
 
様式 C-7-2 

自己評価報告書 

平成 23 年 4 月 21 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究分野：非鉄金属製錬工学 
科研費の分科・細目：金属生産工学 
キーワード：金属生産工学、溶融塩、チタン、反応・分離工学、電気化学、複合酸化物 
 
１．研究計画の概要 
本研究の目的は難還元性の酸化物 TiO2から、
直接に低酸素濃度でかつ低炭素濃度の高清
浄 Ti 金属を連続的に製造することである。
このためには、溶融 CaCl2を用いた酸化物直
接還元・電解再生型製造法(以下 OS 法と称す
る)に加え、新提案の炭素汚染のない ZrO2酸
素吸収陽極脱酸素法と、既報の二種の脱酸法
等とを直列多槽式で連結し、溶融 CaCl2の流
れと段階的な酸素除去により Ti の還元脱酸
と副生成物CaOの再生を一貫して行うCa還
元・脱酸プロセスの完成を目指している。 
(1) 高効率省エネ製造法 OS 法の弱点の炭素
汚染を極力防止するため、酸化物からの到達
目標を酸素濃度平均 4%O に設定し、高速・
高電流効率の還元条件を定める。高速還元、
電解効率 95%以上を目指す。 
(2) 新提案として酸素吸収電極 ZrO2 脱酸素
法の確立を図り、上記 Ti-4%O 合金からの脱
酸を例に、印加電圧と電気量、反応速度を実
験で求め、脱酸目標 0.5%O を実証する。 
(3) 電気化学的脱酸法の律速段階の調査によ
り、試料量増加による酸素濃度の不均質化と
副反応による炭素汚染を低減する電解技術
を確立する。 
(4) 溶融 CaCl2 溶媒自体の塩素発生電解法お
よび Ca 熱還元・脱酸法を組合せて、酸素濃
度 100ppm 以下という高清浄度 Ti 連続製造
を達成する。 
(5) 以上を直列に組み合わせて、大気中に取
り出すことなく試料を次々と適切な溶融
CaCl2 浴に移動させ、還元と脱酸を行う。特
に OS 法のみの場合と異なり炭素汚染を 小
に留める本組合せ法の優位性を立証し、流動
と塩の再生の果たす役割を明示する。 
 

２．研究の進捗状況 
(1) 従来から開発してきた OS 法にとって低
酸素化は必須の条件であるが、0.5%酸素以下
に低減することは簡単ではなかった。試行錯
誤の結果、陽極面積を大きく取ることで陰極
電流密度を可変とし、どの段階で酸素除去が
困難になるのかを解明しこの限界をクリア
した。低級酸化物が存在している段階では大
電流密度が望ましく、脱酸段階に至ると逆に
低電流密度に切り替え炭素汚染を避けるべ
きであるとの指針を得た。 
(2) 酸素導電体の ZrO2 や LaGaO3 を用いて
さらに低酸素かつ炭素汚染回避を狙った。化
学反応を生じない電極としてこれらの優秀
性を確認し、陽極室内には酸素しか発生しな
い酸素吸収電極を開発することに成功した。 
(3) 酸化チタンの他、酸化バナジウム、酸化
ニオブ、酸化タンタルの還元に挑み、これら
に共通する律速段階を検討した。またこれら
の酸化物混合体から合金を直接合成できる
ことを見いだし、仙台での国際会議で優秀発
表賞を得た。 
(4) 中間生成物として TiO が生じた場合を検
討したところ、極めて還元が遅れることが判
明した。これを避け、CaTiO3 を積極的に副
生制させると粒子が微細化するために酸素
除去が速やかに進むことが判明した。 
(5) 現在までに得た知見は各種国際会議、国
内会議で発表することでさらに高いレベル
に到達したので、論文の形で纏めると共に企
業へ実用化を働きかけているところである。 
なお、二酸化炭素や酸化窒素の還元にも有効
であるとの知見を得て、新しい方面への展開
も考慮している。 
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３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 
世界的に次世代のチタン製造方法が待たれ
ており、その中にあって実験室規模であって
も数値目標が未だクリアできていない点で
不満である。しかし、研究計画の当初に、も
くろんだ論理展開どおりの研究結果が出揃
ってきて、原理原則が確実に把握できたので、
あと一歩で当初目標に達するとの明確な手
応えがある。さらに、いくつかの基礎的な理
解が進み、合金の還元のほか、ガスの酸化物
も還元できることが見出されるなど思いが
けない方向にも急速に進展しているので、当
初の期待を超える成果が出ている。 
これらを総合すれば厳しい見方であっても
達成度は①の段階であることは確実である。 
 
４．今後の研究の推進方策 

当初計画の通り、複合酸化物 CaTiO3 の還
元とその 適化条件の設定に取り組んでい
き、微細な中間生成粒子を用いることで還元
の進行と酸素の拡散を阻害しない脱酸素を
企画する。従来から実績のある電気化学的脱
酸法を加えると、残り１年で所定の数値目標
に到達することは確実視される。着実に目的
を達成したいと考える。 

一方、蓄積された研究成果を十分に検討し
た上で、論文の形で広く成果を公表すること
も必要であり、少なくとも 8 報は投稿に進み
たい。 

本研究成果を次の世代に伝えていくため
には、チタンの還元という範囲に留まらず、
より拡大させるべきであり、この点で酸素吸
収陽極と酸化性ガスの還元の組合せは二酸
化炭素削減に対しアピール力があるので、こ
の方向性を伸ばしていきたい。 
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