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研究の概要（４行以内） 
本研究では、世界に先駆けてチタンの新しいタイプのリサイクル技術を開発することを目的と
し、我々が有する固有の特殊技術（チタンの脱酸技術）をさらに発展させ、希土類オキシハラ
イドの生成反応をチタンスクラップの脱酸・高純度化に応用する。その過程で希土類オキシハ
ライドの生成反応がチタンの脱酸能に与える影響や効果を学術的に明らかにする。 

研 究 分 野：金属生産および資源生産関連 

キ ー ワ ー ド：チタン、脱酸、希土類金属、リサイクル、環境調和型技術 

１．研究開始当初の背景 
  
 チタン (Ti) は無尽蔵の埋蔵量を有し、高
い耐食性を示す。また Ti 合金は極めて高い
比強度を有する夢の未来材料である。しかし、
Ti は酸素 (O) との結合力が極めて強く、低
いコストで鉱石 (TiFeOx) から直接、金属 Ti 
を製造する技術が存在しない。このため、Ti 
製品の価格は高く、広く一般には普及してい
ない。Ti 製品の製造工程では、O や鉄 (Fe) 
などの不純物を含むスクラップが多量に発
生する。Ti 製品の低価格化に向けて、不純物
濃度の高い Ti スクラップを高純度化する新
しいプロセスが求められている。 
 
２．研究の目的 
 
 Ti は Fe や O と高い親和性を有するた
め、Ti 中の Fe や O を除去する工業プロセ
スは存在しない。本研究では、主に Ti 中の
酸素を除去 (脱酸) する新規プロセスを開発
し、Ti スクラップをバージン材 (スポンジ
Ti) よりも高純度化する「アップグレード・
リサイクル」を実現することを目的とする。 
 
３．研究の方法 

 
熱力学的解析と基礎的な実験により、希土

類オキシハライドの生成反応を Ti スクラッ
プの脱酸・高純度化に応用する新規プロセス
を確立する。また、得られた知見と技術を Ti 
粉末の焼結技術や TiO2 の直接還元法へと応
用展開した。 

４．これまでの成果 
 
熱力学的考察にもとづく反応設計により、

候補として選択した希土類金属を用いて、脱
酸反応の実験的評価を進めてきた。 

 

 
図 1 本研究で開発する Ti の脱酸反応。 

 
イットリウム (Y)、ランタン (La)、ホルミ

ウム (Ho) を脱酸剤として用いて、図1 (a), (b) 
にそれぞれ示すような、酸化物生成もしくは
オキシハライド生成反応により、Ti 中の O 
濃度をスポンジ Ti レベル (500 mass ppm O) 
以下の O 濃度まで低減可能であることを示
した。Y や La のオキシハライド生成による
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脱酸では、100 mass ppm O 以下の極低 O 濃
度の Ti が得られることを実験的に示した。 

また、塩化マグネシウム (MgCl2) に希土類
塩化物 (RECl3) を添加した溶融塩中で、金属 
Mg を脱酸剤として用いる場合、図1 (c) に示
す脱酸反応 (O in Ti + Mg + RECl3 = MgCl2 + 
REOCl) が進行して、1000 mass ppm Oを下回
る酸素濃度の Ti が得られることを示した。
通常金属 Mg を脱酸剤として用いる場合に
得られる  O 濃度は10000 mass ppm O (1 
mass% O) 以上であるのに対して、MgCl2 に
RECl3を添加することで、オキシクロライド
生成反応を伴う脱酸反応により大幅な酸素濃
度の低減が可能であることを示した。 

さらに、図1 (d) に示すような電気化学的脱
酸を行うことで、安定的に極低酸素濃度の Ti 
が得られることを実証した。 

当初の予定から発展し、本研究で開発し
た希土類金属を脱酸剤として用いる脱酸
反応系に、Ti 粉末の成形体を設置し、焼
結を進行させながら脱酸することで、低酸
素濃度の  Ti 焼結体が得られる可能性を
示した。Ti の粉末冶金プロセスは、シンプ
ルでコスト競争力のある歩留まりの良いプロ
セスであるため、Ti 製品の普及拡大を実現す
るポテンシャルを秘めている。また、希土類
オキシハライド生成反応を、TiO2 の直接
還元法にも適用可能であることを実証し
た。この技術は将来的に Ti の製造プロセス
を抜本的に変革しうる技術であり、その波及
効果は本研究で目的としている脱酸技術と同
様に極めて高い。いずれの技術も、将来的
には  Ti 製品の価格低減につながると期
待される。  
 
５．今後の計画 
 
 これまでに利用していない希土類金属や、
希土類金属の混合物を用いる脱酸プロセス
について検証する。同時に、希土類オキシハ
ライドの熱力学データや物性を系統的に調
べる。さらに、不純物汚染の挙動の解明や抑
制法について検討する。一連の研究を通じて、
Ti の脱酸反応の学理を追求する。 
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