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摘  要：采用放电等离子体烧结的方法制备了外层为 Cu60Ni40 合金，芯层为 Ni9W 合金的 Cu 基复合坯锭，结合传统的

RABiTS 路线成功获得了无铁磁性、高强度、强立方织构的 Cu60Ni40-Ni9W-Cu60Ni40 复合基带。利用 EBSD 技术对复合

基带轧制织构及再结晶退火后的微取向特征进行了分析表征。测试结果表明：大变形量冷轧后复合基带表面形成了典

型的铜型轧制织构，在截面方向上织构呈现梯度分布的特征，在再结晶退火后该复合基带表面立方织构含量达到了

97.6%（<10
o），并发现，在再结晶过程中立方织构优先在外层材料中形核、长大，并逐渐吞并周围的非立方晶粒。对

其力学性能表征发现：该复合基带在室温下的屈服强度为 170 MPa，达到了商业化 Ni5W 合金基带的水平。 
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对于采用 RABiTS
[1]路线制备的 YBCO 涂层导体

用织构金属基带而言，除了需要基带具有高的织构度

外，还需要有高的屈服强度、低磁性或无磁性来减小

基带厚度，降低成本和减小交流损耗，目前 Ni-5at%W

合金基带已经可以工业化生产[2]，但是其在液氮温区

具有铁磁性，在交流电的应用中会造成一定的交流损

耗[3]。而采用价格低廉、无磁性、易形成立方织构、

且不与 YBCO 发生反应的 CuNi 合金制备 YBCO 涂层

超导用的金属基带，是目前制备涂层超导织构基带的

一个重要课题。研究发现，铜的含量在 54at%以上时，

铜镍合金基带在 T=77 K 下是无磁性的[4]，并且 Cu 含

量越高基带的居里转变温度越低，但单层 CuNi 合金

基带机械强度较低，使其在涂层超导的制备及应用领

域受到了限制[5]。为了提高 CuNi 合金基带的机械强

度，A. Vannozzi 等人[4]对 Ni-Cu-Co 三元合金基带进行

了研究，高温退火后立方织构含量达到了 95%以上，

并且室温下的屈服强度与相应二元合金基带相比有一

定的提高，但是微量 Co 元素的添加提高了三元合金

基带的居里温度，不利于获得无铁磁性合金基带，其

中 Ni-48.5at% Cu-3at% Co 合金基带的居里温度达到

了 155 K，比相应单层合金基带的居里温度增加了

133.5 K，Co 元素的添加使 Cu 基合金基带在液氮温区

由无铁磁性转变成了铁磁性，制备无磁性、高强度的

织构 Cu 基合金基带是涂层导体用织构基带领域的研

究热点也是难点。另外，一种织构金属基带即复合基

带的制备也是高性能金属基带领域里的重要发展方

向，复合基带的制备思路是将容易获得强立方织构的

金属作为外层材料，高强度、无磁性金属作为芯层材料

制备层状结构的复合基带[6]。目前制备复合基带的方法

主要有套管法[7−9]、共轧制法[10]和复合坯锭法[11-14]，其

中套管法和共轧制法主要依靠机械结合的方法复合而

成，在后续大变形量冷轧过程中容易造成层间开裂，

复合坯锭法是通过逐层放置初始材料再进行热处理制

备得到层间结合良好的复合坯锭，然后再结合基带的

制备路线获得高性能复合基带。因此，复合坯锭法更

具有产业化生产复合基带的前景。本研究的目标是克

服单层 Cu 基合金基带机械强度低的缺点，制备具有

高织构度、无铁磁性、高屈服强度的 Cu 基合金复合

基带，为获得高性能的涂层超导带材提供一定的实验

依据。本研究从复合基带的设计思路出发，以 Cu60Ni40

熔炼合金坯锭为外层材料，Ni9W 混合粉末为芯层材

料，采用复合坯锭法，优化形变工艺及再结晶热处理

工艺，期望获得基带整体具有无铁磁性、高强度、强

立方织构的 Cu 基合金复合基带。 

1  实  验 

http://cwcx.htu.edu.cn/wingsoft/project/projHome.jsp?code=01&prjcode=01026500256
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将纯度为 99.95%的电解镍块和纯度为 99.99%的

电解铜块按照质量比为 60:40 配置后采用真空感应熔

炼炉熔炼得到 Cu60Ni40 合金铸锭，然后对合金铸锭进

行高温锻造及热轧得到 Cu60Ni40 合金坯锭，作为复合

坯锭的外层材料。将纯度均为 99.9%的 Ni 粉和 W 粉，

按照摩尔比为 91:9 采用高能球磨得到 Ni-9at%W 混合

粉末，作为复合坯锭的芯层，将准备好的外层和芯层

原料按照 Cu60Ni40-Ni9W-Cu60Ni40 的顺序分层置于模

具中，层间比例设计为 1.5:1:1.5；采用放电等离子体

烧结技术，将已填充了 Cu60Ni40-Ni9W-Cu60Ni40 样品的

模具放入 SPS 烧结设备中，烧结过程中压强为 30 

MPa，烧结温度为 850 ℃，保温时间为 10 min；将烧

结得到的坯锭进行热轧得到 Cu60Ni40-Ni9W-Cu60Ni40

复合坯锭，然后对复合坯锭进行道次变形量为 5%，总

变形量为 99%的冷轧，得到冷轧复合基带，并采用 X

射线四环衍射仪对其冷轧织构进行测试分析；采用的

两步再结晶热处理工艺为：随炉升温至 500 ℃保温 30 

min，再随炉升温至 1000 ℃保温 1 h，采用EBSD（JEOL 

JSM6500F，OIMTSL 5.2）技术对冷轧及再结晶退火

后复合基带表面微区的织构及晶界质量进行表征，采

用扫描电镜（JEOL JSM6500F）观察冷轧复合基带截

面的微观形貌和元素分布情况，采用 HVS-1000 型数

显显微硬度仪测量不同热处理温度下的硬度值，测量

时的放大倍数为 400 倍，压力为 20 N，压头与样品的

接触时间持续 20 s，每个样品测量 6 个硬度值，然后

计算其平均值，采用 Zwidk/Roell2100 电子万能试验机

测试复合基带的屈服强度，采用材料物理特性测试系

统（PPMS-9）测试复合基带的磁性能。 

2  结果与分析 

2.1  冷轧复合基带截面形貌分析 

图 1 为冷轧 Cu60Ni40-Ni9W-Cu60Ni40 复合基带的截

面背散射电子照片。从图中可以看出整个基带的厚度

约为 75 um，内外层厚度很接近，每层厚度约为 25 m， 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  冷轧复合基带截面 BSE 形貌 

Fig.1  BSE image of cross section for cold rolled composite 

substrate 

从图 1 中可以看到 2 条非常清晰的内外层界面，没有

出现层间开裂及分层现象，表明复合坯锭的内外层界

面连接性能够满足大变形量冷轧工艺的要求。  

2.2  冷轧复合基带表面形变织构的分析与表征 

研究表明：高层错能的面心立方金属（fcc）经大

形变量的轧制后，可获得铜型形变织构，基带的轧制

织构与再结晶织构有相应的对应关系，铜型轧制织构

退火后容易得到强的立方织构 [15]。图 2 为冷轧后

Cu60Ni40-Ni9W-Cu60Ni40 复合基带表面的（111）面极图。

从图中可以明显看出，复合基带表面形变织构类型为

典型的铜型形变织构，与单层 CuNi 合金基带的形变

织构类型一致[16]，这为其后续通过再结晶退火工艺获

得强立方织构的复合基带提供了必要的前提条件。  

2.3  再结晶热处理后复合基带表面再结晶织构的分析 

由于 YBCO 具有弱连接的性质 [17]，因此需要

YBCO 具有双轴织构[18,19]，而制备强立方织构的金属

基带是获得高临界电流密度的关键因素之一[20]。研究

表明，采用两步再结晶退火有利于立方织构的形成，

所谓两步退火的工艺是将基带先升至低温保温一段时

间，使立方晶粒具有形核优势，再升至高温进行保温，

利用立方晶粒的长大优势吞并其他非立方晶粒，从而

获得强立方织构[7]。图 3 为根据软件计算得到的采用

两步再结晶热处理后 Cu60Ni40-Ni9W-Cu60Ni40 复合基

带表面的（111）面极图。从图中可以明显看出，极图

背底非常干净，几乎没有杂取向存在，表明在再结晶

热处理后复合基带表面形成了非常锐利的立方织构。

图 4 为两步再结晶热处理后基带表面 EBSD 取向分布

图，其中白色晶粒代表与标准立方取向偏离 10
o 以上，

蓝色晶粒到红色晶粒代表与标准立方取向偏离 10
o 以

内，通过软件计算可知复合基带表面再结晶立方织构

的含量达到了 97.6%（与理想立方取向偏离 10
o 以内），

与商业化 NiW 合金基带表面立方织构含量相当，并且

该复合基带表面小角度晶界的含量达到了 92%，非常

有利于外延生长高织构度的过渡层及超导层。  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  冷轧复合基带表面的(111)面极图 

Fig.2  (111) pole figure of the composite substrates by cold 

rolling 
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图 3  两步再结晶退火后复合基带表面(111)面极图 

Fig.3  (111) pole figure of the composite substrates after two- 

steps annealing 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  两步再结晶退火后复合基带表面的取向分布图  

Fig.4  Orientation distribution map of the composite substrates 

after two-steps annealing 

 

2.4  复合基带中强立方织构形成的分析 

在复合基带的轧制变形过程中，由于内外层合金

材料具有不同的合金成分，塑性变形能力有一定的差

别，可能造成复合基带内外层中形变织构的差别，进

而在再结晶过程中影响到复合基带表面立方织构的含

量。图 5 为冷轧复合基带内外层材料中形变织构分布

图。从图中可以明显看出，外层各取向形变带均平行

于 RD（轧制方向），并且以有利于立方织构形成的 S

和 Copper 取向为主，而在芯层材料中可以观察到明显

的剪切带。研究表明，剪切带能够为随机取向的形核

提供有利条件[21]，并且在芯层还可以观察到大量的不

利于立方织构形成的 Brass 取向。 

为了研究复合基带内外层材料织构之间的关联

性，将冷轧复合基带在不同温度下保温 30 min 热处 

理。图 6 为复合基带表面的硬度与退火温度的变化关

系曲线。从图中可以看出，复合基带在 500 ℃时发生

初始再结晶，700 ℃时再结晶完成。图 7 为再结晶过

程中不同热处理温度后 Cu60Ni40-Ni9W-Cu60Ni40合金复

合基带内外层立方织构含量的变化曲线。当温度为

500 ℃时外层合金中立方织构含量明显比芯层中的

多，说明立方织构容易在外层材料中形核并长大，随

着热处理温度的升高，内外层立方织构含量均逐渐增 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  复合基带内外层合金形变织构分布图  

Fig.5  EBSD mappings of the deformation texture for the com- 

posite substrates: (a) outer layer and (b) inner layer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  复合基带显微硬度随退火温度的变化曲线  

Fig.6  Micro-hardness of the composite substrates as a function 

of annealing temperature 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  在不同热处理温度下复合基带外层和内层中立方织构  

含量的变化曲线 

Fig.7  Cube texture contents of the outer and inner layers of com- 

posite substrates annealed at different temperatures 

 

加，当温度升高到 1000 ℃时内层材料中立方织构含

量达到 58%，外层含量达到了 93%。图 8 为再结晶晶

粒长大过程中不同退火温度下复合基带整个截面上的
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EBSD 取向分布图。从图中可以明显看出退火当温度

为 700 ℃时，外层材料中立方取向的晶粒明显比芯层

的多。随着再结晶热处理温度的升高，外层立方取向的

晶粒有逐渐向芯层和表层长大的趋势，这可能是由于芯

层材料为粉末烧结得到的，晶界、位错及孔洞等缺陷较

多，并且芯层溶质元素 W 含量较高，芯层的缺陷及溶

质元素对晶界的迁移具有“钉扎”作用，进而外层立方

取向的晶粒更容易向表层和沿 RD 方向长大，而基带的

外层厚度仅为 25 μm左右，沿 RD 方向足够长，所以当

热处理温度逐渐升高时，立方取向的晶粒很快吞并表层

附近的晶粒至表面，并迅速沿 RD 方向吞并周围的非立

方取向晶粒，当热处理温度升高到 1000 ℃时，外层合

金中再结晶晶粒尺寸很大，同时从图中可以明显看出立

方取向的晶粒沿 RD 方向的尺寸明显比 ND 方向（厚度

方向）的尺寸要大，并且内层合金中大部分晶粒被外层

的立方晶粒所吞并，在立方取向的晶粒吞并非立方取向

晶粒的同时并没有改变自身的取向。 

2.5  再结晶热处理后复合基带磁性能及机械性能的

分析 

织构金属基带的铁磁性会使超导材料在交流电的应

用中产生磁滞损耗[22]，制备高性能的涂层导体需要金属

基带具有低磁性或无磁性，并且在涂层导体的制备过程

中需要金属基带能够承受一定的应力应变，同时在涂层

导体应用方面需要织构金属基带具有高的机械强度[23]，

因此为了满足第 2 代涂层导体生产的需求并拓宽其应用

范围，需要织构金属基带具有无磁性、强立方织构及更

高的机械强度。图 9 为再结晶退火后 Cu60Ni40-Ni9W- 

Cu60Ni40 合金复合基带在 77 K 下测试得到的磁滞回线。

由图可知该复合基带表现为顺磁性的特性，能够很好的

满足涂层导体对金属基带磁性能的要求。图 10 为该复

合基带在室温下的应力应变曲线。由图可知该复合基带

室温下的屈服强度 σ0.2 为 170 MPa，明显高于单层 CuNi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同退火温度下复合基带截面的 EBSD 取向图 

Fig.8  EBSD mappings of cross section for composite substrates 

annealed at different temperatures: (a) 600 ℃, (b) 800 

℃, and (c) 1000 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  复合基带的磁滞回线 

Fig.9  Hysteresis loops of the composite substrates 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  复合基带的应力应变曲线 

Fig.10  Strain-stress curve of the composite substrates 

 

二元及其三元合金基带的屈服强度[4,24]，并达到了商业

化 Ni5W 合金基带的屈服强度，采用 Ni9W 合金作为复

合基带的芯层，机械性能与单层 CuNi 合金基带相比得

到了有效地改善，因此它可以替代现有织构单层 CuNi

合金基带，用于高性能涂层导体材料的制备。 

3  结  论 

1) 采用放电等离子体烧结技术结合大变形量冷

轧及再结晶热处理成功获得了强立方织构的层状

Cu60Ni40-Ni9W-Cu60Ni40 合金复合基带，该复合基带在

液氮温区下表现为无铁磁性，通过复合基带的设计思

路可以有效提高基带整体力学性能，其室温下的屈服

强度与商业化 Ni5W 合金基带水平相当，因此采用复

合坯锭法制备的 Cu 基层状复合基带能够很好的兼顾

基带表面立方织构与磁性能、机械强度的协调统一，

能很好的满足高性能涂层导体的制备及应用。  

2) 复合基带内外层合金中形变织构沿截面方向

上表现出梯度分布的特征，即在冷轧复合基带外层中

含有较多的 S 和 Copper 取向，而芯层则含有较多的

Brass 取向，并出现了大量的剪切带。因此，根据形变

织构和形变组织的分析结果得出，在复合基带外层合
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金中形成了有利于再结晶立方取向形核的区域；在再

结晶过程中，立方取向的晶粒优先在复合基带外层中

形核并长大；复合基带芯层的结构并没有破坏表面立

方织构的形成，在晶粒长大阶段，外层立方晶粒逐渐

吞并周围的非立方晶粒。 
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Development of the Cube Texture in High-Performance 

Textured Cu Based Composite Substrate 
 

Liu Zhiyong, Zhang Na, Song Guilin, Yang Feng, An Yipeng, Li Wenfeng, Chang Fanggao 

(Henan Normal University, Xinxiang 453007, China) 

 

Abstract: The composite alloy ingot with Cu60Ni40 alloy as the outer layer and Ni9W alloy as the inner layer was obtained using the Spark 

Plasma Sintering (SPS) method. Then the Cu60Ni40-Ni9W-Cu60Ni40 composite substrate with non-magnetic, high strength and strong cube 

texture were prepared by RABiTS technology. The rolling texture and the micro-orientation of composite substrates processed by heavy cold 

rolling and recrystallization annealing was analyzed by EBSD technique. The results show that a typical copper-type rolling texture is obtained 

in the surface of the Cu60Ni40-Ni9W-Cu60Ni40 composite substrate after heavy cold rolling; meanwhile the texture gradient is rendered in the 

section direction in the sample. The cube texture (<10°) in the surface of the composite substrate reaches 97.6%. In the recrystallization 

process, the cube grains have the tendency to nucleate and grow up in the outer layer rather than in the inner layer, and the cube grains in the 

outer layer gradually merge the non-cubic grains in the inner layer. Moreover, through the analyses of mechanical properties, the yield 

strength σ0.2 of the tapes approaches to 170 MPa, which is similar to the level of the commercial Ni5W tapes. 

Key words: Cu60Ni40-Ni9W-Cu60Ni40 composite substrate; RABiTS; cube texture 
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