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熔炼路线制备涂层导体用无磁性织构的 Ni­12%V合金基带 

袁冬梅，索红莉，高忙忙，马 麟，王金华，刘 敏 

(北京工业大学 材料科学与工程学院，北京  100124) 

摘 要：采用真空感应熔炼方法制备一种无磁性且表面具有锐利立方织构的  Ni­12%V(Ni12V，摩尔分数)金属合 

金基带，并对其性能进行表征。通过不同的轧制工艺研究大变形量冷轧前热轧处理对初始坯锭形变织构的影响。 

结果表明：经大变形量冷轧后基带表面形成了高层错能材料所具有的铜型形变织构，通过优化的再结晶工艺获得 

立方织构含量为 97.2%(＜10°)的 Ni12V 合金基带，小于 10°的小角度晶界含量占总晶界长度的 80.8%。先热轧再 

冷轧有利于改善立方织构的形成，也为进一步优化其它 Ni基合金基带提供了依据。 
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Fabrication of non­magnetic and cube textured Ni­12%V alloy 
substrate used for coated conductors by melting route 

YUAN Dong­mei, SUO Hong­li, GAO Mang­mang, MA Lin,WANG Jin­hua, LIU Min 

(College of Materials Science and Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

Abstract: A non­magnetic  and high  cube  textured Ni­12%V(Ni12V, mole  fraction)  alloy  substrate was  developed  by 
melting method. The fabrication processes of this tape and its essential characterizations were presented. The influence of 
hot  rolling  process  before  the  large  deformation  on  deformation  texture  of  initial  ingots  was  investigated  by  rolling 

technology. The results show that, after the optimized recrystallization annealing method, the cube texture content (＜10°) 
as high as 97.2% and the fraction of small angle (＜10°) grain boundaries as high as 80.8% are obtained in  the Ni12V 

tape. The hot rolling before cold rolling is effective to improve the cube texture content, which is expected to provide a 
theoretical basis for fabricating other nickel­based alloy substrates. 
Key words: NiV alloy substrate; hot rolling process; deformation texture; cube texture 

第二代高温超导带材(YBa2Cu3O7−x，YBCO)是一 

种钙钛矿型复杂氧化物，晶界间存在弱连接问题，因 

此必须使其具有双轴织构 [1] 。1996 年，美国橡树岭国 

家实验室采用压延辅助双轴织构技术(RABiTS)制备 

出具有高质量立方织构的金属 Ni 基带 [2−4] ，可以满足 

外延生长过渡层和超导层的需求，同时，该金属基带 

还需具有高屈服强度和低(无)磁性等性能。近年来， 
Ni­5%W(摩尔分数)合金基带由于易获得立方织构、机 

械强度高、抗氧化性好以及低廉的价格优势等优点成 

为研究最广泛、最系统的金属合金基带。目前，多家 

公司和科研单位能够生产百米级 Ni5W合金长带 [5−6] 。 

但 Ni5W 合金基带在磁性能方面依然不能完全满足生 

产和应用的需求 [7−8] 。因此，制备无磁性同时具有锐利 

立方织构以及较高屈服强度的金属基带是获得高性能 

涂层导体带材的关键之一。迄今为止，国内外涂层导 

体科研单位在无磁性织构金属基带方面的研究投入了 

大量的人力物力，例如在寻找其他 Ni合金基带方面， 

前期的研究表明，随 V元素含量的增加，Ni合金居里 
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温度明显下降的同时其层错能并没有显著的降 

低 [9−10] 。当 V含量增加到 12%时，其居里温度降低至 
4.2 K以下。 BOER等 [11] 采用熔炼方法制备 Ni­9%V基 

带。VARESI  等 [12] 成功制备了  Ni11V 基带，相比于 
Ni5W基带，其孪晶较多。GAO等 [13] 也采用粉末冶金 

方法制备出了具有高立方织构的 Ni12V基带。因此， 

进一步研究NiV合金基带轧制和再结晶工艺对立方织 

构的影响对制备无磁性织构  Ni 基合金基带具有重要 

意义。

本文作者介绍了采用真空感应熔炼方法获得无磁 

性高度双轴织构 Ni12V合金基带的方法和思路。在采 

用真空感应熔炼 Ni12V合金基带的制备过程中，技术 

难点之一是如何获得成分均匀的初始坯锭，从而避免 

成分偏析，以满足后续获得高立方织构的要求。本文 

作者研究热轧对 Ni12V立方织构形成的影响，同时对 

冷轧基带形变织构和表面再结晶退火织构进行分析和 

表征。 

1  实验 

本实验采用纯度为 99.95%的Ni板(金川公司生产) 
和 99.99%的 V块(北京蒙泰技术有限公司生产)，按合 

金元素 Ni 和 V 的摩尔分数分别为 88%和 12%配置原 

料，置于电磁感应真空熔炼炉熔炼并浇铸成直径  50 
mm的柱状铸锭，浇铸温度为 1 650℃。经 1 200℃锻 

造后，机械切割成两部分，其中一部分经 33%变形量 

的热轧处理，然后均匀切割成尺寸为  20  mm× 
13 mm×10 mm的初始坯锭，另一部分直接均匀切割 

成相同尺寸大小的初始坯锭。对初始坯锭进行冷轧， 

道次变形量小于  5%，总变形量大于  98%，最终获得 

冷轧至 80 μm的冷轧基带。该冷轧基带的再结晶退火 

工艺为优化的两步退火工艺 [14] 。 

采用  XRD 四环衍射仪对获得的初始坯锭极图和 
RD­fiber 进行表征，对获得的冷轧基带形变织构进行 

宏观表征。采用背散射电子衍射技术(EBSD)对再结晶 

退火后的  Ni12V  基带表面随机选取的区域 (800 
μm×800  μm)进行晶粒微取向、成分等信息的采集和 

分析。 

2  结果与讨论 

2.1  热轧对形变织构的影响 

图  1 所示为未经过热轧处理(见图  1(a))和经过热 

轧处理(见图1(b))获得的Ni12V初始坯锭的(111)极图。 

从等高线的强度可以得出，经过热轧处理后的样品织 

构强度较高，同时织构更加集中且有向铜型织构转变 

的趋势。图 2 所示为初始坯锭未经过热轧和经过热轧 

处理的  RD­fiber 强度分布曲线。从图  2 可以看出， 
{001} 〉 〈100  立方取向和{013} 〉 〈001 取向的强度均比未 

图  1  未经过热轧和经过热轧处理的  Ni12V 合金初始坯锭 

的(111)极图 
Fig. 1  (111) pole  figures  of Ni12V initial  ingots without hot 
rolling (a) and with hot rolling (b) 

图 2  热轧前后初始坯锭 RD­fiber强度分布曲线 
Fig.  2  Distribution  of  RD­fiber  of  Ni12V  initial  ingots 
without and with hot rolling
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经过热轧处理的取向线强度高，立方取向强度从 0.83 
提高到了 1.09。同时也可以看到，在热处理后，坯锭 

中{011} 〉 〈100  Goss取向有所降低。这说明热轧处理提 

升了坯锭中部分 〉 〈001  织构的强度。由定向形核理 

论 [15] 可知，再结晶晶粒的取向来源于形变织构的取 

向，增加初始坯锭或轧制过程中立方取向的含量可能 

会提高基带中再结晶立方织构的形核率，因此，冷轧 

前坯锭中立方取向的提高也将有利于Ni12V合金基带 

退火后形成强的再结晶立方织构。 

2.2  冷轧基带表面形变织构分析 

研究表明，在面心立方金属中，高层错能材料经 

大形量后可获得铜型形变织构，这有利于再结晶退火 

后形成强立方织构 [16] 。在本研究中，采用 X射线四环 

衍射技术检测了经过热轧处理后厚度为 80 μm冷轧基 

带的形变织构的信息。图 3(a)所示为 Ni12V合金冷轧 

基带的(111)面极图。将其与冷轧铜型织构(111)面极 

图 [16] (见图  3(b))比较可知，经大变形量冷轧后基带表 

面形成了高层错能材料所具有的铜型形变织构。图  4 
所示为 Ni12V合金冷轧基带的 ODF图。当 φ2=0°时， 

主要为 Br 取向(35°，45°，0°)和 G取向(0°，45°，0°)； 
φ2=45°时，主要为 C取向(90°，35°，45°)；φ2=65°时， 

主要为 S 取向(59°，33°，65°)。从图中等高线可以看 

出，C取向强度达到了 20.4，S取向强度达到了 21.3， 

从各取向织构体积分数可知，C 取向和 S 取向的含量 

分别为  13.5%和  33.6%。在具有较高和中等层错能的 

面心立方金属和合金中，形变织构中 C取向和 S取向 

在再结晶过程中易发展成为立方织构 [17−18] 。由于再结 

晶立方取向的晶粒与变形基体  S  取向之间具有 
40° 〉 〈111 方向的关系，有利于具有立方取向晶粒的长 

大。因此，Ni12V 合金冷轧基带获得的形变织构有利 

于在再结晶退火过程中向强立方织构演变。 

2.3  基带再结晶织构分析 

对冷轧基带再结晶热处理工艺的研究中，采用两 

步退火工艺，即将冷轧制得的 Ni12V合金基带先升至 

低温 550 ℃保温一定时间后再升至高温保温。经过热 

轧工艺处理的Ni12V合金基带其热处理工艺分别表示 

为 P1： 550 ℃下保温 30 min 再升温至 1 100℃保温 60 
min；P2：550℃下保温 30 min 再升温至 1 150℃保温 
60 min；P3：550 ℃下保温 30 min再升温至 1 200 ℃ 

保温 60 min。另将未经过热轧工艺处理的 Ni12V合金 

基带作比较，其热处理工艺与 P1相同，表示为 P1*。 
P1*、 P1、 P2和P3工艺下Ni12V合金基带表面的EBSD 
微取向晶粒分布图分别如图 5(a)、(b)、(c)和(d)所示。 

图 5 中蓝色晶粒到红色晶粒代表与标准立方取向偏离 

图 3  经热轧处理后 Ni12V合金冷轧基带的(111)极图及冷轧铜型织构(111)极图 [16] 

Fig. 3  (111) pole figures of cold rolled Ni12V alloy tapes(a) and (111) pole figure for Cu­type rolling texture(b) [16] 

图 4  经热轧处理后 Ni12V合金冷轧基带的 ODF图 
Fig. 4  ODF map of cold­rolled Ni12V alloy tape after hot rolling: (a) φ2=0°; (b) φ2=45°; (c)φ2=65°
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图 5  不同工艺制备的 Ni12V合金基带晶粒微取向分布图 

Fig. 5  Orientation distribution map of Ni12V alloy tapes by different processes 

10°以内，白色晶粒代表偏差 10°以上(见网络电子版)， 

所有晶粒的取向与立方织构均由计算机软件自动采集 

计算得出。结果表明，经高温热处理后合金基带形成 

了以立方取向为主的再结晶织构。 由图 5(a)和(b)可知， 

在相同热处理条件下，未经过热轧处理的样品  P1*获 

得的立方取向晶粒占总面积的 89%，经过热轧处理的 

样品 P1立方织构含量为 93.3%。 这说明轧制过程中经 

过热轧处理的基带有利于获得更高的立方织构，与上 

文中提到的结果相吻合。图  5(c)中立方织构含量为 
94.2%，与 P1 和 P2 热处理工艺制备的基带相比，采 

用  P3 热处理工艺得到的立方取向晶粒面积分数达到 
97.2%(见图 5(d))，立方织构纯度更高，获得的 Ni12V 
合金基带质量更好。 

为了进一步表征不同工艺对Ni12V合金基带再结 

晶织构的影响，对 4 种工艺获得的基带中再结晶立方 

织构随微取向角的变化进行比较(见图 6)。 从图 6可以 

图  6  不同工艺制备的  Ni12V 合金基带立方织构随微取向 

角的变化曲线 

Fig.  6  Cube  texture  as  function  of  misorientation  angle  of 

Ni12V tapes by different processes
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看出，P1*工艺获得的基带中立方织构主要集中在偏 

离立方取向 5.1°附近，其他 3 种工艺处理后基带中立 

方取向主要集中在偏离立方取向  4.4°附近。可见，4 
种不同工艺均可使立方取向向标准立方取向靠近，其 

中经过热轧处理后的样品更接近理想立方取向。 因此， 

大变形量冷轧前进行热轧处理，在提高基带中再结晶 

立方织构含量和立方织构质量的同时，其漫散程度最 

低。 

表 1 所列为上述条件下制备的基带中立方织构含 

量、角度晶界含量以及平均晶粒大小。由表 1可知， 

经  P3 工艺获得的基带中小角度晶界(＜10°)的含量为 
80.8%，均优于另 3种工艺的。根据再结晶长大理论可 

知，晶粒的长大与再结晶温度有关。因此，后续的热 

处理过程中第二步保温温度的升高有效地加速了立方 

晶粒的长大。综上所述，通过优化的轧制和热处理工 

艺， 获得了性能优良的强立方织构的Ni12V合金基带。 

表 1  Ni12V合金基带经不同工艺处理后立方织构、角晶界 

含量和平均晶粒尺寸比较 

Table 1  Comparison of  cube  texture  content,  length  fraction 

of grain boundary and mean grain size of Ni12V tape 

Cube texture 
content/% 

Angle grain 
boundaries 
content/% Technique 

＜10 o  ＜15 o  ＜10°  Twin 

Grain 
size/μm 

P1*  89.0  92.8  63.7  6.1  35 

P1  93.3  96.1  69.7  5.5  22 

P2  94.2  97.0  74.7  6.2  18 

P3  97.2  98.2  80.8  5.6  29 

3  结论 

1) 采用真空感应熔炼制坯路线和 RABiTS技术， 

经优化的轧制工艺和再结晶热处理工艺制备出具有强 

立方织构的 Ni12V合金基带。 
2)  轧制过程中热轧处理增加了初始坯锭中部分 

〉 〈001 织构和立方取向的强度，有利于  Ni12V 合金基 

带退火后形成强的再结晶立方织构。 
3) 经过优化的两步退火工艺  Ni12V 合金基带的 

再结晶立方织构含量(<10°)达到 97.2%，小于 10°的小 

角度晶界占总晶界长度的  80.8%，所得到的强立方织 

构的NiV合金基带作为一种潜在的涂层导体材料具有 

广阔的应用前景。 
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