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纯钼及钼合金板材轧制加工工艺探讨
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摘要：针对纯钼及钼合金轧制加工的工艺过程。从总变形量、道次变形量、轧制温度、轧制方式以及退

火温度等方面，总结了轧制加工主要工艺因素对轧制件质量及性能的影响规律，探讨了各-rZ因素在轧

制加工中对产品性能的综合作用，展望了钼板材轧制的发展．
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钼及钼合金具有高温强度和高温硬度高，导热、

导电性能好及热膨胀系数小等优越的机械性能和物

理性能，被广泛用于冶金、机械、能源、化工、国防、航

天航空、电子等领域[1]．钼及钼合金板材作为附加值

高的深加工产品(或者深加工产品的原材料)更是被

广泛应用于高新技术领域．然而，我国钼及钼合金板

材轧制生产与钢铁轧制及铝合金、铜合金等有色金

属轧制生产相比，起步晚、轧制技术滞后、生产规模

不大，且钼深加工产品在整个钼产品中占的比例较

小，再加上钼及钼合金本身具有变形温度高、抗拉强

度大、高温下氧化严重、低温脆性、温降快、抗拉强度

随温度的下降而急剧升高、塑一脆转变温度(DBTT)

随变形程度的增加而不断下降等一系列加工特

性[2]，使其轧制加工比铝、铜、锌、钛等有色金属轧制

困难，限制了在其应用领域的发展．本文将针对轧制

工艺的影响因素，立足工业生产实践的技术积累，分

析轧制总变形量、道次变形量、轧制温度、轧制方式

以及退火温度对轧制件质量及性能的影响．这对轧

制工艺的完善及生产实践的指导具有一定的意义．

1 轧制工艺流程

钼及钼合金板材的轧制从板坯开始，经过开坯

轧制、热轧、温轧、冷轧及中间退火、表面清理等工

序，直到所要求尺寸．具体工艺流程如图1所示．与

真空熔炼坯相比，粉末冶金烧结坯具有工序少、混合

性好、杂质少、板坯质量好等优点，应用最为广泛‘“．
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图1 钼及钼合金板材轧制工艺流程图

Fig．1 Flow diagram of the rolling process of molybdenum and molybdenum alloy plate
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轧制过程中，随开坯轧制的开始，轧件在轧制力

的作用下发生塑性变形，产生加工硬化．在后续的热

轧和温轧中，通常一次加热伴随多道次轧制，使加工

产生的硬化和回复再结晶的软化两个相反过程同时

存在，即发生动态回复和动态再结晶；而变形中断或

终止后的退火、保温过程以及随后的冷却中所发生

的回复与再结晶，贝lj为静态回复和静态再结晶[43，这

主要体现在冷轧阶段。对于轧制成品件或作为后续

拉伸、冲压等工序的原材料件来说。轧制过程中各工

艺参数决定了板材本身的质量、性能及应用．

2轧制工艺因素控制

2．1轧制温度

2．1．1开坯轧制

由于钼及钼合金具有高熔点、高的变形抗力以

及粉末冶金板坯多孔的等轴晶粒结构，易导致低温

脆断，所以其轧制开坯温度必须加热到很高的温度．

通常纯钼及钼合金开坯轧制温度应接近或高于再结

晶温度．

针对纯钼板轧制。表1列出了开轧温度与不同

板厚成材率的关系m]。由表l可知，轧制温度的提

高有利于成材率的提高．

低温轧制时，钼板的变形抗力大，易造成内部微

裂纹的产生，进一步轧制易导致钼板材的开裂；轧制

温度越低，晶胞沿轧制方向拉长程度越大．当轧制温

度大大低于再结晶温度时，会生成带状晶胞组织，导

致组织产生明显的各向异性，严重影响轧件的应用

及后续加工．

裹1 开轧温度与成材率的关系

Table 1 The relationship between open rolling temperature and yield

在纯钼中加入合金元素，可使其获得比纯钼高

的再结晶温度，所以在开坯轧制时钼合金的加热温

度比纯钼高．但相关工艺实践表明，也有人倾向采用

低温开坯[7‘8]，其理由是：低温热轧开坯时，因合金元

素的作用，随形变的进行沿晶界析出细小、弥散度好

的第二相颗粒，使组织细而均匀，提高了合金的工艺

性能．

2．1．2开坯后轧制

随轧制的进行，轧件由厚变薄，变形量增大，自

身储存能增加，再结晶驱动力大，从而使轧件的再结

晶温度降低．开坯轧制后的热轧、温轧及冷轧的加热

温度随变形程度的增加逐次降低．这有利于保持加

工态织构，使轧件只发生回复而避免再结晶组织的

形成，保证产品的质量和性能．

2．2变形量、道次变形率

烧结板坯组织疏松，多为微观孔洞，所以开坯轧

制的总变形量要大，以保证粉末颗粒相对流动，压实

疏松组织，焊合微观孔洞，消除内部缺陷，增大板坯

的致密度，实现烧结态向加工态转变．如果开坯轧制

总变形量小，轧制力不能深透板材内部，易引起板坯

表层和中部变形不均匀，在后续加工中出现头部张

嘴开裂、分层、边裂等缺陷，且成品表面会出现毛刺、

起皮现象，致使板材的成品率低凹]．

轧制变形量的大小对轧件质量和力学性能的影

响很大[10-11]．图2是粉末冶金烧结坯分别采取轧制

开坯和锻造开坯后，钼板弯曲角在不同变形量下的

变化规律．图2显示，虽然开坯方法、各轧制参数及

退火处理各不相同，但其弯曲角都随变形量的增加

而呈增加趋势．

各道次加工率不应过大，在分配上遵守由大到

小的原则，热轧的道次加工率一般为20％～30％．

温轧总加工率的提高会降低其塑一脆转变温度，因轧

制温度较低，变形抗力大并有一定的加工硬化作用，

其道次变形率一般控制在10％～20％．在冷轧时，
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加工硬化现象严重，道次变形率一般控制在10％以

内．如果冷轧变形量大将诱导板坯内部微裂纹的萌

生，后道次轧制使板材断裂．
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图2弯曲角与变形量的关系曲线

Fig．2 The relation curve of bending angle and the deforma-

tion

2．3 轧制方式

轧制方式对产品质量和性能的影响较大．单向

轧制易产生严重的各向异性，交叉轧制可降低各向

异性，使各轧制方向上的力学性能趋于一致．

从组织上分析，单向轧制的组织形貌为纤维状，

沿轧制方向具有高的强度和塑性，而沿垂直轧制方

向的强度和塑性则较差；交叉轧制的组织形貌呈饼

状，纵横向组织相互搭接交错，晶粒排布更为均匀，

能有效地避免各向受力不均匀时产生缺陷D2-14]．研

究表明【l 5‘，单向轧制裂纹走向平行于轧向；交叉轧

制裂纹走向为45。方向，呈弯曲形状．与单向轧制相

比，交叉轧制裂纹的走向与轧向的同步性小，且扩展

路径有效长度长，对裂纹的进一步扩展起阻滞作用．

织构分析n6q明表明；通过单向轧制可得到很强

的{100}<110>，{111)<112>和{112}<110>织

构，而交叉轧制可以使旋转立方织构{100)<llo>

得以强化，这种织构上的不同也说明了单向轧制与

交叉轧制各向异性的差异．

交叉轧制换向点的选择对轧制后各向异性的大

小有很大影响D5-ls]，但目前还没有定量的确定方法．

依据塑性变形理论，换向前后的变形量尽量一致，才

能保证前后组织均匀，各向异性降至最低．具体到生

产中，换向点的选择很大程度上受设备限制，没有完

全按照理论来进行，此问题有待于进一步研究．

2．4 退火温度

轧制过程中，随变形程度的增加，轧件的强度和

硬度升高而塑韧性下降．变形温度越低，变形量越

大，轧件内部的储存能越高，给进一步的温轧、冷轧

以及后续冷成型加工带来困难．再结晶晶粒形成前，

轧件在退火温度下将发生回复．低温回复时，点缺陷

的运动使密度大大降低；中等温和高温回复时。位错

的运动产生多边形化，伴随滑移、攀移的进行，位错

密度下降，微观组织出现亚晶粒；继续提高温度则发

生再结晶转变．与钼合金板相比，纯钼板再结晶温度

低，为防止晶粒粗大，其退火温度也较低．

轧制过程中，退火处理具体表现在，随温度的升

高，抗拉强度和微观硬度降低，延伸率升高[1舢21J．图

3是纯钼板和钼铼合金(3％Re)板轧制过程中退火

温度对抗拉强度和延伸率的影响．由图3可知，随退

火温度的升高，纯钼板与钼合金板的抗拉强度和延

伸率的变化趋势相同．图3为钼及钼合金板材轧制

后退火温度对力学性能影响的关系．一般来说，回复

组织的保留可显著提高产品的抗拉强度、延伸率等

力学性能，有利于后续轧制及深加工的进行．轧制生

产中应根据不同合金的特点合理制定退火工艺．

图3退火温度与抗拉强度(a)和延伸率(b)的关系图

Fig．3 The relationship between annealing temperature and

tensile strength(a)and elongation(b)
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国钼业．2001．25(1)：39-42．

3结 论

轧制过程中，主要工艺因素决定了轧件的质量

和性能．生产实践中，各工艺参数的制定需考虑综合

因素．板坯不同，可采取高温大变形量热轧开坯或温

轧开坯；道次变形率的制定与轧制温度、退火温度关

系密切；交叉轧制可明显改善材料的各向异性，而换

向点、换向次数的制定，还有待于研究；冷轧退火温

度的选择则要考虑其应用等．各工艺参数间并非孤

立控制，在复杂的轧制过程中，应综合考虑各工艺参

数，根据实际情况合理制定工艺．

随着粉末冶金技术和轧制生产自动化技术的发

展及钼产品的广泛应用，以钼板轧制为先导的其他

钼深加工产品的比例会El益增加，特别是大单重、厚

板坯这一钼板轧制趋势的出现，更需要对其加工工

艺进行研究．钼板轧制工艺参数将随着生产的积累

和轧制技术的发展得以优化，工艺参数的过程控制

也将逐步实现智能化和自动化．
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Study on rolling process of pure molybdenum plate and molybdenum alloy plate
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Abstr酏t：The rolling process of molybdenum and molybdenum alloy plates
was summarized including the

total defo肌ation，the rate of pass deformation，rolling temperature，rolling method and annealing temper—

ature． The main technological factors that influenced the produetion’s quality
and property were proVided

and discussed． Finally，the development of molybdenum plate rolling
was proposed·

Key words：molybdenum；molybdenum alloy；rolling processing；techn0109ical
factors
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