉长呈纤维状组织状态。

从图 2a1、2b1、2c1 中可以看出，晶粒尺寸随着初始

形变量的增加而减小，分别为 40、25、20 μm。这主

要是因为采用的退火工艺（900 ℃/1 h）本质上是一个

再结晶过程，再结晶退火后晶粒尺寸主要受形核率与

晶核长大速率的影响，在加热温度与保温时间一定的

前提下，随着初始形变量的增加，形核率与晶核长大

速率不断增大，这些晶粒还未充分长大就已相遇，阻

碍了各自晶粒继续生长，最终得到了细小的晶粒组   

织[16]。 

研究表明，再结晶立方织构的形成与轧制织构有

着密切的关系[9]。图 3 为样品 A、B、C、D 冷轧至 80 μm

时轧制织构各取向成分的含量。从图 3 中易知，Ni9.3W

合金基带经大变形量后获得了以 Brass、S、Goss、

Copper 以及 Cube 等取向为主的轧制织构，而且从样

品 A 至样品 D，S 取向与 Copper 取向均呈现上升的趋 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

图 1  Ni9.3W 合金均匀化前和均匀化后的截面金相显微组织  

Fig.1  Metallographic microstructure of Ni9.3W alloy: (a) before 

the homogenization and (b) after the homogenization 
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图 2  Ni9.3W 合金轧制至 3 mm 时退火前后的截面金相显微组织  

Fig.2  Metallographic microstructures of Ni9.3W tapes rolled to 3 mm: (a, b, c) unannealed sample B, C, D;  

(a1, b1, c1) annealed sample B, C, D  

 

势，Brass 取向与 Goss 取向均有所降低。将这 4 种

基带经过 1100 ℃保温 2 h 的再结晶退火后，立方织

构含量如图 4 所示。从图 4 中可以看出，从样品 A

至样品 D，立方织构含量呈现明显的上升趋势，从

样品 A 的 5.5%（<15°）增长到了样品 D 的 15.3%

（<15°）。因此，采用优化的形变细化晶粒处理使得

立方织构含量提高了 9.8%。这主要是因为从样品 A

至样品 D，随着晶粒的细化，晶粒受到外力发生的

塑性变形可分散在更多的晶粒内进行，塑性变形较

均匀，应力集中较小，使得在轧制过程中流向 Copper

取向与 S 取向的晶粒增多，这对再结晶过程中立方

织构的形成是有利的 [16,17]。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  4 种 Ni9.3W 基带轧制至 80 μm 时轧制织构的各组分含量 

Fig.3  Volume fractions of main rolling texture for four kinds of  

Ni9.3W tapes rolled to 80 μm 

为了进一步优化初始坯锭制备阶段的各参数，本

研究还进一步考虑了形变细化晶粒之后轧制总变形量

对立方织构形成的影响。结合图 2 与图 4 易知，形变

细化晶粒中样品 C 和 D 的晶粒细化效果与立方织构含

量相当。另外，本文经熔炼铸造法获得的坯锭厚度极

限为 20 mm。综合上述因素，为了研究形变细化晶粒

之后轧制总变形量对立方织构形成的影响，首先必须

保证不同轧制总变形量的样品在前期处理中经历了同

样的形变细化晶粒处理即具有同样的初始晶粒尺寸。

样品 E 是将均匀化退火后 20 mm厚的坯锭冷轧变形至

8 mm 时（初始形变量为 60%）进行退火处理，均匀

化退火工艺参数与形变细化晶粒工艺参数与样品 C 的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  4 种 Ni9.3W 基带再结晶退火后立方织构的含量  

Fig.4  Volume fractions of cube texture for four kinds of 

recrystallized Ni9.3W tapes  
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相同，进而以 5%的道次变形量将其冷轧至 80 μm，轧

制总变形量为 99%。然后，将样品 E 随炉升温至

1100 ℃保温 2 h 以获得立方织构。通过对比分析样品

C 与样品 E 的立方织构性能，探讨形变细化晶粒处理

之后轧制总变形量对基带立方织构形成的影响（见表

1）。如表 1 所示，经过相同形变细化晶粒之后轧制总

变形量对立方织构的形成有着明显的影响，轧制总变

形量的增加进一步提高了再结晶退火后立方织构的含

量，由 14.4%（<15°）增加到了 39.1%（<15°），提高

了 24.7%。究其原因，主要是因为提高轧制总变形量

使得 Ni9.3W 合金具有较高的储存能，再结晶退火过

程中，有利于立方晶核快速长大，吞并其他取向晶粒，

获得更多立方晶粒[18,19]。因此，综合上述研究，在初

始坯锭制备阶段，最终确定 20 mm 轧制至 8 mm 进行

形变细化晶粒后的坯锭作为后续研究用实验坯锭。  

2.2  润滑轧制对 Ni9.3W 基带立方织构形成的影响 

轧制变形过程是靠旋转轧辊与坯锭之间形成的摩

擦力将坯锭拖进辊缝之间，并使之受到压缩产生塑性

变形的过程。由于 Ni9.3W 合金属于低层错能材料，

在冷变形过程中，交滑移不易发生，易造成应力集中

而加剧加工硬化，从而进一步激发孪生、剪切等不均

匀变形方式的发生，这对立方织构的形成会造成不利

的影响[9]。因此，有效缓解加工硬化成为不容忽视的

细节。在轧制变形过程中，由于轧辊与坯锭紧密接触，

使得轧制过程中产生了较大的摩擦力。而摩擦力的存

在对于样品表面质量以及加速材料自身发生加工硬化

有着重要的影响。通过在轧制过程中添加润滑油，可

以在坯锭与轧辊间形成一层油膜阻挡坯锭与轧辊的直

接接触，减少摩擦损耗以降低应力集中，从而缓解加

工硬化。根据 2.1 研究中确定的初始坯锭制备参数，

制备 2 段 8 mm 厚经过相同形变细化晶粒处理后的坯

锭作为润滑轧制研究使用。为进一步缓解轧制过程中

的加工硬化，本研究在轧制过程中引入了 4 次回复热

处理（550 ℃/2 h）。图 5 为大变形量轧制至 80 μm 的

Ni9.3W 合金基带的轧制织构。从图 5 中易知，较非润

滑轧制而言，采用润滑轧制的主要轧制织构（S+Brass+ 

Copper）总量较高，虽然 Brass 取向与 Goss 取向的含 

 

表 1  形变细化晶粒之后轧制总变形量对基带立方织构形成的 

影响 

Table 1  Effect of total rolling deformation on cube texture 

formation after deformation refinement grain 

Total rolling deformation/% Cube texture content(<15°)/% 

97.3 14.4 

99 39.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  2 种 Ni9.3W 基带分别以有/无润滑方式轧制至 80 μm 时 

轧制织构各成分含量 

Fig.5  Volume fractions of main rolling texture for Ni9.3W tapes 

rolled to 80 μm with and witout lubrication 

 

量有所增加，但有利于再结晶立方织构形成的 S 取向

与 Copper 取向也增加了。这主要是因为采用润滑轧制

有效降低了应力集中，缓解了加工硬化，促进了位错

滑移的发生，从而使得 S 取向、Copper 取向等铜型织

构取向成分含量增加，这对后续再结晶立方织构的形

成有着实质性的影响[9,17]。 

为分析润滑轧制对 Ni9.3W 合金基带立方织构形

成的影响，将分别经非润滑轧制与润滑轧制至 80 μm

的 2 种轧制态 Ni9.3W 基带同时进行再结晶退火处理

以获得立方织构，此次研究采用的再结晶退火工艺为

随炉升温至 700 ℃保温 1.5 h，再升温至 1250 ℃    

保温 2 h。 

图 6 为非润滑轧制与润滑轧制之后的两种基带经

两步退火后的表面 EBSD 图，图中由蓝色到红色表示

与标准立方的取向差为 0°~60°。非润滑轧制基带中立

方织构含量为 79.1%（<15°），而润滑轧制基带中立方

织构含量则达到了 86.7%（<15°），搞高了 9.6%。这

说明润滑轧制有利于再结晶立方织构的形成。另外可

见，润滑轧制制备的基带中，小角度晶界（low angle 

grain boundary, LAGB）含量比非润滑轧制基带中的含

量要高，从 47.8%（<15°）增长到了 65.5%（<15°），

且孪晶界（∑3）含量较少，从 29.2%降低到 17.4%，

晶界质量比较高（如表 2 所示）。究其原因，主要是因

为 Ni9.3W 属于低层错能面心立方合金，塑性变形机制由

位错滑移转向孪生机制，在塑性变形过程中不易发生交

滑移，位错滑移距离短，降低了孪晶界的界面能，促使

位错开动之前金属所受应力已经达到孪生变形所需应

力，导致其发生孪生形变，在冷轧过程中容易造成应力

集中。在随后的再结晶退火过程中，在这些应力集中区 
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图 6  两步再结晶退火后 Ni9.3W 基带表面晶粒微取向分布图  

Fig.6  EBSD map of Ni9.3W substrate after two-step annealing: 

(a) without lubrication rolling and (b) with lubrication 

rolling 

 

表 2  两步再结晶退火后 Ni9.3W 合金基带的综合性能 

Table 2  Comprehensive performances of Ni9.3W alloy 

substrate after two-step annealing 

Rolling method 
Cube texture 

content (<15°)/% 
∑3 

content/% 

LAGB 

content(<15°)/% 

Without 

lubrication 
79.1 29.2 47.8 

With lubrication 86.7 17.4 65.5 

 

域更容易产生大量的退火孪晶。此次研究在轧制过程

中采用润滑轧制，降低了轧制过程中的应力集中，缓

解了加工硬化，轧制过程中获得了更多具有 S 取向与

Copper 取向的晶粒，从而促使再结晶退火过程中获得

了较多再结晶立方织构和较优的晶界质量[19,20]。 

3  结  论 

1）采用优化的形变细化晶粒处理使得 Ni9.3W 合

金基带立方织构含量提高 9.8%。在此基础上，增加形

变细化晶粒处理后的轧制总变形量，立方织构含量进

一步提高了 24.7%； 

2）采用两步再结晶退火后，润滑轧制基带的立方

织构含量比非润滑轧制基带的立方织构含量高 9.6%，

达到了 86.7%（<15°），而且孪晶界数量、小角度晶界

含量均要优于非润滑轧制，说明润滑轧制对立方织构

形成有着积极的影响。 
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Influence of Deformation Refinement Grain and Lubrication Rolling on the Cube 

Texture Formation in Ni-9.3%W Alloy Substrate 
 

Peng Faxue,Ma Lin,Tian Hui,Suo Hongli,Meng Yichen,Liang Yaru,Liu Jing,Zhong Zhipeng 

(Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

 

Abstract: Influence of deformation refinement grain and lubrication rolling on the cube texture formation in Ni-9.3 at%W(Ni9.3W) alloy 

substrate was analyzed by optical microscope (OM), X-ray diffraction (XRD) and electron backscattered diffraction (EBSD) technique. 

The results show that the method of deformation refinement grain can effectively improve the cube texture content in Ni9.3W alloy 

substrate. The grains are finer with the increase of deformation reduction, which results in a higher cube texture content in annealed 

substrate. The cube texture content by the optimized deformation refinement grain increases by 9.8% compared with that without 

deformation refinement grain in Ni9.3W alloy substrate. Besides, cube texture content increases by 24.7% through adding total rolling 

deformation after deformation refinement grain. Lubrication rolling is able to get more S and Copper orientation in rolling textures. After 

recrystallization annealing, cube texture content with lubrication rolling reaches 86.7% (<15°), which is 9.6% higher than th at without 

lubrication rolling. In addition, the twin boundary quantity and low angle grain boundary content by lubrication rolling is superior to that 

without lubrication rolling, which illustrates that lubrication rolling has a significant effect on the cube texture formatio n. 

Key words: Ni9.3W; refinement grain; lubrication rolling; rolling texture; cube texture  
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