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〔第4編〕

チタンの現製造方法と開発中の新製錬法

鈴木亮輔*

1 はじめに

金属のチタン生産閤はアメリカ.CIS (旧ソ連). 日本と中国のみである O 数多く提案された

チタンの製造方法の内，現在では世界的に Kroll法がチタンの工業的製造方法のほぼ唯一のもの

として採用され，世界中ではおよそ 12万トンのチタンがKroll法で生産されている。アメリカ

でKroll博士が開発したこの方法を我が国はいち早く取り入れた結果，スポンジチタンの生産で

は世界有数の設備と技術を有し現在その技術力，市場競争力において他国のライバルに対して

一歩抜きん出ている O 生産量に変動の大きいチタン業界ではKroll法のパッチ式生産設備とアー

ク溶解設備の組み合わせによる生産を採用して，比較的小田りの効く生産体制を取ってきた。本

稿前半では，現在でも日々改善の努力が続けられているそのKroll法を簡単に説明する。

原料の酸化チタンと炭素が全量輸入品であること， またチタン製造には電力が不可欠で、，単位

重さ当たり鉄鋼材料の約 12倍ものエネルギーを消費している1，2)ことを考えると，将来において

も国際競争力を保ち続けるためには，我が国でしか達成することのできない新技術をチタン製錬

方法に投入し続けることが必要である O 鉄鋼生産では 25分で300トンの鉄を生産できるのに対

し Kroll法ではレトルトに原料を仕込んで 10トンのチタンができるのに約 1週間を要する O こ

のように遅い生産方法では，我々が期待する「チタンが鉄鋼業と張り合う時代」を迎えることは

到底不可能のように思える。本稿後半では，連続生産を目指した新しいチタンの製造方法の開発

現況について解説する。

2 現在の製造法-Kroll法

2. 1 チタン資源

チタンは，酸化物TiOzを原料とするが，ルチルとよばれる高品位な TiOz鉱石は減少し代

わって鉄分を多く含むイルメナイト鉱石が利用され，現在では90%以上がイルメナイトより人

工的に合成ルチル (TiOz)を製造している。イルメナイトの主な産出国は，オーストラリア，

* Ryosuke O. Suzuki 北海道大学大学院工学研究科材料科学専攻教授
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カナダ，南アフリカ，ノルウェー，インド，マレーシア等であり，大陸の海浜砂鉱床として存在

するものが多く，資源的な制約は少ない。我が閣でも砂鉄の主成分としてチタンの酸化物が存在

するが，これらは経済的に採算がとれず全量を輸入している。合成ルチルの 85~90% はペンキ

に代表される白色顔料および溶接棒に使用されるので¥合成ルチルの価格はこれらの需要に左右

されている。合成ルチル生産量の残り1O~15% より金属チタンが生産される。

2.2 Kroll法による金属チタンの生産

鉄やアルミニウムは酸化物から炭素を用いて単一工程で製錬できるのに比べ，間 1のように

Kroll法ではチタンは二段階の製錬方法である。この理由は，次の 2点である。①酸素とチタン

は，熱力学的に極めて強固に結合しているため，炭素による一段の直接還元が不可能であること，

②炭素還元の生成物TiOは，過剰の炭素と結合して超硬質の炭化チタン (TiOl-xCJが副成するO

これは，材料の脆化を招j 航空機用材料のような高い信頼性が必要な分野には利用できない。

2. 3 還元工程

Kroll法の第I段階では，合成ルチルTi02を炭素と共に塩素ガスと約 lOOOOCで流動層で反応

させ，一旦四塩化チタン (TiC14) を作る。

Ti02 + 2 C + 2 C12 = TiC14 + 2 CO (or CO2) (1) 

TiC14を作ることにより，チタンの大敵の一つである酸素を取り除くことができる。 TiC14は，

Ti02 
C-t斗4・田山田

I準化，蒸留精製l

図 Ti02からスポンジチタンを作る
Kroll 法

+Mg 
+ MgCI2 

図2 TiCら液体を滴下し液体金属 Mgと反応

させる工程と MgCI2の真空分離工程
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沸点が136
0

Cの液体なので，蒸留を繰り返すことにより，不純物の FeやAl.Vを除去し純度

を向上させる。

次に，第2段階では，図2および図3のように「レトルト」と呼ばれる鉄製密閉容器に詰めた

溶融金属マグネシウムに TiCl4を滴下し還元する。

TiCl4 + 2 Mg = Ti + 2 MgCl2 (2) 

現在の製錬設備では. 1つのレトルトで最大 12トンのチタンを得ることができる。反応(2)は，

激しい発熱反応であり，鉄容器と生成したチタンが反応しないように975
0

Cを上回らないように

冷却しながら行う。反応途中に随時レトルト中から副成生物の液体MgCl2を抜き出すが，徹底

的に除去するために，反応終了後もレ トルトを真空排気し MgCl2を外部から約2日間レトルト

を加熱し続ける。冷却後に取り出したチタンは多孔質固体で，図4に示すように，粒子が硬く固

着した状態であり .Iスポンジチタン」と呼ばれる。これを図5に示すように，約 1cm角に粉砕

してから再び押し固め，大電流を使ったアークプラズマによって溶解し水冷鋳型に鋳込んでイ

ンゴットとする。室温に冷やしたインゴットの表面酸化層を研削して除去した後(図6参照)• 

圧延して板などに加工する。

28 

一方，還元剤 Mg は，反応(2)によって液体 MgCl2 に変わるので• MgCl2を電気分解によ って

図3 加熱されたレトル卜を引き上げた写真

(大阪チタニウムテクノ ロジー提供)

図4 レトルトから取り出したスポンジチタン

(大阪チタニウムテクノロジー提供)
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図5 砕いたスポンジチタン

(大阪チタニウムテクノロジー提供)

図6 アーク溶解後，表面を研削したチタンインコット

(大阪チタニウムテクノロジー提供)

再び還元原料の Mgと塩素化原料の Cl2に戻す。現在，我が国ではマルチポーラ電極(複極式多

極電解槽)の技術により MgCl2の電気分解工程で要する電気量は年々向上し，理論的に必要な

電気量に近づきつつある九 大型化した還元工程とあわせるとスポンジチタン 1トンの製造に要

する電気量 15MWHは日本が最小である。しかし TiCl4製造工程および溶解，圧延工程での電

力使用量も大きく(還元に要する電力を 100とすると約 50が溶解に必要で、展伸材の加工には約

150を要する)，チタンは，アルミニウム以上の「電気の缶詰Jとなっている。

このような長い工程と Mgのリサイクル工程を経て，ょうやくチタン製品が完成する。酸素や

炭素の混入を嫌うチタンにあっては，設備も堅牢で、大気混入に対して充分な設備が必要で、ある。

チタンの製造はすべての工学技術を集成・総合して高効率化しており，高い電力価格であっても

日本のチタン製造業は強い国際競争力を有している。

3 Kroll法に代わる製造方法とは

Kroll法を熱技術的に見ると， 二段階の金属製造工程 (TiCI4製造と還元，MgCl2分離)と関連

の工程 (MgCI2電解工程およびTi溶解，圧延工程)で何度も加熱冷却が繰り返され電力使用量

や加熱のための設備負担と熱損失が大きい。プロセス・設備の変更なくしては抜本的な省エネル

ギ一対策，低価格化が困難で、ある。長期的には，革新的な工程を導入して r-!i原料を加熱すれ
ば製品が出てくるまで冷却しないJという方策，中間生成物 TiCl4やスポンジチタンを経ない方

策を講じ，大量生産に耐えうる製造システムを構築する必要がある。

* 塩化マグネシウムの電気分解で理論的に必要な電気量は，Mg 1トンあたり 6.065MWHで，Al 
(3.493MWH)の倍に近いが，実際の工程で要する 電気量は逆転し， Al 12.9MWH/tonに対し Mg

1O.OMWH/tonである。日本で発展したこの MgCl2電解技術はこのように高効率でMgをリサイクルする

ので.日本のチタン産業の国際競争力を高めている。還元だけで比較するとチタンの電力消費はアルミ ニ

ウムの25%増程度である。
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古くから酸化チタンを金属チタンにするために多くの研究が行われ.60種類を越える方法に

分類できるとも言われる O 現在，再びチタンの製造方法を見産そうとの動きが世界中で盛んに研

究されているO 以下では. Kroll法とは原理の異なる最新の数々の製錬，精錬法の内，より安価

にチタンを大量に製造できる将来性のある最近の技術を紹介したい。

4 酸化物の直接還元一溶融塩を用いた製錬法

4. 1 カルシウム還元法

Kroll法に置き換わるべき新製錬法においては. TiOzを原料として酸素，炭素の汚染なく，連

続性があってエネルギー効率の良い一連のプロセスである必要がある。 Ti02から直接酸素を除

去し金属チタンを得るのが最も近道と考えると，これに相応しい還元剤 Rが必要である。

TiOz+2 R=Ti+2 RO 

酸素が熱力学的に Ti02よりも安定な酸化物 ROに転換することを利用すれば良いが. Alや C

のように還元剤 Rが生成した Tiを汚染することなく，かつチタン中の酸素を 1000ppm以下ま

で減少させることのできる還元剤Rは，熱力学的には希土類元素と Ca以外にはない。 Kroll法

が開発される以前から RをCaとする酸化物直接還元法が提案された3)が，その実用化は，困難

なものであったぺ図7(a)のように. Ti02と反応した Caはすiの周りに CaOの皮膜を形成し

さらなる Caとの接触を阻害する。 Ti粒の聞に取り込まれた CaOは，酸性水溶液で除去できな

いのでCaO由来の酸素が後段のi容解過程でTi製品に混入し最終的に靭性のないチタンとな

るO ながらく酸化物の直接Ca還元が現実的なものとして省みられなかったのは，有効な CaO

皮膜のその場で、の除去方法がなかったこともー閤である O

一般に酸化物は塩化物液体に難溶であるが. CaOのみが特異的に溶融CaCl2に約 20mol%

Ca 

Ca 

Ga 

〆Ca

ぜ>
"Ca 

CaO 
(a) )

 

L
U
 
(
 

aJ7 球状Ti02にCaがf午局すると CaO皮膜を作る(a)が，溶融CaCI2に

溶解させることが可能(b)である。
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溶解することを利用すれば，図 7(b)のようにこのCaO皮膜の除去が可能であり.CaはCaClzに

約4mol%溶解するのでこれが還元剤となって，わずか1時間でTiOzより 1400ppm酸素のレベ

ルまで低下させうるヘ CaClzは北欧では鉱物として産出し我が国ではNaClの搭融塩分解の副

産物であるが，融雪に用いるほど安価なありふれた塩であり，還元剤である金属Caが安価に入

手できるようになりさえすれば本法は期待できる O 最近，岡部らは.CaClzの使用量を大踊に減

らしTiOzと混練した成形体を Ca蒸気で還元してTiを得る提案を行っている6)。しかし Ca還

元では，高品位低価格のCa原料の入手が未だ困難という経済的な欠点がある。

4.2 JTS 法

小野と筆者は.r溶融CaClz中でのカルシウム還元jに供する Caを連続的に製造し還元副
生成物である CaOをTi02の還元のための原料とすることを企てた7)0 CaOの理論分解電庄は炭

素電極を使えば1.6V程度で.CaCl2の3.2Vよりも低いためCaCl2に溶解している CaOを3.0V

程度で電気分解できる。陰極に Ca金属液体が浮上析出するから，これを図8のように回収して

還元槽に移し Ti02と混合すれば還元は速やかに進みうる。 CaOが濃化したCaCl2を取り出し

再び電解槽に戻すことができるならば，連続操業が可能である O 現在の Kroll法で採用されてい

るMgCIzの電解槽と同様の化学工学的手法が流用できる。ところが.Caが直ちにCaCl2に再溶

解するため，純粋液体Caを得ることができない。これは. MgCl2 の溶融塩電解とは異なり • Ca 

(EIω'oly邸 vessel)

図8 CaCI2に溶解したCaOの電気分解と.CaCI2に溶解
したCaを用いた Ti02の還元の模式図
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のCaCl2への溶解度が数mol%あるためで，わずかであるとはいえ，純粋Caを析出させること

が難しく， CaOの電気分解はもとより，さらに電圧の高い状況である CaCl2の電気分解ですら

Ca電析は困難で、ある O

一方，カルシゥム還元では，純粋液体のCaが望ましいが不可欠ではない。 CaCl2に溶解した

Caであっても Caの濃度が高く活量の高い状態、であれば，充分Ti02と反応し金属 Tiを得るこ

とができる O すなわち，陰極近傍に大量に溶け込んでいる Caを利用して，強還元性の溶融塩と

して電解槽の陰極近傍から溶融坂を取り出して，図8のように反応槽に送ればよい。未だその詳

細は明らかにされていないが，現在，我が国のスポンジメーカー2社が協力して]TS法として本

法の実用化研究が鋭意行われている8)。

4.3 08~;去

CaCl2に溶解した CaOの電気化学的分解反応

2 02ー+C=C02+4e 

02-+ C = CO + 2 e 

Ca2+ +2 e=Ca 

(4) 

(5) 

(6) 

は吸熱反応、であるが，還元槽での反応は著しい発熱反応であるから，これら二つの槽を空間的に

結合して熱エネルギーを有効に利用するプロセス (OS法)が国9である。網状の陰極近傍には

CaOの分解により生じた Caが溶解し， Ti02粉末を還元する O 副生成する CaOは， CaCl2にi容

解し酸素イオンは陽極炭素と反応して系外に除去される O 実験室の規模では，1173 K 3時間で

l.OgのTi02粉末を 2000ppmOまで還元脱酸できた9)。この方法は， CaOより熱力学的に安定な

希土類酸化物等を除けばチタンの他，原理上すべての酸化物還元に適用できる o OS法あるいは

]TS法における CaCl2中の Caが還元に寄与することから， Nb， Ta， Vなどのいわゆるバルブメ

32 

Anode 
202-+C器C02+4e
02・+C=CO+2e
Cathode 
Ca2++2e=与

図9 OS法の原理図

2Ga+ Ti02=Ti+2CaO 

♀2+[0]世包♀

左半分が電気分解，右半分が熱還元，脱酸工程を示す。
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タルの他， Cr， Mg，放射性同位元素など多様な酸化物還元に研究の輸が広がっている 10-13)。必要

な装置材料や陽極炭素についての基礎的知見も集積されつつある。強いてos法の難点を挙げる
ならば，陽極で発生する CO2などが速やかに排出されない場合，陰極近傍の Caと反応するため

に溶融塩中に炭素を遊離しやすく，生成金属と反応する可能性がある凶。 C汚染はチタンの場合

許容限度が低いのでその抵減が必要である 15)。

図10は，連続化を意闘した工業化モデルで，投入した酸化チタンを凝闘した塩と共に上方に

取り出す。陰極は軽い Caを上方に溶出するが，この Caは外気と遮断しながら供給される Ti02

と反応する O ガスの発生による対流と温度差による対流を上手に制御する必要がある。なお，炭

素電極は，消耗するから電極間距離を制御するために左右に移動式が採用される。このようなユ

ニットを多数車列につなぎ，連続的な操業を目指している。一方，国 10の右半分は，炭素電極

に代わって非消耗陽極が開発されたならば，高電圧を必要とするが電極関距離の制御や炭素汚染

の心配なくチタンの製造が可能となることを示している O 非消耗陽極の開発は， OS法にとって

駆動部分を減らし人の関与を少なくするので操業上重要で、ある。凝固した塩と共に生成したチタ

ンを排出すると，湿式で塩を除去するために CaCl2の損耗につながる。園 10は龍状のバスケッ

トを溶融塩から引き上げることで生成したチタンを上方に取り出す工夫を示しており，付着塩を

大幅に減少させることが可能となる。陰極板を下方の CaCl2凝国層から差し込めるので，大電流

設備としては，メリットがある O また，内熱型とすると，CaCl2凝固層は，溶融CaCl2の最適な

Ti~ 百仁b

チタ

図 10 08法の実用化イメージ
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保持容器である1ヘ
なお，岡部らは，一旦事rr出した Caを液体合金として蓄え，別の場所でカルシウム還元すれば

よいとの修正を提案している6)。重い金属と合金化することで，軽い Caを浮上させることなく

炭素電極から離すこ正ができるので，炭素汚染の問題が囲避できる。合金化による還元能力低下

を電気化学的に電位をかけて補うとの考えもあり，還元過程のモニターおよび制御方法としても

興味深い。なお，電子を媒介としたメカニズムの寄与は，実験では， 1-20%程度にとどまるO

4.4 FFC ~去

イギリスのFrayらは，焼結した酸化チタン板を陰極に用いて溶融CaCl2中で電気分解すれば

Ti0
2がTiと0

2ーに分解すると考えて，図 11に示すような単純明快な原理を示した16)。溶融

CaCl2中に CaO，すなわち 0
2 が大量に溶解する性質を利用している o FFC法は， Ti02を陰極

そのものにするので，電流効率が良くなる O 電解初期はTi02が不導体なので，電流が流れにく

いが，一部でも Ti02-dに還元されるとその部分に通電するので¥反応が加速促進される。それ

にもかかわらず，1.6V以下での電気分解では，通電量が少なく，反応速度は，極めて遅い。熱

化学的に考えると，活量が極めて小さい状態のCaの析出であるから， CaOとしての化学結合へ

の駆動力が小さいため，反応、は緩慢である O なお，野平らは， Si02板の還元に FFC法を利用し，

太陽電池級の Siの製造を試みている17)。その中で，印加電圧が大きいと Ca-Si合金になるが，

CaOの分解電圧より低い場合には， Si02板の極表面ながら純Siが得られることを示しており，

FFC法と OS法の相違を明示した点で興味深い。

FFC法では，陰極の焼成に余分の労力と費用を要することや，反応容器の材質の問題があり，
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さらに生成したチタンが長時間の緩慢な反応のために焼結しているので溶融塩の洗浄に問題が残

るが，原理的には操作の簡便なプロセスである。酸化物板を利用するので，粉末を利用する OS

法よりも酸化物混合体からの共還元がより容易となり，実験室規模では.Nb. Cr等の還元の他，

Ti-AI-V合金やNb3Sn等の合金や化合物の製造にも成功している 16，18)。米国国家プロジェクト

として大規模化試験研究が実施されている O

また.Frayらが本法の発表16)当初に示したように，チタン・スクラップの表面酸化皮膜の除

去などに適用も可能である O チタン・市場スクラップは，酸化皮膜付着や国務酸素量増加のため

に，従来はリサイクルされなかったが， リード線を付けて溶融塩に漬けるだけで再生できるなら

ば，大いに期待される O 間部らは，極めて早い時期に既に囲i容体チタン等からの脱酸を実証して

いる19)が，酸化皮膜も除去できるのは当然であろう O

4. 5 陽極にTiOを用いる電析法

北京科技大の Zhuら20)は.Ti02の車接還元には多大の電気量を要すると考え，予め炭素で

Ti02をTiOまで予備還元した後，これを OS法や

FFC法のように陰極として用いるのではなく，図 11

(b)に示すように，陽極として電解し陰極に Tiを析

出させることを提案している。半導体的性質のある

TiOを電極として用いること. I湯極から酸素ガスを発

生させるため TiOが酸化されることなどの問題はあ

るが，デンドライトでない良好な Ti析出物を得てい

る。酸素イオンを溶解しないハライド系溶融塩を用い

ることで，低温操業が可能となった。高速化と析出物

形状の制御が今後の鍵であろう。

護問主筆

(絶縁層}

溶融チタン

図12 エレクト口スラグを用いた製錬法

5 酸化物の直接還元一溶融酸化物を用いた製錬法

竹中ら2])およびカナダの Quebeclron and Titanium社22)は.CaF2-CaO等を用いてエレクト

ロスラグ溶解法 (ESR)を適用し.Ti02を溶解させた導電性溶融塩をつくり，国 12のように炭

素電極と組み合わせることで

Ti0
2
→ Ti什+202-

Ti4+ +4 e → Ti (液体)

(7) 

(8) 
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202 十 2C→ 2 CO (気体) + 4 e (9) 

なる反応、を提案している O 酸化物融体に通電して高温を保つと共に，電気化学的に還元反応を生

じさせる。残念ながら，生成物は，容器の問題もあって，現状では.TiCゃTi-Fe合金と報告

されている21)。興味深いのは，析出したチタンは，他の方法のように国体粉末やデンドライト等

ではなく流動性のある液体であって，将来鉄鋼の溶銑のように溶融チタンが連続的に生成する可

能性を秘めていることである。酸化物融体から溶融チタンを連続的に得ることが可能で、あり，チ

タンインゴットを還元過程の製品とできる。このような製造方法は，溶解工程が省略できるので¥

今後のエネルギー削減のために極めて重要で究極的な方法の一つである。二液相を使うなどの工

夫22)があるものの，現在のところ高温での還元と熱バランスとの調和，炭素汚染の回避が未だ難

しいようである。

6 気相を用いた製錬法

Ti0
2の経済的な品位向上がなかなか関難であるため，現状の Kroll法と同じく中間物 TiCl4を

経由する方法も多く考案されている o TiCl4ガスの蒸留繰り返しによって純度を高めることがで

きるからで• TiCl4の還元には最近の研究ではガスーガス反応系が多く採用される。この方法で

は，化学反応装震設計上，反応物供給側の負担が楽になる。欠点は，気体は体積の割に生成物量

が少ないので単位時間当たりの収量は少なくなること，あまりに微細な Ti粉末であり回収と副

成生物の分離に苦労する点である。ガスーガス反応では収率が低く，未反応ガスが多いので，生

成した Ti の連続回収が困難であるとされてきた。 TiCl4 の還元剤としては• CH4-Jiスや COガス

など炭化水素系のガスは，不純物として TiCを生じるので避けられている O

6. 1 気体TiCI4の水素還元法

水素による還元では，プラズマアークなどの3.000
0C以上の高温熱源が熱力学的に必要である O

例えば，アメリカのPlasmaQuench Technologies社は.TiH2を生成させてサイクロンで国収

すると提案している23)。水素還元で、は同時に高視の HClが大量に副生し低級塩化物を経由す

るために凝縮させる部位選択が困難で、あるが，最近では南アフリカの研究所CSIRが高温装置の

改良を背景とし新規参入計画を発表している O

6. 2 気体 Naを用いる方法

アメリカの InternationalTitanium Powder社は.Hunter法 (TiCI4の液体ナトリウム還元)
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を改良した Armstrong法を提唱している24)。円筒型容器の中央のノズルから噴出する TiCl4ガ

スが気体Naと反応し下流で Ti粉末を析出させる。Hunter法では，副産物の液体NaCl中で

低級チタン塩化物が生成して.Tiの晶出形態が制御しづらく ，一段ではなく 二段階に分けた反

応を余儀なくされた経緯があるが，気体一気体の反応となり問題は少ないのかも知れない。生成

物から初めに Naを取り除き，過剰の Naは循環使用する。続いて，わずかに残留する Naと

NaClを湿式処理で取り除く 。回収した NaClは，乾燥後Naに電解する過程に回す。VClxや

A1Cl3ガスと高温混合することでTi-Al-V合金も製造可能で¥装置の大型化も試験している。高

品質の Ti粉末の供給を目指している。

6. 3 気体 Mgと流動床を用いる方法

オーストラリア国立研究所CSIROは，気体MgとTiCl4ガスを下方から供給し，流動床を形

成させて反応させる方法を検討している25)0 Kroll法と同じ化学反応式であるが. 1.200oC程度で

操業することで気体MgCl2を反応炉より連続的に上方に取り出すとともに，下方に固体粉末Ti

を連続的に炉外へ排出する。懸念される Tiと反応容器との固着は. Kroll法よりも高温の反応で

ありながら，衝突頻度を制御しているので生じないという。

低温還元である FFC法ゃ OS法の粉末は数μm程度の微粒子が焼結した形状(図 13(a)参照)

で，気体 気体反応による粉末は概してサブミクロンであるが. CSIROの作製した粉末は図 13

(b)に示すように大きな粒子であることが特徴である。粉末冶金用としては，数十μm程度の粒

子が望まれることから，粉末チタンを製造する手法ではいずれも粒子径を合わせ込むことが必要

である。
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，タF圃F勘酢 !!i沖‘〆¥
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図 13 新製錬法による粉末の例

(aXb)はそれぞれOS法.CSIRO提案の方法で作製された。
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7 おわりに

Krollの提言， IKroll r:去に取って代わりうる技術は溶融塩電解である」に則り，酸化物を低級

塩化物かフッ化物、K2TiF6等に変換後，ハロゲン塩浴に溶解させることで電気分解を行い金属チ

タンを得る研究が従来より精力的に行われ，実用化一歩手前まで進んだ。しかし装置材料など

の問題，効率と生産速震の問題などでKroll法に対抗する技術とならなかったo Kroll 法と同質

の原料TiCl4等を用いるから，問じ電力原単位での製造価格と品質の競争となったこともその一

因である。

このような状況であったのにもかかわらず，世界的に新しいチタン製造法開発は，今極めて活

発である o TiOzを原料とした電気分解であれば中間生成物を省略できるし液体回収を目指せ

ば溶解工程の省略も可能であろう O 技術的に，少なくとも，効率と生産速度は改善できると期待

している。むろん，現在の Kroll法並の高品質と一層の低価格の両立を期待するのは，産ぐには

難しい。当面は，粉末チタン合金に新製錬法の適用がなされるのであろう O 着実かつ長い視点lこ

立った開発研究が必要である O
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