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引  言

航空发动机产业链从原材料到零部件的金属有效利用率在 7% ～ 15%，80% 以上的材料变成了料头、边角料、屑料等返回料。国外航空航天领域的变形高温合金返回料资源一般是由航空航天发动机厂统筹控制资源，建立了完善的返回料回收和应用机制。我国的变形高温合金返回料循环利用还处于起步阶段，缺乏有效的基础技术研究和规范化管理，目前尚未建立返回料的循环利用机制，缺乏返回料分类和回收利用方面的管理和标准体系。航空航天产业的变形高温合金返回料降级使用或流失到社会，难以形成高价值循环利用，造成战略稀有贵重金属资源的巨大浪费。

随着近年来国内变形高温合金需求放量，部分龙头企业意识到返回料的战略价值，内部返回料的回收、分类、筛分、存放、清洗再利用日益规范，但只有少数企业建立了相关管理制度，且只限于在企业内部执行，对于外来返回料受来源不明、种类不清、混料等各种条件限制，循环利用极为困难或需要耗费大量人力和资源成本。因此，急需在行业内部统一思想，对航空航天领域用变形高温合金返回料的产生、收集、分类分级、存放等建立管理规范。

本文件通过初步建立返回料分类分级和回收等方面的管理标准，推动我国关键战略材料航空航天用变形高温合金高值、高效循环利用，提升质量和降低成本。满足国家航空航天产业高质量、低成本制造需求，响应国家“双碳”政策。
航空航天用变形高温合金返回料管理规范

1　 范围

本文件规定了航空航天用变形高温合金返回料（以下简称“返回料”）的回收工序、分类及分级、收集与标识、包装、运输、储存等。

本文件适用于航空航天用变形高温合金棒材在加工和使用过程中返回料的回收管理，燃气轮机、核电等其他领域可参考执行。

2　 规范性引用文件

本文件没有规范性引用文件。

术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

变形高温合金返回料  returned materials for wrought superalloys

变形高温合金在生产、加工和使用过程中可回收利用的原料。

块状料  block materials

变形高温合金在生产、加工和使用过程中产生的形状为块状的返回料，如料头、冲芯、飞边、理化检验或科研试验余料、不合格品、失去原有功能的制品及其破碎块等。

屑料  turning scrap

变形高温合金材料经车、铣、刨、锯（带锯）等机械加工方式产生的金属屑状料。

粉末料  powdery materials
变形高温合金材料经锯（砂轮锯）、磨等机械加工方式产生的金属粉末状料。

外来物  foreign material

在生产、收集、包装和运输过程中掺杂或附着在返回料中的其它固态物质。

挥发物  volatile substance

在低于金属熔点的温度下经过适当的加热处理，可从返回料中分离或去除的液态物质。

注： 包括但不限于以下物质：

——水分：附着于返回料上并且在交货过程中可以识别的游离水。

——有机物：附着于返回料上的油脂、乳化液等。

专用设备 Special equipment
专用于单一牌号高温合金的机械加工设备。
压实包  compaction package

经压实的人工无法拆解的返回料包。

3　 一般要求

3.1　 目的

根据管理目标和要求，通过对航空航天用变形高温合金返回料的统筹管理，制订有利于航空航天用变形高温合金棒材在加工和使用过程中返回料在回收工序、分类及分级、收集与标识、包装、运输、储存等方面管理的要求，主要避免混料，提高锻造企业航空航天用变形高温合金返回料的可回收利用率和高值循环利用率，提升质量和降低成本。

3.2　 返回料回收工序范围

航空航天用变形高温合金产品全生命周期产生返回料的工序包括冶炼、开坯、锻造、加工、检验、服役等过程，本文件主要对锻造企业产生的变形高温合金返回料进行管理。
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图1　 航空航天用变形高温合金返回料回收工序示意图

4　 返回料分类及分级

4.1　 返回料分类

根据返回料的形状分为块状料、屑料、粉末料。

4.2　 返回料分级

根据返回料的洁净处理难度块状料分为1级～3级，屑料、粉末料分为1级～4级，返回料的级别划分应按照表 1 和表 2 的规定。

表1　 块状料分级要求及典型来源

	级别
	分级要求
	典型来源

	1级
	1.单一牌号；

2.可直接熔炼或仅需简单净化处理后熔炼。
	料头、冲芯、飞边、理化检验或科研试验余料、不合格品、失去原有功能的制品及其破碎块等。

	2级
	1.单一牌号；

2.被污染的1级返回料；

3.需进行重熔处理等
	表面有有孔洞、折叠、裂纹等物理缺陷和表面渗层、涂层、镀层等制品及其破碎块。

	3级
	2种以上牌号的混合料或被污染的2级料。
	回收的混合料

	注：对于国外与国内等同牌号的高温合金视为同一牌号。


表2　 屑料、粉末料分级要求及典型来源

	级别
	分级要求
	典型来源

	1级
	1.单一牌号；

2.光亮、连续的屑料；

3.挥发物含量较低；
4.需进行筛分（根据表面质量、尺寸形状）、净化处理等。
	经车、铣、刨等机械加工方式产生的金属屑状料等。

	2级
	1.单一牌号；

2.光亮、不连续的碎屑料，一般为尺寸≤5mm的屑料；

3.挥发物含量较低；
4.需进行筛分（根据表面质量、尺寸形状）、净化处理等。
	经车、铣、刨等机械加工方式产生的金属屑状料等。

	3级
	1.单一牌号；

2.被污染的1级返回料；

3.需进行筛分、净化处理、重熔处理等。
	锯、磨等加工过程产生的粉末料等。

	4级
	2种以上牌号的混合料或被污染的3级料。
	回收的混合料。

	注：对于国外与国内等同牌号的高温合金视为同一牌号。


5　 收集与标识

5.1　 不同工序产生的返回料名称、形态及种类、分级要求

返回料回收的工序、名称、形态及种类、分级应按照表 3 的规定，不同工序产生的典型返回料形态见附录 A。

表3　 不同工序产生的典型返回料名称、形态及及种类、分级要求

	工序
	名称
	形态及种类
	分级

	下料
	料头
	块状料
	1级

	下料
	带锯屑
	屑料
	3级

	下料
	带锯混合屑
	混牌号的屑料
	4级

	下料
	砂轮锯屑
	粉末料
	3级

	下料
	砂轮锯混合屑
	混牌号的粉末料
	4级

	锻造
	冲孔芯料、模锻连皮、飞边
	块状料
	1级

	机械加工
	线切割、水刀、锯余块
	表面无缺陷的块状料
	1级

	机械加工
	线切割、水刀、锯余块
	表面有孔洞、折叠、裂纹等物理缺陷的块状料
	2级

	机械加工
	车、铣、刨料
	光亮、连续的屑料
	1级

	机械加工
	车、铣、刨料
	光亮、不连续的屑料
	2级

	机械加工
	锯（砂轮锯）、磨屑
	粉末料
	3级

	机械加工
	碎屑、碎末等杂屑及混合屑
	混牌号的屑料
	4级

	理化检验
	解剖件或试验块/环余料等理化检验余料
	块状料
	1级

	理化检验
	试验完废试样
	块状料
	1级

	理化检验
	试样加工中产生的屑料
	混牌号的屑料
	4级

	锻造、机械加工、理化检验
	不合格锻件（坯）、不合格制品
	块状料
	1级


5.2　 下料工序返回料收集与标识要求

5.2.1　 下料工序主要产生块状料、屑料和粉末料:
a) 块状料收集与标识：下料工序产生的料头，应及时在每个料头上做好牌号等标记后及时返回库房，等级标记为 1 级；
b) 屑料收集与标识：带锯下料产生的屑料，宜按不同牌号使用专门的收集袋进行分类回收，并在收集袋上做好标记，等级标记为 3 级。对于混合收集的屑料，按杂屑收入专门的收集袋并在收集袋上标记杂屑，等级标记为 4 级。
c) 粉末料收集与标识：砂轮锯下料产生的粉末料，宜按不同牌号使用专门的收集袋进行分类回收，并在收集袋上做好标记，等级标记为 3 级。对于混合收集的粉末料，按杂屑收入专门的收集袋并在收集袋上标记杂屑，等级标记为 4 级。
5.2.2　 锯床等下料加工设备在更换不同牌号的棒坯加工前，应用吹尘枪彻底清理设备上可能存在屑料或粉末料的台面及周围的环境，保证没有遗留不同牌号的屑料或粉末料。将清理的锯屑按杂屑收入专门的收集袋并在收集袋上标记杂屑，等级标记为 4 级。清理完毕后方可开始加工其他不同牌号的棒坯。

5.2.3　 锯床等下料加工设备之间应具有足够的放置间隔（一般≥3 m），以防止不同设备间出现锯屑飞溅造成混屑。在设备间收集的锯屑应标记杂屑，等级标记为 4 级。

5.3　 锻造工序返回料收集与标识要求

5.3.1　 锻造工序主要产生块状料。块状料收集与标识：锻造工序产生的块状返回料如冲孔产生的冲芯、锻造产生的连皮、飞边，应及时在每个料块上做好牌号标记后返回库房，对于尺寸较小的块状料，应按牌号及时收集并在容器上做好牌号标记后返回库房，等级标记为 1 级或2级。
5.3.2　 锻造后表面质量、尺寸等检验不合格锻件（坯）应标记后及时返回库房。

5.4　 机械加工工序返回料收集与标识要求

5.4.1　 机械加工工序主要产生块状料、屑料：
a) 块状料收集与标识：机械加工工序产生的块状返回料如工艺余块，应及时在每个料块上做好牌号标记后返回库房，对于尺寸较小的块状料，应按牌号及时收集并在容器上做好牌号标记后返回库房，等级标记为 1 级或2级；
b) 车床切削屑收集与标识：车床切削屑一般为连续卷曲的形状，应按不同牌号使用专门的收集袋进行分类回收，并在收集袋上做好标记，等级标记为1 级或2级。数控车床等密闭空间、地面、运输容器清理出来的碎屑、碎末等屑料应按杂屑进行收集，等级标记为 4 级。
c) 铣床切削屑收集与标识：铣床切削屑一般为不连续卷曲的形状，应按不同牌号使用专门的收集袋进行分类回收，并在收集袋上做好标记，等级标记为1 级或2级。
d) 刨床切削屑收集与标识：刨床切削屑一般为不连续卷曲的形状，应按不同牌号使用专门的收集袋进行分类回收，并在收集袋上做好标记，等级标记为 1 级或2级。
5.4.2　 车床、铣床、刨床等加工设备在更换不同材料牌号的锻件加工前，应用吹尘枪彻底清理加工设备、地面、运输容器等可能存在屑料的环境，保证没有遗留不同牌号的屑料，清理完毕后方可开始加工不同牌号的锻件。

5.4.3　 清理的碎屑、碎末及加工过程中飞溅出设备区域的碎屑料，按杂屑收入专门的收集袋并在收集袋上标记杂屑，等级标记为 4 级。

5.4.4　 具备条件的企业针对使用量最大的牌号（如GH4169）可设置专用加工设备。专用设备应只加工单牌号高温合金及其制品，应每月定期核查加工记录。若加工其他牌号高温合金后需重新评定为专用设备，需单牌号加工工作时间超过 240 h，应组织内部检查并形成检查记录，检查内容包括：台面、地面、容器等环境清理，排产记录，加工记录等，检查记录表推荐模板见附录B。

5.4.5　 机械加工后尺寸等检验不合格锻件（坯）应标记后及时返回库房。
5.5　 理化检验工序返回料收集与标识要求

5.5.1　 理化检验工序主要产生块状料和屑料：
d) 块状料收集与标识：理化检验工序产生的块状返回料主要包括解剖件或试验块/环余料，应在每个料块本体上做好牌号等标记后及时返回库房，体积较小的应进行装袋，并在袋上做好牌号等标记。等级标记为 1 级。
e) 屑料收集与标识：理化检验工序中在理化试样机械加工产生的屑料可按5.4章进行管理，也可按杂屑收入专门的收集袋并在收集袋上标记杂屑，等级标记为 4 级。。
5.5.2　 理化检验完的废试样应进行装袋或装箱，超过要求的保存期后，可按照返回料进行处理，应按不同牌号使用专门的收集袋或箱进行分类回收，并在收集袋或箱上做好标记，等级标记为 1 级。

5.5.3　 理化检验后组织性能、表面质量、尺寸等检验不合格锻件（坯）应标记后及时返回库房。

5.6　 返回料回收返库的标识

收集后，在块状料或屑料包装物上标识牌号，并按牌号分类进行分堆存放或袋装。在包装物上进行标识或挂标签标识，按种类、牌号、分级的顺序表示。标记示例如下：

示例1： 单一牌号的屑料，牌号为GH4169，分级2级，标记为：屑料-GH4169-2级。

示例2： 2种以上牌号的混合料或被污染的3级料，标记为：杂屑-变形高温合金-4级。

6　 包装

7.1 返回料可使用包装箱打包供货，具体包装方式由供需双方协商确定，并在订货单（或合同）中注明。

7.2 包装箱外应附标牌，内容应包括：

f) 返回料类别（块状料、屑料、粉末料）；

g) 返回料来源（产生方名称，比如XX锻造厂、XX加工厂等）；

h) 返回料包装形式：散装/压实包或块；

i) 总重、净重；

j) 牌号；

k) 等级（1/2/3/4级）；

l) 本文件编号；

m) 其他内容。

7.3 可使用二维码或条形码等信息化标识，信息化标识内容按6.2节要求。

7　 运输

8.1 厂内返库流转前后应对运输容器进行清理，保证无杂屑留存。应有措施保证运输流转过程不得混料。

8.2 装有返回料的包装箱/袋在装卸、运输时不得因外力导致包装破损，防止雨淋。

8.3 运输过程注意密封，严禁混入易燃易爆物、腐蚀物、有毒物或放射性物质，不得有外来物污染返回料。

9 储存
9.1 返回料应设置专用场地，并建立单独且隔离的储存区域，按类别、牌号、等级等分开储存。

9.2 收集好的返回料应及时转入指定的区域进行储存，返回料的转移、储存应做好标识。

9.3 屑料应按牌号分类直接装袋储存，也可破碎后装袋储存或压块后储存。

9.4 堆放应采取防水措施。

附　录　A 
（资料性）
返回料典型形态

不同工序产生的典型返回料形态如图A.1～图A.12所示。
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图A.1　 下料-下料料头
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图A.2　 下料-带锯屑料
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图A.3　 下料-带锯混合屑料
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图A.4　 锻造-冲孔芯料
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图A.5　 机械加工-块状料
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图A.6　 机械加工-表面有孔洞、折叠、裂纹等物理缺陷的块状料
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图A.7　 机械加工-光亮、连续的屑料
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图A.8　 机械加工-光亮、不连续的屑料
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图A.9　 理化检验-理化检验余料
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图A.10　 理化检验-试验完废试样
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图A.11　 理化检验-试样加工中产生的屑料
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图A.12　 不合格锻件（坯）
