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摘　 要: 钛合金作为航空领域的核心战略材料, 其加工过程中因材料利用率低产生大量返回料, 此类返回料富集钛、 铝、 钒

等关键元素, 具有极高的航空级回收价值。 基于国内外文献及航空产业实践, 系统综述了钛合金返回料从废料收集、 预处

理、 熔炼再生到高端应用的技术进展。 重点分析了航空领域钛合金返回料特有的关键技术体系, 指出当前国内航空领域钛合

金返回料应用的瓶颈及与国外发达国家的差距。 从标准体系、 技术攻关、 产业协同、 规模发展 4 个方面剖析了国内航空钛合

金返回料的未来发展方向与挑战, 强调钛合金返回料回收及应用对航空领域降低成本、 保障钛材供应链安全的战略意义, 希

望为航空领域钛合金返回料工程化应用提供参考。
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Abstract:
 

Titanium
 

alloy
 

serves
 

as
 

a
 

core
 

strategic
 

material
 

in
 

the
 

aviation
 

field,
 

its
 

processing
 

stage
 

generates
 

a
 

substantial
 

amount
 

of
 

return
 

materials,
 

this
 

is
 

primarily
 

due
 

to
 

the
 

relatively
 

low
 

material
 

utilization
 

rate.
 

These
 

return
 

materials
 

are
 

highly
 

enriched
 

with
 

crucial
 

elements
 

such
 

as
 

titanium,
 

aluminum,
 

and
 

vanadium,
 

thus
 

possessing
 

extremely
 

high
 

recycling
 

value
 

at
 

the
 

aviation
 

grade
 

level.
 

Based
 

on
 

an
 

in-depth
 

review
 

of
 

both
 

domestic
 

and
 

international
 

literature,
 

and
 

practical
 

ap-
plications

 

in
 

the
 

aviation
 

industry,
 

this
 

paper
 

systematically
 

summarizes
 

the
 

technological
 

advancements
 

across
 

the
 

entire
 

chain
 

of
 

titanium
 

alloy
 

return
 

materials,
 

encompassing
 

waste
 

collection,
 

pretreatment,
 

remelting
 

and
 

regeneration
 

processes,
 

and
 

their
 

subsequent
 

high-end
 

applications.
 

Particular
 

emphasis
 

is
 

placed
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

distinctive
 

key
 

technology
 

systems
 

specific
 

to
 

titanium
 

alloy
 

return
 

materials
 

in
 

the
 

aviation
 

field.
 

By
 

doing
 

so,
 

the
 

paper
 

clearly
 

identifies
 

the
 

current
 

bottlenecks
 

in
 

the
 

application
 

of
 

titanium
 

alloy
 

return
 

materials
 

within
 

the
 

domestic
 

aviation
 

sector,
 

and
 

the
 

disparities
 

com-
pared

 

to
 

developed
 

foreign
 

countries.
 

Furthermore,
 

the
 

future
 

development
 

direction
 

and
 

challenges
 

of
 

domestic
 

aerospace
 

ti-
tanium

 

alloy
 

scrap
 

are
 

analyzed
 

from
 

four
 

aspects:
 

standard
 

system,
 

technological
 

breakthroughs,
 

industrial
 

collaboration,
 

and
 

scale-up
 

development.
 

It
 

underscores
 

the
 

strategic
 

significance
 

of
 

the
 

recycling
 

and
 

application
 

of
 

titanium
 

alloy
 

return
 

materials
 

in
 

terms
 

of
 

cost
 

reduction
 

within
 

the
 

aviation
 

industry
 

and
 

ensuring
 

the
 

security
 

of
 

the
 

titanium
 

material
 

supply
 

chain.
 

Ultimately,
 

this
 

paper
 

aims
 

to
 

provide
 

valuable
 

references
 

for
 

the
 

engineering-scale
 

application
 

of
 

titanium
 

alloy
 

return
 

materials
 

in
 

the
 

aviation
 

field.
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1　 前　 言

材料是航空装备研制的核心物质基础, “一代飞机、
一代发动机、 一代材料”深刻诠释了航空装备与特种合金

材料的协同发展关系。 钛合金因具有优异的比强度与高
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温性能, 广泛应用于飞机机身与航空发动机关键部件[1] 。
然而, 航空钛合金材料利用率普遍偏低: 钛合金棒材成

材率在 70%左右、 板材成材率在 60%左右、 管材成材率

在 30%左右, 航空锻件零件材料利用率低于 10% [2,
 

3] 。
在国内航空领域钛合金零部件的完整生产流程中, 产生

了大量未被有效循环利用的残钛料。 据统计, 2024 年全

球钛材产量达 26 万吨, 中国占比 65%, 其中航空航天领

域用量为 3. 1 万吨[4] , 如图 1 所示, 该领域的钛材具有

高品质、 高附加值、 低材料利用率的特点。 所产生的残

钛料没有在高端航空领域实现闭环利用, 不得不降级应

用于建筑、 化工等民用领域, 不仅造成了显著的资源浪

费, 还直接推高了钛合金部件的生产成本[5,
 

6] 。

图 1　 2024 年全球及我国钛材用量[4]

Fig. 1　 Global
 

and
 

national
 

titanium
 

material
 

consumption
 

in
 

2024[4]

钛合金返回料的成本仅为海绵钛的 30% ~ 40%, 其

高效循环利用具有重要的经济价值和战略意义。 首先,
返回料的应用可显著降低制造成本, 通过大量添加返回

料, 可直接将原材料成本降低 30%以上[7,
 

8] 。 其次, 节约

战略资源, 减少对海绵钛等初级原料的依赖, 提高资源

利用效率。 再次, 有利于环境保护和相关技术突破: 减

少废料排放, 实现绿色制造, 符合循环经济理念; 可推

动熔炼技术、 质量控制、 性能优化等关键技术的创新发

展。 最后, 推动产业升级, 促进钛合金产业向高端化、
智能化、 绿色化方向发展[9-11] 。

与此同时, 国家政策明确将“资源循环利用” “新材

料”“高端装备”列为战略性新兴产业, 习近平总书记强

调“推进资源总量管理、 科学配置、 全面节约、 循环利

用”; 《“十四五”循环经济发展规划》提出“推行循环型生

产方式, 建立资源循环型产业体系”; 科技创新与绿色低

碳也是航空工业高质量发展的核心方向之一。 在此背景

下, 开展航空特种合金材料循环再生利用的相关研究成

为必然。
本文主要就航空领域钛合金返回料的回收再利用现

状及相关工艺技术进行综述, 并对其未来的发展方向进

行展望, 以期为钛合金的高质量、 绿色发展提供支撑。

2　 返回料的来源与预处理
 

2. 1　 返回料的来源

钛合金返回料是钛及钛合金残料, 可代替海绵钛熔炼

铸锭, 从而降低铸锭的成本。 在钛及钛合金的生产过程

中, 残料主要产生在以下 5 个环节: 海绵钛制造、 海绵钛

钛锭熔化、 钛锭加工制造、 最终产品制造、 使用后最终产

品的报废[12-17] 。 可见, 钛合金生产和使用的各个环节都

会产生残钛料, 而且各个工序中产生了形状、 尺寸、 表面

状况不同的残料。 钛及钛合金残料的主要形式有: 屑料、
块状残料、 管状料、 边角料、 铸锭帽口等, 如图 2 所示。

图 2　 钛合金返回料的部分形式

Fig. 2　 Some
 

forms
 

of
 

titanium
 

alloy
 

return
 

materials

　 　 钛合金返回料根据污染程度可分为以下 3 类: 清洁

返回料、 污染返回料、 混合返回料。 清洁返回料是指在

生产过程中产生的、 表面无明显污染的废料和加工余料,

这类返回料表面洁净, 无氧化皮、 油污等杂质, 化学成

分明确, 是最理想的回收原料, 可直接回收利用[18] 。 污

染返回料是指表面存在氧化层、 油污或其他杂质的废料,
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这类返回料需要经过预处理(如酸洗、 碱洗、 喷砂等)去

除表面污染物后才能回收利用。 混合返回料是指含有多种

合金元素、 成分复杂的废料, 这类返回料成分复杂, 需要

精确分析和分类处理, 回收难度较大[19-22] 。
2. 2　 返回料的预处理

返回料预处理是保证最终产品质量的基础。 预处理

通常包括: 分选、 清洗、 破碎和筛分。 分选是根据合金

成分和污染程度对返回料进行分类, 避免不同牌号的钛

合金相互污染。 清洗则主要是去除表面氧化层和污染物。
预处理后的返回料通常通过压块或点焊方式制备成自耗

电极, 为后续熔炼工艺做准备[23,
 

24] 。
(1)分选技术

 

分选的核心目标是避免不同牌号污染, 保障后续熔

炼成分均匀性。 针对航空返回料来源复杂的特点, 主流

技术各有侧重: 人工分选依托外观特征(颜色、 形状、 标

识), 适配小批量高价值物料; 磁选利用钛合金无磁性的

特性, 去除铁屑等磁性杂质, 多用于机加工屑料预处理;
密度分选基于物料密度差异实现分离, 重介质分选适用

于块状料(分离钛合金与铝、 不锈钢等), 气流分选适用

于屑料或粉末料(分离非金属杂质); 光谱分析分选是牌

号精准的核心保障, 通过便携式光谱仪几秒内可完成成

分检测, 分类精度达 99%, 可现场快速检测, 避免传统

化学分析的耗时与破坏性, 解决多牌号混杂问题。
(2)清洗技术

清洗旨在去除氧化层、 油污、 切削液残留及微小颗

粒, 需根据污染类型协同应用酸洗、 碱洗、 超声波清洗

和喷砂处理 4 种技术。 酸洗采用氢氟酸-硝酸混合液, 是

去除氧化层的核心手段, 航空领域需严格控制参数避免

过腐蚀; 碱洗用氢氧化钠或氢氧化钾溶液, 专注去除油

污与有机物, 防止熔炼时生成碳化物影响部件疲劳寿命;
超声波清洗通过空化效应产生高压冲击, 高效清除缝隙

微小杂质, 适配精密返回料; 喷砂处理用石英砂或氧化铝

砂高速冲击, 去除厚氧化层与顽固污染物, 需严控砂粒硬

度与压力以避免加工硬化。 协同使用 4 种技术, 可确保返

回料表面纯净度符合航空标准[25-27] 。
(3)破碎和筛分

在钛合金返回料预处理流程中, 破碎和筛分是衔接

清洗与熔炼的关键环节。 破碎旨在将数米级大块余料调

整至适配粒度, 筛分保障粒度均匀, 避免熔炼受热不均

与成分偏析。 破碎技术可按需选择: 剪切破碎依托高剪

切力将大块料剪切成规整小块, 平稳无过多细粉, 适配

高价值大块料; 锤式破碎通过高速锤头冲击中等硬度块

状料, 搭配筛网防过度破碎; 球磨粉碎用于制备微米级

颗粒料, 一般用惰性气体保护防氧化, 以满足航空增材

制造的纯度要求。 筛分采用多层振动筛或旋振筛, 搭配

不同孔径筛网分级, 通过激光粒度仪实时检测分布, 确

保粒度合格率, 以保障熔池对流顺畅, 为航空锻件性能

达标奠定基础[27,
 

28] 。
当前对钛合金返回料虽已形成一套相对完整的预处

理流程, 但仍存在诸多瓶颈问题, 制约着返回料回收利

用的成本控制与质量稳定性提升。 具体而言, 核心问题

集中在 4 个方面。 首先, 洁净化处理效果与分选效率偏

低。 钛合金返回料普遍夹杂油污、 表面氧化物等杂质,
不仅增加了高效分类与深度清洁的难度, 更核心的问题

在于 O, N, H 等杂质元素难以彻底脱除, 这类杂质会直

接导致后续熔炼铸锭出现脆化、 塑性指标下降等质量缺

陷[29] ; 现有分选技术均存在不同程度的局限性, 调研显

示, 多数企业仍需依赖人工肉眼识别辅助分选, 既降低

了处理效率, 又难以保证分选精度。 其次, 成分均匀性

控制难度大。 不同来源的返回料存在显著成分差异, 以

应用广泛的 TC4 合金为例, 尽管国标明确其 Al 含量需控

制在 5. 5% ~ 6. 75%、 V 含量在 3. 5% ~ 4. 5%范围内(均为

质量分数), 但各生产企业的内控成分区间存在细微偏

差[30] 。 若直接混合处理而不进行精准分级, 极易导致最

终产品成分波动超出允许范围, 进而严重影响材料力学

性能的稳定性, 无法满足高端应用场景的质量要求。 再

次, 处理成本高且效率受限。 设备投入门槛高, 磁选、
精准分选等核心设备造价昂贵, 超出多数中小企业的承

受能力; 另外, 生产流程灵活性不足, 现有破碎、 筛分

流水线多为单牌号专用, 更换合金牌号时需对设备进行

彻底拆解清洗, 虽对 TC4 等大宗牌号影响较小, 但对小

众牌号而言, 设备清洗的时间成本与物料损耗成本大幅

攀升, 导致综合效益低下[31] 。 最后, 酸洗工艺存在环保

问题。 预处理过程中普遍采用的酸洗工艺是主要污染来

源, 产生的废水、 废气处理难度大, 环保压力突出。 随

着国家环保政策持续收紧, 新建或扩建酸洗产线的审批

标准愈发严格, 企业面临现有产线升级改造难、 新增产

能审批通过率低的双重困境, 进一步限制了预处理规模

的扩大与技术升级。
针对钛合金返回料的预处理, 国内外相关单位进行

了广泛的研究及应用探索。 哈尔滨工业大学开发出含氢

等离子电弧熔炼技术, 通过热力学与动力学分析以及工

艺控制, 实现了钛合金废料中氧等低密度杂质元素的高

效去除, 并研究了氢分压对脱氧速率的调控作用等, 为

钛合金废料的高效、 绿色回收和保级应用提供了理论依

据和技术支持[29] 。 云南钛业公司提出块状返回料人工凿

取取样法, 通过初检比例≥50 件、 机械除铁及无油污制

样技术, 显著提升了检测数据的代表性, 避免了传统机
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加工导致的污染问题[32] 。 宝钛集团早在 2008 年就建立

了专用回收生产线, 实现钛合金返回料的批量回收及预

处理。 西安海联石化科技有限公司与陕西天成航空材料

股份有限公司合作, 研发了“钛及钛合金返回屑料合金

分选检测系统”, 通过激光诱导击穿光谱( laser-induced
 

breakdown
 

spectroscopy,
 

LIBS)技术获取光谱数据, 结合

神经网络模型, 实现对 TC4、 TA1、 TC11 等合金牌号的

高精度分选, 解决了传统磁选无法区分合金类型的痛

点[33,
 

34] 。 宝鸡北盛钛金属有限公司建成国内最大规模的

碱酸洗生产线, 采用“碱爆+酸洗+水洗”组合工艺, 去除

返回料表面的氧化皮、 油污及重金属杂质, 处理后的返

回料表面光洁度显著提升, 可直接用于熔炼[35] 。
国外发达国家在航空钛合金返回料预处理方面进行

了前沿探索。 国外开发了机器人+LIBS 的智能分选系统,
实现了返回料的快速、 精准分选。 例如, 德国 SMS

 

公司

的“Titanium
 

Sorting
 

System”, 采用机器人抓取返回料, 通

过 LIBS 技术实时检测成分, 分选速度达到 1000 件 / 小
时, 准确率≥98%, 适用于大规模返回料处理[34] 。 近年

来, 基于氢等离子弧熔炼原理的氢辅助金属热还原技术受

到关注。 该技术利用活性氢原子在高温下还原钛中的氧,
可有效去除返回料中的 O、 N 等间隙杂质。 美国 IperionX
公司采用该技术制备的球形钛合金粉末, 满足增材制造对

低氧钛粉的要求[36] 。 欧盟的《绿色协议产业计划》要求钛

金属预处理过程减少碳排放。 对此, 法国 ArcelorMittal 公
司采用电加热酸洗炉, 酸洗过程的碳排放降低约 50%, 同

时采用酸液再生系统, 酸液重复利用率达到 90%以上。
尽管国内相关单位在钛合金预处理方面取得了进展,

但仍有较大的发展空间。 未来, 需从技术创新、 工艺优

化、 成本控制及环保治理 4 个方面协同推进。 在技术创

新领域, 可引入氢等离子弧熔炼技术、 电化学脱氧技术

等, 改善返回料的增氧情况[29] 。 工艺优化需强化分类管

理, 建立返回料牌号数据库并进行溯源管理, 避免混料

污染; 针对不同牌号开发专用工艺, 如对 TA15 合金采用

“碱洗+弱酸洗”防止 Al 腐蚀, 对 TB8 合金采用“低温碱

爆+超声清洗”以抑制 β 相分解[37] 。 成本控制方面, 推动

规模化预处理中心建设, 通过连续式酸洗线和能源回收

降低预处理成本。 环保治理需推广水基酸洗液和生物酶

降解技术, 结合酸液再生系统及浮选-磁选联合工艺, 实

现废弃物资源化。 通过上述措施, 有望系统性解决钛合

金返回料预处理中的纯度、 成本与环保问题。

3　 返回料的熔炼技术
 

目前, 可用于钛合金返回料熔炼的设备主要有真空

自耗电弧熔炼(vacuum
 

arc
 

remelting,
 

VAR)炉(图 3)和电

子束冷床(electron
 

beam,
 

EB)炉(图 4)。 钛合金返回料回

收利用时, EB 炉熔炼不受残料形式限制, 可 100%利用;
VAR 熔炼时, 块状、 长条状、 铸锭冒口、 圆饼可 100%
利用, 切削料一般不超过 50% [38,

 

39] 。 钛合金材料循环利

用的熔炼技术主要为: 多次 VAR 重熔; 单次 EB 熔炼;
EB+VAR 联合熔铸。 20 世纪 80 年代末, 国内开始对 TC4
钛合金返回料的回收利用工艺开展研究, 返回料添加量

为 25% ~ 30%时, 可获得具有良好室温和高温力学性能

的 TC4 钛合金加工材。 目前, 我国宝钛集团、 中铝沈阳

有色金属加工厂、 云南钛业、 青海聚能等不少企业均相

继建立了 EB 炉熔炼和返回料再利用生产线, 但仅对添

加纯钛返回料的熔炼技术研究较为成熟, 而对添加钛合

金返回料的铸锭熔炼技术还需进一步研究探索[40,
 

41] 。

图 3　 真空自耗电弧熔炼(VAR)炉结构示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

vacuum
 

arc
 

remelting
 

( VAR)
 

furnace
 

structure

图 4　 电子束冷床(EB)炉结构示意图[3]

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

electron
 

beam
 

(EB)
 

furnace
 

structure[3]

VAR 熔炼是用回收料制备钛合金铸锭最常用的方法,
以返回料自耗电极为负极、 水冷铜坩埚为正极, 真空电弧

熔化、 凝固。 受自耗电极强度限制, 返回料添加量≤50%。
采用 VAR 熔炼的优点是设备成熟、 操作简单、 成本低, 缺

点是返回料比例有限、 难去除高密度夹杂, 可通过改进电

极工艺等优化。 EB 熔炼是返回料循环的理想熔炼技术, 电
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子束轰击熔化金属, 流动通过冷床后凝固。 返回料比例可

达 100%, 无需自耗电极, 去夹杂能力强、 成分均匀、 适

应性广、 能耗低 20% ~ 30%, 但设备投资与维护成本高、
对操作人员要求高, 易挥发元素的损失难控制[25] 。 EB+

VAR 联合熔铸整合两者优势, EB 炉去夹杂, VAR 炉提升

成分均匀性与铸锭质量, 返回料比例可达 80% ~100%, 研

究验证了 TC4 合金返回料的性能与新料相当, 符合使用要

求标准[42] 。 不同的返回料熔炼技术比较如表 1 所示。

表 1　 钛合金返回料熔炼技术比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

melting
 

technologies
 

for
 

titanium
 

alloy
 

return
 

materials

Technology Advantages Limitations Applicable
 

fields

EB
 

melting
 Excellent

 

purification
 

results,
 

allowing
 

direct
 

reuse
of

 

return
 

material,
 

uniform
 

composition
High

 

equipment
 

investment
 

and
high

 

technical
 

operation
 

requirements
 

High-end
 

aerospace
 

and
medical

 

fields

VAR
 

melting
 Mature

 

technology,
relatively

 

low
 

cost
  

Limited
 

purification
 

capacity,
requiring

 

electrode
 

preparation
General

 

industrial
 

and
petrochemical

 

fields
 

Combined
 

EB+VAR
melting

 

and
 

casting
High

 

purification
 

efficiency
 

with
 

precise
control

 

over
 

composition
Long

 

process
 

flow
 

and
relatively

 

high
 

cost
Critical

 

components
for

 

aviation

　 　 返回料的加入量对铸锭质量产生显著量化影响, 国

内外通过工艺创新解决了相关问题。 未添加返回料时,
钛锭成分稳定, 例如全海绵钛熔炼的 TC4 铸锭, Al 元素

含量可控制在 6. 0% ~ 6. 3% 范围内, 纵向标准差低于

0. 1%, 力学性能均匀, 抗拉强度在 895 ~ 1000
 

MPa, 延

伸率稳定在 10%以上[43] 。 然而, 加入返回料后, 问题凸

显。 当添加比例较低时, 影响较小, 但资源利用率低。
添加比例升高(20% ~ 30%)时, 易挥发元素如 Al 的损失

加剧, EB 炉熔炼添加 30%屑状返回料时, Al 元素平均

含量降至 5. 24%, 纵向标准差达 0. 76%, 尾部因熔炼初

期温度波动, Al 挥发更严重, 可低至 4. 15%, 导致成分

偏析[44] 。 同时, 杂质元素如 O, C 可能富集, 铸锭硬度

从 270 升至 335
 

HV, 塑性下降, 延伸率从 16%降至 8%。
若添加比例过高(50%以上), 铸锭中高密度夹杂和低密

度夹杂风险增加, 例如 TiC 或 TiO2 析出, 影响疲劳性

能[45] 。 国内外解决方案聚焦于熔炼工艺优化: 国内如宝

钛集团采用 EB+VAR 联合熔炼工艺, 将返回料添加比例

提升至 20% ~ 30%, 通过精确控制电子枪电流和拉锭速

度, 使 Al 元素含量标准差从 0. 76%降至 0. 09%, 抗拉强

度稳定在 1005
 

MPa 以上, 延伸率达 12% [42] ; 国外如美

国 TIMET 公司应用高功率 EB 炉, 结合添加铝豆补偿 Al
量, 构建动态熔速模型, 将返回料添加量提高至 60%,
成分偏差控制在 0. 1%内[27] 。 另一个关键创新是电极制

备技术, 用捆绑法替代传统焊接, 避免了氧化夹杂, 全

返回料电极可实现 100%添加, 但需控制密度均匀性[46] 。
此外, 酸洗工艺可去除表面污染层, 通过锻造再优化细

化组织, 使返回料铸锭制备的棒材性能与正常料相

当[47] 。 这些措施降低生产成本 30% ~ 40%, 推动钛工业

绿色转型, 未来需引进智能监控系统提升精度[48] 。
返回料添加量的量化影响不仅限于成分, 还涉及微

观组织和力学性能。 当返回料添加量较少时, 铸锭组织

仍保持均匀的 α+β 魏氏结构, 但添加比例增至 25%以上

时, EB 熔炼铸锭中 Al 挥发导致 α 板条晶界变窄甚至消

失, TiC 析出相增多, 呈长条颗粒状弥散分布, 降低塑

性[49] 。 通过 VAR 熔炼时, 返回料添加过多易造成电极

强度不足, 掉块风险增加, 需通过油压机压制或捆绑法

增强电极密度, 例如添加 25%碎块料时, 电极强度可维

持, 但添加 30%以上则出现开裂[50] 。 国内外钛合金返回

料熔炼技术和返回料应用现状差异显著: 国外早期就实

现了高比例返回料利用, 如俄罗斯采用 EB 炉熔炼时,
返回料添加量达 80%, 铸锭杂质元素如 O 含量控制在

0. 15%以下; 而国内起步较晚, 但通过重点项目建设如

宝钛集团的 3 万吨回收重熔基地, 已将返回料利用率从

10%提升至 20% ~ 30% [51] 。
工艺参数精细调控是另一种有效途径, 例如采用 EB

炉熔炼时, 真空度和温度保持在一定水平, 可减少 Al 挥
发; 双联工艺熔炼结合 EB 的净化优势和 VAR 的电磁搅

拌, 可提升均匀性, 铸锭横向九点取样显示 Al 含量标准

差从 0. 26%降至 0. 06% [19] 。 有研究表明, TC4 返回料经

EB+VAR 熔炼后, 异形环锻件高温持久性能达标, 表明

了在航空领域应用的可行性[52] 。 经济性方面, 返回料利

用可以降低 50%的海绵钛消耗, 但仍需平衡成本与质量,
未来应推广 100%返回料技术, 并加强残料鉴别[53] 。 总

之, 返回料添加对钛合金铸锭的量化影响明显, 需通过

综合工艺解决, 国内外进展显著, 但仍需持续创新以实

现可持续发展。

4　 国内外的应用发展现状

4. 1　 国外的应用发展现状

国外添加钛合金返回料的熔炼加工技术已非常成熟。
美国、 法国、 俄罗斯等钛工业发达国家先后开展了钛合

金返回料的回收利用研究工作, 已掌握了钛合金返回料
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回收处理及熔炼的关键技术, 并形成工业化批量生产。
国外对钛合金返回料处理技术也非常重视, 从 20 世纪 60
年代初期开始研究, 到 70 年代相继达到工业化生产规

模, 建立了众多的钛及钛合金返回料专业处理公司, 仅

美国 90 年代就有 5 家返回料专业处理企业, 如 IMT 公

司、 Timet 公司的 Morgan 分部等, 且都取得航空级认证,
特别是 IMT 公司是 Timet 公司重要残料供货商。 IMT 公

司拥有比较完整的回收生产线, 在残料处理装备、 工艺

技术及产品质量方面均达到很高水平, 且规模大、 自动

化程度高, 处理后的残料可以达到航空转动件级用料水

平。 据公开资料显示, 美国于 2000 年在美国空军实验室

材料与制造理事会的指导下, 成立了金属可负担性倡议

联盟(Metals
 

Affordability
 

Initiative
 

Consortium), 目标是将

航空领域金属构件的成本降低 50%, 该联盟囊括了波音、
洛克希德·马丁、 普惠、 通用、 霍尼韦尔、 罗罗、 威尔

曼等航空制造企业, 而降低航空构件成本的主要途径之

一是返回料的利用[54] 。 在美国, 钛返回料的回收平均占

铸锭生产的 35% ~ 45%, 航空领域中应用的钛合金加工

材中, 60%以上添加了钛合金返回料[55] 。 其他西方国家

的钛合金相关公司也相继完善了各具特色的钛返回料回

收工艺及装备。 在美国、 英国和法国等国家的有关航空

用钛材标准中, 都有可使用返回料的规定条款[2,
 

3] 。
欧美等发达国家对钛合金返回料的过程管控非常严

格, 有一套标准化的处理流程。 残钛料回收时, 会按照

牌号、 品种、 规格、 表面状态等进行分类、 分级, 区分

回收料的用途; 然后根据不同的等级进行杂质去除、 表

面油污和氧化层的去除; 再根据用途进行破碎、 分切、
备用。 国外飞机结构用钛合金早已采用添加返回料进行

铸锭生产, 因此其价格明显低于国内产品。 波音公司的

737 型客机和空客公司的 A320 型客机的钛合金板材按照

AMS4911 标准、 空客公司的 A380 型客机按照 AIMS03—
18 标准, 均使用了添加返回料的 Ti-6Al-4V 钛合金。 由

于 EB 炉纯净化熔炼效果明显, 近 10 年来, 欧美国家生

产的钛合金中, 低密度夹杂和高密度夹杂的发现概率大

幅度降低, 航空关重件必须经过至少一次 EB 炉熔炼。
EB 炉单次熔炼过程工艺简单, 减少了电极块组装、 焊

接、 一次锭熔炼等生产环节, 工艺流程短, 效率高, 减

少了制造时间, 降低了成本。 大量返回料的利用(通常可

高达 70%以上)又降低了原材料的成本。
4. 2　 国内的应用发展现状

国内相关企业和研究院所早期采用 VAR 技术进行了

残钛料回收技术的初步探索研究。 近年来, 随着我国高

端设备的逐渐引进, EB 炉作为回收料主要熔炼方式, 比

如国内聚能钛业、 宝钛、 云钛、 攀钢、 中船 725 所等单

位都不同程度地利用 EB 炉进行了残钛回收探索研究。
此外, 国内的科研单位也针对钛合金返回料、 低成本钛

合金的组织性能进行了系统研究, 不管是设备层面还是

技术层面, 都具有较好的储备[56-60] 。
钛合金返回料的高值化回收是降低钛材成本、 缓解

资源压力的核心路径, 国内科研单位和企业围绕低成本

制备、 组织性能协同优化展开系统攻关, 形成了从预处

理、 熔炼、 成形到成分调控的全流程技术体系, 相关研

究成果已在多领域实现工程化应用, 为钛产业绿色低成

本发展提供关键支撑。
哈尔滨工业大学 Jiang 等[29] 针对返回料中氧含量高

的问题, 开发了含氢等离子弧熔炼技术, 通过氢分压调

控脱氧动力学, 实现了氧等低密度杂质的高效去除, 同

时保持力学性能不下降。 在熔炼工艺低成本化与成分均

匀性控制方面, 南昌航空大学高爽[61] 针对 TC4 钛合金返

回料, 建立合金元素挥发模型, 精准预测 VAR 熔炼中 Al
挥发率达 23. 4% ~ 27. 2%, 通过 Al 含量补偿方案, 使返

回料添加比例提升至 25%时, 铸锭 Al 元素含量纵向均值

稳定在 6. 14%, 标准差仅 0. 03%, 满足标准要求, 较传

统工艺降低原料成本 30%以上。 西安建筑科技大学史莹

莹[46] 通过优化 EB 工艺参数, 实现 100%块状返回料熔

炼, TC4 铸锭 Al 元素含量标准差降至 0. 26%, 较 VAR
工艺减少 2 次重熔工序, 能耗降低 20%。 宝武特冶公司

联合西北有色金属研究院、 昆明理工大学等 9 家单位承

担了“十四五”国家重点研发计划项目, 开发了 EB+VAR
双联熔炼技术, 使航空级返回料添加比例达 40%, 铸锭

夹杂含量≤0. 005%, 成本较新料铸锭降低 35%, 相关成

果已应用于海洋工程装备[62] 。 云南钛业公司依托国产化

EB 炉, 实现 100%返回料扁锭规模化生产, 成品率 88%,
打破进口设备依赖[63] 。 西部钛业公司开发了 TA15 和

TC6 返回料制备低成本 Ti52 钛合金铸锭的双联熔炼工

艺, 通过分层铺放返回料与电极块, 解决了返回料成分

不均匀问题, 实现了 60% ~ 80%返回料的高效利用, 降

低了 Ti52 合金的制备成本[64] 。
中航重机公司联合南昌航空大学等单位, 建立了返

回料分类回收规范与多相场耦合熔炼模型, 制备的大型

飞机结构锻件组织均匀性达标, 实现从返回料到成品件

的全流程成本控制。 沈阳铸造研究所针对返回料制备的

构件塑性不足问题, 提出通过 C 元素调控的改性方案,
实现强度与塑性的平衡, 为低品位返回料高值化利用提

供新思路[28] 。 昆明理工大学在钛合金返回料回收利用领

域开展系统性研究, 形成从技术研发到产业化应用研发

的完整链条, 核心成果包括自主突破大型 EB 炉熔铸技

术; 研发超声波辅助脱氧、 混沌混合理论下成分均匀性
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调控等关键技术[65] 。 此外, 昆明理工大学深度参与“十

四五”国家重点研发计划项目, 与云南钛业等企业开展产

学研合作, 成果已应用于航空、 医疗等领域, 通过返回

料利用有效降低了钛合金成本、 提高了资源利用率。
国内科研单位通过熔炼工艺优化、 预处理技术创新、

成分改性与短流程成形技术集成, 实现钛合金返回料添

加比例增加, 制造成本降低, 核心力学性能达到新料水

平。 依托国家重点研发计划等项目支撑, 形成了高校、
科研院所、 企业协同的创新模式, 相关技术已应用于钛

合金回收料及构件等领域。
国内航空领域钛合金返回料应用正处于从技术突破

向规模化落地转型的关键阶段, 在政策驱动、 技术升级

与产业需求的共同作用下, 已形成“回收-处理-熔炼-应
用”的初步闭环, 成为保障航空钛材供应链安全与降本增

效的重要支撑。
在资源供给与产业基础方面, 航空航天领域是国内

钛废料的主要来源, 这与航空钛材加工成材率低(普通零

件利用率约 10%, 复杂薄壁件不足 5%)的行业特点直接

相关。 回收产业呈现明显的区域集聚特征, 陕西、 四川、
江苏等航空工业重镇成为回收核心区, 其中陕西省回收

量占全国 30%以上, 为航空级返回料的就近处理与再利

用提供了资源保障。 技术突破是推动钛合金返回料航空

级应用的核心动力。 熔炼工艺已实现从传统 VAR 工艺向

“EB+
 

VAR”双联工艺的升级, 安立聚能、 宝钛集团等企

业通过 EB 炉熔炼技术研发, 有效解决了返回料中的夹

杂物去除与成分均匀性问题, 可将 Al 含量偏差控制在

0. 4%以内, 优于国家标准要求的 1. 25%。 预处理环节则

整合了分选、 清洗、 破碎等技术, 宝钛集团率先建立专

用回收生产线, 实现再生钛锭的批量工业化生产。 天成

航材等企业已能稳定供应 TA15、 TC4、 TC4-DT 等航空常

用牌号的再生钛锭。 中航重机已开始打造钛合金返回料

再生全产业链条, 出台了《特种合金材料循环利用管理办

法》, 明确了循环利用的目标定位、 基本原则、 操作流程

及责任分工; 依托中航工业研究院的强大科研平台, 中

航重机建设了专业化的特种合金材料循环利用产线。 该

产线集成了国内外先进的生产设备与检测仪器, 实现了

从废料分类、 预处理、 再熔炼到成品检测的全链条自动

化生产。 中航重机下属企业特材公司已积极开展返回料

的回收工作, 建立了完善的回收网络和回收体系, 将生

产过程中产生的返回料进行集中回收和处理, 降低了生

产成本和环境污染。
在实际应用层面, 钛合金回收料利用在民用航空与军

用航空领域均取得实质性进展。 民用航空领域, 向空客供

货的 Ti-6Al-4V 合金板材已实现 15%返回料添加, 国产大

飞机 C919 的部分结构件也开始采用再生钛材。 军用航空

领域, 通过工艺优化, TC4 返回料已成功应用于歼-31 机

身隔框等承力部件。 目前, 政策与标准体系建设正在加速

完善。 2025 年, 工信部发布 《 关键战略材料发展规划

(2025—2030)》, 明确将钒钛材料列为新能源与国防领

域核心材料, 并设定了新的回收率目标: 通过“钒钛磁铁

矿直接还原-电炉熔分”等先进技术, 钛回收率突破 45%。
标准化方面, GB / T

 

45057—2024《再生钛锭》已于 2025 年

6 月 1 日实施, 为航空级返回料的质量管控提供了统一

依据。 在此基础上, GB / T
 

20927—2026《回收钛原料》进

一步细化了回收钛原料的分类与分级体系, 将于 2027 年

2 月 1 日实施。
虽然钛合金返回料在应用领域取得了一些进展, 但

迄今为止, 国内尚未建立起一条高比例添加钛合金返回

料的完整再生专用生产线, 没有统一的成分波动和残料

收集处理标准, 缺乏专业回收网络, 返回料的利用率不

高, 实现从废料的收集、 处理到电极压制及熔炼全过程

控制的企业寥寥无几, 大部分残钛料被降级使用, 大量

添加的稀贵合金元素被浪费。 因此, 在钛合金残料的回

收和利用方面, 我国还面临许多亟待解决的关键技术

问题。
钛合金返回料的再利用关键是熔炼技术, 而使用的

主要熔炼设备是 EB 炉, 当前国内 EB 炉已大量装备,
表 2 展示了国内企业装备 EB 炉的情况。 可见, 国内的

EB 炉大部分来自进口, 在设备型号、 功率等方面与国外

钛工业发达国家的相当。 与欧美国家相比, 我国钛合金

返回料的再利用技术目前在以下方面存在主要差距: 返

回料的分级、 分类、 管理等方面缺乏相应的标准和规范,
没有形成面向航空工业的高比例添加钛合金返回料的完

整再生生产线; 返回料的熔炼技术及再生钛合金的热加

工工艺尚未完全掌握; 缺少再生钛合金设计用的全面性

能数据及评价标准。
总体而言, 国内航空领域钛合金返回料应用已突破

技术可行性瓶颈, 具备规模化发展基础, 未来随着标准

完善、 设备国产化与工艺成熟, 有望在航空承力件、 发

动机部件等高端场景实现更大范围替代, 成为航空绿色

制造的核心支撑。

5　 机遇与挑战
 

5. 1　 航空钛合金返回料的未来机遇

(1)国家政策与“双碳”目标的强力驱动

国家层面持续释放利好信号, 为航空领域返回料回

收提供政策支撑。 工信部 2024 年专项文件就提出“建立

航空钛合金返回料全生命周期追溯体系”, 中央财政每年

投入专项资金支持技术研发与产线建设。 同时, 航空工业
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表 2　 国内企业装备 EB 炉的情况

Table
 

2　 Status
 

of
 

EB
 

furnaces
 

equipping
 

in
 

domestic
 

enterprises

Manufacturer Year
introduced

Equipment
origin

Equipment
performance

Northwest
 

Institute
of

 

Nonferrous
 

Metals
 2000 Germany 500

 

kW

Baotai
 

Group
  

2005 Germany 2400
 

kW

2021 China 3520
 

kW

Baosteel
 

Special
 

Steel
  

2008 United
 

States 3200
 

kW

Luoyang
 

Ship
 

Material
Research

 

Institute 2010 Germany 3200
 

kW

Juneng
Titanium
Industry

 

2010 Ukraine 3150
 

kW

2012 United
 

States 4800
 

kW

2018 China 1350
 

kW

Yunnan
Titanium
Industry

  

2010 United
 

States 3200
 

kW

2010 Ukraine 3150
 

kW

2016 China —

2021 China —

Baoji
 

Nuclear
 

Power 2021 Russia 3150
 

kW

Chaoyang
 

Baisheng
 

2021 China —

Tiancheng
 

Aeronautical
Materials

  2020 — —

Western
 

Materials
 

2021 China 3150
 

kW

Xiangrun
 

Technology 2023 — —

“绿色制造”转型需求迫切, 返回料重熔相较于原生料冶

炼可减少 60%能耗与 55%碳排放, 同时契合民航“净零

碳排”目标, 如中国商飞提出 2035 年民机制造碳排放降

低 30%。 政策与环保目标的叠加, 为返回料回收打开了

广阔政策空间。
(2)航空产业扩张带来的返回料资源增量

2021 年 12 月发布的《民用飞机中国市场预测年报

(2021~ 2040 年)》和《通用航空中国市场预测年报(2021 ~
2040)》指出, 我国民航运输业将恢复稳定增长, 未来 20
年中国市场共需要补充民用客机 7646 架, 民用货机 650
架; 中国通用航空具有很大发展空间, 预计到 2040 年机

队规模将大幅增加, 固定翼通用飞机达 4. 5 万架, 民用

直升机将超过 1 万架。
2022 年 2 月, 空客公司发布 2040 年全球客运和货运

飞机市场预测报告。 指出, 未来 20 年, 亚太地区约需增

加 17
 

620 架新的客运和货运飞机, 其中近 30%新飞机将

取代老式低燃油效率飞机。 全球需新增约 39
 

000 架客运

和货运飞机, 其中将替换 15
 

250 架老旧飞机。
国内航空领域钛材需求与返回料产量呈同步增长态

势, 一方面, C919 进入量产阶段, 军机更新换代加速,

带动钛材年消耗量突破 3. 5 万吨; 另一方面, 航空钛合

金加工成材率极低(复杂发动机转子利用率不足 10%,
机身薄壁件不足 5%), 2024 年国内航空领域产生的钛合

金返回料已超 1. 2 万吨, 且以年均 15%的速度增长。 充

足的返回料资源为规模化回收提供了原料基础, 尤其是

TC4、 TA15 等主流合金牌号返回料占比超 80%, 适配性

强, 降低了分类与熔炼难度。
(3)技术突破支撑航空钛合金返回料的应用可行性

国内已装备数量可观的 EB 炉, 一些企业已基本突

破返回料回收的核心技术瓶颈, 为钛合金返回料的航空

高端应用奠定基础。 熔炼环节, “ EB+VAR”双联工艺成

熟度提升, 安立聚能公司通过 EB 炉精准控制 Al 元素挥

发率, 搭配 VAR 炉精炼, 使 TC4 返回料铸锭成分均匀性

偏差满足 GJB
 

2744A—2019 航空锻件要求; 预处理环节,
通过“光谱分选+超声波清洗+喷砂”组合工艺实现返回料

纯净度≥99. 95%, 杂质含量≤0. 05%; 成形环节, TC4
返回料成功应用于制备歼-31 机身隔框、 CJ1000A 发动机

机匣等承力件。 技术突破使钛合金返回料从降级使用转

向高端航空级复用, 且成本较新料显著降低, 具备经济

可行性。
(4)供应链安全与降本需求的双重牵引

航空领域对钛合金的需求具有刚性、 持续且高规格

的特点, 而原生钛材的供应体系存在多维度不确定性。
一方面, 钛作为战略金属, 其原生资源的禀赋分布、 开

采加工能力受地域、 技术、 政策等因素制约, 国际市场

的价格波动、 贸易壁垒、 物流中断等外部风险可能直接

影响航空钛材的稳定供应; 另一方面, 国内航空高端钛

材仍存在一定对外依存度, 核心牌号的原生料供应若过

度依赖外部渠道, 易在极端情况下面临“断供”风险, 威

胁航空装备研制与生产的连续性。 返回料作为钛材的再

生资源, 能够打破对原生料的单一依赖, 同时, 返回料

的回收利用依托国内航空工业体系内的资源流转, 可实

现钛材的自主循环, 减少对外部资源的依赖, 进一步强

化航空钛材供应的自主可控性。
另外, 钛合金的高成本特性始终是航空工业总成本

控制的重要挑战。 航空用钛合金不仅原生料采购成本高,
且加工过程中因成材率低、 工艺复杂, 导致全生命周期

成本居高不下[66-68] 。 返回料的核心优势在于成本端的显

著优化, 直接降低原材料采购支出; 同时, 返回料的重

熔与加工流程可依托现有产业体系, 无需重复原生料开

采、 提纯等高成本环节, 进一步压缩全流程成本。 对于

航空工业而言, 无论是民机领域的市场竞争需要, 还是

军机领域的资源高效利用要求, 降本均是核心诉求之一。
返回料回收利用将原本废弃的资源转化为可用原材料,
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既减少了废料处置成本, 又降低了新料采购支出, 形成

“降本-增效”的正向循环, 成为航空工业优化成本结构的

重要突破口[69] 。
5. 2　 航空领域的钛合金返回料应用的未来挑战

(1)标准体系滞后, 航空专用规范缺失

国内尚未建立针对航空领域钛合金返回料的专用标

准体系, 现有标准难以满足航空级要求: 一是分类分级

标准空白, 现有标准未明确航空返回料的牌号标识、 污

染等级划分, 导致主机厂对返回料产品信任度低; 二是

性能评价标准缺失, 航空发动机转动件需考核疲劳寿命、
断裂韧性等指标, 但目前无再生钛合金的专项测试规范,
只能参照新料标准, 无法体现返回料特性; 三是与国际

标准衔接不足, 美国、 欧盟已细化航空返回料的熔炼参

数、 杂质限值, 国内标准滞后导致国产再生钛材难以进

入国际航空供应链。
(2)元素控制与性能一致性等技术难题待突破

航空领域对钛合金性能稳定性要求极高, 虽然国

内返回料已经在部分航空部件中应用, 但返回料回收

仍面临技术瓶颈。 一是元素挥发与补偿精度不足, EB
炉熔炼返回料时, Al 元素挥发率波动, 现有中间合金

补偿方法难以精准控制, 导致成分达标批次合格率偏

低; 二是性能一致性差, 返回料来源复杂, 导致同一

批次铸锭的成分、 组织存在偏差, 力学性能存在波动,
难以满足航空承力件的批次稳定性要求; 三是微量杂质

累积, 返回料经多次循环后, Fe, C 元素含量易超标,
会降低航空部件的力学性能, 尚无经济有效的去除

技术[70-72] 。
(3)产业链协同不足, 军民用应用不均衡

航空返回料回收涉及主机厂、 回收企业、 熔炼厂、
锻铸厂多环节, 但协同机制尚未建立。 一是信息断层,
例如主机厂退役部件返回料的牌号、 服役状态等关键信

息未同步给回收企业, 导致分类难度加大; 二是利益分

配不均, 返回料价值高, 但主机厂与回收企业的定价机

制不透明, 影响回收积极性; 三是军民用应用不均衡,
民用航空已小范围采用返回料, 但军用高端领域因质量

风险顾虑, 返回料应用比例很低, 远低于美国军用航空

60%的水平[73] 。
(4)设备与环保成本高, 规模化受限

航空级返回料处理的设备与环保成本制约规模化发

展, 一是核心设备依赖进口, EB 炉的电子枪、 VAR 炉

的铜坩埚等核心部件进口占比超 70%, 设备投资超 1 亿

元, 中小企业难以承担; 二是环保成本高, 酸洗、 喷砂

等环节需配套废水处理、 粉尘收集系统, 提高了回收成

本; 三是回收网络分散, 航空返回料多分散于全国数

10 家企业, 收集运输成本高, 难以形成规模效应, 导致

航空级再生钛材产量占国内再生钛锭总量的比例偏低。

6　 结　 语

为支撑国家重大战略任务, 践行高质量发展、 绿色

发展理念, 破解航空领域钛合金产业链高成本困境与高

端钛材供应链安全难题, 发展钛合金返回料回收再利用

技术已是必然趋势。
伴随着以精准预处理+“EB+VAR”双联纯净化熔炼为

主的核心工艺技术的突破, 我国航空领域钛合金在返回

料循环再利用方面取得显著进步, 包括返回料的光谱分

选与超声清洗净化技术、 EB 炉夹杂物高效去除工艺、 航

空级锻件多火次成形调控技术等, 所制备的钛合金构件

已成功应用于军机机身承力件、 民机结构件及航空发动

机静子部件等关键场景, 初步实现从降级使用到高端航

空级复用的跨越。
开发更先进的航空级钛合金返回料管理体系、 纯净化

与性能管控工艺技术, 需相关行业协会牵头制定或完善航

空专用返回料分类分级标准、 性能评价规范及全生命周期

追溯体系, 提升返回料精细化管理水平。 此外, 应鼓励产

学研用协同研发, 加强钛合金返回料在高端场景的应用技

术研究, 攻克返回料成分均匀性控制、 多循环杂质累积等

工程化难题, 力争早日缩短与国际先进水平的差距, 为航

空工业绿色化、 自主化发展筑牢资源循环根基。
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