
!第!"卷第#期 原 子 能 科 学 技 术 $%&’!"!(%’#
!#))*年+月 ,-%./012345670/3203829:30;2%&%56 <84’#))*

.$5G合金基带的织构

李眉娟"!刘丹敏#!勾!成"!陈东风"!刘蕴韬"
""’中国原子能科学研究院 核物理研究所!北京!")#!"+%#’北京工业大学!北京!")))###

摘要!(/@X合金是制备F]8#=S+V*̂ $高温超导线"带#材的优良基带材料!对 (/@X 基带要求是具有强

的立方织构/"))01))"2$本工作采用放电等离子体烧结方法制备 (/@X 合金!利用轧制辅助双轴织构

基带技术">,]/:7#制备(/@X合金基带$利用e射线衍射方法研究基带冷轧织构与 X 含量的关系!

系统地研究了(/@M[X基带的再结晶织构$研究结果表明’(/@M[X 基带是一较好的组分!通过大的

冷轧形变量(较高的退火温度和两步退火的方式!有利于在 (/@M[X 基带中形成单一的(强的立方织

构$
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!!通过在基带上外延生长高温超导涂层是实
现高温超导带"线#材大规模生产和利用的有效
途径$为了得到高临界电流密度(低损耗和高

机械强度的 F]8#=S+V*̂ $带"线#材!要求基带
材料具有强立方织构(低磁滞损耗和良好的力
学性能$研究)"!#*表明!(/@X合金通过冷轧和再



结晶退火后!立方织构较强%与(/基带相比!材料
强度得到了提高!机械性能更好%比其他(/合金
"如(/@=4!(/@$!(/@E3等#有更好的抗氧化性%与

(/基带相比!磁耗损降低$因此!(/@X 合金是

F]8#=S+V*̂ $带"线#材的"种良好的基带材料$
目前!对 (/@X 基带的研究还存在一些问

题!采用传统的熔炼法制备(/@X 合金时!X 不
容易在(/中形成均匀分布!而粉末冶金法工艺
相对较为复杂!制备周期长!容易在晶粒内部形
成粗大的晶粒!不利于最终再结晶立方织构的
形成%基带的综合性能没有得到充分优化!最佳
的(/@X组分还需进一步探索!以获得既满足
强立方织构!又有较高强度(磁损大为降低!各
方面性能相对较好的(/@X 基带%冷轧形变量(
退火温度和退火方式等许多因素对最终再结晶

立方织构形成影响的研究还不充分$
本工作尝试采用放电等离子体烧结技

术)+!!*制备 (/@X 合金!以获得一系列高致密
度(分布均匀的 (/@X 合金$利用轧制辅助双
轴织构基带技术">,]K:7#)M!?*!制备(/@X合
金基带$研究 X 含量对冷轧织构的影响!以确
定(/@X基带的优化组分!研究各种因素对基
带再结晶织构的影响$

?!实验方法
实验所采用(/粉和 X 粉纯度为AA’A[!

(/粉粒度为!!?$.!X 粉粒度为+$.$将
混合均匀的(/粉和 X 粉利用放电等离子体烧
结方法制备成纯 (/((/@+[X((/@M[X((/@
*[X 和(/@A’M[X合金块材!根据 X含量的
不同!烧结温度取为C))!AM)g!压强取为

+)<\8$将烧结好的 (/@X 合金进行不同大
形变量的冷轧!每道次的形变量在")[左右!
总的形变量大于AM[$在 ,4a![D# 气氛
下!采用不同的退火温度"A))!"#))g#和退
火方式"一步退火和两步退火#对冷轧(/@X 基
带进行再结晶退火处理$采用]4SY34dCd/O@
0%U34e射线面探衍射仪进行织构测量和分析$

@!实验结果
@I?!G含量对冷轧织构的影响
图"示出通过极图得到的 =%RR34/""#0

1"""2(]48OO/)""01#""2(7/"#+01?+!2和

c%OO/)""01"))2!种典型面心立方金属冷轧织
构组分的体积分数与 X 含量的关系$由图"
可见!当 X含量小于M[时!=%RR34(7和]48OO
取向的体积分数随 X含量的增加而减少!c%OO
取向变化不大$当 X 含量大于M[时!=%RR34
取向迅速减少!从最强的织构组分最终变成最
弱的组分%]48OO取向则快速增加!成为最强的
织构组分%c%OO取向先是迅速增加!后又有所
减少%7取向变化不很大$当 X 含量等于M[
时!=%RR34取向和7取向减少的不甚明显!此
时!]48OO取向和 c%OO取向所占体积分数较
少$相应研究表明!=%RR34和7取向通过再结
晶退火后易于转变成立方织构!]48OO和c%OO
取向通过再结晶退火后易于转变成其它的织构

成分$综合考虑基带的织构(强度和磁滞损耗
等因素!(/@M[ X 是一组分相对较优化的
合金$

图"!=%RR34(7(]48OO和c%OO取向的体积分数

与 X含量之间的关系

E/5’"!$%&S.3N480-/%2%N4%&&/25-3T-S430%.R%232-O

8ONS20-/%2%NX0%2-32-

"&&&c%OO%#&&&]48OO%%&&&=%RR34%1&&&7

冷轧织构组分的体积分数随 X 含量的变
化之所以出现上述趋势!与金属的层错能有关$
随着(/中 X 含量的增加!(/合金的层错能不
断降低)*!C*$研究表明!当层错能较高时!变形
仅以滑移方式进行!此时!=%RR34与]48OO取
向均为稳定取向$晶粒取向在轧制变形过程中
不断流向这两个取向$由于晶粒向]48OO取向
流动将造成较大的绕法线的切应变!这种切变
很难实现!所以!更多的流向=%RR34取向)A*$
因此!当 X含量小于M[时!=%RR34取向一直
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占主导地位!而]48OO取向次之$
随着 X含量的进一步增加!当金属的层错

能降低使孪晶机制出现时!晶粒取向在=%RR34
取向上的聚集将受到干扰$由于]48OO取向的
特殊对称位置!有]48OO取向的晶粒孪晶后的
取向或在]48OO取向的另一个对称位置!或落
入其它不稳的位置并最终又回到]48OO取向$
随着 X 含量的增加!流向 c%OO及位于]48OO
与c%OO之间的]@c组分不断增加!使得c%OO
组分有所上升!但随着 X 含量的进一步增加!
流入c%OO的取向流减小!且取向不断由 c%OO
向]48OO流动!使c%OO组分又逐渐减少$

@’@!退火温度对再结晶织构的影响
图#所示为冷轧形变量为A?’!+[的 (/@

M[X基带经不同温度退火后再结晶织构的
""""#和"#))#极图$从图#可看出!随着退火
温度从A))g升高到"#))g!立方织构的强
度不断增大!漫散度逐渐减小!立方织构的孪晶
取向和其他的取向逐渐减弱%当退火温度为

"#))g时!立方织构最强$这主要是由于提
高退火温度在一定程度上抑制了立方织构孪晶

的形成!从而使立方织构增强$

@’C!退火方式对再结晶织构的影响
图+示出不同冷轧形变量的 (/@M[X 基

带分 别 经 一 步 "将 样 品 随 炉 直 接 加 热 到

"#))g!保温#;#和两步方式"将样品随炉加
热到*))g!保温)’M;!再加热到"#))g!保
温";#退火后得到的"#))#极图$从图+可见!

不管是一步退火还是两步退火!在(/@M[X 基
带中均形成了强的立方织构$但经两步退火
后!得到的再结晶织构中立方织构强度明显增
强!漫散度减小!杂取向大幅减小$
退火方式对再结晶立方织构的形成影响较

为明显!这可从立方织构的形核和长大机理得
以说明$在具有较高和中等层错能的面心立方
金属和合金中!再结晶立方织构的起源是由于
变形织构中=%RR34取向和7取向组分占主导
地位$在退火过程中!低温下立方织构会迅速
形核!且所占体积分数将超过其它组分的织构!
因此!在低温时!几乎只有立方织构形核$随着
退火温度升高!形核的取向变得更加随机$高
温有利于具有立方取向晶粒的长大!这是由于
再结晶立方取向的晶粒与变形基体7取向之间
具有!)h1"""2方向的关系!与变形基体的主要
取向满足此取向关系的晶核能够迅速生长)")*$
因此!通过大体积分数立方取向晶粒的形核!而
这些具有立方取向的形核的晶粒在高温下长

大!这些条件在两步退火中可以实现!退火的第

"步有助于立方织构的形核!第#步有利于具
有立方取向晶粒的长大$

@’D!冷轧形变量对再结晶织构的影响
图!示出不同冷轧形变量 (/@M[X 基

带经同一温度""#))g!#;#退火后再结晶
织构的"#))#极图和""""#极图$从图!可
见!随着冷轧形变量的增加!立方织构强度
不断增加!漫散度逐渐减小$从"#))#极图

图#!(/@M[X 基带经不同温度退火后的""""#和"#))#极图

E/5’#!\%&3N/5S43O%N(/@M[XOSPO-48-3O8N-3482238&398-9/NN3432--3.R348-S43O
上排为"#))#极图%下排为""""#极图
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图+!(/@M[X 基带分别经一步和两步方式退火后的"#))#极图

E/5’+!"#))#R%&3N/5S43O%N(/@M[XOSPO-48-3O82238&39P69/NN3432-Q86O
上图为一步退火%下图为两步退火

图!!不同冷轧形变量的 (/@M[X 基带经同一温度退火后的"#))#极图和""""#极图

E/5’!!"#))#829""""#R%&3N/5S43O%N(/@M[XOSPO-48-3O

Q/-;9/NN3432-4%&&/25439S0-/%282238&398-O8.3-3.R348-S43
上图为"#))#极图%下图为""""#极图

上可见!随形变量的增加!杂取向数量和强
度均逐渐减小!形变量为A?’!+[时!杂取向
变得 非 常 少$图 ! 显 示!冷 轧 变 形 量 为

A?’!+[的 (/@M[X 基带!经过"#))g退
火后!内部形成了很强的立方织构!这与对
冷轧织构研究的结果较为一致$对冷轧织
构与冷轧形变量的关系研究表明!大的冷轧
形变量更有利于在冷轧时形成 =%RR34和7
取向的织构!而这两种织构组分经过再结晶
退火后易于转变成立方织构)""*$

C!结论
采用放电等离子体烧结技术成功制备出了

一系列高致密度(分布均匀的(/@X 合金块材$
通过优化冷轧和退火工艺!在(/@M[X 基带内
部形成了单一的(非常强的立方织构$对基带
再结晶织构的研究表明!较高的退火温度(大的
冷轧形变量和两步退火的方式有利于形成再结

晶立方织构$
感谢张百生研究员给予的指导和有益的

讨论$

)!" 原子能科学技术!!第!"卷



参考文献!
)"*!ZK<Z:!BK<JD!ZK<JD!3-8&’d3U3&%R@

.32-%N0SP3@-3T-S439(/@X8&&%6OSPO-48-3ON%4

F]=V@0%8-39 0%29S0-%4)J*’ \;6O/08! #))!!

=!"#@!"!’CMA@C?+’
)#*!=1B1(:,(Vc!$,>17K1!\1:>K7V>:!

3-8&’K2N&S3203%N-;3OSPO-48-3O./04%O-4S0-S43

%2-;3 OSR340%29S0-/25 R4%R34-/3O %N F]=V

0%8-390%29S0-%4O)J*’K111:482O80-/%2%2,R@

R&/397SR340%29S0-/U/-6!#))+!"+"##’#MA"@

#MA!’
)+*!E1(c D8/P%!<1(c b/250;825!LDVG FS!

3-8&’7R84YR&8O.8O/2-34/25%NNS20-/%28&&6548@

939.8-34/8&/2-;3:/@:/]#@]O6O-3.)J*’<8-34/@

8&O70/3203829125/2334/25!#))M!,+A*’A#@A*’
)!*!F,<,<V:V7!DV>K17!:,(,<,=DK(!

3-8&’E8P4/08-/%2%N;/5;@R34.38P/&/-6N344/-3P6
OR84Y@R&8O.8@O/2-34/25 .3-;%9)J*’J%S428&%N

<8523-/O.829<8523-/0<8-34/8&O!#))"!#+M’

#"C@###’
)M*!1K=Z1<1F1>J!71B]<,((d!V\K:LL!3-

8&’D/5;&60SP3-3T-S439 (/@X@>,]K:7-8R3O

N%4F]=V0%8-390%29S0-%4O)J*’\;6O/08!#))#!

=+*#@+*?’C"!@C"*’
)?*!]V(cZJ!B11d%25@X%%Y!ZK< </2@X%%!

3-8&’\4%03OO/250%29/-/%2N%4-;393U3&%R.32-%N

0SP3-3T-S43/2(/829(/8&&%6-8R3ON8P4/08-39

P6 R%Q934 .3-8&&S456 R4%03OO)J*’ \;6O/08!

#))!!=!"#@!"!’CM+@CMC’
)**!7,><,$7!1K=Z1<1F1>J!<K=Z1B=!3-

8&’V2-;30%&94%&&/25-3T-S43O/2O%.3,00(/@X

8&&%6O)J*’<8-34/8&O70/3203829125/2334/25!

#))!!,+C)’+)@++’
)C*!>,F >Z’>%&&/25-3T-S43O%NRS43 2/0Y3&!

2/0Y3&@/4%2 829 2/0Y3&@0%P8&- 8&&%6O)J*’ ,0-8

<3-8&<8-34!"AAM!!+"")#’+C?"@+C*#’
)A*!毛卫民!张新明’晶体材料织构定量分析)<*’
北京’冶金工业出版社!"AAM’"")@""!’

)")*7,><,$7!1K=Z1<1F1>J!7=DGB:LB!

3-8&’>3046O-8&&/O8-/%2-3T-S43829.8523-/I8-/%2

P3;8U/%S4%NO%.3E==(/@X8&&%6O)J*’704/R-8

<8-34/8&/8!#))!!M)’AM+@AM*’
)""*$,>17K1!]VEE, $!=1B1(:,(V c!3-

8&’]/8T/8&-3T-S4/25%N(/8&&%6OSPO-48-3ON%4

F]=V0%8-390%29S0-%4O)J*’\;6O/08!#))#!

=+*#@+*?’*?+@*??’

"!"第#期!!李眉娟等’(/@X合金基带的织构


