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MOT D’ACCUEIL 

Chers participants, 

Nous sommes ravis de vous accueillir à l'Hôtel de Région 
de Lyon pour cette 19ième édition des Journées 
Technologiques Titane. Ces deux jours, sous le thème 
"Économie du Titane : Un enjeu Stratégique", 
promettent d'être riches en découvertes, en échanges 
et en perspectives d'avenir. 

Depuis sa première édition, cet événement est devenu 
un rendez-vous incontournable pour les professionnels 
et les passionnés du titane 

Pour cette édition, nous avons sélectionné une 
vingtaine de conférences, animées par des spécialistes 
du domaine, qui partageront leurs insights, leurs 
expériences et leurs visions futures. Ces moments 
seront l'occasion idéale pour approfondir vos 
connaissances, échanger avec vos pairs et renforcer 
votre réseau professionnel. 

Nous espérons que ces journées enrichiront votre 
compréhension de l'économie du titane et répondront 
à toutes vos attentes. 

Bonne découverte et excellente participation à tous ! 

 
PARTENARIATS 

 
Nous tenons à remercier la Région Auvergne Rhône Alpes pour son soutien à France Titane, 
précédemment connue sous le nom de l'Association Française du Titane. Fondée en 1994, notre 
association se consacre à la diffusion du savoir sur le titane et à la fédération du monde industriel et 
académique. Ce soutien permet de poursuivre les efforts pour promouvoir le titane, échanger et faire 
évoluer les connaissances sur cet alliage qui allie légèreté exceptionnelle et résistance à la corrosion. 
Le soutien de la Région Auvergne Rhône Alpes est essentiel à nos activités et nous sommes 
reconnaissants de leur engagement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un grand merci à nos sponsors pour leur soutien envers France Titane. Cet engagement illustre la 
vision commune partagée pour l'avenir du titane dans l'industrie. Grâce à leur expertise et leur 
engagement, nos sponsors apportent une valeur ajoutée à nos efforts. Avec leur aide, France Titane 
peut continuer sa mission de diffusion du savoir sur le titane et de renforcer les liens entre le monde 
industriel et académique. 
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PROGRAMME MARDI 10 OCTOBRE 2023 

09h00 : Accueil – Enregistrement 
09h30 : Introduction aux journées 
 

09h40 : L’offre et la demande sur le marché 
mondial du titane 
Raphaël DANINO-PERRAUD 
 

10h25 : Circularité du titane en Europe : Statu 
quo et potentiel 
Alejandro BUESA | EC EUROPA 
 

10h55 : Impact des crises économiques sur la 
Supply Chain Titane 
Patrick DELABORDE | FRANCE TITANE 
 

11h25 : 🎙Table ronde sur la supply chain du 
titane en France 
FRANCE TITANE 
 

12h10 : Déjeuner 
 

14h00 : 🏆Remise du prix de thèse et 
présentation 
«  Etude multi-échelle des évolutions 
microstructurales dans les alliages de titane 
biphasés déformés à chaud » 
Matheus BROZOVIC GARIGLIO | Lauréat du Prix 
de thèse 2023 
 

14h30 : Evolution des normes titane pour 
permettre le recyclage de pièces d’avion 
Yvon MILLET | FRANCE TITANE 

15h00 : Maitrise et Souveraineté des Alliages 
de Titane 
Anne BARUSSAUD | SAFRAN 
 

15h30 : Réduction du poids de titane mis en 
œuvre à la fabrication de pièces de structure 
aéronautique par matriçage à haute 
température dans le domaine β 
Arnaud HACQUIN | IRT ST EXUPERY 
 

16h00 : Pause 
 

16h40 : Wire DED métal, des technologies 
additives pour de la fabrication rapide de 
pièces simples 
Arnaud GIRAUDET | MECACHROME 
 

17h10 : Effet du traitement par plasma induit 
sur une poudre TA6V 
Elodie CABROL | ENISE 
 

17h40 : Keynote Ti2023 : Research, 
Development and Application of Titanium in 
France 
Yvon MILLET & Benoit APPOLAIRE | FRANCE 
TITANE 
 

18h10 : Projet Altitude - Conception d'alliages 
haute température 
Edern MENOU | SAFRAN 
 

18h40 : Apéritif 
 

20h30 : Diner 
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PROGRAMME MERCREDI 11 OCTOBRE 2023 

08h45 : Accueil 
09h00 : Réunion des adhérents France Titane 
 

10h00 : Pause 
 

10h30 : L’évolution des travaux de recherche 
sur l’usinage des alliages de titane 
Vincent WAGNER | ENI TARBES 
 

11h00 : Ti-based intermetallics alloys for 
aeronautical applications: status, development 
opportunities and challenges 
Pierre SALLOT | SAFRAN 
 

11h30 : Nouveaux résultats sur le rôle de 
l’oxygène dans les alliages de titane alpha 
Frédéric PRIMA | CHIMIE PARISTECH 
 

12h00 : Déjeuner 
 

13h30 : Développement de la maitrise du 
procédé de fabrication additive LBM grâce au 
projet Aéroprint 
Victor CHASTAND | DASSAULT AVIATION 

 

14h00 : Mise en œuvre du Ti6Al4V par le 
procédé MELD 
Arnold MAUDUIT | CETIM 
 

14h30 : Le titane dans les applications navales 
et militaires 
Jean-Loup HEUZE | DGA 
 

15h00 : Historique du titane en France 
Yvon MILLET | FRANCE TITANE 
 

15h30 : Conclusion 
 

15h45 : Fin des journées 

 
LES STRUCTURES INTERVENANTES 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

RÉSUMÉS DES JOURNÉES TECHNOLOGIQUES 2023 

L’offre et la demande sur le marché mondial du titane 
Raphaël DANINO-PERRAUD 
Même si le choc de l'invasion russe de l'Ukraine semble absorbé par les marchés, la poursuite du 
conflit est toujours lourde d'incertitudes pour l'industrie du titane. 
En effet, plus la guerre dure, moins il semble évident que la situation pourra revenir à la normale. Et 
plus il faudra justifier politiquement les relations commerciales avec la Russie. Le titane n'échappera 
pas à la règle. 
Pour l'instant le statu quo perdure, le ramp-up de l'industrie aéronautique se poursuit tandis que de 
nouveaux marchés émergent (Small Modular Reactor). Cependant, des goulets d'étranglement 
apparaissent sur l'ensemble de la chaîne de valeur, plus particulièrement si la production russe venait 
à disparaître du marché. Par ailleurs, la guerre économique latente avec la Chine interroge sur le 
poids de cette dernière pour la production de titane métallique 
Il s'agira d'explorer la teneur de ces goulets d'étranglement et d'analyser les récentes initiatives 
occidentales relatives aux chaînes de valeur des différents métaux stratégiques, tout en observant le 
poids et les perspectives des différents acteurs majeurs de l'industrie du titane. 
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Circularité du titane en Europe : Statu quo et potentiel 
Alejandro BUESA | EC EUROPA 
Garantir la sécurité de l'approvisionnement du titane est fondamental pour 
l'autonomie stratégique de l'UE. Le titane est exposé à un risque 
d'approvisionnement notable. Il est entièrement importé de quelques pays, 
dont la Russie. L'invasion de l'Ukraine a exacerbé les inquiétudes concernant 
d'éventuelles perturbations. Dans ce contexte, les stratégies d'économie 
circulaire (c'est-à-dire la réduction, la réutilisation, le recyclage) appliquées 
au sein de l'UE peuvent contribuer à la sécurité d'approvisionnement. L'objectif de cette étude est 
d'évaluer le statu quo de la circularité et le potentiel futur de la chaîne d'approvisionnement du 
titane, en se concentrant sur les applications de l'aviation civile et de la défense. La méthode 
employée est basée sur l'intégration et l'analyse des données primaires et secondaires, qualitatives 
et quantitatives issues de la littérature, des consultations des parties prenantes et des bases de 
données sur les flux commerciaux. Les résultats incluent : Une sélection de moteurs et d'obstacles 
spécifiques au sein de la chaîne d'approvisionnement pour accroître la circularité dans l'UE ; une 
estimation quantitative des flux commerciaux de scrap de titane ; et un ensemble de simulations qui 
évaluent l’impact d’une augmentation de la circularité en termes économiques et 
environnementaux. 
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Impact des crises économiques sur la Supply Chain Titane 
Patrick DELABORDE | FRANCE TITANE 
Toutes les crises majeures se déroulent selon le même 
scénario, avec les mêmes conséquences sur l'ensemble de la 
chaine de production. Le manque d'anticipation et les 
surréactions fragilisent le système, avec des conséquences sur plusieurs années. Y a-t-il un réel 
équilibre entre l'offre et la demande ? Le comportements des acteurs n'a pas évolué et met en 
difficulté l'ensemble de la filière. 
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Table ronde sur la supply chain du titane en France 
FRANCE TITANE 
Lors de cette table ronde des Journées Technologiques 
Titane, nous aborderons un sujet d'une importance cruciale 
pour l'industrie aéronautique française : la supply chain du 
titane. Historiquement, l'industrie aéronautique française a exprimé sa volonté de diversifier son 
approvisionnement en titane pour réduire sa dépendance à la Russie, qui domine avec 40% du 
marché mondial du titane de qualité aéronautique. Ce métal, essentiel dans la fabrication de 
composants tels que les fuselages, trains d'atterrissage et moteurs, est au cœur de nombreuses 
préoccupations stratégiques. 
 
La récente crise ukrainienne a exacerbé ces enjeux, mettant en lumière les défis liés à 
l'approvisionnement et les implications géopolitiques. Comment la France peut-elle naviguer dans ce 
paysage complexe ? Quelles sont les alternatives possibles ? Et comment assurer une supply chain 
résiliente et durable ? 
 
La table ronde sur la supply chain du titane en France sera une occasion unique pour les participants 
d'échanger sur les défis et opportunités liés à la chaîne d'approvisionnement du titane dans le pays. 
Les discussions porteront également sur l'impact des crises économiques sur la supply chain du 
titane, ainsi que sur les perspectives d'avenir pour cette industrie essentielle. Ne manquez pas cette 
opportunité d'enrichir vos connaissances et de collaborer avec des professionnels du secteur. 
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Prix de thèse 2023 | Etude multi-échelle des évolutions microstructurales dans les 
alliages de titane biphasés déformés à chaud 
Matheus BROZOVIC GARIGLIO | MINES PARIS 
Les alliages de titane sont beaucoup employés dans l'industrie aéronautique, 
pour leurs propriétés de résistance à la température et à la corrosion, mais 
surtout leur faible densité. Ces propriétés sont fortement liées à la 
microstructure, elle-même issue des opérations de forgeage à chaud mises 
en œuvre pour fabriquer les pièces. Deux alliages de titane sont étudiés dans 
ce travail : l'alliage Ti-6Al-4V utilisé dans les turboréacteurs, et l'alliage Ti-
10V-2Fe-3Al utilisé dans les trains d'atterrissage. L'objectif principal de ce travail est d'évaluer et de 
décrire comment la densité de dislocations se réparti entre les phases α et β, en fonction des 
paramètres thermomécaniques et de la microstructure initiale. Trois approches distinctes et 
complémentaires sont mises en œuvre : expérimentales à l’échelle microscopique et à l’échelle 
macroscopique, ainsi que par simulation numérique. Une discussion est développée sur la mesure 
dans laquelle les différentes approches peuvent être comparées, décrivant les perspectives en vue 
de relier ces approches pour avoir une meilleure estimation de la densité de dislocations, donc des 
évolutions microstructurales. Ces travaux apportent des éléments pour mieux comprendre le 
comportement des alliages de titane, aidant les partenaires financiers industriels (Airbus, Aubert & 
Duval, Safran et Timet) à optimiser le procédé de forgeage. 
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Évolution des normes titane pour permettre le recyclage de pièces d’avion 
Yvon MILLET | FRANCE TITANE 
Nous avions indiqué lors des dernières JTT que les normes 
EN 4800-X et 2955 ne permettait pas le recyclage de pièces 
d’avion. Nous avons depuis travaillé lors d’une commission 
du BNAE et nous sommes arrivés rapidement à une révision de ces spécifications pour clarifier 
certains points et permettre le recyclage de pièces ayant volé. Nous présentons les principales 
modifications. Le circuit administratif de ces spécifications est en cours. 
 
Commentaires : 
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Maitrise et Souveraineté des Alliages de Titane chez Safran 
Anne BARUSSAUD | SAFRAN 
Dans la perspective de décarbonation de l’aviation, les 
alliages de Titane sont incontournables pour les applications 
Safran essentielles : systèmes de propulsion, trains 
d’atterrissage. Ils offrent un avantage compétitif important, notamment en termes de masse, qu’il 
faut maintenir et renforcer dans un contexte international où des actions de sauvegarde pour leur 
approvisionnement sont menées. La stratégie Safran sur les alliages de Ti repose ainsi sur des actions 
à la fois industrielles et de recherches technologiques, suivant 4 axes qui seront développés : 
• La souveraineté et la sécurisation de la Supply Chain (qualification de nouvelles sources, 

réduction des besoins matière, …) 
• L’optimisation du recyclage des pièces en fin de vie 
• La maitrise de la qualité des produits (compréhension de phénomènes comme le Dwell Effect, 

modélisation des microstructures de forge, …) 
• Le développement de nouveaux alliages et procédés associés, pour accroître la part 

d’utilisation de ce matériau léger et résistant. 
Cette démarche stratégique s’inscrit ainsi dans l’engagement du Groupe Safran pour une aviation 
durable (réduction de la matière mise en œuvre, de la masse des produits, recyclage, …). 
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Réduction du poids de titane mis en œuvre à la fabrication de pièces de structure 
aéronautique par matriçage à haute température dans le domaine β 
Arnaud HACQUIN | IRT ST EXUPERY 
Diminuer la dépendance de la filière titane vis-à-vis des sources 
d'approvisionnement étrangères passe par la mise en œuvre de 
procédés de mise en forme plus économiques en matière 
première, comme le matriçage à haute température dans le 
domaine b, qui vise à rapprocher les formes matricées des formes 
usinées cibles. Le projet collaboratif MAMA piloté par l'IRT Saint Exupéry s'attache depuis 2018 à 
démontrer son potentiel pour la fabrication de grandes pièces de structure aéronautiques, avec pour 
principaux enjeux la réussite d'épaisseurs de parois matricées aussi fines que 15 mm et la réduction 
des ratios Buy-to-Fly jusqu'à 30% par rapport aux procédés de matriçage conventionnels. 
Les caractéristiques dimensionnelles et métallurgiques de démonstrateurs semi-représentatifs 
(TRL5-TRL6) produits par le projet MAMA sur des outils industriels sont ainsi présentées, qui 
confirment l'atteinte de l'objectif de réduction de poids engagé au matriçage tout en assurant des 
propriétés d'emploi acceptables. Les bénéfices environnementaux de cette approche sont également 
évoqués, ainsi que ses limites et les freins à une industrialisation plus immédiate. 
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Wire DED métal, des technologies additives pour de la fabrication rapide de pièces 
simples 
Arnaud GIRAUDET | MECACHROME 
La fabrication additive Wire Direct Energy 
Deposition regroupe plusieurs technologies 
issues du soudage qui selon la source d’énergie 
n’offrent pas les mêmes avantages et contraintes. Cependant, avec une paramétrie adaptée, toutes 
permettent d’obtenir une santé matière conforme et des propriétés mécaniques ajustables par post 
traitement. Cet exposé fera un état des lieux des options technologiques disponibles sur le marché, 
des possibilités offertes par différents post traitements et du positionnement du Wire-DED TA6V 
pour le marché aéronautique selon Mecachrome. 
 
Wire Direct Energy Deposition additive manufacturing embed several technologies which differ 
depending on welding technologies used as energy source. No matter the respective advantages and 
drawbacks, each one makes it possible to get conform material integrity and manageable mechanical 
properties by post treatment. This presentation will review the different technological offers on the 
market, the post treatment impacts and the aerospace market targets for Ti6-4 Wire-DED according 
to Mecachrome. 
 
Commentaires : 
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Effet du traitement par plasma induit sur une poudre TA6V 
Elodie CABROL | ENISE 
L'influence de la présence de satellites sur les propriétés 
d'écoulement d'une poudre de TA6V a été étudiée. Des 
traitements par plasma thermique ont été effectués pour 
sphéroïdiser la poudre à différents débits d'alimentation (2 à 8 
kg/h) sous atmosphère Ar/He. Les propriétés physiques et chimiques des poudres initiales et traitées 
ont été caractérisées : morphologie, distribution granulométrique, coulabilité, densités apparente et 
tapée, teneurs en éléments interstitiels (oxygène, azote et hydrogène). Les résultats ont montré que 
la meilleure poudre produite par le traitement au plasma était sphérique, sans satellites et sans effet 
notable sur la distribution de la taille des particules. L'atmosphère Ar/He entraîne une très faible 
contamination par les éléments interstitiels. En outre, une amélioration de la coulabilité de 30 % a 
été observée, ainsi qu'une augmentation des densités apparente et tapée de 20 % et 8 % 
respectivement. 
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Keynote Ti2023 : Research, Development and Application of Titanium in France 
Yvon MILLET & Benoit APPOLAIRE | FRANCE TITANE 
In 2019, titanium suppliers (TIMET Savoie and 
Ecotitanium/UKAD) for semi-finished products were 
operating at full capacity in order to meet the demand. 
During the period of March 2020 to December 2021, there was a reduction in demand of up to 80% 
that created challenges in the industry and slowed development and technology. The industry is now 
recovering and a review of the situation in France will be given. 
 Alloy development programs are in progress (Ti575, TiZrO, Ti18, as well as high temperature alloys 
at the university level) 
On the technology side, an industrial plasma furnace is in operation at Ecotitanium, and a small scale 
plasma furnace at Metafensch. A scrap processing plant will be soon in operation in Toulouse area. 
Cryogenic machining is to be used in some shops, and there is a lot of development in Direct Energy 
Deposition and Additive Layer Manufacturing with some parts now on industrial applications. 
On the University side, France is very active in understanding of machining, deformation, and 
recrystallization of microstructure during thermomechanical processing and oxidation of titanium 
alloys. 
Additive Layer Manufacturing has led to studying martensite type of structure after rapid cooling and 
push modelling of the evolution of those structures after heat treatment. 
TRIP/TWIP alloys are still at low TRL but deformation of martensite is interesting for strain hardening. 
 
Commentaires : 

 ________________________________________________________________________________ 

 ________________________________________________________________________________  

 ________________________________________________________________________________ 

 ________________________________________________________________________________  

 ________________________________________________________________________________ 

 ________________________________________________________________________________ 

 ________________________________________________________________________________ 

 ________________________________________________________________________________ 

 ________________________________________________________________________________  

 ________________________________________________________________________________ 

 ________________________________________________________________________________ 

 ________________________________________________________________________________  

 ________________________________________________________________________________ 

 ________________________________________________________________________________ 

 ________________________________________________________________________________ 

 ________________________________________________________________________________   



 

 

Projet Altitude - Conception d'alliages haute température 
Edern MENOU | SAFRAN 
La réduction des émissions polluantes constitue un enjeu 
stratégique majeur pour l'industrie aéronautique. Les 
matériaux contribuent grandement au développement de 
solutions innovantes pour une aviation plus « verte ». Les besoins actuels clairement identifiés sont 
l'augmentation des propriétés en température des matériaux et la réduction de la masse totale de 
l’aéronef. Dans le domaine des matériaux métalliques, les alliages de titane présentent une 
excellente résistance mécanique spécifique et une bonne résistance à la corrosion qui les rendent 
particulièrement compétitifs face aux aciers et aux superalliages base nickel jusqu’à des 
températures de l’ordre de 550 °C. Ils sont ainsi employés dans les turbines à gaz notamment pour 
la fabrication d'aubes et de disques de compresseurs. Les nouvelles architectures moteurs impliquent 
cependant une augmentation de leurs températures de fonctionnement. Un des axes de recherche 
actuels du groupe SAFRAN concerne donc l’amélioration de la tenue en température des alliages de 
titane. 

Les alliages de titane traditionnellement utilisés à haute température sont des alliages de la catégorie 
« quasi-α » tels que l’alliage Ti-6242. Ceux-ci sont cependant sensibles à la fatigue dwell (fatigue-
fluage), de sorte que le développement d'un nouvel alliage doive non seulement prendre en compte 
les impératifs de températures croissantes, mais également la réduction de la sensibilité à ce mode 
de ruine. 

Le projet ANR ALTITUDE porte le développement d'un alliage sur la base de la composition du Ti-
6242, présentant à la fois une bonne résistance face aux sollicitations de type fatigue-fluage, de 
bonnes propriétés mécaniques et une bonne résistance à l’oxydation à haute température, jusqu’au 
moins 650 °C. Le projet a vu deux phases successives. 

La première a consisté à cribler un large espace de compositions candidates à l'aide (1) de modèles 
de croissance de la phase α approchant la sensibilité à l'effet dwell et (2) de la thermodynamique 
prédictive pour l'estimation des fractions de phase α et β en fonction de la composition nominale. 
Quatorze alliages ont été élaborés, transformés et leur microstructure, leur résistance mécanique et 
leur résistance environnementale caractérisées. 

Les résultats de ces caractérisations ont été exploités dans la seconde phase. Des modèles 
d'apprentissage supervisé reliant compositions et propriétés en traction et en oxydation ont vu leurs 
réponses optimisées de manière à déterminer des compositions aux propriétés supérieures à celles 
des alliages de la première phase. Deux nouvelles compositions ont été conçues sur la base des 
prédictions, de nouveau vérifiées expérimentalement. 

Cette présentation s'intéressera autant aux méthodes numériques ayant guidé le choix successif des 
compositions, qu'à la validation expérimentale des prédictions qui en sont issues. 
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L’évolution des travaux de recherche sur l’usinage des alliages de titane 
Vincent WAGNER | LGP - ENI TARBES 
L’usinage des alliages de titane représente depuis quelques années un 
réel challenge pour l’industrie. Ses propriétés mécaniques et 
physiques en font une matière qualifiée de difficile à usiner. De plus, 
les industriels doivent sans cesse d’adapter aux nouvelles nuances 
tant la microstructure peut impacter le comportement de ces alliages. Une des conséquences de 
cette faible usinabilité est l’apparition d’une usure importante et soudaine à des conditions de coupe 
faibles. Depuis des années, la communauté scientifique s’attache à mieux comprendre les 
phénomènes physiques au travers d’expérimentations et de modélisations que ce soit au niveau des 
mécanismes de formation des copeaux, de l’intégrité de surface et des phénomènes d’usure. Les 
travaux scientifiques ont permis aussi au fil des années d’améliorer l’usinabilité des alliages par le 
développement et l’utilisation d’assistances à la coupe qu’elles soient à base d’huile, de lubrifiant à 
hautes pressions ou cryogéniques.  
L’objectif de cette présentation est de proposer un bilan des travaux scientifiques réalisés ces 
dernières années et sur ces alliages en abordant les phénomènes physiques expliquant les 
mécanismes de coupe en intégrant l’évolution des dispositifs expérimentaux, l’usure des outils ainsi 
que les assistances à la coupe. 
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Ti-based intermetallics alloys for aeronautical applications: status, development 
opportunities and challenges 
Pierre SALLOT | SAFRAN1* 

1 Safran Tech, Materials and Processes, Rue des Jeunes Bois, Châteaufort, 78114 Magny-Les-Hameaux, 
France 

*corresponding author 
 
Titanium-based intermetallic alloys have been for years 
identified as a solution for weight reduction in turbo-
engine. The improved specific mechanical properties of 
these alloys, when compared to Ni-based superalloys, have pushed Safran and other major aero-
turbine producers to develop and to introduce them in their newest generations of turbines. 
Nevertheless, despite clear advantages, not all of them are a reality for mass production. 
In the present study, the case of TiAl and Ti2AlNb intermetallic systems will be used to exemplify 
actual developments, actual applications and remaining challenges for a widespread industrial usage 
of such alloys. 
The industrialization steps for TiAl alloys in actual aircraft engines will clarify the importance of 
choosing adapted processing routes for complex parts production, and its strong interlinking with 
final properties and design. A specific section will focus on new Powder Metallurgy routes and their 
application to industrial parts. Material microstructures and properties will be compared to other 
processes, but also its energy consumption will be discussed. 
A second part of the presentation will be dedicated to the development status of the Ti2AlNb alloy 
system and the potential applications targeted in agreement with their actual properties. Remaining 
challenges in the development of these alloys will be emphasized and discussed. 
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Nouveaux résultats sur le rôle de l’oxygène dans les alliages de titane alpha 
Frédéric PRIMA | CHIMIE PARISTECH 
Parmi les diverses questions importantes concernant la métallurgie du titane, 
l'effet des interstitiels, et plus particulièrement de l'oxygène, sur les propriétés 
(mécaniques) des alliages de titane reste l'un des problèmes les plus critiques. 
Pendant des décennies, l'oxygène a été considéré comme un élément nuisible, 
conduisant à une fragilisation drastique. Cependant, les mécanismes sous-
jacents à cet effet sont encore très mal connus. Cet exposé propose un nouvel 
éclairage sur ces faits, basé sur un travail approfondi réalisé sur des alliages Ti-
O et Ti-Zr-O présentant une concentration élevée en oxygène (entre 0,4 et 
1wt%).  Deux aspects différents d'un grand intérêt sont discutés : (1) la détermination de la structure 
à l'échelle atomique des alliages Ti-(Zr)-O, en fonction de la composition chimique, avec une attention 
particulière à l'ordonnancement local possible ou à la modification structurelle locale induite par 
l'oxygène. (2) L'impact de la teneur en oxygène sur : (a) les propriétés macroscopiques (compromis 
résistance/ductilité) et : (b) les mécanismes de déformation opérationnels, à température ambiante. 
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Développement de la maitrise du procédé de fabrication additive LBM grâce au 
projet Aéroprint 
Victor CHASTAND | DASSAULT AVIATION 
Le projet Aéroprint est un projet financé par la région Auvergne 
Rhône-Alpes dont l’objectif est de mettre en place un atelier de 
fabrication additive par fusion laser sur lit de poudre, capable de 
fabriquer des pièces avionnables en titane et en aluminium sur le site de Dassault Aviation. Ce 
procédé a un intérêt majeur afin de réduire le cycle et le coût des pièces (notamment par l’utilisation 
uniquement de la matière nécessaire et donc la réduction des copeaux). Dans ce cadre, des études 
ont été menées sur toute la chaine de valeur de la fabrication additive, afin d’améliorer la maitrise 
du procédé (poudre, paramétrie machine, post-traitement, chaine numérique, HSE, qualification…). 
Cette présentation montrera les résultats d’étude sur la maitrise de certains paramètres du procédé, 
nécessaire en vue de la tenue des propriétés mécaniques qui ont été qualifiées. Cela concerne, les 
paramètres d’impression (puissance, vitesse…), mais aussi les paramètres d’industrialisation 
(nesting, optimisation procédé…). Cela implique l’utilisation des rapports de production en 
corrélation avec les contrôles sur pièces, mais aussi l’utilisation d’outils de surveillance pendant la 
production. 
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Mise en œuvre du Ti6Al4V par le procédé MELD 
Arnold MAUDUIT | CETIM 
MELD est un procédé émergent de Fabrication Additive métallique par friction 
malaxage qui permet de mettre en œuvre des alliages de titane avec un taux 
de dépose de 2,5 kg/h. Lors de cette présentation vous découvrirez le 
procédé, ses applications, ses avantages et ses limites, ainsi que des premiers 
résultats de caractérisation sur un alliage de Ti6Al4V. 
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Le titane dans les applications navales et militaires 
Jean-Loup HEUZE | DGA 
De par son excellente tenue à toutes les formes de corrosion en milieu marin, et en 
particulier à la corrosion caverneuse, le titane et ses alliages constituent le 
Matériau par excellence pour les systèmes véhiculant de l’eau de mer tels que les 
circuits, condenseurs, réfrigérants ainsi que les éléments sur parcours : pompes, 
sectionnements, clapets de non-retour, …. 
Toutefois, à cause de ses coûts d’acquisition et de mise en œuvre, le titane reste, encore à l’heure 
actuelle pour le milieu naval, réservé à des matériels et des systèmes à haute valeur ajoutée. C’est 
pourquoi, il est essentiellement utilisé pour les navires à propulsion nucléaire, sous-marins et porte-
avions, pour ce qui concerne les applications navales militaires Françaises. 
Les applications navales du Titane ne se bornent pas uniquement aux circuits véhiculant de l’eau de 
mer puisque des marines étrangères, exploitant la résistance spécifique (Rm/d) élevée des alliages 
de titane, l’ont mis en œuvre pour la fabrication de coque de sous-marin permettant de plonger 
nettement plus profond qu’avec une coque de même taille en acier à haute résistance. Néanmoins, 
l’alliage de titane et les produits d’apport de soudage pour coque et structure de sous-marin 
nécessitent une ténacité élevée et une absence de sensibilité à la rupture différée. Au plan industriel, 
la maitrise de la mise en forme et du soudage pour de telles épaisseurs, constituent des verrous 
technologiques majeurs à surmonter. 
Le titane reste néanmoins la solution incontournable pour réaliser la sphère des bathyscaphes de 
grande profondeur, comme c’est le cas pour le Nautile, bathyscaphe Français permettant de 
descendre à 6000 mètres, réalisé dans les années 80 sous la maitrise d’ouvrage de la Direction des 
Constructions Navales (DCN), et actuellement exploité par IFREMER. 
La faible densité des alliages de titane, comparée aux alliages cuivreux, couplée à leur bonne 
résistance à l’érosion de cavitation en font d’excellents candidats pour la fabrication d’éléments de 
propulseur, rotor et stator. En effet, les solutions techniques permettant d’alléger la masse du 
propulseur et diminuer les sollicitations mécaniques sur la ligne d’arbres sont les bienvenues. 
Enfin, les évolutions technologiques de mise en œuvre avec le développement de la fabrication 
additive, que ce soit par technologie fil comme le procédé WAAM ou par technologie poudre avec le 
procédé SLM, permettent d’une part, d’optimiser la géométrie et la massivité des pièces, et d’autre 
part, d’envisager de nouvelles applications.  
Un frein à l’emploi du titane, à ne pas négliger, est lié à l’une de ses qualités majeures, son potentiel 
cathodique très élevé en milieu eau de mer. Cela conduit à placer les autres alliages métalliques, en 
particulier les aciers mais aussi les alliages cuivreux, en position anodique lorsqu’ils sont en contact 
avec des éléments en titane et ainsi à se corroder si des précautions particulières de protection 
cathodique ou d’isolation électrique ne sont pas prises. L’emploi du titane nécessite donc des 
compétences particulières en ingénierie de conception, à moins de concevoir « tout titane ». 
La baisse du coût de production reste un enjeu majeur pour augmenter la part du titane en milieu 
naval. La maitrise des procédés de fonderie pour la réalisation de pièces massives moulées 
accompagnées ou non d’un traitement CIC pourrait constituer une bonne alternative aux coûteuses 
pièces forgées. 
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Historique du titane en France 
Yvon MILLET | FRANCE TITANE 
L’histoire du titane en France remonte à 1948 où des 
personnes de la Société d’Electrochimie se sont intéressées 
aux travaux en cours aux USA. Après des années d’essais la 
production d’éponge démarre vraiment en 1955 et la fusion au four VAR en 1957. L’arrivée d’éponge 
japonaise a mis fin à la production d’éponge qui a culminé à 22t en 1960. Un pilote de fabrication 
d’éponge a été relancé par CEZUS au milieu des années 1980 mais sans suite industrielle. Depuis 1980 
la production de produits en alliages de titane a régulièrement augmenté à Ugine, par la société 
CEZUS et maintenant TIMET Savoie. 
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