
Titanio
 E’ stato scoperto nel 1790

 Ridotto per la prima volta nel 1930 con il processo Kroll

 Il titanio è il nono elemento più diffuso all’interno della crosta
terrestre, costituendone lo 0,6% in peso, ed è, sempre per
abbondanza, il quarto elemento metallico fra i metalli strutturali dopo
alluminio, ferro e magnesio (la sua concentrazione è circa 1/20 di
quella dell’alluminio ed 1/10 di quella del ferro, ma ben 100 volte
quella del rame).

 Attualmente le fonti di titanio di maggior interesse sono rutilo (TiO2),
ilmenite (FeTiO3),

 Principali giacimenti di rutilo si trovano in Brasile, quelli di ilmenite in
Sud Africa, India, USA, Norvegia e Australia

Ilmenite (FeTiO3)              Rutilo (TiO2) 



Titanio e sue leghe
 Eccellente resistenza alla corrosione.

 Alto rapporto resistenza/peso

specifico ad alte temperature.

 Alto punto di fusione del titanio →
buona resistenza allo scorrimento

viscoso a temperature più elevate di

quelle degli acciai

 Costa 6 volte l’alluminio e 10 volte

l’acciaio inossidabile

 90% del suo utilizzo è nell’industria

aerospaziale

 le elevate proprietà meccaniche e la bassa
densità delle leghe di titanio consentono
di realizzare strutture con peso inferiore al
50% di quello delle strutture realizzate con
acciai convenzionali



Titanio e sue leghe

•Grande resistenza a fatica

•Resistenza all’infragilimento alle basse temperature

• Capacità di assorbire grandi quantità di energia elastica

• Forgiabilità

• Possibilità di fusione in getti

• Saldabilità 

• Lavorabilità con macchine utensili.critica!!!

• Biocompatibilità: ottima!!!







Produzione titanio
Clorurazione TiO2 (carboclorurazione)

3TiO2 + 6 Cl2 + 4C             3 TiCl4 +2CO +2CO2         800-1000 °C 

Riduzione del tetracloruro di titanio mediante processo 
termochimico (riduzione con magnesio). Processo Kroll

TiCl4  + 2 Mg                  Ti + 2MgCl2

Si ottiene un prodotto poroso, detto spugna di titanio, che deve 
essere successivamente addensato mediante rifusione all’arco 
in un forno elettrico.



Produzione titanio

SPUGNA DI TITANIO



Produzione titanio



Vacuum arc refining (VAR)

Produzione titanio



Produzione titanio



Titanio
Il titanio a T amb presenta una 
struttura esagonale compatta 
(hcp) denominata fase α.  

Questa struttura si mantiene 
stabile fino a 882° C, al di sopra 
della quale la struttura del 
titanio subisce una 
modificazione allotropica 
presentando un sistema cubico 
a corpo centrato (bcc) 
conosciuto come fase β, che 
rimane stabile fino al punto di 
fusione 1668°C

L’esistenza di due differenti 

strutture cristalline e la 

corrispondente temperatura di 

trasformazione allotropica sono 

la base per spiegare le differenti 

proprietà delle leghe di titanio.



Titanio

Sia la deformazione plastica 

che la velocità di diffusione 

sono strettamente 

connesse alla struttura 

cristallina.

La struttura cubica 

del titanio beta 

contiene un maggior 

numero di sistemi di 

scorrimento rispetto 

a quelli presenti nella 

forma esagonale alfa, 

quindi il titanio beta 

è più facilmente 

deformabile.



Leghe di Titanio

La principale influenza degli elementi 
aggiunti al titanio è quella di allargare o 

restringere i campi di esistenza della  fase α

Al, O e N hanno inoltre la proprietà di indurire la la fase 

solida α



Elemento 

alligante

Range wt% Effetto sulla 

struttura

Alluminio 2-7 α stabilizzante

Vanadio 2-20 β stabilizzante

Molibdeno 2-20 β stabilizzante

Cromo 2-12 β stabilizzante

Rame 2-6 β stabilizzante

Silicio 0.05-1 Migliora la 

resistenza al 

creep

Ossigeno, azoto, 

carbonio

α stabilizzante

Leghe di Titanio



Classificazione leghe di titanio

Leghe alfa Leghe alfa+beta Leghe beta

Le leghe di Ti sono classificate per semplicità in base alla loro struttura 

cristallografica che:

• dipende dagli elementi presenti in lega

• definisce le caratteristiche generali di comportamento della lega

Si distinguono pertanto leghe alpha, leghe beta, leghe 

alpha + beta, a seconda della fase presente a Tamb. 



CP Ti , e le leghe alpha e near alpha Ti

1. Generalmente non sono trattabili termicamente

2. Proprietà meccaniche medie, buona resistenza al creep, 

buona resistenza alla corrosione

Leghe alpha-beta

1. Trattabili termicamente

2. Proprietà meccaniche da medie a alte, buona resistenza al 

creep

Leghe beta

1. Trattabili termicamente, buone proprietà di forgiatura

2. Proprietà meccaniche elevate, bassa duttilità

Leghe di Titanio



Più elementi beta stabilizzanti → aumento di

• densità

• sensibilità al trattamento termico

• resistenza meccanica a breve termine

• sensibilità alla velocità di deformazione

• Fabbricabilità

Più elementi alfa stabilizzanti → aumento di

• Beta transus

• resistenza alla scorrimento (resistenza al creep)

• saldabilità

Leghe di Titanio





Materiale Resistenza a 

trazione 

MPa

Carico di 

snervamento

MPa

Allungamento

%

CP Ti

99.5 % Ti 240 170 24

90.0 % 550 480 15

Alpha Ti alloy

5%Al-2.5%Sn 860 780 15

Beta Ti alloy

13%V-11% Cr%-3% Al 1300 1200 5

Alpha-Beta Ti alloy

6%Al-4%V 1000 960 8



Il titanio commercialmente puro contiene comunque delle impurità. 

E’ stata creata dall’ASTM una classificazione in gruppi:

Grado1 = titanio CP con basso contenuto di ossigeno, basso carico di rottura 

ed alta duttilità (profondo stampaggio e deformazione a freddo)

Grado2 = titanio CP con > ossigeno, denota maggiore resistenza rispetto al 

grado1 (titanio CP più largamente usato con migliore compromesso di 

resistenza saldabilità e fomabilità)

Grado3 = titanio CP >>ossigeno ancora maggiore del grado 1 e 2 (maggiore 

resistenza e minore duttilità) è ben saldabile. Viene usato per la costruzione di 

recipienti in pressione

Grado4 = titanio CP>>> ossigeno. Possiede le caratteristiche di resistenza più 

elevate. Viene utilizzato per gli organi di trasmissione e nell’industria 

aeronautica

Titanio commercialmente puro



IMPURITY LIMITS wt% wt % Nominal

composition

Designazione Resistenza 

a trazione

(min)

MPa

0.2 %carico di 

snervamento

(min)

MPa

N

(max)

C

(max)

H

(max)

Fe

(max)

O

(max

)

others

ASTM GRADE 1

(%Ti  99.5)

240 170 0.03 0.10 0.015 020 0.18 -

ASTM GRADE 2

(%Ti 99.2)

340 280 0.03 0.10 0.015 030 0.25 -

ASTM GRADE 2

(%Ti 99.1)

450 380 0.05 0.10 0.015 0.30 0.35 -

ASTM GRADE 3

(%Ti 99.0)

550 480 005 0.10 0.015 0.50 0.40 -

ASTM GRADE 4 340 280 003 0.10 0.015 0.30 0.25 0.2 Pd





Effetto degli elementi interstiziali

Titanio CP



Titanio CP



Titanio CP



Leghe alfa

 Resistono all’ossidazione ad alte temperature (300°C - 540°C). Impieghi in

temperatura (serbatoi combustibili di missili, tubi scarico aerei

 Presentano miglior saldabilità rispetto ai vari tipi di titanio CP ed ottima

duttilità.

 Buona duttilità a basse temperature.

 I livelli di resistenza a temperatura ambiente, comunque, sono i più bassi e

queste leghe non rispondono a trattamento termico.

 Sono induribili solo con deformazioni plastiche a freddo.

 Trattamenti di distensione e ricotture per il recupero della deformabilità.

 La principale variabile microstrutturale delle leghe alfa è la dimensione del

grano. Per una composizione fissata, la resistenza a breve termine

(snervamento) e la resistenza a lungo termine (rottura per creep) sono

influenzate dalla dimensione del grano e dall’energia immagazzinata (se ce

n’è) a deformazione.



Leghe alfa

 Il Titanio Cp e la lega Ti-5Al-2.5Sn sono le
leghe alfa più importanti.

 Il Ti Cp (ASTM gradi 1-4) è di solito laminata a
caldo, forgiata e trattata termicamente nel
campo di stabilità della fase alfa.

 La tipica temperatura di lavorazione è 800°C.

 Un tipico trattamento è 675°C per 1 h seguito
da raffreddamento in aria.



Leghe alfa beta
àProprietà

• Elevata resistenza meccanica

• Ottima forgiabilità 

• Forte dipendenza delle caratteristiche meccaniche dalla 

microstruttura

• Poco saldabile e termoresistente

Trattamenti termici influiscono sulle proprietà meccaniche

• Ricottura 

• Trattamento di tempra seguita da un invecchiamento

Utilizzi

• Componenti strutturali degli aerei

• Apparecchiature dei processi chimici



Leghe alfa beta



.

Ti 6 Al 4V  usata per palette e dischi del compressore delle turbine a 

Gas e la raccorderia forgiata dei telai di aeroplano

Annealed at 

700 °C 

La lega Ti 6Al4V è la più importante lega del titanio

(60% mercato mondiale)



Le proprietà meccaniche della lega Ti-6Al- 4V dipendono 

dalla microstruttura.



Proprietà meccaniche titanio e sue 

leghe



Resistenza alla corrosione dl Ti e 

sue leghe
▪ Il Ti  è molto reattivo e si ricopre  di                                        

un sottile strato di ossido             

(passivazione) altamente resistente e 

autocicatrizzante nella maggior parte 

degli ambienti chimici (acidi fortemente 

ossidanti, soluzioni acquose di cloruri, 

acqua marina etc.)

▪ Le leghe di Ti resistono meno alla 

corrosione del Ti CP

▪ Resistenza a corrosione fino a T< 550°C

▪ Attenzione all’assemblaggio con metalli 

meno nobili





Principali settori di utilizzo

Aeronautica, aerospaziale, militare

• turbine, strutture, veicoli spaziali, rotori per elicottero, corazze

Industrie di processo, petrolchimico, produzione di energia

• turbine a gas, a vapore, sistemi di desolforazione di combustibili, reattori e     

recipienti in pressione, scambiatori di calore, pompe, condensatori, valvole filtri, 

agitatori, sistemi di condutture.

Ambiente marino

• scafi esterni, sommergibili per alta profondità, componenti vari (pompe 

antincendio, sistema idraulico, serbatoi, condutture, sistemi di desalinizzazione

Settore automobilistico

• Pannelli, basamenti, valvole, molle



Applicazioni per bioingegneria

• protesi d’anca e ginocchio, chiodi intramidollari, valvole cardiache, 

impianti dentali, strumenti chirurgici

Sport, architettura

• Mazze da golf, telai per biciclette, cambi, volanti, racchette, 

bombole di immersione, sci,  utensili, occhiali, orologi, gioielleria, 

utensili, tetti, telai, finestre, ventilatori

Leghe a memoria di forma

Principali settori di utilizzo



LAVORAZIONI LEGHE DI 

TITANIO

❖ CARATTERISTICHE CHE LIMITANO LE LAVORAZIONI 

DEL TITANIO SONO:

❖ BASSA conducibilità termica: il calore generato dall’azione di 

taglio non viene dissipato velocemente per conduzione 

all’interno del pezzo e si concentra sul bordo di taglio e sul 

bordo dell’utensile. 

❖ Il modulo elastico relativamente basso può dare inizialmente 

qualche difficoltà di lavorazione. Sotto la pressione 

dell’utensile il materiale tende ad allontanarsi dalla zona di 

taglio.



Problemi saldatura (saldature ad arco TIG,MIG, PAW)

• La saldatura deve essere condotta in atmosfera 

controllata (alta reattività del titanio con ossigeno 

azoto e idrogeno)

• Prima di eseguire LA SALDATURA lo strato di 

ossido superficiale deve essere eliminato

LAVORAZIONI LEGHE DI 

TITANIO



LAVORAZIONI ALL’UTENSILE:

 Problemi causati dalla bassa conducibilità termica (si utilizzano 
lubrificanti a basso tenore di cloro

 Lavorabilità del titanio paragonabile a quella degli acciai legati 
ed inox

 Notevole deflessione del materiale sotto la spinta dell’utensile ( 
a causa del basso modulo elastico). 

 Utilizzo di sistemi con di fissaggio estremamente solidi e 
severa affilatura degli utensili. 

LAVORAZIONI LEGHE DI 

TITANIO



Trattamenti superficiali

Tuttavia a fronte delle notevoli proprietà

menzionate, tali materiali presentano

grossi limiti in termini di resistenza ad

usura, manifestando proprietà tribologiche

generalmente insufficienti per gran parte

degli impieghi in cui vi siano in gioco forze

di attrito.



Trattamenti superficiali

Per supplire a tale limite è possibile 
ricorrere a trattamenti di indurimento 
superficiali, quali Nitrurazioni in Plasma e 
rivestimenti PVD. La combinazione dei 
due trattamenti oltre ad incrementare la 
resistenza a corrosione della lega ne 
aumenta considerevolmente le 
caratteristiche di resistenza ad usura, 
raggiungendo valori di durezza superficiali 
superiori ai 2000 HV0.05



Trattamenti superficiali

Principali trattamenti superficiali effettuabili

sul titanio consistono nell'anodizzazione

(un processo elettrochimico in cui si

effettua un'ossidazione controllata della

superficie tramite immersione in un mezzo

ossidante) e nella Nitrurazione che
produce TiN e TiN2 in superficie.



Tra i trattamenti termochimici maggiormente studiati, la
nitrurazione sembra essere la tecnica più promettente e
flessibile per applicazioni ingegneristiche poiché può
facilmente formare strati induriti sulla superficie del materiale.
Dati in letteratura indicano la possibilità di raggiungere valori
di microdurezza dell’ordine di 800-1200 HV con tempi di
processo fino a 20 ore.

Trattamenti superficiali


