
Leghe β
Si possono o'enere σ = 1400 - 1500 MPa ma sono fragili
La prima lega ad essere stata sviluppata e' stata la
Ti - 13V - 11Cr - 3Al usata per alcune parti del SR-71 Blackbird (3200 km/h)
Tra le nuove leghe β si distingue la Ti - 10V - 2Fe - 3Al usata per il carrello del Boeing 777 (-270 Kg)

Leghe   α/β (b 10-20%)
Queste leghe a stru'ura bifasica sono o'enibili bilanciando opportunamente la
percentuale degli elementi di lega. Le leghe α/β possono venire rinforzate con
una tempra seguita da un invecchiamento
Il tra'amento termico che produce la resistenza piu' elevata consiste in un
riscaldamento alla massima temperatura consentita dal campo di esistenza
delle fasi α+β seguito da una tempra e da un invecchiamento a circa 500 C, in
questo modo precipitano composti molto duri e piccoli.

Queste leghe sono le piu' usate fra quelle del titanio, infa'i offrono resistenze elevate σ = 1400 MPa e
sono saldabili (con particolari accorgimenti).
Tipiche leghe di questa classe sono la
Ti - 6Al - 4V
σT = 1200 MPa, ε= 12%

TITANIO E LE SUE LEGHE
LEGHE α + β

9Elementi β-stabilizzanti in tenori tali da non variare la 
struttura a temperatura ambiente

9Resistenza a caldo maggiore delle leghe α
9Trattabili termicamente con tempra e invecchiamento

Leghe di maggior interesse:

Ti-6Al-4V 

Ti-8Mn
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temprato alla temperatura più alta che mostra ancora isole di alfa primaria (fig.6) ed il provino 
temprato alla più bassa temperatura che mostra il 100% di struttura beta (fig.7) rappresentano il 
campo di temperatura cercata. 
 

 
Fig.5 Sezione del diagramma di stato ternario Ti Al V in corrispondenza del 6% di Al. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Quella che è indicata come linea del beta transus
è la temperatura minima alla quale nella lega si
arriva al 100% di fase beta, e tale valore dipende
dal tenore di vanadio presente.
Nel diagramma si può leggere che con il 4% di
vanadio la temperatura del beta transus è di
circa 1000°C. La esa=a conoscenza della
temperatura del beta transus è indispensabile per
stabilire quali sono le temperature più ada=e per
il tra=amento termico e lo stampaggio a caldo.



La tempra di soluzione da elevata temperatura seguita da un rinvenimento a bassa temperatura
(invecchiamento) può migliorare le cara8eristiche meccaniche della lega di oltre il 35% rispe8o a
quelle dello stato rico8o
La temperatura della tempra di soluzione varia da 900°C per le lamiere a 950°C per i tondi ed i pezzi
massivi.

Più è alto il campo delle temperature del tra;amento termico di soluzione e maggiore è la presenza
della fase beta; ciò comporta che la concentrazione del Vanadio quale elemento stabilizzante della
fase beta diminuisce
Questa più bassa concentrazione dello stabilizzante fa si che nel raffreddamento la fase beta diventa
instabile e quindi durante la tempra si trasforma in una stru;ura alfa di tipo martensitico (aciculare)
chiamata in inglese “alfa prime”.
La microstru8ura risultante contiene sia alfa prime che la fase alfa non trasformata chiamata
“primary alfa”
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Tempra di soluzione 
 
La tempra di soluzione da elevata temperatura seguita da un rinvenimento a bassa temperatura 
(invecchiamento) può migliorare le caratteristiche meccaniche della lega di oltre il 35% rispetto a 
quelle dello stato ricotto.  
La temperatura della tempra di soluzione varia da 900°C per le lamiere a 950°C per i tondi ed i 
pezzi massivi. 
Più è alto il campo delle temperature del trattamento termico di soluzione e maggiore è la presenza 
della fase beta; ciò comporta che la concentrazione del Vanadio quale elemento stabilizzante della 
fase beta diminuisce. 
Questa più bassa concentrazione dello stabilizzante fa si che nel raffreddamento la fase beta diventa 
instabile e quindi durante la tempra si trasforma in una struttura alfa di tipo martensitico (aciculare) 
chiamata in inglese “alfa prime”. 
La microstruttura risultante che contiene sia alfa prime che la fase alfa non trasformata chiamata 
“primary alfa” è mostrata in fig.6 e fig.8.  
 

 
 

Fig.8 Ti 6Al 4V. Primary alfa (equiaxed alfa) e alfa prime (martensitic alfa) ottenute da una 
tempra di soluzione da 954°C in acqua. 

 
 
A temperatura di tempra inferiori è presente una minore quantità di fase beta, che però contiene in 
soluzione una quantità maggiore di vanadio beta stabilizzante, per cui nel raffreddamento tende a 
ritardare la trasformazione beta – alfa martensitica. Questa fase beta ritenuta non è stabile e tende a 
trasformarsi in martensite per incrudimento meccanico. 
In fig.9 è mostrata una tipica microstruttura ottenuta temprando la lega da una temperatura di 
840°C, che è una temperatura che appartiene già al campo della ricottura.  
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Fig.6 Microstruttura tipica della lega Ti 6Al 4V temprata da una temperatura leggermente al 
disotto del beta transus. La struttura è composta da piccole e rare isole di primary alfa in 

matrice beta trasformata. 
 
 
 
 

 
 

Fig.7 Microstruttura tipica della lega Ti 6Al 4V temprata da una temperatura leggermente al 
disopra del beta transus. La struttura è composta per il 100% da beta trasformata. 

 
 
 
 
 
 
 
 

La tempra di soluzione da
temperatura più alta del beta transus
produce la microstru;ura che
presenta il massimo della resistenza
meccanica dopo l’invecchiamento.
Tale stru;ura non è però
raccomandabile perché comporta
una du;ilità molto bassa.



La tempra di soluzione è tanto più efficace quanto più è drastica la velocità di
raffreddamento.
- E’ necessario perciò ado;are liquidi drastici come l’acqua con vasche molto agitate.
- Il tempo di passaggio dal forno di riscaldo al bagno di tempra deve essere il più
breve possibile; non si devono superare i se;e secondi
- Se la tempra non è sufficientemente drastica si forma una fase intermedia chiamata
fase omega che produce fragilità inacce;abile nella lega. Per evitarla oltre ad
aumentare la velocità di tempra occorre fare subito un invecchiamento a 425°C che
tende a trasformarla in alfa prime

-La temperatura dell’invecchiamento va da 425°C a 650°C per tempi variabili da 4 a 8
ore.
- L’invecchiamento è essenzialmente un processo di indurimento per precipitazione,
dipende quindi dal tempo e dalla temperatura
- L’invecchiamento completa inoltre la decomposizione della fase beta soprassatura.
Il massimo delle cara;eristiche meccaniche, lo si o;iene a temperature intorno ai
500°C.
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Table 2. Specified titanium alloys.

Composition
(mass%) Type UNS ASTM ISO

Ti–3Al–2.5V ↵ + � R56320 ASTM B 348 –
Ti–5Al–2.5Fe ↵ + � – – ISO 5832–10
Ti–6Al–4V ↵ + � R56400 ASTM F 1472 ISO 5832–3
Ti–6Al–4V ELI ↵ + � R56401 ASTM F 136 ISO 5832–3
Ti–6Al–7Nb ↵ + � R56700 ASTM F 1295 ISO 5832–11
Ti–15Mo � R58150 ASTM F 2066 –
Ti–13Nb–13Zr � R58130 ASTM F 1713 –
Ti–12Mo–6Zr–2Fe � R58120 ASTM F 1813 –
Ti–45Nb � R58450 AMS 4982 –
Ti–35Nb–7Zr–5Ta � R58350 – –
Ti-55.8Ni Metallic – ASTM F 2063 –

compound

(8) biocompatibility and biofunctions may be evaluated.
Evaluation of mechanical properties and corrosion resistance
is essential for metallic materials. In addition, (9) in vitro
evaluation techniques of materials are necessary to assess
the biofunction and biocompatibility of the materials without
animal testing.

4. Titanium alloys

4.1. ↵ + � type titanium alloys with large elongation

Ti and Ti alloys were developed for aerospace applications
and have also been used for medical and dental implants
because they show high corrosion resistance and specific
strength. Their Young’s modulus is about one half that
of stainless steel and Co–Cr alloys, and this low Young’s
modulus makes them the preferred material for use in bone
fixators. Ti materials form stable titanium oxide films on their
surface, and their corrosion resistance is better than that of
stainless steel and Co–Cr alloys as a result. Ti and most of the
Ti alloys are safe for use in the human body; moreover, they
exhibit good tissue compatibility, especially for hard tissue.
On the other hand, they are not suitable for bone fixation wires
and sternal wires that require ligatures because of their low
torsion strength (torque) and torsion angle to fracture.

Ti alloys at ambient temperatures are categorized as
↵-type, ↵ + �-type, and �-type alloys, according to the
quantities and types of their alloying elements. Many kinds
of alloys have been developed (table 2), but the Ti–6Al–4V
alloy, an ↵ + �-type alloy, is the most conventional one
for medical use. This alloy exhibits good workability,
heat treatment stability, weldability, corrosion resistance,
strength and biocompatibility. The extra low interstitial
(ELI) grade alloy containing small amounts of interstitial
impurities, oxygen, carbon, nitrogen and hydrogen is used
for biomaterials. The Ti–6Al–4V ELI alloy shows significant
toughness because the impurities decrease the fatigue strength
via the notch effect. The ELI alloy is used for bone fixation
plates and the stems of artificial hip joints. The Ti–6Al–4V
alloy has an extremely high 0.2% offset yield strength of
895 MPa, which is much higher than that of stainless steel and

Co–Cr–Mo alloys, hindering plastic deformation even under
high load.

The Ti–6Al–7Nb alloy [1] has been developed as
a replacement for the Ti–6Al–4V alloy. This alloy was
developed and is mainly used in Europe because one
of its components, vanadium, shows strong cytotoxicity,
although there has been no report of accidents when using
Ti–6Al–4V alloy implants. The Ti–6Al–7Nb alloy has been
created by substituting V with Nb at the same atomic
concentration. Its corrosion resistance and safety are greater
than those of Ti–6Al–4V. Elsewhere, the Ti–6Al–2.5Fe alloy
developed in Europe, the Ti–13Zr–13Ta alloy (nearly �)
developed in the United States, and the Ti–6Al–2Nb–1Ta
and Ti–15 Zr–4Nb–4Ta alloys developed in Japan have been
standardized. These are ↵ + � type alloys.

Materials scientists and engineers understand that the
fracture of metallic materials can be avoided when the
materials have sufficient fatigue strength and corrosion
resistance. However, recently, the lower elongation of ↵ + �

type Ti alloys than that of stainless steel has caused an
‘artificial fracture’ or ‘human error’ in spinal fixators and
maxillofacial plates because the elongation to fracture of ↵ + �

type Ti alloys is only about 10–17%. The following four
causes of fracture of metals are feasible in medicine: (i) larger
plastic deformation than the elongation to fracture is applied
by medical doctor at the operation site, (ii) multiple plastic
deformation is applied if the first bending by the doctor at the
operation site is unsuccessful, (iii) alloy fatigue and (iv) large
crevices as a result of corrosion initiate fracture.

Causes (i)–(iv) are illustrated in figure 1. The phenomena
described in (i) and (ii) may occur as a result of
mismanaging the material when its elongation and hardening
are miscalculated, whereas those described in (iii) and
(iv) can be prevented by improving the mechanical and
electrochemical properties of the material. To prevent
fractures such as those described in (i) and (ii), specific
training of medical professionals is required to understand
the relationship between the fracture and elongation and work
hardening. In addition, the development of ↵ + � type Ti alloys
having large elongation and sufficient strength is required.
However, no optimal Ti alloy has been developed so far.
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Ci sono sei tipi di titanio commercialmente puro (CP) ed ognuno contiene una diversa quantità di

impurezze; il titanio CP “Grade 1” è il più puro.

In generale, sono solo tre le tipologie di maggior rilievo queste contengono dal 99.01% al 99.5% di

titanio, più piccole quantità di Fe, C, H2, N2 ed O2. Tali elementi sono presenti normalmente in forma

residuale e non hanno un effeKo significativo sulle proprietà meccaniche; quindi, in senso streKo, il

titanio CP è una lega di titanio e di elementi interstiziali.

Un tipo contiene da 0.15% a 0.20% di Pd per migliorare la resistenza agli ambienti debolmente

riducenti, come acido solforico ed acido cloridrico diluiti.

Il titanio commercialmente puro

Generalmente, il Ti non legato è utilizzato in applicazioni in cui si

desidera un’oKima resistenza a corrosione ed in cui l’alta resistenza non è

un faKore determinante. Nel titanio CP, inoltre, l’ O2 funziona da

rinforzante controllato: la resistenza aumenta se aumenta la quantità di O2

all’interno di un range controllato, poiché troppo O2 produce un

infragilimento del materiale.



The effect of temperature on the yield 
strength of selected titanium alloys.



�Materials Selection of Optimized Titanium Alloys for Aircraft Applications

DJLQJ�RI�7L������DOOR\��FRQVLVWLQJ�RI�D�SUH�DJLQJ�IRU����K�DW�
�����&�DQG�D�¿QDO�DJLQJ�IRU���K�DW������&��7KH\�REVHUYHG�
WKDW�WKH�GXSOH[�KHDW�WUHDWPHQW�SURYLGHG�VXSHULRU�KLJK�F\FOH�
fatigue properties to the alloy with respect to the conventional 
RQH�VWHS�DJLQJ� WUHDWPHQW� ���K�DW������&���7KH� LPSURYHG�
performance was ascribed to microstructural changes during 
the duplex treatment, mainly due to the higher number of 
SUHFLSLWDWHV�SHU�XQLW�YROXPH�DQG�D�VPDOOHU�IUDFWLRQ�RI�Į�SKDVH�
ORFDWHG�DW�JUDLQ�ERXQGDULHV��,Q�WKLV�FDVH��JUDLQ�ERXQGDU\�Į�
nucleation and precipitation free zones are related to the 
onset of internal fatigue crack initiation��.

7L��$O��9��&U��=U��0R�DOOR\��7L�EHWD�&��KDV�DSSOLFDWLRQV�
in the aircraft industry due to a suitable combination of strength 
and plasticity��. High cycle fatigue and fracture toughness 
can be tailored depending on prior cold work, followed by 
proper solution annealing and aging conditions that lead 
WR�Į�SUHFLSLWDWLRQ��WKXV�IRUPLQJ�D�JUDGLHQW�PLFURVWUXFWXUH���
L�H��D�VLJQL¿FDQW�KDUGQHVV�LQFUHDVH�LQ�QHDU�VXUIDFH�UHJLRQV�
without modifying the hardness of the bulk44��7L��������
was employed in the landing gear structure of Boeing 
����LQ�WKH�����
V�DQG�DOVR�E\�$LUEXV�LQ�WKH�$������������
airplanes��. It is mainly used as forged components owing 
to its excellent ductility��. The strength level depends on 
the thermomechanical processing route by promoting the 
IRUPDWLRQ�RI�GL൵HUHQW�PLFURVWUXFWXUHV��HVSHFLDOO\�UHODWHG�WR�
WKH�Į�SKDVH�PRUSKRORJ\��.

The documentation step gives irrefutable evidence for 
WKH�VXLWDELOLW\�RI�WKH�GHVLJQ�UHTXLUHPHQWV�GH¿QHG�LQ�7DEOH���
to allow the successful selection of Ti alloys for landing gear 

Table 2. Design requirements for the landing gear beam.

Design requirements

)XQFWLRQ Landing gear beam

&RQVWUDLQWV 7LWDQLXP�DOOR\��VHFWLRQ�VKDSH�VSHFL¿HG

Objectives 7R�PD[LPL]H�VSHFL¿F�VWUHQJWK��WR�PD[LPL]H�
fatigue strength

)UHH�YDULDEOHV &RPSRQHQW�VL]H��FKRLFH�RI�PDWHULDO

b) Screening, ranking and documentation

8VLQJ� WKH� GDWDEDVH� RI� WKH�&(6�(GXSDFN� VRIWZDUH�
�YHUVLRQ�������WKH�FKDUW�VKRZQ�LQ�)LJ����ZDV�SORWWHG��7KH�
two objectives displayed in Table 2 were set as the chart 
D[HV��7KHUH�DUH����SRVVLEOH�FDQGLGDWHV�ZKLFK�UHSUHVHQW�WKH�
whole set of titanium alloys in the software database. The 
EHVW�WUDGH�R൵�EHWZHHQ�ERWK�REMHFWLYHV�LV�PHW�E\�EHWD�WLWDQLXP�
DOOR\V��7KH�XOWLPDWH�SHUIRUPDQFH�LV�SUHVHQWHG�E\�7L�������
7L��$O��9��&U��=U��0R��DQG�7L��������

)ROORZLQJ�WKH�$VKE\�PHWKRGRORJ\��DGGLWLRQDO�LQIRUPDWLRQ�
prospected for the selected candidates was considered 
LQ� RUGHU� WR� GRFXPHQW� WKH�PDWHULDO
V� FKRLFH��7L���9��&U�
�6Q��$O��7L������LV�D�SURPLQHQW�ȕ�DOOR\�ZLWK�FRQVROLGDWHG�
DLUFUDIW� DSSOLFDWLRQV�RZLQJ� WR� LWV�KLJK� VWUHQJWK�WR�ZHLJKW�
ratio and cold formability, making it attractive to replace 
WKH�FRQYHQWLRQDO�7L��$O��9�LQ�VHYHUDO�FRPSRQHQWV��. The 
WHQVLOH�DQG�IDWLJXH�SURSHUWLHV�DUH�VWURQJO\�D൵HFWHG�E\�WKH�
alloy microstructure. Thus, the performance presented in 
)LJ����FDQ�EH�IXUWKHU�RSWLPL]HG�E\�SURSHU�KHDW�WUHDWPHQWV��
Santhosh et al.����IRU�LQVWDQFH��VWXGLHG�WKH�H൵HFW�RI�D�GXSOH[�

Figure 2. 0DWHULDO�SURSHUW\�FKDUW�IRU�WLWDQLXP�ODQGLQJ�JHDU�EHDP��SORWWLQJ�IDWLJXH�VWUHQJWK�DW���7 cycles versus 
VSHFL¿F�VWUHQJWK��&RORUV��7LWDQLXP�DOOR\V�DUH� LQ�ROLYH��DOSKD�EHWD�DOOR\V�DUH� LQ�QDY\��EHWD�DOOR\V�DUH� LQ�F\DQ��
FRPPHUFLDOO\�SXUH�WLWDQLXP�DOOR\V�DUH�LQ�SXUSOH��QHDU�DOSKD�DOOR\V�DUH�LQ�\HOORZ�DQG�QHDU�EHWD�DOOR\V�DUH�LQ�EODFN�



In the best traditions of great scientific advances, the discovery of the

hardness properties of b-Ti3Au was an accident. The team was

conducting experiments on making magnetic substances from

nonmagnetic materials. Testing various ratios of titanium to gold in

these experiments led to beta Ti3Au being discovered. The alloy has

probably been made by accident before (all it requires is a far hoAer

melting process than normal), but Morosan's team (RICE University –

2016) is the first to obverse its unique properties.

Leghe Ti-Au



Ti and Au are usually not
magnetic and cannot be
magnets – unless you
combine them.
TiAu is not the kind of
magnet one would stick to a
refrigerator. Magnetic order
only appears in TiAu when
the metal is cooled to 36
kelvins (-273 C)



•Titanium coated steel blade

Iron Man



Leghe Ti-Au
Titanium is as strong as steel but 45% lighter, and
twice as strong as aluminum but only 60%
heavier. Unfortunately hardness is not good enough.

Previously, a twofold increase in hardness has been
achieved by alloying Ti with Cu or Ag. This finding
suggests that Au is a suitable alloying candidate to
increase the hardness in Ti binary alloys, given its
nearly twofold density increase over Cu or Ag.



Ti3Au has significantly enhanced hardness while preserving its
biocompatibility.

The only other intermetallic compound with a similar hardness
value is Ti3Ir, the biocompatible properties of which remain
unknown

Ti3Au forms in two cubic crystal structures: α-Ti3Au and β-Ti3Au
β-Ti3Au has higher hardness, considering the Ti coordination and
its Ti–Au bond length dTi–Au = 2.84 Å being shorter than that of the
α-Ti3Au phase [dTi–Au = 2.93 Å]

β-Ti3Au has a coefficient of friction that is four times less than
titanium.

Hardness is good but toughness is low therefore a 2 phases
materials (a-Ti) will be used



Alluminio Vs Titanio
Si consideri l’esempio che riguarda il risparmio o2enuto nei costi di gestione di un Boeing 747 nel

quale sono stati sostituiti particolari in lega di alluminio con altri in lega di titanio; per rendere più

evidente il caso i calcoli sono riferiti ad una differenza di peso di 1 kg. Le altre condizioni di calcolo

sono specificate di seguito:
costo della lega di alluminio 6,00 $/kg
costo della lega di titanio 44,00 $/kg
differenza di costo tra lega di alluminio e lega di titanio (per ogni kg) 38,00 $

costo del carburante (kerosene) 0,20 $/kg
peso medio del Boeing 747 a metà strada della tra2a Londra-New York 280.000 kg
consumo medio di combustibile 11.000 kg/h
ore di volo nella vita operativa dell’aereo (20 anni a 4000 ore di volo/anno) 80.000 h
combustibile consumato durante la vita dell’aereo 880.000.000 kg
costo del combustibile 176.000.000 $
costo del combustibile per ogni kg di peso trasportato 628 $


