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摘  要：采用压延辅助双轴织构基板制备路线成功轧制出长度大于 100 m、厚度约为 66 μm 的 Ni-5at%W（Ni5W）合金

长带，从中截取 10 m 长带在自制的卷到卷热处理系统中进行再结晶动态退火处理。XRD 织构分析显示，整条长带退火

前的轧制织构含量平均值为 63.8%（≤10°），动态退火长带面内和面外织构的半高宽平均值分别为 7.2°和 6.1°。EBSD

分析发现，基带立方织构含量为 98.7%（≤10°），小角晶界含量为 87.7%（≤10°）。长带轧制过程中变更轧机时增加首

道次压下量可以有效改善轧制过程中带材断裂的情况。此工艺可以制备出符合 YBCO 超导层需求的、具有高立方织构

含量和均匀性的 Ni5W 合金长带。 
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作为第 2 代高温超导体（2G-HTS）的代表，钇钡

铜氧（YBCO）涂层导体可广泛用于大电流应用系统

中，如传输线缆、发电机、电动机、变压器、断流器

和高场磁体系统等[1-4]。由于 YBCO 超导材料本征的

陶瓷属性和弱连接特性，必须将其外延生长在具有双

轴织构的基板上才能满足应用要求，如采用压延辅助

双轴织构基板（RABiTS）路线技术制备的 Ni-W 合金

基带等[5-7]。实际应用过程中为了满足应用要求，需要

将多段 YBCO 超导带材首尾相连起来，获得长度更长

的超导带材。而超导带材的连接不像铜缆连接那样简

单容易，接头处复杂的连接工艺和较高的制备成本使

得制备百米级乃至更长的超导长带成为当前 2G-HTS

实用化过程中遇到的重要难题之一 [8]。为了获得单根

长度较长的超导长带，需要提供质量稳定、单根长度

也较长的金属合金基带，这对金属合金长基带的制备

提出了更高的要求和挑战。 

多年来的研究发现，Ni-5at%W（Ni5W）合金易

于形成立方织构，是采用 RABiTS 路线制备织构金属

合金长带的优选材料。如今，世界范围内只有几家公

司能够生产百米级商业 Ni5W 合金基带，如美国超导

公司、德国 Evico 公司和韩国 Kiswire 公司等，但只有

德国 Evico 公司对华销售他们的商业 Ni-W 合金基带，

而且价格不菲。相对于廉价的 Ni 和 W 的原材料，复

杂的制备工艺和较高的技术壁垒是 Ni-W 合金基带增

值的主要因素。由于技术难点不只存在于初始坯锭的

制备环节，还存在于轧制形变环节以及后续的再结晶

热处理环节，这也使得成功、高效地制备具有高性能、

均匀质量的百米长度 Ni5W 基带变得更加困难。原材

料本身的质量和组成、熔炼的过程以及均匀化热处理

等制备过程中存在的影响因素对最终基带的影响还悬

而未决，并没有明确的定论。此外还需要更多的研究

来降低产品的高成本，提高制备成功率和稳定性。  

本实验主要围绕 Ni5W 长带制备的 2 个方面进行

研究：一个是在对 Ni5W 坯锭进行大变形量冷轧过程

中的关键工艺进行研究，另一个是采用卷到卷

（reel-to-reel）热处理系统对长带动态连续退火效果进

行研究。最终获得具有强立方织构且均匀质量的百米

级 Ni5W 长带，同时进一步提高长带的制备成功率。 

1  实  验 

将纯度为 99.8%的 Ni 块和 W 块按照原子分数比

95:5 配料，在真空感应熔炼炉中辅以电磁搅拌进行充

分熔炼，获得 Ni5W 熔炼合金坯锭。经过热锻、热轧

等热加工工序，再采用机械打磨去除坯锭的氧化外皮，

获得尺寸为 9 mm×21 mm×1000 mm的方形 Ni5W 初始

坯锭。将该坯锭以道次变形量 5%进行多道次冷轧，
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最终获得厚度约为 66 μm、长度超过 100 m 的 Ni5W

长带，其厚度总变形量超过了 99%。整个冷轧过程由

3 台不同的轧机顺次完成：大型二辊轧机负责开坯轧

制、中型二辊轧机负责中间轧制、小型四辊精轧机负

责最后精轧。所述二辊轧机的辊面粗糙度都小于  1 

μm，而四辊轧机中工作辊的辊面粗糙度达到 5 nm。

冷轧后最终获得的 Ni5W 合金长带经过裁边和分条，

获得 2 条 10 mm 宽的带材。 

为了满足这种长带的再结晶退火要求，动态热处

理过程在一套自制的卷到卷热处理系统中完成，并施

以流动 N2-5vol%H2 保护气氛。该系统的结构由放带

卷腔体、加热炉体和收带卷腔体组成，之间由高纯石

英管进行密闭连接，整个系统辅以真空和送气装置以

及带卷传动装置 [9]，其卷到卷之间各位置的工作温度

曲线如图 1 所示。在炉体中部，有大于 500 mm 长的

均温区。流动的热保护气体在热处理过程当中会对未

处理和已处理完毕的盘圆带材产生消极影响，因此收

放带卷腔体和加热炉体之间增加冷却水套来降低保

护气体的温度，阻止热量进入腔体。为了检验 Ni5W

合金长带在该系统中动态连续退火处理的效果，从轧

制获得的百米长带上截取一段 10 m 长的带材进行退

火试验。退火参数为 1150 ℃保温 30 min，结合均温

区的长度，带材动态通过加热炉体的走带速率设为

15 mm/min。 

热处理完毕后，采用 X 射线衍射仪（XRD）对长

带轧向上不同位置的宏观织构进行测量（Bruker D8，

Cu Kα），面内和面外取向分别用 NiW 的 (111) 面 φ

扫描和  (200) 面 ω 扫描来表征，并推算出半高宽

（FWHM）值。通过配备 HKL 探头的扫描电镜（SEM，

Zeiss Supra 35），利用电子背散射衍射（EBSD）技术

对长带表面晶粒的晶体学取向进行收集分析，同时利

用 Channel 5 软件对菊池花样进行自动收集和处理。 

2  结果与讨论 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  卷到卷热处理系统中不同位置的温度曲线  

Fig.1  Curve of temperature to position in the reel-to-reel 

heat-treatment system 

2.1  机械形变 

采用 3 个不同的轧机来制备 Ni5W 百米长带，主

要是分别利用它们进行开坯轧制、中间轧制和最终精

轧。根据轧制理论[10]，工作辊具有较大的直径，可以

产生较小的临界咬入角，提供更大的轧制力，因此能

够在初始坯锭开始轧制的头几道次产生较大的绝对压

下量。另外，四辊轧机的小直径工作辊经过表面镜面

抛光，可以获得带材更薄的最终厚度，同时给长带提

供更好的轧制精度和平整光滑的表面质量。 

轧制过程中，在大型二辊轧机上完成开坯轧制的

轧件需要移到中型二辊轧机上进行继续轧制，而工作

辊直径也比开坯轧制时使用的工作辊小很多。由于工

作辊尺寸的变化，施加在坯锭上的轧制力和剪切力也

都随之发生变化（轧制力和剪切力在竖直方向上的合

力为轧辊压力，即轧辊施加在轧件上的下压力）。当轧

辊压力一定时，在轧件变更轧机前后，直径大的工作

辊咬入角小，轧制力大、剪切力小；而直径小的工作

辊咬入角大，轧制力变小、剪切力增大。因此变更为

更小直径工作辊的轧机后，降低的轧制力将不能通过

轧件的水平中线，这会产生轧件分层、应力集中甚至

断带的情况。因此在更换轧机后不能继续保持普通轧

制过程中 5%的道次变形量，而是在更换轧机后的第

一道次，要根据工作辊直径和带材的厚度适当采用相

对较大的道次变形量。同样，从中型二辊轧机变更到

小型四辊精轧机后的第 1 道次也应进行类似的调整。

尽管这种调整会导致剪切力的增大，对带材表面轧制

织构有消极影响[11]，但这种操作的道次数较少，影响

不大，却可有效提高长带轧制成功率。该试验在 2 次

更换轧机后的第一道次均采用大于 10%的道次变形量

来保证工作辊给坯锭施加足够的轧制力。这个关键步

骤可以显著减少带材在轧制过程中断裂的情况。 

图 2a 是在最终百米长带长度方向上每间隔 0.5 m

处所测量的厚度分布情况。由图可以看到，整条长带

的厚度除头部略微偏高外，大多集中于 64～67 μm 之

间，平均厚度为 65.7 μm，标准差为 1.0 μm。长带长

度方向的形变织构分布情况如图 2b 所示，所选的各测

试点按照指数间隔分布，其形变织构（S、C、B 3 种

取向之和）含量在 62.5%到 65.0%之间（≤10°），平

均值为 63.8%，标准差为 0.7%。厚度和织构含量的小

标准差值说明长带长度方向上的厚度和形变织构分布

均匀。 

为了获得更好的板型和表面质量，在轧制过程中

需要通过牵引辊对带材施加轧制方向上的张力。需要

指出的是，合适的张力有益于保证长带的板型。较低

的张力在带材较厚时无法达到牵引拉直的需要，而过 
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图 2  Ni5W 合金百米长带上厚度和形变织构的分布情况 

Fig.2  Thickness (a) and deformation texture distribution (b) of 

the 100 m long Ni5W alloy tape 

 

高的张力虽然能够防止长带出现 S 形弯（也称为蛇形

弯），但同时也会增加带材断裂的风险。同时还要调节

两侧的牵引辊来为长带施加不同的张力，以满足不同

的需要。换言之，收卷牵引辊所施加的张力应略高于

放卷牵引辊，可增加前滑值，改善带材表面质量，但

过大就会增加带材与工作辊之间的摩擦力，对带材的

表面产生不良影响。 

2.2  再结晶织构 

将 10 m 长 Ni5W 长带在卷到卷热处理系统中退

火完毕后，间隔 0.25 m 长分成等长的 40 个小段，

取各段之间间隔处的共 39 个样品进行宏观织构

XRD 分析。各个样品的面内和面外（轧向，RD）取

向的半高宽值如图 3 所示，其中面内取向的半高宽

平均值为 7.2°，标准差为 0.35°，大约是平均值的 5%；

而面外取向的半高宽平均值为 6.1°，标准差为 0.54°，

大约是平均值的 9%。较小的标准差说明这条 10 m

长的 Ni5W 基带沿长度方向上再结晶织构的分布是

均匀的。  

图 4 是 39 个样品中随机选取 1 个样品的 φ 扫描

和 ω 扫描图谱，其中的曲线经过 OriginPro 8 软件采用

高斯拟合进行平滑处理，并同时计算出各峰的半高宽。

面内取向 φ 扫描的半高宽值为 6.4°，面外取向 ω 扫描

的半高宽值为 5.7°（RD）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  退火长带的 ω 扫描和 φ 扫描的半高宽值 

Fig.3  FWHM values of ω-scans (a) and φ-scans (b) of the 

annealed tape 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  退火带上 1 个样品的 φ 扫描和 ω 扫描曲线 

Fig.4  φ-scan (a) and ω-scan (b) on one sample taken from the  

annealed tape 

 

图 5a是上述所选样品表面区域的 EBSD取向分布

图（600 μm×300 μm），从中可以看出整个区域呈完全

再结晶状态。尽管含有少量的退火孪晶，但其立方织

构与标准立方取向{001}<100>偏差角在 10°以内的含

量仍然达到 98.7%，而在 5°以内则高达 83.2%（图 5b），

并且在偏差角分布中 3.5°处出现峰值 29.3%，如图 5c

所示。这说明该基带具有较好的立方织构，也验证了

之前 XRD 对宏观织构分析的结果。 

除了表面织构分析，EBSD 技术还能分析晶界之

间的偏差。从图 6a 可以看出，样品中多数晶粒之间的

晶界夹角非常小，介于 1.5°到 10°之间，定义为小角

晶界（LAGBs），用灰色线来标示，大于 10°的晶界夹

角则用黑色线来标示。对于 Σ3 孪晶界，特别用红色

线来标示。图 6b 是晶界间夹角的分布曲线，由图可以

看出，尽管有少量的 60°孪晶界，但 LAGBs 的累积含

量仍达到 87.7%。这些结果说明此方法制备的 Ni5W

长带能够满足后续镀膜对立方织构的要求。 
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图 5  退火样品表面的 EBSD 分布图 

Fig.5  EBSD mapping on the surface of a sample taken from the 

annealed tape: (a) orientation mapping, (b) cube texture 

content and (c) distribution of misorientation angle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  图 5 相同区域内晶界分布图 

Fig.6  A grain boundary map representing the microstructure in 

the same region in Fig.5: (a) grain boundaries mapping 

and (b) distribution of boundary misorientation angle 

3  结  论 

1）通过 3 台不同功能的轧机成功冷轧出 66 μm

厚的 Ni5W 合金百米长带，并采用动态热处理方式对

其中的 10 m 长带进行了连续再结晶退火。 

2）冷轧过程中当坯锭在轧制过程中由 1 台轧机更

换到另 1 台轧机时，由于工作辊辊径的减小，更换轧

机后的首道次变形量要大于 10%，约为常规轧制道次

变形量 5%的 2 倍，这样可以保证轧制力通过轧件的

水平中线，有效降低带材断裂的风险。冷轧过程中在

带材上施加合适的张力可以获得较好的板型和表面质

量，张力过小不能阻止带材出现 S 形弯，而张力过大

则会增加长带断裂的风险。 

3）在再结晶热处理过程中，长带必须匀速通过均温

加热区，并且在均温区中保持足够的时间来完成 Ni5W 的

再结晶过程。在优化的条件下，该工艺能够制备出具有

高立方织构含量和均匀质量的 Ni5W 合金长带。 
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Fabrication of Ni-5at%W Long Tapes for Coating Conductors 

 
Ma Lin, Tian Hui, Liang Yaru, Meng Yichen, Peng Faxue, Wang Yi, Gao Mangmang, Suo Hongli 

(Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

 

Abstract: A 100-meter-long Ni-5at%W (Ni5W) alloy tape with ~66 μm thickness has been fabricated by rolling assisted bi-axially 

textured substrate route technique (RABiTS). A 10 m long section was taken from the original piece and recrystallized in a home-designed 

reel-to-reel heat treatment system. XRD texture characterization shows that the average content of rolling textures is 63.8% (≤10°) before 

annealing, and the average FWHM values of the in-plane and out-of-plane texture over the annealed tape length are 7.2° and 6.1°, 

respectively. Moreover, EBSD analyses indicate that the content of the cube texture reaches 98.7% (≤10°) and that of the grain boundaries 

exceeds 87.7% (≤10°). In the cold-rolling process, increasing the reduction in the first pass while changing to another mill can effectively 

reduce the broken cases. These results prove that the process has the ability to yield Ni-5at%W tapes with a high cube texture and 

homogeneous qualities, which will be able to satisfy the requirements of the YBa 2Cu3O7-x superconductive layer. 

Key words: Ni-W alloy substrate; RABiTS; reel-to-reel; cube texture 
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