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摘  要：以粉末冶金烧结坯为原料，通过多道次轧制和中间退火制备了抗拉强度＞795 MPa、延伸率＞1%的 0.02 mm

厚钼箔。采用场发射扫描电子显微镜、电子背散射衍射以及室温拉伸等手段分析了该箔材的组织、织构及力学性

能特征，并与相同工艺下的 0.06 mm 钼箔进行对比。结果表明：较之于 0.06 mm 钼箔，0.02 mm 钼箔显微组织特

征在于晶粒形状皆为颗粒状或细长纤维状，更为均匀细小且长径比更大；其小角度晶界占比降低，尤其是亚晶界

的减少更为明显。0.02 mm 钼箔中织构组成具有更加向 α 线织构集中的特点，其晶粒占比达 99.7%；虽然 2 种钼

箔的主织构皆为{001}<110>，但变形量更大的 0.02 mm 的{001}<110>组分占比远低于 0.06 mm 钼箔，而{112}<110>

占比则明显更高。0.02 mm 钼箔不同方向的力学性能差距更为突出，用以表征各向异性程度的 IPA 值在 3 项力学

性能指标上都有不同程度的提升；随着厚度减薄，钼箔不同方向的抗拉强度⎯Rm、屈服强度⎯Rp 和延伸率⎯A15、屈

强比⎯Rp/⎯Rm 呈现不同的变化趋势，揭示出 RD、TD 方向加工硬化，45°-RD 方向则形变韧化。  
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由于钼及其合金具备高熔点、高高温强度及低

蒸气压、低热膨胀系数等“二高二低”的性能特点 [1-3]，

且较之于钨成本低、密度低且加工性能好，电子、

电气、核能、航空、航天等高新技术领域所需真空

电子器件结构材料多倾向于选用钼及其合金 [4-5]。但

是，因为该应用场景加工过程复杂、对精度要求严

苛且服役条件恶劣，对所需钼板带箔棒管材的性能

要求往往远高于普通应用场合 [6-7]。以变形量超大的

箔材为例，电真空用钼箔材要求组织均匀细小、强

塑性高且匹配，具有优良的加工和保型性能 [8-9]。同

时，在保证加工和使用性能的前提下，器件大功率、

高增益、小型化的发展趋势也导致对钼箔材的尺寸

规格及精度要求愈加苛刻，特别是 0.10 mm 以下厚

度钼箔的应用日渐增多[10]。相对地，目前针对 0.10 mm
以下特别是 0.05 mm 以下厚度钼箔制备与性能的公

开报道并不多见。国家标准 GB/T 3877-2006《钼箔》

中，对于 0.10 mm 以下厚度钼箔的力学性能并未给

出明确规定。ASTM 标准 B386-2011 规定了室温下

厚度≤0.025 mm 钼箔垂直于最终加工方向的抗拉

强度、σ0.2%屈服强度、50 mm 延伸率的最低值要求，

分别为 795 MPa、655 MPa 和 1%[11]。贾东明等[12]

通过不同温度下 0.05 mm 钼箔的热处理实验，在

800 ℃下退火制得了抗拉强度 1020 MPa、屈服强度

975 MPa、延伸率 4.1%的 0.05 mm 钼箔。但是，除

以钼丝轧制而成、宽度多低于 5 mm 的电光源用钼

窄箔带外 [13-16]，目前尚未见到可供真空电子器件生

产使用的 0.02 mm 厚度较宽幅钼箔制备、组织及性

能等的相关公开报道。  
本研究通过多道次轧制制备了抗拉强度＞795 MPa、

延伸率＞1%（垂直于最终加工方向）的 0.02 mm 厚

钼箔，采用 FESEM、EBSD 及室温拉伸等手段分析

其显微组织、织构及力学性能，并与相同制备工艺

制得的 0.06 mm 厚钼箔进行对比，以期了解变形量

大于 99.9%、厚度极小尺寸的钼箔的组织、织构特

征及其对力学性能的影响。  

1  实  验 

厚度 25 mm 的钼烧结板坯经多道次交叉热轧、

温轧、冷轧变形及热处理后得到尺寸为 0.02×180×L mm3

的退火态钼箔，其化学成分如表 1 所示。作为对照
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粒取向差分布图（见图 2a）及大小角度及亚晶界分布统

计表（见表 2）。一般认为，取向差 θ>10°~15°时为大角

度晶界，θ<10°~15°为小角度晶界。单个晶粒内部亚晶

的界面称为亚晶界，其取向差通常为 θ<2°[8,17]。 
结合图 2a 与表 2 分析可知：  
（1）两钼箔样品的晶界中，小角度晶界所占比

例较高，均超过 60%，0.06 mm 钼箔甚至达到 75%；

大角度晶界相对较少。这一点，同钼箔显微组织观

察中得到的结果是一致的，且说明该退火温度下大  
变形量钼箔组织内部产生的大量亚晶界和小角度晶

界依然得以保留，两钼箔样品的退火过程处于回复

和部分再结晶阶段，并未进展到完全再结晶状态。  
（2）较之于 0.06 mm 钼箔，0.02 mm 钼箔中大角

度晶界占比更高，小角度晶界占比更低，尤其是亚晶

界的差别更为明显。这是因为随着应变的增加，晶粒

边界处存储的位错数量越来越多，导致边界的平均取

向差增加，大角度晶界的数量增多。并且同样的退火

制度下，变形量更大、储存能更高的 0.02 mm 钼箔回

复过程进行的相对充分，形变损伤形成的各种缺陷得

到了更为充分的消除，位错对消和位错环收缩形成亚

晶界、重排列成低能量的小角度晶界之后形成大角度

晶界的进程相对 0.06 mm 钼箔明显趋前，也造成了小

角度晶界特别是亚晶界的部分消失[18]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  2 种厚度钼箔的晶界取向差及分布  

Fig.2  Grain boundary misorientation and distribution of 

molybdenum foils with two thicknesses: (a) grain boundary 

with θ∈(0°, 60°); (b) low angle grain boundary (θ<15°) 
 

表 2  2 种厚度钼箔的大、小角度及亚晶界分布频率 

Table 2  High and low angle and sub-grain boundary 

distribution frequency of molybdenum foils 

with two thicknesses 

Thickness of molybdenum foil/mm 0.02 0.06 
Deformation/% 99.9 99.8

High angle grain boundary 0.36 0.25
Low angle grain boundary 0.64 0.75

Subgrain boundary 0.12 0.34

 
（3）0.02 mm 钼箔大角度晶界取向差集中分布

于（15°，30°）区间，而 0.06 mm 钼箔大角度晶界

取向差则集中分布于（40°，60°）区间。仅从大角

度晶界取向差部分考量，0.06 mm 钼箔的晶界取向

差分布相对更趋近于随机状态。  
图 2b 为两钼箔样品 θ<15°小角度晶界的分布频

率。从图中可以看出，0.06 mm 钼箔的小角度晶界

分布仅在 θ<7°范围内占优势，0.02 mm 钼箔在 θ＞7°
甚至更大范围（7°，40°）内占优。其原因可能是该

退火制度下两钼箔样品主要发生回复过程但回复程

度不同。回复程度相对低的 0.06 mm 钼箔组织主要

处于相互缠结的位错通过滑移和攀移、发生多边化、

形成亚晶界的阶段，使得更小角度的晶界取向差较

多；而回复程度相对高的 0.02 mm 钼箔组织主要处

于亚晶相互合并、小角度晶界及角度偏小的大角度

晶界大量形成的阶段，导致亚晶界比例减少，而小

角度乃至大角度晶界比例增多。  
2.2  织构及分布 

0.02、0.06 mm 钼箔 ND-RD 平面的全厚 EBSD α
线+γ 线取向成像图（15°晶界）如图 3 所示。可以

看出，0.02 mm 钼箔中织构组分具有更加向 α 线织

构集中的特点，棕色 α 线织构（<110>//RD）晶粒

占据视野的绝大多数，仅存在个别蓝色 γ 线织构

（<111>//ND）晶粒。这一点在表 3 的 α 线+γ 线晶

粒比例（15°晶界）数据中也可以得到印证，0.02 mm
钼箔中 α 线织构晶粒占比 99.7%，而 γ 线织构晶粒

占比仅为 2.66%。0.06 mm 钼箔中颗粒状或短棒状

的蓝色 γ 线织构晶粒散布于大量存在的条带状棕色

α 线织构晶粒中，γ 线织构晶粒的长径比明显小于 α
线织构晶粒，且 2 类织构的含量差别明显低于 0.02 mm
钼箔。两类织构此消彼长的原因，可能是同等强度

下退火时，形变储存能较高的 0.02 mm 钼箔部分再

结晶程度相对比较高，在这个过程中晶界迁移速率

较低的{111}<uvw>晶粒会更多的被迁移速率高的

{hkl}<110>晶粒吞噬 [19]。  
具体到典型织构组分的比例（见图 4、图 5），2  
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图 3  0.02、0.06 mm 钼箔 ND-RD 平面全厚 EBSD α 线+γ

线取向成像图（15°晶界）  

Fig.3  Full-thickness orientation images (15° grain boundary) of 

α-line and γ-line texture of ND-RD plane in 0.02 mm (a) 

and 0.06 mm (b) molybdenum foils 

 

表 3  2 种厚度钼箔 α 线与 γ 线晶粒比例（15°晶界）  

Table 3  Ratio of α-line and γ-line grains of molybdenum 

foils with two thicknesses (15° grain boundary) 
Thickness of 

molybdenum foil/mm 0.02 0.06 

α-fiber ratio/% 99.7 93.4 
γ-fiber ratio/% 2.66 9.87 

 
种钼箔的主织构成分均为 α线织构的{001}<110>成
分 [20-21]，但不同于 0.06 mm 钼箔的主织构成分占比

85.6%，0.02 mm 的主织构成分仅占比 59.4%，同为 α
线织构的{112}<110>织构组分占比高达 20.9%，远高

于 0.06 mm 钼箔的 2.1%。其原因在于 0.06 mm 钼箔

向 0.02 mm 减薄时，由于设备规格限制主要采取了单

向轧制而非交叉轧制，随变形量的增加，{112}<110>
织构得到强化。另外，0.02 mm 钼箔中 γ线织构组分

{111}<110>、{111}<112>占比均远低于 0.06 mm 钼箔，

因此造成了 0.02 mm 钼箔中 γ线织构的明显弱势。 
2.3  力学性能 

所得 0.02 mm 钼箔与同工艺下所得 0.06 mm 钼

箔的室温拉伸性能如表 4 所示。对比数据可以发现： 

（1）在 2 种厚度钼箔性能数据中同时观察到的

规律是，不同方向抗拉强度⎯Rm、屈服强度⎯Rp 从高

到低排序均为 RD>TD>45°RD，不同方向延伸率 A15

从高到低排序均为 45°RD>RD>TD；但是 0.02 mm
钼箔不同方向的力学性能差距更为明显，因此引入

IPA 值来对其进行定量比较。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  0.02、0.06 mm 钼箔 ND-RD 平面全厚 EBSD 典型织

构组分取向成像图（15°晶界）  

Fig.4  Full-thickness orientation images (15° grain boundary) 

of typical texture components of ND-RD plane in 0.02 

mm (a) and 0.06 mm (b) molybdenum foils 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  0.02、0.06 mm 钼箔样品典型织构组分比例  

Fig.5  Ratio of typical texture components of 0.02 and 0.06 

mm molybdenum foil samples 

 

表 4  0.02/0.06 mm 钼箔样品的室温拉伸性能 

Table 4  Room-temperature tensile properties of 0.02/0.06 mm molybdenum foils 

Thickness of 
molybdenum foil/mm Direction ⎯Rm/MPa ⎯Rp/MPa ⎯A15/% ⎯Rp/Rm(%) IPA1/% IPA2/% IPA3/%

0.02 
RD 832 759 4.8 91.2 

11.7 10.7 77.8 TD 798 725 2.4 90.9 
45°-RD 671 630 16.2 93.9 

0.06 
RD 728 727 7.2 99.9 

5.7 9.4 48.3 TD 687 681 4.9 99.4 
45°-RD 686 636 11.7 92.7 
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IPA（ in-plane anisotropy）可以用来表征板带箔

材的各向异性程度，其计算表达式为：  

IPA= max mid min

max

[2 ]
2

X X X
X

− −              (1) 

式中，X 代表力学性能参数 Rm/Rp/A15。分别计算了不

同参数的 IPA 值并列于表 4，其中 IPA1、IPA2、IPA3
分别对应抗拉强度⎯Rm、屈服强度⎯Rp 及延伸率 A15 的

各向异性程度。可以看出，较之于 0.06 mm 钼箔，变

形量更大的 0.02 mm 钼箔强度、延伸率的各向异性程

度均有不同程度的提升，其中抗拉强度各向异性程度

的增幅最为明显。这说明后续附加的变形量赋予 0.02 
mm 钼箔更大的室温拉伸各向异性。在多晶体形变过

程中，晶粒取向的择优即织构的出现，使得原来随机

取向的伪各向同性的多晶演变为类似于单晶的各向

异性，从而造成性能上的各向异性[22]；而变形量的增

大带来的晶粒取向择优程度即织构强度的提高，势必

导致更强的材料性能各向异性[23-24]。如上文 2.2 部分

所述，0.02 mm 钼箔的 α线织构晶粒占比 99.7%，明

显高于 0.06 mm 钼箔。因此，0.02 mm 钼箔强度、延

伸率的各向异性程度均表现出了不同程度的提升。 
（2）不同的力学性能参数中，0.02 mm 钼箔

RD、TD 方向的抗拉强度⎯Rm、屈服强度⎯Rp 较之于

0.06 mm 钼箔有明显提高，45°-RD 方向强度变化与

RD、TD 则相反，出现了小幅下降；而延伸率 A15

的变化趋势与屈强比⎯Rp/Rm 相似，即 RD、TD 方向

出现延伸率、屈强比的明显降低，但 45°-RD 方向

却有提高。总之，随着厚度减薄、变形量增大，钼

箔不同方向的力学性能参数抗拉强度⎯Rm、屈服强

度⎯Rp 和延伸率⎯A15、屈强比⎯Rp/Rm 分别呈现了 2
种不同的变化趋势。如果可以将 4 种力学性能简单

地归为 2 类，抗拉强度⎯Rm、屈服强度⎯Rp 为强度

一类，延伸率⎯A15、屈强比⎯Rp/Rm 为韧性一类，那

么 RD、TD 方向上强度提高而韧性下降说明 0.02 
mm 钼箔中这 2 个方向发生了加工硬化，45°-RD 方

向强度下降而韧性提高说明这个方向发生了形变韧

化。这种不同方向上性能的不同变化趋势，只能归

因于导致材料性能各向异性的织构，而不能归因为

显微组织的变化，因为这 3 个方向同属于 RD-TD
平面内，轧制过程中其晶粒尺寸的变化趋势均为压

扁拉长。但是，具体是哪一类甚至哪一个织构成分

是这个变化的主导因素，还需要更进一步的研究。  

3  结  论 

1）较之于 0.06 mm 钼箔，0.02 mm 钼箔显微组

织的特征在于晶粒皆为细长纤维状或颗粒状，更为

均匀细小且长径比更大；大角度晶界占比更高，小

角度晶界占比更低，尤其是亚晶界的差别更为明显。

其原因可能是在同一退火制度下 0.02 mm 钼箔的回

复及再结晶程度相对较高。  
2）0.02 mm 钼箔织构组成具有更加向 α线织构集

中的特点，α 线织构晶粒占比高达 99.7%；虽然 2 种

钼箔的主织构成分皆为{001}<110>成分，但变形量更

大的 0.02 mm 的{001}<110>仅占比 59.4%，远低于

0.06 mm 钼箔的 85.6%；而同为 α线织构的{112}<110>
织构组分占比达到 20.9%，明显高于 0.06 mm 钼箔。 

3）力学性能方面，2 种厚度钼箔不同方向抗拉

强度⎯Rm、屈服强度⎯Rp 从高到低排序均为 RD>TD> 
45°RD，不同方向延伸率 A15 从高到低排序均为

45°RD>RD>TD；但是 0.02 mm 钼箔不同方向的力

学性能差距更为明显，用以表征各向异性程度的

IPA 值在 3 项力学性能指标上都有不同程度的提升。

同时，随着厚度减薄，钼箔不同方向的力学性能参

数抗拉强度⎯Rm、屈服强度⎯Rp 和延伸率⎯A15、屈强

比⎯Rp/Rm 呈现不同的变化趋势，揭示出 RD、TD 方

向加工硬化，45°-RD 方向则形变韧化。  
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Microstructure, Texture and Properties of 0.02 mm Molybdenum Foil 
 

Li Yan1, Chen Wenshuai1,2,3, Zhou Zenglin1,2,3, He Xueliang1, Hui Zhilin1 
(1. GRIMAT Engineering Institute Co., Ltd, Beijing 101407, China) 

(2. State Key Laboratory of Advanced Materials for Smart Sensing, GRINM Group Co., Ltd, Beijing 100088, China) 

(3. General Research Institute for Nonferrous Metals, Beijing 100088, China) 

 

Abstract: Using powder metallurgy sintered billet as raw material, 0.02 mm molybdenum foil with tensile strength exceeding 795 

MPa and elongation exceeding 1% was prepared by multi-pass rolling and intermediate annealing. The microstructure, texture and 

mechanical properties of the foil were analyzed by means of field emission scanning electron microscopy, electron backscatter 

diffraction and room temperature tensile test, and were compared with the 0.06 mm one under the same process. The results show 

that the microstructure characterization of 0.02 mm foil is granular or slender fibrous grain shape, more uniform and finer, and the 

aspect ratio is larger than 0.06 mm foil. The distribution frequency of low-angle grain boundaries is lower, especially the 

difference of sub-grain boundaries is more obvious. The texture composition in 0.02 mm molybdenum foil is more concentrated in 

α-line texture, and its grains account for 99.7%. Although the main texture of two molybdenum foils is {001}<110>, the proportion 

of {001}<110> component of 0.02 mm foil with larger deformation is much lower than that of 0.06 mm one, while the proportion 

of {112}<110> is significantly higher. The disparity in mechanical properties of 0.02 mm foil in different directions is more 

prominent, and the IPA value, which is used to characterize the degree of anisotropy, has been improved to different degrees on 

three mechanical properties. As the foil is thinned, two different trends which show in tensile strength, yield strength, elongation 

and yield ratio of molybdenum foil in different directions reveal work hardening in the RD and TD directions, and deformation 

toughening in the 45°-RD direction. 

Key words: 0.02 mm molybdenum foil; microstructure; texture; mechanical properties; vacuum electronics 
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