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TC4铸态钛合金机加屑料与锻造坯机加屑料氧成分分析
研究

范广轩 董燕妮

宝钛股份原料厂 陕西 宝鸡 721014

钛合金残料回收可以节省有机资源，达到低碳环保的效果，而钛合金残料回收中，其化学成分是影响产

品最终性能的重要指标之一，钛合金屑状残料因其状态、产生路劲不同，在回收过程中存在较大困难，本文主要研究

钛合金屑状残料产生过程中氧元素的区别，以期为相关学者做一参考。
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1 绪言

钛是 世纪 年代发展起来的一种重要的结构金

属，钛合金因具有强度高、耐蚀性好、耐热性高等特点被

广泛用于航空、航天、海洋运输、化工、冶金、医疗卫生

等领域，近年来钛材的市场应用逐渐扩大。然而由于钛的

加工生产工艺复杂、加工流程长、成品率低致使加工过程

产生了大量钛及钛合金块状和屑状残料，钛合金加工生产

中产生的残料约占总投料量的50-70%，为了提高残料的利

用率，降低生产成本，是钛合金加工生产中努力的方向。

下图为近年来航空钛材用量增长柱状图。

2 研究目的及内容

钛及钛合金众多的工艺余料中，根据其状态主要分

为两大类 屑状残料和块状残料。屑状残料主要来源：铸

锭、锻坯、热挤压坯扒皮、下料时产生的机械加工屑；块

状残料主要来源：铸锭到加工成品各工序中的切斗、切

尾、压余和边角料，加工半成品、成品中因短尺和几何形

状报废的残料。为了实现屑状工艺余料的可循环再利用，

需要解决的难题就是屑料化学成分的可控性。因为钛合金

中氧元素一般被称为杂质元素或残存元素。氧元素可使钛

及钛合金强度提高、塑性下降，甚至使断裂韧性、低温韧

性、疲劳性能、耐蚀性、冷成型性和可焊性等变坏。因

此，在钛及钛合金中，对杂质元素都规定了它们的最高允

许含量。目前国家标准GB/T3620.1-2007中规定TC4钛合金

氧元素含量为0.2%，本文主要研究的是TC4钛合金屑状残

料不同的产生途径其化学成分中O元素的区别。

3 钛合金屑状残料主要产生过程

钛合金铸锭因表面存在熔炼缺陷，需通过机加方式去

除其表面缺陷或者使铸锭表面质量满足下道工序生产而机

加产生的屑状残料，而钛合金因其导热率低，在切削过程

中产生的热量容易造成屑状残料氧化，故铸锭在生产过程

中应控制合理的机加参数，降低屑装残料的氧化风险。

钛合金铸锭 表面扒皮屑
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同样，钛合金锻造坯料去除表面缺陷或者使坯料表

面质量满足下道工序生产而机加产生的屑状残料，因其

经过热加工，其表面存在氧化层，其屑状残料的氧含量

势必会有所增加。

锻造坯料

4 数据采集及分析

目前国家标准GB/T3620.1-2007中规定TC4钛合金氧

元素含量为0.2%,TC4钛合金铸锭实际投料氧含量均小于

此数值。

我们选择5组TC4钛合金铸锭,依次用序号534-1#、

534-2#……534-5#代替，分别对铸锭和其机加屑状残料进

行取样，分析其化学元素中氧含量，对比两组数据中O元

素含量，具体数据见下表1。

表1

序号 编号 铸锭氧元素含量% 扒皮屑氧元素含量% 增氧量%

1 534-1# 0.16 0.19 0.03

2 534-2# 0.16 0.20 0.04

3 534-3# 0.18 0.22 0.04

4 534-4# 0.18 0.20 0.02

5 534-5# 0.17 0.21 0.04

平均值 0.17 0.20 0.03

从表1可知，铸锭机加过程中其产生的屑状残料均有

增氧情况，氧增加量平均约为0.03%。

然后选取8组TC4钛合金锻造坯料,因铸锭投料根据产

品要求，需控制不同的氧含量，故选取TC4两类不同要求

的氧元素含量坯料进行分析，其中四组坯料其铸锭化学

成分氧含量为0.11%-0.13%，另外四组坯料其铸锭化学成

分氧含量为0.16%-0.18%，对锻造坯料表面分别进行不同

厚度进行取样，分析其化学元素中氧含量，分析其增氧

情况。具体数据见下表2。

表2

序号 锭号 第一遍刨铣量 氧含量检测值% 第一遍增氧量 第二遍刨铣量 氧含量检测值% 第二遍增氧量 屑料平均氧含量

1 534-1 2mm 0.3 0.17 3mm 0.16 0.03 0.23

2 534-2 0.27 0.15 0.17 0.05 0.24

3 534-3 0.24 0.12 0.17 0.05 0.24

4 534-4 0.35 0.23 0.17 0.05 0.23

5 534-5 0.28 0.1 0.19 0.01 0.24

6 534-6 0.24 0.07 0.20 0.03 0.25

7 534-7 0.29 0.12 0.20 0.03 0.25

8 534-8 0.24 0.07 0.19 0.02 0.23

平均值 3mm 0.04 0.23

从表2可以看出，锻造坯料表面氧元素含量明显增

高，并且越接近表面，氧含量增高越明显，锻造坯料表

面2mm以内机加产生的屑料氧元素较钛合金铸锭实际氧

含量高出约0.17%，锻造坯料表面3mm-5mm处机加产生



·工程管理与技术探讨

18

的屑料氧元素较钛合金铸锭实际氧含量高出越0.04%。

根据实际生产中锻造坯料机加产生的屑状残料平均氧含

量达到0.23%左右，较钛合金铸锭氧含量平均增氧量约

0.06%。TC4铸态钛合金机加产生的屑状残料增氧明显小

于热加工坯料机加产生的屑料残料。

通过以上研究，本人认为在屑状残料回收过程中，

也可采取以下方式控制其化学成分：

对锻造坯料表面2mm以下的氧化层通过机械加工

或其他方式进行处理，去除表面氧化层，可有效降低屑

料氧含量，但此方式会增加一道工序，赠加额外成本；

如果前期未进行去除氧化皮工作，钛合金屑状残

料在回收过程中可通过添加海绵钛搭配使用，以达到控

制氧元素的目的，但此方式会影响屑料的添加比例，且

对海绵钛氧含量有较高要求。

5 结论

钛合金锻造坯料机加产生的屑状残料较钛合金铸锭

机加产生的屑状残料O元素有明显增高情况，屑料回收过

程中，可根据屑状残料的不同来源，进一步控制钛合金

铸锭投料过程中的化学成分，以达到满意的合金铸锭。

当然屑状残料因其状态的特殊性，其在回收和利用

中必须建立在良好的管理工作基础上。加工过程中一旦

出现不同牌号的屑状料混杂，将给回收工作带来极大的

困难甚至使此类残料的回收和利用失去经济价值。必须

高度重视各级残料的收集、保管工作。
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