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增材制造 钛及钛合金绿色回收再生指南 

1 范围 

ᴆ ԅ └ └ ᶏ Ҭ֟ № № ȁ

ȁ ȁ Ῥ ȁῬ ֟ № № ȁ ȁ ȁ ȁ

Ȃ 

ᴆ ԍ └ Ῥ ̆ ҹ TA1ȁTA15ȁTC4ȁTC11

TC18̆ ῒז ᶏ Ȃ 

2 规范性引用文件 

Ҋ↓ ᴆ ԍ ᴆ Ҍ Ȃ₄ ᴆֽ̆ ԍ

ᴆȂ₄ Ҍ ᴆ̆ῒ ̂ ̃ ԍ ᴆȂ 

GB/T 228  ᵈ  

GB/T 1480 №  

GB/T 3620.1 № 

GB/T 4698 ȁ №  

GB/T 8180 ⱴ ֟ ȁ ȁ  

GB/T 35351 └   

GB/T 39251 └   

3 术语和定义 

GB/T 35351GB/T 39251ץ Ҋ↓ ӈ ԍ ᴆȂ 

3.1 

绿色回收再生 green material recycling and regeneration  

ȁ ȁ ȁ Ȃ 

3.2 

切头 crop 

PREPȁEIGAᶏ └ ╠℗◓Ҋ Ȃ 

3.3 

料头 stub bar  

PREPȁEIGAᶏ └ ▼ᵩ Ȃ 

3.4 

氢化脱氢粉末 hydrogenated dehydrogenation powder 

└ Ȃ 

3.5  

再生粉末 recycled powder  

└  

3.6  
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再生棒材 recycled rod  

└ Ȃ 

3.7  

再生板材 recycled plate  

└ Ȃ 

4 缩略语 

Ҋ↓ ԍ ᴆ̔ 

EIGA̔ ̂Electrode induction melting gas atomization ̃ 

HIP̔ ̂Hot isostatic pressing ̃  

HDH̔ ̂Hydride- dehydratẽ  

PREP̔ ̂Plasma r otating electrode process̃ 

PA̔ ̂Plasma atomization ̃ 

PS̔ ̂Plasma spheroidization ̃ 

MIM̔ ̂Metal Injection Moulding ̃ 

5 回收物料的分类和分级 

№ҹ ȁ ҈ ̆ №ҹѿ ȁԋ ҈ ̆ 1Ȃ 

表 1 回收物料分类和分级 

≢ 

 №  

ѿ  ԋ  ҈  

 
1.└ Ҭ֟  ̕

2. Ҭ ̕ 

3. ̕ 

4. └ ῒ Ȃ  

1. Ů0.15%Ȃ 

2. ȁ

̆ Ů

0.02%̆ Ů

0.01%Ȃ 

 

 

1. 0.15%̖ Ů

0.26%Ȃ 

2. ȁ

̆0.02%̖

Ů0.03%̆ 0.01%̖

Ů0.02%Ȃ 

 

 

̘0.26%Ȃ 

 

 

 
1. └ ᴆ ⱴ ̕ 

2. └ Ҭ֟  ̕

3. └ ῒ Ȃ 

 

1.℗ ȁ ̕ 

2. └ ̕ 

3. └ Ҍ ᴆ̕ 

4. └ ̕ 

5. └ ῒ

Ȃ 

6 回收物料的检验及要求 



T/CMES 1.1—201X 

 4 

6.1 ̆ 1 № № ȁḠ Ҍ̆ Ȃ

Ҍ Ҍ Ȃ 

6.2 ᶏ / / / ̆ ῤ Ҍ ᾧץ῀ ̕

ᶏ ̕ ᶏ Ȃ 

6.3 ̆ ‪̆ Ȃ 

6.4 ῏ ᵝ ’̆└ └ Ȃ 

7 回收物料绿色再生工艺 

7.1 熔炼回收工艺 

7.1.1 制备电极棒 

└ └ ‰ ̆ΐᵣ ᴑ

ҙ Ȃ 

7.1.2 真空自耗熔炼 

̆ └ └ ‰ ̆ΐᵣ

ᴑҙ Ȃ 

7.2 热等静压回收工艺 

7.2.1 模压预成型 

Ῥ ҹ Ȃ

Ȃ 

7.2.2 包套制作及装填 

̆ ῀ ̆ ⌠

̆҉ץ55% ȁ Ȃ 

7.2.3 HIP 

῀ Ҭ̆ ̆ HIP Ȃ 2ҹ

HIP Ȃ 

表 2 HIP 推荐参数 

 /Ņ ⱬ/MPa /min 

TA1ȁTA15ȁTC4ȁTC11ȁ

TC18 
910~950 110~150 90~240 

7.3 氢化脱氢工艺 

7.3.1 氢化 

ԍ 1ҩ ῤ Ҋ Ȃ ᶭ ΐᵣ

̆ Ḡ Ȃ ̆

Ḃԍץ̆ Ȃ 3ҹ Ȃ 
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表 3 氢化工艺推荐参数 

 /Ņ Ḡ /h  /MPa 

TA1 500- 700 2- 4 0.1- 0.5 

TA15 600- 750 2- 4 0.1- 0.5 

TC4 550- 700 1.5- 3 0.1- 0.3 

TC11 650- 750 2- 4 0.2- 0.5 

TC18 500- 650 1.5- 4 0.1- 0.4 

7.3.2 破碎 

ȁ ̆ Ȃᶭ ̆ ῏ ץ̆

ᵣ Ȃ ΐᵣ ’̆ ȁ ᵣḠ ̆ Ҋ

Ȃ Ҋ ≠ԍ ֟ ̆ᵖ Ȃ 

7.3.3 脱氢 

ᴆ Ҋ ̆ ҹ ̆

ѿ ԍ ԍ ̆γ ԍ á Ȃ ᵞԍ 0.03%Ȃ

4ҹ Ȃ 

表 4 脱氢工艺推荐参数 

 /Ņ Ḡ /h  ᴆ/Pa 

TA1 650- 800 4- 7 Ů6.7¦10
- 2
 

TA15 700- 850 4- 7 Ů5¦10
- 3
 

TC4 600- 750 4- 7 Ů1.4¦10
- 2
 

TC11 700- 850 5- 10 Ů5¦10
- 3
 

TC18 700- 800 4- 10 Ů6.7¦10
- 2
 

7.3.4 球形化及除氧工艺 

̆ ȁPS ᵣ Ȃ ̆

ѿ ů86%̆ Ů46s/50gȂ ̆ ץ └ ̆

ᵞ ̆ ѿ Ů0.1%̆ ѿ Ů0.01%Ȃ 

8 再生产品分类分级及技术要求 

8.1 分类及分级 

Ῥ ֟ №ҹῬ ȁῬ Ῥ ҈ ̆ №ҹѿ ȁԋ

҈ ̆ 4Ȃ 
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表 4 再生产品分类和分级 

≢ 
№  

ѿ  ԋ  ҈  

Ῥ  

1. Ů0.15%Ȃ 

2. ȁ ̆

Ů0.02%̆ Ů0.01%Ȃ 

1. 0.15%̖ Ů0.26%Ȃ 

2. ȁ ̆

0.02%̖ Ů0.03%̆ 0.01%

̖ Ů0.02%Ȃ 

̘0.26%Ȃ Ῥ  

Ῥ  

8.2 化学成分 

Ῥ ֟ Һ № 5 ̆ῒᵩ֟ GB/T 3620.1Ȃ 

表 5 化学成分 

 

№̂ № ̃/% 

Һ № ̆Ҍ ԍ 

Ti  Al  Mo V Zr Cr Si  Fe C ῒᵩ ҩ 

TA1 ᵩ -  -  -  -  -  -  0.25 0.10 0.10 

TA15 ᵩ 5.5- 7.1 0.5- 2.0 0.8- 2.5 1.5- 2.5 -  0.15 0.25 0.08 0.10 

TC4 ᵩ 5.5- 6.75 -  3.5- 4.5 -  -  -  0.30 0.08 0.10 

TC11 ᵩ 5.8- 7.0 2.8- 3.8 -  0.8- 2.0 -  0.2- 0.35 0.25 0.08 0.10 

TC18 ᵩ 4.5- 5.5 4.5- 5.5 4.5- 5.5 -  0.8- 1.2 0.15 0.3 0.08 0.10 

9 检验方法 

9.1 化学成分 

Ῥ ֟ № GB/T 4698 Ȃ 

9.2 粒度及分布 

№ GB/T 1480 Ȃ 

9.3 力学性能 

Ῥ ֟ ⱬ GB/T 228 Ȃ 

9.4 外观质量 

Ȃ 

10 标志、包装、运输和贮存 

10.1 标志 

Ῥ ֟ ≢̆ Ῥ ̂ RL ȁRD

ȁQH ̃Ȃ 
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10.2 包装 

Ῥ ֟ № ȁ ≢ Ḡ ̆Ҍ Ҍ Ȃ 

10.3 运输和贮存 

GB/T 8180 ῏ Ȃ 

10.4 质量证明书 

└ ῏ ‰ ӥ̆ῒ҉ ̔ 

ãᶫ ̕ 

b̃ ≢ȁ ȁ№ ̕ 

c̃Ῥ ֟ ȁ ̕ 

d̃ ̕ 

ẽ ̕ 

f̃ ‰ ̕ 

g̃ Ȃ 
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