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夢とロマンのチタン研究 ～２０年間の苦労を振り返って～ 
My Dreams and Joys during 20 years of Research on Titanium 

 

東京大学 生産技術研究所 岡部 徹 

Institute of Industrial Science, the University of Tokyo, Toru H. OKABE 
 
 
岡部 徹 のチタンに関するこれまでの研究の業績 
(関連論文のリストは４頁以降に掲載) 
 
 
研究の概要（１９８８～２００９） 
１２３４５６７８９０１２３４５６７８９０１２３４５ 
１．チタン酸化物の金属熱還元 
 

チタンなどの酸化物を金属カルシウムで還元し、直接

高純度の金属粉末を製造する実験を行った。また、アル

ミニウムを含む酸化物原料を直接還元し、目的とする組

成の Ti-Al 金属間化合物粉末を酸化物から直接製造する

手法を開発した。 
（関連論文： 1, 2, 17, J1） 

 
２．チタンなどの活性金属からの酸素の除去 
 
 チタンや希土類金属などの活性金属は、磁石や電子材

料用素材としてその需要が急速に増大しており、素材の

高純度化・再生・汚染防御等の諸技術の確立が今後の重

要な課題である。活性金属中の金属成分不純物の除去に

ついては種々有効なプロセスが開発・実践されているが、

酸素をはじめとするガス成分不純物の除去については、

効果的な除去プロセスが確立されていない。このため、

一度汚染され酸素濃度が増大した金属素材を直接処理し

再生することは不可能とされてきた。このような背景か

ら、活性金属中の主要不純物である酸素や窒素を直接除

去する手法について基礎研究を行い、活性金属の高純度

化ならびに汚染防御の基盤技術の開発を行った。具体的

には、カルシウム－ハライドフラックス脱酸法を独自に

開発し、電気化学的手法を用いて高い濃度の酸素を含む

活性金属から酸素を直接除去し 10 ppm レベルまで低減

できることを実証した。 
 新プロセスの開発だけではなく極めて低い酸素ポテン

シャルにおける金属－酸素固溶体の熱力学的研究も行い、

開発した脱酸技術の有効性に対する定量的な評価も行っ

た。また、オキシハライドの生成に着目し、金属中の固

溶酸素を直接除去して金属を高純度化する新しい手法の

可能性について、さらには、電気化学的手法を用いた窒

素の除去についても検討を行った。 
（関連論文： 3, 4, 5, 6, J2, P2, P3, P4, P5, P9, B1） 

 
３．チタンなどの活性金属の超高純度化技術の開発 
 
 前項の活性金属からの酸素の除去に関する研究と関連

しているが、従来にないレベルの高い純度の金属素材の

製造を目的とした研究を行った。多くの高純度金属素材

では、金属不純物元素は ppm レベルの低濃度に制御され

ているが、酸素をはじめとするガス成分不純物はあまり

制御されておらず、特にチタンなどの活性金属について

は 1000 から数千 ppm の酸素を含んでいる場合が多い。

溶融塩電解法により精製した金属不純物濃度が 1 ppm 以

下（純度 6 N）の超高純度チタンを、前項で開発した手

法を用いて脱酸し、高純度化した結果、酸素濃度が 10 
ppm レベルの試料を製造することができた。一般に、チ

タンは高純度のものでも酸素濃度が高く、残留抵抗比

（RRR）が 100 以下のものがほとんどであるが、カルシ

ウム－ハライドフラックス脱酸法によりRRRが100以上

の世界最高レベルの純度のチタンの製造に成功した。本

手法は、希土類金属などチタン以外の活性金属の高純度

化にも応用できることも実証した。 
（関連論文： 4, 6, P3, P4, P5, P9） 

 
４．金属熱還元反応の解析と関連プロセス原理の研究 
 
 導電体を介した反応（EMR: Electronically Mediated 
Reaction）という新しい概念をチタン、タンタルなどの

レアメタルの製造に導入し、高効率プロセスの開発とレ

アメタル素材の高機能化を達成するための基礎的な研究

を行った。さらに、金属熱還元反応における電子および

イオンの動きを積極的にコントロールすることによって、

反応や析出形態・部位を制御し、レアメタルを効率良く

製造する新プロセスを開発した。EMR 制御による素材プ

ロセスは、析出部位・形態の制御ならびにプロセスの連

続化を可能とするだけでなく、原料の選択性の拡大にも

応用可能であるため、たとえば、アルミスクラップを原

料とした環境調和型の純チタン製造プロセスの開発にも

応用できることを示した。 
 金属熱還元反応における還元メカニズムの解析を通じ

て得た知見をもとに、反応媒体を有効利用したレアメタ

ルの新しい製造プロセスの開発も行った。一例を挙げる

と、溶融塩・液体金属の微細混合体を利用し、チタンな

どのレアメタル粉末を効率良く製造するプロセスを中心

に基礎的な研究を行った。（第７項参照）溶融塩・溶融金

属の界面における電子およびイオンの速い動きを積極的

に利用して微細な金属粉末を製造する新しいプロセスの

開発は、プロセスの連続化を可能とするだけではなく、

超高速還元プロセスの開発にも応用できるため、現在の

金属熱還元プロセスの生産性を飛躍的に向上させる可能

性がある。 
（関連論文： 7, J3, J4, J5, P6, P7, P10） 
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５．溶融塩中で酸化物を還元してチタンを製造する方法 
 

溶融塩中で電気化学的な手法を用いて酸化チタンを

直接還元して金属チタンを製造する基礎実験を行った。

具体的には原料の TiO2を焼結して電極として成形後、カ

ソード（陰極）として溶融 CaCl2 中に浸漬し、金属還元

剤（Ca）が放出する電子により酸化物原料を還元し金属

チタンを直接製造する方法（EMR: Electronically Mediated 
Reaction）などについて検討を行った。チタンの鉱石は

酸化物として産出するため、本プロセスが確立できれば

原料の製造工程が簡略化され、プロセスが連続化できる

利点があり、チタンの新製錬法として発展する可能性が

ある。しかし、実際には得られるチタンの純度や溶融塩

の分離方法の確立、還元剤 Ca の効率の良い電解製造法

の開発等、解決しなくてはならない点が多い。本手法を

発展させるためには金属カルシウムを効率良く製造する

新技術の開発も重要であるため、溶融塩電解による金属

カルシウムの製造に関する研究にも注力した。 
（関連論文： 10, P11, P13, P15） 

 
６．サブハライドの還元力を利用するチタンの新製造法 
 
 サブハライド（低級ハロゲン化物）の還元力を利用す

る新しいタイプのチタン粉末の製造法の開発を行った。

２価のジスプロシウムのイオン（Dy2+）を溶解している

溶融塩中に TiCl4 原料を投入し、溶融塩中でチタンの塩

化物を Dy2+により還元して粉末状のチタンを連続的に

製造する新規な手法に関する基礎的な研究を行った。還

元反応に伴って生成する３価のジスプロシウムのイオン

（Dy3+）は、溶融塩と共存させている金属マグネシウム

により還元して、再び還元力のある２価のジスプロシウ

ムのイオン（Dy2+）に再生できることも立証した。この

結果、ジスプロシウムのイオンは消費せずに、総括反応

としては、チタン塩化物の金属マグネシウムによる還元

反応を反応媒体塩を介して進行させることができること

示した。還元力を有する溶融塩を利用するハライド熱還

元法は、チタン以外の他の活性金属の粉末の製造にも適

していることを見出した。 
（関連論文： J6, J7, P8） 

 
７．溶融塩・溶融金属微細混合体を用いた 

レアメタル粉末製造 
 
 現状のチタンの製造プロセスは多くのエネルギーを消

費し、また生産速度が低い。資源的に豊富で、軽量かつ

強度があり抜群の耐食性を備えたチタン素材を広く普及

させるためには、現行の製造プロセスからの脱却・新製

造技術の確立が不可欠であるため、新しいタイプの省エ

ネルギー・高速製造プロセスや高純度化技術の開発を多

角的に行った。 
 一例を挙げると、溶融塩と活性金属の液体を機械的に

強攪拌することにより、溶融塩・液体金属微細混合物を

合成し、これを反応媒体として用いて金属粉末を製造す

る新しいプロセスの研究を行った。専用の Well 型攪拌装

置を自作して MgCl2などの溶融塩と液体マグネシウムを 
800 ℃－1000 rpm で混合し、この反応媒体中に TiCl4を直

接投入して粉末状のチタンを製造する実験を行い、チタ

ンの還元プロセスの反応速度を飛躍的に向上する要素技

術の確立を行った。また、レアメタルの粉末製造だけで

はなく、この溶融塩・液体金属微細混合体を有害化合物

の処理等、無害化プロセスへ応用する新しいプロセスに

ついても検討を行った。 
（関連論文： J8, J9） 

 
８．原料成形体の金属熱還元によるチタン粉末の製造 
 
チタンの酸化物の原料を含む成形体（プリフォーム）

をあらかじめ作製し、これをカルシウム還元剤の蒸気で

還元することにより、均一な粉末を効率良く製造する新

しいプロセスについて研究を行った。この手法は、原料

成形体と反応容器との接触部位を限定し、還元剤の蒸気

を用いる還元手法であるため、反応容器や還元剤からの

汚染を効果的に防止できる。また、還元プロセスの（半）

連続化・大型化も容易に達成できるので、次世代のレア

メタルの粉末製造法として発展する可能性がある。この

プリフォーム還元法（PRP: Preform Reduction Process）を

用いてチタン粉末の製造を試みた結果、還元時の熱処理

条件や原料成形体に加えるフラックスを変化させること

により、均一で高純度の金属チタンの粉末を酸化物から

直接製造できることが明らかとなった。さらに、フラッ

クスの種類や量を変化させることにより得られる金属粒

子の粒径を制御できることがわかった。さらに、還元剤

を含む液体合金を用いて反応系内の還元剤の蒸気圧を制

御することにより、得られる金属粉末の純度や粒度を制

御する新しい手法の開発を行った。 
（関連論文： 8, P12） 

 
９．サブハライド（低級塩化物）の金属熱還元による 

チタンの高速還元法の開発 
 

現在のチタンの量産プロセスであるクロール法は、確

実に高純度のチタンが得られる点で優れているが、原料

として TiCl4 を利用するため還元プロセスにおける反応

熱が非常に大きく、最新鋭の大型設備を用いても生産速

度が 1 t/day・reactor と非常に遅い。さらに、プロセスの

連続化が困難で、反応容器から鉄などの汚染の防御も困

難である。このような背景から、現行のチタンの製造プ

ロセスが抱える本質的な問題からの脱却を目指し、マグ

ネシウム熱還元法を基盤にチタンの低級塩化物（サブハ

ライド：TiCl3, TiCl2）を原料として用いる新しいタイプ

の高速還元法の開発を行った。高温でも凝縮相であるサ

ブハライドを原料として用いてチタンを製造する反応は、

反応密度を大幅に増大できるだけでなく、クロール法に

比べて反応生成熱が半分以下と小さいため、還元プロセ

スの高速化に適している。さらに、反応容器としてチタ

ンを利用できるため、鉄などの汚染を効果的に防御する

ことも可能である。 
（関連論文： 11, 13, 15, P16, P21, P23, P25） 

 
１０．サブハライドの不均化反応を利用する 

チタンの新製造法 
 

前項の研究をさらに発展させ、チタンの低級塩化物

（サブハライド：TiCl3, TiCl2）の不均化反応（熱分解反

応）を利用する新しいタイプのチタンの製造法の開発を

行った。MgCl2 などの反応媒体にチタンのサブハライド

を原料として溶解させ、高い反応密度でチタンの不均化

反応を進行させて、効率良くチタンを製造する新しい手

法の開発を行った。この手法は、反応速度を大幅に増大

できるだけでなく、チタンの粉末製造に適している。ま
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た、反応条件を選べば、鉄鋼などの基板上にチタンを膜

状に生成できるため、新しいタイプのチタンコーティン

グ技術としても応用できる。 
今後は、チタンの需要が増大するに伴って、チタンの

スクラップの量は増加すると考えられるため、鉄やアル

ミニウム、銅で汚染されたチタンスクラップから金属チ

タンを抽出する新技術の開発は重要である。チタンの不

均化反応を利用してチタンを精製する本研究手法は、不

純物を多く含むチタンスクラップから高純度のチタンを

製造する新しいタイプのリサイクル技術にも応用できる

と考えられる。 
（関連論文： P24, P28） 

 
１１．塩化物廃棄物の有効利用法の開発 
 
チタン製錬などの塩化製錬プロセスから発生する塩化

物廃棄物を有効利用する環境調和型のプロセス開発を行

っている。塩化製錬から発生する塩化物廃棄物は、プロ

セスの塩素ロスの一因となっているが、現状ではこのロ

スを補償するため、外部から塩素ガスを新たに購入して

いる。また、我が国の環境規制は厳しいため、発生する

塩化物廃棄物は多大なコストと手間をかけて処理されて

いる。現状では、不純物濃度が低い高価な原料を購入し、

極力塩化物廃棄物の発生量を低減しているが、将来的に

は不純物濃度が高い原料を用いる必要が生じる可能性が

ある。このような背景から、塩化物廃棄物中の FeClx な

どの塩化物を塩化剤として有効利用する新規プロセスの

開発を行った。一例として、塩化物廃棄物を塩化剤とし

て利用してチタンスクラップを塩化し、有価な塩化物原

料（TiCl4）を製造すると同時に、廃棄物中の塩素量を低

減する新しいプロセスの開発を行った。また、貴金属な

どのレアメタル化合物の塩化反応への応用も検討した。 
（関連論文： 16, P14, P19, P22） 

 
１２．チタン鉱石からの脱鉄と反応解析 
 
チタン鉱石中の主な不純物は鉄であり、今後、チタン

鉱石の品位は低下する傾向にあるため効率の良い脱鉄プ

ロセスの開発は重要である。このため、鉱石から効率良

く脱鉄し、高純度の酸化物チタン原料を製造する各種プ

ロセスの開発を行った。具体的には、高温でチタン鉱石

と塩化剤を反応させ脱鉄を行う選択塩化法に関する研究

を行った。脱鉄後に得られた酸化チタン原料は、電気化

学的な手法やプリフォーム還元法により直接、金属チタ

ンに還元することができる。脱鉄反応により生成する塩

化鉄の有効利用法（前項参照）だけでなく、電気化学的

な手法を用いた新しいタイプの選択脱鉄反応についても

各種検討を行った。 
（関連論文： 14, P17, P20, P26） 

 
１３．チタン鉱石から直接金属チタンを製造する 

超高速チタン製造技術の開発 
 
チタン鉱石を原料として利用して成形体（プリフォー

ム）をあらかじめ作製し、これを選択塩化法により脱鉄

し（前項参照）、続いて、金属カルシウムの蒸気を還元剤

として用いて、プリフォーム還元法（PRP: Preform 

Reduction Process）により還元することにより、均一なチ

タン粉末を効率良く製造する新しいプロセスについて研

究を行った。本手法により、チタン鉱石からプリフォー

ム原料を経由して直接、不純物の鉄の濃度が低いチタン

粉末を製造した。 
この手法は、原料成形体と反応容器との接触部位を限

定し、還元剤の蒸気を用いる還元手法であるため、反応

容器や還元剤からの汚染を効果的に防止できる。また、

還元プロセスの（半）連続化・大型化も容易に達成でき

る。この手法を用いれば、原理的には２４時間以内で、

チタンの鉱石から直接、金属チタンの粉末の製造が可能

となる。 
（関連論文： 14, P20, P26） 

 
１４．相平衡と多元系化学ポテンシャル図 
 

多元系金属合金や複合酸化物の相平衡関係を平衡実

験により決定し、一部の系については、複合酸化物の熱

力学的な安定性を起電力法により測定した。一連の実験

結果の情報をもとに、様々な種類の多元系化学ポテンシ

ャル図を作成し、相平衡関係と熱力学的な安定性につい

て定量的な評価を行った。 
化合物の熱力学的安定性を評価するうえで、化学ポテ

ンシャル空間を基軸とした相平衡関係の解析は有効であ

る。そこで、化学ポテンシャル図を利用して、金属熱還

元反応における反応経路の解析を行った。一例を挙げる

と Ti-Mg-Cl 系や Ti-Ca-O 系などの３元系等温化学ポテン

シャル図を作成し、塩化物の金属マグネシウムによる還

元反応や CaO 共存下における TiOx の還元反応の反応経

路の解析を行った。 
（関連論文： 10, J4, J7） 

 
１５．その他 
 

ヨウ化物の不均化反応や、多元系における揮発性の

塩化物の熱力学的な解析を行い、蒸発挙動や分解反応に

ついて検討し、現行のチタンの製錬法との比較を行った。 
また、ヨード法による電子材料用の超高純度チタン

を製造するプロセスにおける微量不純物元素の挙動につ

いて熱力学的な解析を行った。 
 
溶融塩中の不均化反応を利用してチタンなどのレア

メタルの粉末やバルク（塊）を製造する新しい手法につ

いても各種検討を行った。さらに、金属チタンと平衡す

る溶融塩中の２価のチタンイオンを利用して、チタンの

アノード溶解反応により鉄鋼にチタンの皮膜を形成する

新しい手法の開発を行った。（関連論文：12） 
高純度チタンを電子ビーム溶解法により製造し、２次

イオン質量分析装置（ＳＩＭＳ）を用いて分析評価を行

った。（関連論文：P1） 
歯科材料用の Ti-Cr-Cu 系合金の分析評価も行った。

（関連論文：9） 
最近は、酸化チタンの直接還元技術が素粒子物理・

核物理の研究に応用されたため、基礎物理の研究に貢献

することが出来た。（関連論文：17） 
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よび高温化学, vol. 46, no. 3 (2003) pp.196-210. 
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