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多辊轧机冷轧技术在靶材料制备中的应用
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!!摘!要!!叙述了多辊轧机轧制金属薄膜原理!以7B膜制备为例!借助多辊轧机冷轧技术进行!&C!D厚

钛薄带的制备工艺研究$对薄膜的特性测试结果表明%工作辊的表面粗糙度对于轧制薄膜的表面 粗 糙 度 的 影

响很大!降低工作辊表面的粗糙度可以得到粗糙度为(C&(=D的金属薄膜$

!!关键词!!多辊轧机&!冷轧&!表面粗糙度&!惯性约束聚变",8E#

!!中图分类号!!7-@@!!!!文献标识码!!4

!!在惯性约束聚变",8E#物理实验中经常要使用到从低原子序数"低!#到高原子序数"高!#的金属薄膜材

料!例如低!的铝’中F的钼以及高!的钽等金属的薄膜材料$尤其是研究金属材料在高温高压下的状态方

程中(!>?)!需要使用厚度只有几至几十!D!密度达到晶体理论密度!且具有极高表面质量"表面粗糙度小于C)
=D!厚度一致性好于AAG#的金属薄膜$常用的金属薄膜的制备方法包括蒸发镀膜’磁控溅射沉积’脉冲激光

气相沉积".36#’电镀’化学镀等(C)$这些方法得到的金属薄膜密度最高可以达到晶体理论密度的A)G!无法

满足物理实验的需要$采用精密的车削加工以及机械研磨方法加工金属薄膜!可以获得具有晶体密度的金属

薄膜!但精密的车削技术如单点金刚石车削(*)"HB=I%JK$B=LMB<D$=MLNO=B=I!5.67#在车削大面积的厚度小

于!)!D的金属薄膜时存在着厚度一致性难以得到保证’加工应力大等困难$采用冷轧技术制备金属薄膜是

目前晶态理论密度薄膜制备的一个发展方向$轧制是使材料在旋转着的圆柱状上下轧辊之间通过并减少厚度

的金属加工方法(A)$轧制前后材料的密度’纯度以及化学成分不发生变化$轧制加工的优点是可以加工较大

面积的厚几!D的金属薄膜!其效率高!并能获得很好的尺寸精度和面形精度!是一种有效的高质量的晶体密

度金属薄膜制备手段$

!!本工作借助于多辊轧机冷轧技术进行金属薄膜的制备工艺研究!以7B膜制备为例!获得了满足实验要求

的厚度在!D级’低粗糙度的7B金属薄膜!并对薄膜的物性进行了测量$

!!多辊轧机轧制金属薄膜的原理及其特点

!&!!轧制的基本原理以及多辊轧机的发展过程

!!接近轧件头尾端的变形是非稳定变形!而在其他部分!沿轧件前进方向上条件没有急剧的变化!变形条件

不随时间而改变!故为稳定状态$大致稳定地塑性加工金属的方法还包括拉拔和挤压!但轧制时由于加工材料

的工具"轧辊#旋转!工具与材料间相对滑动显著减小!且摩擦产生的热可以被有效地冷却!所以可以进行极高

速的加工!也是适于大量生产的方法$

!!较厚的板材在轧制的过程中轧制金属的前后两端可以不施加张力就可以进行稳定的轧制!但是随着金属

板材继续变薄需要在轧制金属箔带材的前后两端加上一定的张力来保持轧制过程的稳定$冷轧最初就是在简

单的(辊’?辊轧机上进行的!对于极薄带材"也即箔材#需要越来越大的需求!但是原有的轧机不能满足$这

样便出现了新型结构的轧机***多辊轧机(")$开始是*辊轧机!但由于工作辊径的减小受到两支撑辊间隙尺

寸的限制!以及操作不方便而未被推广$之后发展为!(辊与()辊轧机以及具有更多轧辊的多辊轧机$

!!本研究中使用的多辊轧机是一套具有@(辊辊系!其辊系排布示意图如图!所示$图中最大两根轧辊为主

传动辊!辊径为"*CDD!辊面宽度为*)DD&最小的两根轧辊为工作辊!辊径为"(&(DD!辊面宽度为P)DD&
两个工作辊之间为所轧制的金属薄膜$@(辊冷轧机所使用的工作辊辊径范围为@&C#(&)DD!辊面宽度为

P)DD!原料厚度要小于C)!D!宽度不大于?CDD$@(辊冷轧机进行金属薄膜轧制时!需要对轧制张力进行

精确控制!本轧机的设计轧制极限为!&C!D$

" 收稿日期!())C>)A>)C&!!修订日期!())C>!!>@)
基金项目!国家"*@计划项目资助课题

作者简介!李朝阳"!APC*#!男!硕士!助研!主要从事,8E靶材料研究&%BQR<$S=I$S<R$$&T$D&T=$



书书书

!"#$%!&’(()*+,+-).’/012"#2*’(("3#."((
图%!01辊轧机辊系排布示意图

!$"!多辊轧机的特点

!!多辊轧机最大的特点之一就是使用小直径的工作辊!辊径与带

材厚度的关系式"4#为

!"5#14$%."3
!$&’"%

$%%

式中&!为工作辊 径’..($ 为 轧 辊 弹 性 模 量’6#)..1(%."3为 带 材

最小厚度’..(!为 带 材 与 轧 辊 之 间 的 摩 擦 系 数(&"%#%7"+’6#)

..1’"+ 为轧制带材的屈服强度("为由带材张力产生的应力’""$"5
("%%)1’6#)..1’"5 为后张力’"% 为前张力!由$%%式可以看出’允

许轧制带材的最小厚度与轧辊的直径成正比!这样就可以用多辊轧

机轧制出8辊轧机轧制不出来的更薄的带材!工作辊径小’总的轧

制力就小!轧辊的弹性压扁减小’因而每个轧程的总压下量可以增

大!此外’当轧制力相同时’与8辊轧机相比’用小辊径的多辊轧机

的道次压下量增加’最大可达459!由于多辊轧机具有塔形的支撑辊系’具有整体铸造机架’刚性很好!一般

冷轧机的轧辊仅通过辊颈传递轧制力’而多辊轧机最外层支持辊$轴承%通过鞍座把轧制力均匀地传递给机架’
轧辊整个长度上都承受轧制力’加之有特殊的辊型调整系统’轧辊挠度很小’因而可获得高精度的成品!由于

变形区小’摩擦阻力小’带材的宽展也随之减小’便会减少某些材料裂边的趋势!轧机体积小’重量轻!

!$#!多辊轧机轧制中影响轧制薄膜厚度和表面质量的因素

!!轧制力以及轧制的前后张力和轧制速度对于所轧制金属薄膜的厚度都有较大影响’其中前后张力的大小

对于轧制过程的稳定程度以及薄膜的板形影响较大!后张力如果太小’金属薄膜在通过轧辊时就会碎裂掉’尤
其是在使用小直径的工作辊进行轧制的情况下碎裂现象更加严重!前张力如果太小则会使轧制薄膜的两边出

现波浪’前张力如果太大则会在轧制的过程中将金属薄带拉断!
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图1!轧制钽箔沿轧制方向的表面粗糙度

!!多辊轧机轧制金属薄膜的过程中对于金属薄膜表面质量影响较大的因素有轧辊的表面质量*导辊的表面

质量*两端张力卷筒的表面质量以及轧制润滑油的清洁程度和整个轧制环境的清洁程度等等!在金属薄膜的

后续热处理过程中’退火工艺对轧制薄膜的表面质量的影响也较大!

!!在影响薄膜表面粗糙度的诸多因素中’工作辊表面的粗糙度对于轧制金属薄膜的表面粗糙度的影响最大’
其中对于垂直于轧制方向的金属薄膜表面粗糙度影响明显!如图1所示是使用?(@2=A+-)@755台阶仪测量的

厚度为B!.左右钽箔沿轧制方向的表面粗糙度情况!图$=%是使用抛光过的工作辊轧制出的钽箔’其平均厚

度为7$41!.’均方根粗糙度为17$13.’面上峰谷极差)"*为%BC$73.$测量范围155!.%(图$D%是使用未抛

光的工作辊轧制出的钽箔’其平均厚度为7$C4!.’均方根粗糙度为00$%3.’面上峰谷极差)"*为%%1$73.
$测量范围155!.%!可以看出使用抛光过的工作辊和未抛光的工作辊轧制出来的钽箔在沿轧制方向上的表

面粗糙度差别不大!

!!图0所示为使用?(@2=A+-)@755台阶仪测量的厚度为B!.左右钽箔垂直轧制方向的表面粗糙度情况!
图0$>%是使用抛光过的工作辊轧制出的钽箔’其平均厚度为7$70!.’均方根粗糙度为B1$03.’面上峰谷极

差)"*为1C73.$测量范围155!.%(图$D%是使用未抛光的工作辊轧制出的钽箔’其平均厚度为7$48!.’均方
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根粗糙度为%BE$43.!面上峰谷极差)"*为B01$73."测量范围155!.#$可以看出使用抛光过的工作辊比使

用未抛光过的工作辊轧制出来的钽金属膜在垂直轧制方向的粗糙度明显要小很多$这说明轧辊的表面粗糙度

对于轧制出的金属薄膜的表面粗糙度有很大的影响$

!"#$0!&’:#23)++’/*’(();<="3-)*>)@-"3#*’(("3#;"*)>-"’3
图0!轧制钽箔垂直轧制方向表面粗糙度

"!多辊轧机轧制技术在FG!靶材料制备中的应用

"$!!轧制金属铜箔

!"#$8!&’:#23)++’/*’(();G:/"(.
图8!轧制铜膜的表面粗糙度

!!作为中*的铜!其薄膜材料在FG!靶制备中应用较

多$铜具有良好的延展性能!但是它的强度相对较低!在
很薄的时候对于轧机的张力稳定性要求很高$通过多辊

轧机的轧制!可以将原料厚度为75!.的无氧铜箔轧制

到1$08!.的厚度$现今已经轧制出了厚度值在1$08
"75!.范围内的多种规格厚度的金属铜薄膜$图8是

向上海激光等离子体研究所提供的厚度为%7!.左 右

的金属铜膜的表面粗糙度的台阶仪测量值!所使用的台

阶仪为?(@2=A+-)@755台阶仪$台阶仪测量铜薄膜的厚

度平均值为%8$8B!.!均 方 根 粗 糙 度 为74$43.!面 上

峰谷极差)"*为851$73."测量范围155!.#$

"$"!轧制金属铝薄膜

!!金属铝薄膜在FG!靶材料中也得到了广泛的应用$铝的延展性也很好!但是铝的强度很低!厚度在7!.
时!在前后张力的作用下!铝薄膜就很容易断裂而不能继续轧薄$已经用原料厚度为%%7!.的高纯铝薄膜轧

制出了最薄为7!.的铝薄膜$厚度范围在7"45!.的多种规格厚度的铝薄膜已经被轧制出来并用于实验

中$

!!图7是使用?(@2=A+-)@755台阶仪测量的轧制铝薄膜的表面粗糙度情况$测量结果显示铝薄膜的平均厚

度为C$B!.!其均方根粗糙度为14$83.!面上峰谷极差)"*为%E53."测量范围8B5!.#$

"$#!轧制的其它金属材料薄膜

!!使用多辊轧机已经轧制出了最薄 为B!.的 钽 薄 膜%厚 度 为%$7!.的 钛 薄 膜 和 厚 度 小 于7!.的 钼 薄

膜$这 些 薄 膜 已 经 用 于 相 应 的FG!靶 的 制 备 工 作 中!其中由于钼材料的硬度较高!轧制出来的表面粗糙度

较大!还需要进一步摸索其轧制工艺%退火工艺和轧辊的表面质量!以便改善钼薄膜的表面粗糙度情况$

!!可以将某些金属材料轧制到%$7!.厚度!我们可以轧制钛箔厚度达到%$7!.以下!图B是轧制的厚度

小于%$7!.的钛箔?(@2=A+-)@755台阶仪测得的厚度和表面粗糙度结果!其平均厚度约为%$80!.!均方根

粗糙度约为04$13.!面上峰谷极差)"*约为%48$B3."测量范围175!.#$

#!结!语

!!多辊轧机冷轧技术在金属薄膜的制备中有着独特的优点!能够很好地控制轧制出薄膜的厚度和表面粗糙

度!在FG!靶制备中具有重要的作用!已经轧制的铜%铝等材料能很好地满足FG!物理实验的需要$还有很多

04第%期 李朝阳等&多辊轧机冷轧技术在靶材料制备中的应用



!"#$7!&’:#23)++’/*’(();?(/"(.
图7!轧制铝膜的表面粗糙度

!"#$B!&’:#23)++’/*’(();<"/"(.
图B!轧制钛膜的表面粗糙度

种金属薄膜材料的轧制工艺以及相应的热处理工艺还有待我们进一步摸索!努力拓展多辊轧机在FG!金属靶

材料制备中的应用范围"

参考文献!
#%$!H’;I=(JK!K=:+2"6<G!L"66=LK$MN:=-"’3+’/+-=-)"3(=+)*+2’>6+".:(=-"’3+#O$$+,-./,012,/3456.7.,8-!%EEC!!$%0&’070A0B7$
#1$!J=-=3"P!J’++"L!J)3:QQ(?!)-=($R@-">=(+.’’-2"3#/’*+2’>6AI=S)#)3)*=-"’3’=@@(">=-"’3-’-2).)=+:*).)3-’/)N:=-"’3+’/+-=-)#O$$

+,-./,012,/3456.7.,8-!%EEB!!%%1&’1%%A110$
#0$!K’)3"#T!!=*=(J!J’:;)33)OT!)-=($&)(=-"S)>’3+"+-)3>,’/)N:=-"’3+’/+-=-)D,(=+)*;*"S)3+2’>6I=S)+#O$$2%9-:.;+.33!%EE7!

&%%%1&’11B5A11B0$
#8$!MS=3+?T!!*)).=3UO!H*=2=.V!)-=($W:#’3"’-MRL.)=+:*).)3-+=-TD=*@*)++:*)+#O$$+,-./,012,/3456.7.,8-!%EEB!!%%1&

’%%0A%10$
#7$!杜凯!郑凤成!谢军$机械研磨法制 备 晶 体 密 度 钼 膜 技 术 研 究#O$$强 激 光 与 粒 子 束!1557!!&%B&’4CEA441$%P:K!X2)3#!G!Y")O$

V*)@=*=-"’3’/T’/"(.I"-2-2)’*)-">=(;)3+"-,D,(=@@"3#$<4=%2>?./+,-./,012,/3456.7.,8-!1557!!&%B&’4CEA441&

#B$!谢军!黄燕华!吴卫东!等$单点金刚石切削技术在FG!靶制备中的应用#O$$原子能科学技术!1557!#’%0&’1C8A1CC$%Y")O!W:=3#Z

W![:[P!)-=($?@@(">=-"’3’/+"3#()@’"3-;"=.’3;-:*3"3#-)>23’(’#,"3-2)/")(;’/FG!-=*#)-/=D*">=-"’3$@3>845$0./=9A54.05.,01

).5%0>6>=9!1557!#’%0&’1C8A1CC&

#C$!王国栋!吴国良$板带轧制理论与实践#T$$北京’中国铁道出版社!%EE5$%[=3#HP![:H\$<2)’*,=3;@*=>-">)"3@(=-)*’(("3#$J)"A

]"3#’G2"3=&="(I=,V:D("+2"3#W’:+)!%EE5&

#4$!李耀群!佟大瑞$多辊轧机冷轧技术#T$$北京’冶金工业出版社!%EC4$%\"Z^!<’3#P&$<)>23’(’#,’/>’(;*’(("3#"3.:(-"A2"#2."(($

J)"]"3#’T)-=((:*#">=(F3;:+-*"=(V*)++!%EC4&

())*+,-.+/0/123*.+45+65,/*748/**+062+**+0.59.-869.2-.98+-*:1-;8+,-.+/0

\FX2=’A,=3#!!YFMO:3!![_ [)"A;’3#!!<?UHZ’3#A]"=3!

\_Y"=’A."3#!!P_K="!!XWMUH!)3#A>2)3#
%:.-.,/5%B.03./>C+,-./DE-4>0!B@$2!2#F#7>GE%EHE4C!I4,09,0=B1%E55!B%40,&

!!(;:.8-,.’!V*"3>"@()+’/>’(;*’(("3#I"-2.:(-"A2"#2>’(;A*’(("3#."((=*)"3-*’;:>);"3-2"+-)‘-=3;<"-=3":./"(.I"-2-2">6A

3)++()++-2=3%$7!.2=+D))3.=;)I"-2-2)01A2"#2>’(;A*’(("3."(($<2)*’:#23)++’/-2)*’(();/"(."+>(’+)(,=++’>"=-);I"-2

-2)*’:#23)++’/-2)I’*6*’(()*$<2"3/"(.I"-2*’:#23)++’/17$13.2=+D))3.=;)I"-2-2)*’:#23)++(’I)*’/-2)I’*6*’((A

)*$<2)-)>23’(’#,’/>’(;A*’(("3#I"-2.:(-"A*’(()*."((2=+D))3:+);"3-2)/=D*">=-"’3’/-=*#)-.=-)*"=(+=+G:!?(!)->$

!!<9=>/87:’!T:(-"A2"#2>’(;A*’(("3#."(((!G’(;A*’(("3#(!L:*/=>)*’:#23)++(!F3)*-"=(>’3/"3).)3-/:+"’3

84 强 激 光 与 粒 子 束 第%4卷


