
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 202010719583.9

(22)申请日 2020.07.23

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 112122382 A

(43)申请公布日 2020.12.25

(73)专利权人 洛阳双瑞精铸钛业有限公司

地址 471000 河南省洛阳市高新技术开发

区滨河北路38号

(72)发明人 李渤渤　陶会发　宋宇　刘茵琪　

(74)专利代理机构 洛阳公信知识产权事务所

(普通合伙) 41120

代理人 逯雪峰

(51)Int.Cl.

B21C 37/02(2006.01)

B21B 1/22(2006.01)

C22B 9/22(2006.01)

C22B 34/12(2006.01)

C22F 1/18(2006.01)

C22F 1/02(2006.01)

(56)对比文件

CN 109797313 A,2019.05.24

CN 107893164 A,2018.04.10

CN 108097720 A,2018.06.01

CN 1104571 A,1995.07.05

CN 110983114 A,2020.04.10

CN 111254320 A,2020.06.09

CN 110814079 A,2020.02.21

CN 106011714 A,2016.10.12

CN 102310314 A,2012.01.11

CN 108356088 A,2018.08.03

CN 106011714 A,2016.10.12

CN 104439981 A,2015.03.25

CN 1104571 A,1995.07.05

JP H01222037 A,1989.09.05

陈玉良等.国内钛带卷生产现状及发展前

景.《钛工业进展》.2010,(第05期),

审查员 安超

 

(54)发明名称

一种轧制复合用宽幅超薄冷轧钛带卷制备

工艺方法

(57)摘要

本发明涉及一种轧制复合用宽幅超薄冷轧

钛带卷制备工艺方法，通过创新及优化成分设

计、板坯制备、冷卷轧制、热处理、平整矫形等工

艺路线及参数，采用EB炉模铸扁锭制备板坯，并

使用大型整体刀盘加工表面，母带冷轧后采用先

切边后退火处理方法，成品轧制阶段采用小张力

的轧制控制方式，采用长时间保温、随炉冷却罩

式退火方式进行成品热处理，并选择轧制平整方

法进一步改善退火后带卷板形，所制备的冷轧钛

带卷其宽度可达1000mm以上，厚度0.1~0.3mm，板

形平直，综合机械性能优异，与异种金属轧制复

合率高，同时能够显著降低复合材钛金属成本。
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1.一种轧制复合用宽幅超薄冷轧钛带卷制备工艺方法，其特征在于，所制备的轧制复

合用宽幅超薄冷轧钛带卷宽度为1000mm以上，厚度0.1~0.3mm，与异种金属的轧制复合率能

够达到90%以上，所述工艺方法具体步骤如下：

步骤一，采用电子束冷床熔炼炉模铸方法制备TA1扁锭，扁锭宽度≥1000mm，使用大型

整体刀盘铣床对铸锭上下表面进行整体机加工，刀盘直径大于板坯宽度，单面铣削厚度≥

3mm，机加工后板坯横截面厚度差≤3mm；

其中，板坯的成分设计要求如下：[Fe]%≤0.06%、[C]%≤0.05%、[N]%≤0.008%、[O]%≤

0.05%、[O]当≤0.08%，其中，[Fe]%、[C]%、[N]%、[O]%分别表示钛板坯Fe、C、N、O杂质元素含量

的质量百分比，[O]当表征钛板坯杂质元素整体含量；

步骤二，使用热轧机加工钛板坯，获得3.0~4.0mm厚度热轧卷，并进行连续退火酸洗及

修磨，去除表面氧化皮；

步骤三，采用二十辊轧机进行一轧程或多轧程半成品轧制及中间退火，制备母带，轧程

变形率50~80%，中间退火温度580~700℃；

步骤四，对母带进行两侧切边，单侧切边宽度≥3mm；

步骤五，对轧硬态母带进行退火，退火温度580~700℃；

步骤六，采用二十辊轧机对退火态母带进行成品轧制，轧程变形量40%~65%、单位张力

100~200kg/mm
2，轧制速度100~150m/min，轧制力200~800吨；

步骤七，采用保护气氛罩式退火炉对冷轧钛带卷进行退火，保温温度600~660℃，保温

时间4~8小时，退火后采用平整机平整；

步骤八，对成品卷进行取样及检验，板形不平度满足≤5mm/m，屈服强度RP0 .2满足≤

240MPa，延伸率A50mm满足≥30%，晶粒度满足6~9级。

2.如权利要求1所述的一种轧制复合用宽幅超薄冷轧钛带卷制备工艺方法，其特征在

于，步骤一中，[O]当计算公式为：[O]当=[O]%+0.5*[Fe]%+0.7*[C]%+2.5*[N]%。

3.如权利要求1所述的一种轧制复合用宽幅超薄冷轧钛带卷制备工艺方法，其特征在

于，步骤七采用平整机平整的具体方法为，平整1~3个道次，平整力300~600吨，张力25~
50kg/mm2。

4.如权利要求1所述的一种轧制复合用宽幅超薄冷轧钛带卷制备工艺方法，其特征在

于，步骤二中的所述修磨具体采用千叶轮沿热轧卷轧制方向进行修磨，去除表面缺陷。
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一种轧制复合用宽幅超薄冷轧钛带卷制备工艺方法

技术领域

[0001] 本发明涉及钛材加工技术领域，具体涉及一种轧制复合用宽幅超薄冷轧钛带卷的

制备方法。

背景技术

[0002] 钛轧制复合材由钛金属和异种金属组成，异种金属包括铝、不锈钢、铜等，兼具钛

材耐腐蚀、抑菌等优点，同时又可大幅降低成本，提高导热导电性，在装饰、湿法冶金、电力

化工、钛锅具日用品等领域应用广泛。

[0003] 由于钛金属具有比强度高、变形抗力及回弹性大、导热性差、易粘结等特性，因此

0.3mm厚度以下超薄宽幅带材制备困难，极易出现夹杂、孔洞、抽裂、断带、人字纹、肋浪等质

量及板形缺陷，带材越宽、越薄倾向越大。目前国内0.3mm以下钛带宽度一般≤600mm；同时，

钛带越薄，轧制复合时与异种金属厚度差越大，两种材料变形协调性越差，轧裂、复合率低

等严重质量问题越突出，因此目前轧制复合用钛带厚度普遍≥0.5mm。

[0004] 复合材钛金属厚度及比重较大，导致复合材生产成本高，一定程度上限制了其进

一步大范围推广应用。降低轧制复合材料钛金属层厚度，可大幅降低钛金属使用量及复合

材成本，因此研制适用于轧制复合用宽幅超薄冷轧钛带卷，对于降低钛轧制复合材总成本，

推动应用具有重要意义。

发明内容

[0005] 针对现有技术的缺陷，本发明的目的是提供一种轧制复合用宽幅超薄冷轧钛带卷

制备工艺方法，其宽度可达1000mm以上，厚度0.1～0.3mm，板形平直，综合机械性能优异，轧

制复合率高；采用本发明制备的钛带卷进行轧制复合材生产，钛复合层原料厚度由0.5mm以

上降低至0.3mm以下，钛材使用量降低40％，显著降低了钛轧制复合材生产成本。

[0006] 为了达到上述目的，本发明所采用的技术方案是：

[0007] 一种轧制复合用宽幅超薄冷轧钛带卷制备工艺方法，所述工艺方法具体步骤如

下：

[0008] 步骤一，采用电子束冷床熔炼炉(EB炉)模铸方法制备TA1扁锭，扁锭宽度≥

1000mm，使用大型整体刀盘铣床对铸锭上下表面进行整体机加工，刀盘直径大于板坯宽度，

单面铣削厚度≥3mm，机加工后板坯横截面厚度差≤3mm；

[0009] 步骤二，使用热轧机加工钛板坯，获得3.0～4.0mm厚度热轧卷，并进行连续退火酸

洗及修磨，去除表面氧化皮；

[0010] 步骤三，采用二十辊轧机进行一轧程或多轧程半成品轧制及中间退火，制备母带，

轧程变形率50～80％，中间退火温度580～700℃；

[0011] 步骤四，对母带进行两侧切边，单侧切边宽度≥3mm；

[0012] 步骤五，对轧硬态母带进行退火，退火温度580～700℃；

[0013] 步骤六，采用二十辊轧机对退火态母带进行成品轧制，轧程变形量40％～65％、单
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位张力100～200kg/mm2，轧制速度100～150m/min，轧制力200～800吨；

[0014] 步骤七，采用保护气氛罩式退火炉对冷轧钛带卷进行退火，保温温度600～660℃，

保温时间4～8小时，退火后采用平整机平整；

[0015] 步骤八，对成品卷进行取样及检验。

[0016] 具体地，所述宽幅超薄冷轧钛带卷宽度为1000mm以上，厚度0.1～0.3mm。

[0017] 具体地，步骤一中，板坯的成分设计要求如下：[Fe]％≤0.06％、[C]％≤0.05％、

[N]≤0.008％、[O]％≤0.05％、[O]当≤0.08％，其中，[Fe]％、[C]％、[N]％、[O]％分别表示

钛板坯Fe、C、N、O杂质元素含量的质量百分比，[O]当表征钛板坯杂质元素整体含量，[O]当计

算公式为：[O]当＝[O]％+0.5*[Fe]％+0.7*[C]％+2.5*[N]％。

[0018] 具体地，步骤七采用平整机平整的具体方法为，平整1～3个道次，平整力300～600

吨，张力25～50kg/mm2。

[0019] 具体地，步骤二中的所述修磨具体采用千叶轮沿热卷轧制方向进行修磨，去除表

面缺陷。

[0020] 具体地，步骤八中，检验要求为，板形满足≤5mm/m，屈服强度RP0 .2满足≤240MPa，

延伸率A50mm满足≥30％，晶粒度满足6～9级。

[0021] 本发明采用全流程工艺设计理念，通过创新及优化成分设计、板坯制备、冷卷轧

制、热处理、平整矫形等工艺路线及参数，解决了0.1～0.3mm厚、1000mm以上宽度的轧制复

合用宽幅超薄冷轧钛带卷的制备质量及板形缺陷瓶颈，所制备的带卷综合性能优异，与异

种金属轧制复合率高，同时能够显著降低复合材钛金属成本。

[0022] 本发明具有以下创新点及优点：

[0023] (1)解决了宽幅超薄冷轧钛带生产板形控制行业难题，产品板形优异，采用EB炉模

铸扁锭制备板坯，并使用大型整体刀盘加工表面，与传统VAR熔炼圆锭锻造板坯小刀盘加工

方法相比，板坯尺寸更规整，表面无接刀厚度差，截面厚度均匀，可显著降低由于板坯厚度

不均导致的薄带成品边浪、肋浪、中间浪等板形缺陷风险，降低成品轧制板形控制难度；母

带冷轧后采用先切边后退火处理方法，一方面消除成品轧制前边裂缺陷，另一方面先切边

后退火可以消除切边应力，有利于减少成品冷轧过程中，切边尖角处开裂倾向，减少成品冷

轧断带风险；同时，成品冷轧阶段采用小张力的轧制控制方式，并选择轧制平整方法进一步

改善退火后带卷板形，避免了传统大张力轧制、拉弯矫板形矫正方法普遍存在失稳及抽裂

问题，最终实现了高平直度宽幅超薄钛带卷稳定生产。

[0024] (2)与传统VAR熔炼制坯相比，本发明采用熔炼真空度高、过热度大、高低密度夹杂

去除效果好、同时具有精炼作用的EB炉制备板坯，可显著降低由于冶金质量问题导致的超

薄带卷成品夹杂、孔洞等缺陷，表面质量美观。

[0025] (3)通过采用低杂质元素和低[O]当双重控制成分设计理念，并采用长时间保温、随

炉冷却罩式退火方式进行成品热处理，降低强度，提高延伸率，同时控制晶粒尺寸在最优范

围，以提高轧制复合时宽幅超薄带材与异种金属协调变形能力，降低轧制复合变形区域变

形不协调导致的轧裂、复合不良缺陷，轧制复合率高，与异种金属的轧制复合率能够达到

90％以上。

[0026] (4)降低了宽幅超薄钛带及其轧制复合材成本，本发明一方面，采用一次熔炼EB锭

作为坯料，与传统2次或3次VAR熔炼及多火次锻造修磨制造板坯相比，生产工序少、成材率
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高，制坯成本降低20％以上，因此钛带生产成本低；另一方面，可显著降低轧制复合材钛层

金属厚度，由传统0.5mm以上降低至0.1～0.3mm，钛材使用量降低40％以上，大幅降低了复

合材成本。

具体实施方式

[0027] 下面结合具体实施例对本发明做进一步详细的说明。

[0028] 一种轧制复合用宽幅超薄冷轧钛带卷制备工艺方法，所述方法具体步骤如下：

[0029] 第一步，采用电子束冷床熔炼炉(EB炉)模铸方法制备TA1扁锭，扁锭宽度≥

1000mm，使用大型整体刀盘铣床对铸锭上下表面进行整体机加工，刀盘直径大于板坯宽度，

单面铣削厚度≥3mm，机加工后板坯板坯横截面厚度差≤3mm。

[0030] 其中，板坯的成分设计如下：

[0031] 定义钛板坯Fe、C、N、O杂质元素含量质量百分比分别为[Fe]％、[C]％、[N]％、

[O]％，其中[Fe]％≤0.06％、[C]％≤0.05％、[N]％≤0.008％、[O]％≤0.05％、[O]当≤

0.08％，其中[O]当用于表征钛板坯杂质元素整体含量，[O]当计算公式为：

[0032] [O]当＝[O]％+0.5*[Fe]％+0.7*[C]％+2.5*[N]％。

[0033] 第二步，使用热轧机加工钛板坯，获得3.0～4.0mm厚度热轧卷，并进行连续退火酸

洗，去除表面氧化皮。

[0034] 第三步，采用千叶轮沿热卷轧制方向进行修磨，去除表面缺陷。

[0035] 第四步，采用二十辊轧机进行一轧程或多轧程半成品轧制及中间退火，制备母带，

轧程变形率50～80％，中间退火温度580～700℃。

[0036] 第五步，进行两侧切边，单侧切边宽度≥3mm。

[0037] 第六步，对轧硬态母带进行退火，退火温度580～700℃。

[0038] 第七步，采用二十辊轧机对退火态母带进行成品轧制，采用小张力的轧制控制方

式，轧程变形量40％～65％、单位张力100～200kg/mm2，轧制速度100～150m/min，轧制力

200～800吨。

[0039] 第八步，采用保护气氛罩式退火炉对冷轧钛带卷进行退火，保温温度600～660摄

氏度，保温时间4～8小时。

[0040] 第九步，采用平整机平整1～3个道次，平整力300～600吨，张力25～50kg/mm2。

[0041] 第十步，对成品卷进行取样及检验，板形满足≤5mm/m，屈服强度(RP0 .2)满足≤

240MPa，延伸率(A50mm)满足≥30％，晶粒度满足6～9级。

[0042] 为了更清楚介绍本发明的技术方案及技术效果，进一步给出几个实施例和对比例

进行说明。

[0043] 实施例1：选用厚度190mm、宽度1280mm的EB炉模铸扁锭坯料生产0.3mm钛带，其Fe

含量为0.024％，C含量为0.010％，N含量为0.0063％，O含量为0.041％，[O]当为0.076％。使

用大型整体刀盘铣床对铸锭上下表面进行整体机加工，刀盘直径大于1280mm，单面铣削厚

度5mm，机加工后板坯板坯横截面厚度差2mm。

[0044] 板使用炉卷轧机组将坯料热轧至3.0mm厚，并进行连续退火酸洗及修磨；采用二十

辊轧机一轧程冷轧轧至0.75mm，两侧各切边5mm，采用680℃半成品退火；第二轧程轧至

0.3mm厚度，轧程变形率60％，轧制参数表如表1所示；脱脂后，进行成品罩式退火，退火温度
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660℃，保温时间4h，退火后使用平整机进行3道次平整，平整力300～450吨，平整后取样，力

学性能及晶粒度如表2所示，钛带不平度≤3mm/m，与异种金属轧制复合后，复合率达到

96％。

[0045] 表1.实施例1成品轧制参数表

[0046]

[0047] 对比例1：采用两次熔炼锻造板坯生产0.30mm钛带，其Fe含量为0.027％，C含量为

0.020％，N含量为0.0092％，O含量为0.074％，[O]当为0.125，锻造后板坯采用200mm直径小

刀盘加工，机加工后板坯板坯横截面厚度差6mm，成品轧制前没有切边，其余生产过程及工

艺参数与实施例1相同。由于对比例1板坯横截面厚度差达到6mm，同时在成品轧制前未切

边，轧制过程中发生抽裂及断带，分卷轧制退火平整后，不平度约10mm/m，存在明显肋浪，同

时成品取样屈服强度295MPa，延伸率27％，由于强度、延伸率及板形未达到本发明要求，不

利于轧制复合，因此复合率仅有76％，存在大面积未复合或开裂情况。

[0048] 表2.实施例1与对比例1力学性能及轧制复合率对比表

[0049]

[0050] 实施例2：选用厚度190mm、宽度1280mm的EB炉模铸扁锭坯料生产0.19mm钛带，其Fe

含量为0.025％，C含量为0.030％，N含量为0.0012％，O含量为0.022％，[O]当为0.06％；使用

大型整体刀盘铣床对铸锭上下表面进行整体机加工，刀盘直径大于1280mm，单面铣削厚度

5mm，机加工后板坯板坯横截面厚度差2mm。板使用炉卷轧机组将坯料热轧至3.5mm厚，并进

行连续退火酸洗及修磨；采用二十辊轧机一轧程冷轧轧至1.2mm，650℃半成品退火，随后二

轧程轧至0.5mm，两侧各切边6mm，采用650℃半成品退火；第三轧程轧至0.19mm成品，轧程变

形率62％，轧制参数表如表3所示；脱脂后，进行成品罩式退火，退火温度640℃，保温时间

5.5h，退火后使用平整机进行2道次平整，平整力400～500吨，平整后取样，力学性能及晶粒
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度如表4所示，钛带不平度≤3mm/m，与异种金属轧制复合后，复合率达到94％。

[0051] 表3.实施例2成品轧制参数表

[0052]

[0053]

[0054] 对比例2：采用两次熔炼锻造板坯生产0.19mm钛带，其Fe含量为0.033％，C含量为

0.016％，N含量为0.0065％，O含量为0.110％，[O]当为0.154％，锻造后板坯采用200mm直径

小刀盘加工，机加工后板坯板坯横截面厚度差5mm，成品轧制前没有切边，成品退火温度685

℃，其余生产过程及工艺参数与实施例2相同。由于对比例2板坯横截面厚度差达到5mm，同

时在成品轧制前未切边，且厚度较薄，切边尖角及毛刺处开裂导致断带3次，4个小卷轧制退

火平整后，不平度约15mm/m，存在明显肋浪及双边浪，另一方面由于杂质元素超标，导致成

品力学性能不满足本发明要求，其屈服强度348MPa较高，延伸率29％较低，晶粒度5级，晶粒

组织粗大，由于强度、延伸率、组织及板形未达到本发明要求，不利于轧制复合，因此复合率

仅有60％，存在大面积未复合或开裂情况。

[0055] 表4.实施例2与对比例2力学性能及轧制复合率对比表

[0056]

[0057] 实施例3：选用厚度200mm、宽度1290mm的EB炉模铸扁锭坯料生产0.10mm钛带，其Fe

含量为0.016％，C含量为0.010％，N含量为0.0065％，O含量为0.005％，[O]当为0.0405％。使

用大型整体刀盘铣床对铸锭上下表面进行整体机加工，刀盘直径大于1280mm，单面铣削厚

度8mm，机加工后板坯板坯横截面厚度差1mm。板使用炉卷轧机组将坯料热轧至3.0mm厚，并

进行连续退火酸洗及修磨；采用二十辊轧机一轧程冷轧轧至0.75mm，660℃半成品退火，随
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后二轧程轧至0.17mm，两侧各切边6mm，采用650℃半成品退火；第三轧程轧至0.10mm成品，

轧程变形率41.17％，轧制参数表如表5所示；脱脂后，进行成品罩式退火，退火温度600℃，

保温时间4.5h，退火后使用平整机进行1道次平整，平整力400吨，平整后取样，力学性能及

晶粒度如表6所示，钛带不平度≤3mm/m，与异种金属轧制复合后，复合率达到90％。

[0058] 表5.实施例3成品轧制参数表

[0059]

[0060] 对比例3：采用两次熔炼锻造板坯生产0.10mm钛带，其杂质元素O及[O]当超过了本

发明杂质元素O、[O]当范围，Fe含量为0.025％，C含量为0.021％，N含量为0.0087％，O含量为

0.092％，[O]当为0.142％，锻造后板坯采用200mm直径小刀盘加工，机加工后板坯板坯横截

面厚度差8mm，成品轧制前没有切边，成品退火温度690℃，其余生产过程及工艺参数与实施

例3相同。由于对比例3板坯横截面厚度差达到8mm，成品钛带双边距边部40～100mm范围出

现泡泡浪缺陷，另一方面由于成品轧制前未切边，且厚度较薄，切边尖角及毛刺处开裂导致

断带2次，3个小卷轧制退火平整后，不平度约15mm/m，存在明显肋浪及双边浪。同时成品取

样屈服强度396MPa，延伸率25％较低，由于强度、延伸率及板形未达到本专利要求，不利于

轧制复合，因此复合率仅有40％，存在大面积未复合或开裂情况。

[0061] 表6.实施例3与对比例3力学性能及轧制复合率对比表

[0062]

[0063]
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[0064] 综上所述，本专利采用EB炉模铸扁锭制备板坯，并使用大型整体刀盘加工表面，与

传统熔炼锻造板坯小刀盘加工方法相比，板坯尺寸更规整，表面无接刀厚度差，截面厚度均

匀，可显著降低由于板坯厚度不均导致的薄带成品边浪、肋浪、中间浪等板形缺陷风险，降

低成品轧制板形控制难度；通过采用低杂质元素和低[O]当双重控制成分设计理念，并采用

长时间保温、随炉冷却罩式退火方式进行成品热处理，降低强度，提高延伸率，同时控制晶

粒尺寸在最优范围；母带冷轧后采用先切边后退火处理方法，一方面消除成品轧制前边裂

缺陷，另一方面先切边后退火可以消除切边应力，有利于减少成品冷轧过程中，切边尖角处

开裂倾向，减少成品冷轧断带风险，事实证明，本发明方法制备的宽幅超薄冷轧钛带卷板形

平直，综合机械性能优异，轧制复合率高，同时能够显著降低复合材钛金属成本。

[0065] 以上所述，仅是本发明的较佳实施例而已，并非对本发明作任何形式上的限制，虽

然本发明已以较佳实施例揭露如上，然而并非用以限定本发明，任何熟悉本专业的技术人

员，在不脱离本发明技术方案范围内，当可利用上述揭示的技术内容做出些许更动或修饰

为等同变化的等效实施例，但凡是未脱离本发明技术方案内容，依据本发明的技术实质对

以上实施例所作的任何简单修改、等同变化与修饰，均仍属于本发明技术方案的范围内。
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