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1．はじめに

（一社）日本チタン協会（以下，チタン協会）の創立
70周年式典におけるパネルディスカッションのパネラー
として学術界から参加する光栄に浴しました。式典に臨
むにあたって，関係各位との議論を重ね，日本のチタン
業界の進むべき方向や取り組むべき課題について考察す
る機会を得ました。本稿では，筆者なりに日本のチタン
の将来像と希望を述べたく存じます。

筆者は，大学における学者として，また教育者とし
て，これまで35年間，チタン業界と関わってきました。
長年にわたりチタンの製造プロセスを革新するべく，
様々な基礎研究に取り組んできましたが，35年前に恩師
の小野	勝敏	先生から与えられた「チタン酸化物から直
接高純度のチタンを製造する革新的な技術の開発」とい
う研究課題について，いまだに解決できておりません。

本稿では，筆者なりにアカデミアの人間としてチタンの
世界に関わっていた35年間の活動の概略を紹介し，さら
には，チタン協会の創立100周年式典を見据え，チタン
業界の次の30年に向けた希望を語らせていただきます。

2．チタンの基礎研究

筆者は，大学 4 年生のときから一貫して，チタンの新
製錬法の開発に取り組み，現在に至っています。言い換
えれば，チタンの研究に巡り合ったがゆえに，今もこの
分野の研究者として生き永らえているわけです。残念な
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ことに，「チタン製錬を革新せよ」という小野先生から
与えられた宿題を解決し，社会実装するには至っていな
いと言うこともできます。

しかし，基礎研究はそれなりに進展し，今では，どん
なに高い酸素濃度のチタンでも，確実に10	mass	ppm
レベルの極低酸素濃度までチタン中の酸素を直接除去で
きるようになりました。筆者が研究を始めた頃は，高い
酸素濃度のチタンを1000	mass	ppmを下回るレベルま
で直接脱酸することは極めて困難でしたので，要素技術
としては，この35年間で大いに進歩しました。

今後は，筆者が開発したチタンの高純度化技術のいく
つかを，チタンの新製錬法やリサイクル技術に応用し，
社会実装するべく努力を続けてまいります。

初期の研究につきましては，「チタン研究に没頭した
十年余」と題して，今から20年前のチタン協会50周年記
念，記念誌コラムに概略を記しています1 ）。また，チタ
ン研究に取り組んだ20年間の苦労を振り返って，「夢と
ロマンのチタン研究」と題する雑文を本誌に寄稿してい
ます2 ）。数年前からは，一連の研究が社会的にも評価さ
れるようになったため，その概略を本誌に紹介しており
ます3 ）， 4 ）。

3．チタンの一般社会へのアウトリーチ活動

学者や研究者にとっては，これまでは広報に関する活
動は重要ではありませんでした。特に国立大学における
研究者は，30年前は，対外的なことは気にする必要はな
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く，ひたすら自らが興味のある研究を進めればよい時代
でした。筆者自身も「チタンから直接，不純物の酸素を
極限のレベルまで取り除く研究」をはじめとするチタン
製錬の研究に一心に打ち込み，学術及び技術を究めるこ
とのみに全力を注いでいました。

筆者が学生や助手のときに没頭していた“レアメタル
の研究”の意義や重要性について，一般の人に理解して
もらおうとは微塵も思っておらず，また，その内容につ
いて一般の人が関心を示すようになる時代がくるとも夢
にも思っておりませんでした。

しかしながら，昨今は広報あるいはアウトリーチ活動
が重要となり，研究活動や成果の外部発信にも重きが置
かれるようになりました。とくに，大きな公的研究資金
を獲得すると，研究者の責務として研究の意義や目的，
成果について一般社会に向けてわかりやすく発信するこ
とが求められるようになりました。

このような背景から，研究とは別に筆者が熱心に取り
組んでいるプロジェクトの一つは，「チタンの魅力」や

「レアメタルの重要性や将来性」について広く一般社会
に伝える対外的な広報・啓発活動です。

レアメタル研究会という筆者が主宰する会合では，頻
繁にチタン関係者を講師として招き，講演会を行なって
きました5 ）。レアメタル研究会には，大学や企業関係者
以外にも，メディアや公的機関の方々も招待して多角的
にアウトリーチ活動を展開しています。しかし，チタン
の魅力や将来性を一般社会に伝えるには，これだけでは
不十分であり，高橋	和彦	氏（当時トヨタ自動車㈱）の
発案で，木下	和宏	氏（当時チタン協会）のご協力を得
て「チタンシンポジウム」を毎年開催することになりま
した。

2017年に開催された初回のシンポジウム以来，チタン
シンポジウムの開催数はすでに 6 回を数えました。コロ
ナ禍の影響で，最近の講演会では，講演会会場での参加
者数を20名程度に制限しましたが，Zoom及びYouTube
でのオンライン配信によって，200名を超える視聴者が
参加する盛会となりました。IT技術の進歩と生活スタ
イルの変化により，何時でも何処でもネットを介してチ
タンシンポジウムが閲覧できるのは，素晴らしいことで
す6 ） 7 ）。

筆者が一般社会にむけてチタンの魅力を伝える試みと
して，チタン製各種グッズの配布も行っています。この
10年間は，チタンのスプーンやカップを一般の方々に
配って，チタンの素晴らしさを伝えています8 ）。これま
でに，2000本以上のチタン製のスプーンを一般の方々に
配りました。この活動は，とてもお金がかかりますが，
筆者が想像していた以上に，チタンの魅力を伝えるのに
役に立っているようです。今後は，スプーンに加えチタ
ン製のお箸のセットの配布を計画しています。

また，チタンの魅力を広く一般に伝えるため，チタン

を使って椅子やアクセサリーを作って展示するデザイン
展を東京大学	山中	俊治	教授らと何度か開催しました9 ）。
日本が誇るトップデザイナーの威を借りて，チタンの魅
力を一般社会にアピールするこのユニークな試みを通じ
て，チタンの素晴らしさを一般の人々にも認識していた
だき，当初の予想を遥かに超える成功を収めました。

将来的には，チタン製の食器や家具，さらにはチタン
をはじめとする各種レアメタルのアクセサリーが普及す
ることを期待しています。筆者自身もレアメタル・アー
ティストとして新たな展開を模索しています。今後も，
デザインやアートの力を使って，未来材料としてのチタ
ン・レアメタルの魅力を，さらに広く全世界に伝える努
力を続けてまいります。

4．チタンの研究人材の育成

チタンの研究，特にチタンの新製錬法の開発研究は，
研究人材の育成に最も適したテーマです。その理由の一
つは，筆者の研究テーマでは，化学熱力学を駆使するた
め，徹底的に熱力学を勉強する必要があることです。若
手研究者にとっては，将来，別の研究テーマに取り組む
場合でも，熱力学を使いこなせれば研究の幅が広がり，
また，論理的な思考と研究の展開が可能となります。事
実，筆者の研究室出身の研究者の多くは，今も化学ポテ
ンシャル図等を使いこなして，新たな研究展開を行なっ
ております。

また，研究の難易度が高い点も，若手の教育に適した
課題であると筆者は考えています。昨今の若手研究者
は，すぐに結果がでて論文が書きやすい研究課題に取り
組みがちです。一方，難易度が高い研究は敬遠されがち
です。なかなか成果が出ない研究には，長い期間，同じ
テーマに取り組めるため，研究に取り組む人の研究心や
チャレンジ精神をかき立てる醍醐味があると，著者は考
えています。

思い起こせば，筆者は，学生のときに，大石	敏雄	先
生から，化学熱力学の基礎を徹底的に叩き込まれる機会
を得ました。おそらく，当時，大石先生は，「チタンの
新製錬法などのプロセス研究を続けているだけでは，岡
部は研究者として食べていけない」と思われたのでしょ
うか，懇切に熱力学を教えてくださいました。その結
果，学位を取得する頃には，実験をしなくても「熱力学
の考察のみ」で，学術論文が書けるレベルまで鍛えてく
ださいました。しかし，結果的には，筆者は実験を主体
としてチタンをはじめとするレアメタルのプロセス研究
を続けたため，当時は，熱力学の考察のみの学術論文を
書くことはありませんでした。

50歳を過ぎてからは，大石先生にお教えいただいた恩
返しの意味も込めて，若手に熱力学やプロセス工学の基
本を教えるため，実験結果を含めずアイデアをベースと
した考察のみで，学術論文を執筆しております10）～12）。筆
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者が恩師から受けた熱力学の教育を，これまで後進に対
しきちんと教えてこなかった反省を踏まえ，今は時間を
何とか捻出して，若手の教育に取り組んでいるのです。

最近は，希土類金属の脱酸能力に着目した考察研究10）～12）

をもとに，チタンのアップグレードリサイクルという新
たな研究領域を展開しています13）14）。今の筆者の夢の一
つは，スポンジチタン（ 1 次原料）よりも高純度のチタ
ンを，チタンスクラップ（ 2 次原料）を再生利用（リサ

イクル）して製造する新技術（革新的アップグレード技
術）の開発です。（図 1 ～ 3 参照）アップグレードリサ
イクルという新しい概念をチタン精錬に導入することに
より，世界中からチタンスクラップが日本に集まる時代
がくることを目指して頑張っています。

将来，確固たる熱力学をベースとして構築された新製
錬法や環境調和型のリサイクル技術が，応用研究にまで
発展し，社会実装されることを願っております。

5．日本チタン協会100周年に向けて

将来，チタン協会が開催する100周年記念式典の頃に
は，クロール法に代わる新製錬法が社会実装されている
のも夢ではありません15）16）。（図 4 ～ 7 参照）30年後に
は，チタンが広く一般社会に普及し，チタン協会も大き
な組織として発展していることを期待しています。さら
に，願わくはポスト・クロール法の基幹技術，要素技術
のいくつかは，日本人の発明や開発によるものであれば

岡部の夢：

再生チタンスクラップ（ 2 次原料）の純度のほうが，
スポンジチタン（ 1 次原料）の純度よりも高くなるような，
新リサイクル技術（革新的アップグレード技術）を開発

⇒
アップグレードリサイクルという
新概念をチタン精錬に導入
⇒
世界中からチタンスクラップが日本に集まる時代が
くることを目指す。

図 3

日本のチタン産業が今後取り組むべき課題
原料：
　　　低品位チタン原料の利用技術
　　　鉱石や低品位チタン原料の高品位化技術
　　　 有害な不純物を含むチタン原料の有効利用技術と廃

棄物処理

還元プロセス：
　　　チタン化合物の還元プロセスの高速化あるいは連続化
　　　チタン粉末の高効率製造プロセス
　　　熱の有効利用，省エネルギー還元プロセス

リサイクル：
　　　 チタンスクラップからの不純物の除去技術・チタン

の高純度化技術
　　　スクラップや廃棄物からのチタンの回収技術
　　　塩化物廃棄物の有効利用技術
　　　 クロール法の塩化製錬技術を他のレアメタルのリサ

イクルに応用

図 4

図 1

~ 2000 ppm
(500 ~ 4000 

ppmO)

スクラップ 1 
(Fe-Ti （フェロチタン）合金などへの
鉄鋼用途としてのカスケードリサイクル)

一次チタン原料（スポンジチタン）(~ 500 ppmO)

製品 (500 ~ 4000 ppmO)

スクラップ 2 
(2000 ~ 4000 ppmO)

スクラップ 2
現時点では，酸素濃度が高い
チタンスクラップから直接酸素
を除去する工業プロセスは存
在しない。

岡部研では，チタンスクラップ
中の主たる不純物である酸素
を除去(Deoxidation)する新し

いタイプのアップグレード法を
開発している。

4000 ppmO

100～1000 ppmO

Deox.

将来，チタンの生産が増えるとカスケードリサイクルに限界が生じる。

チタンのアップグレード・リサイクル技術の開発の意義と重要性

二次チタン原料(500 ~ 1000 ppmO) 

図 2

Nd, Dy, Tb などの生産にともなって余剰となる
Y, La, Ce などの（副産物の）希土類金属を，
チタンの新製錬やアップグレードリサイクルなどの
高付加価値プロセス技術に利用するべき。
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低コスト還元プロセス

チタン製錬プロセス開発の今後の課題

析出形態・
反応部位制御

不純物制御

連続化・
高速化・
省エネルギー化

環境調和型プロセスの開発も重要
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と考えております。
また，本稿の趣旨からは少し外れますが，チタン協会

の100周年祝賀会の参加者における女性比率が大幅に増
大していることを筆者は期待しています。

6．おわりに

チタンの研究，特にクロール法を代替する新製錬法の
開発や，酸素の直接除去をはじめとするリサイクル技術
の開発は，とても難易度が高いのが現実です。しかし，夢
とロマンがあり，インパクトが大きな研究ともいえます。

将来，チタン製錬に革新をもたらす人材が日本から
育って，チタンがコモンメタルとして広く一般に普及す
る時代の到来を願ってやみません。

参 考 文 献
	 1）	岡部	徹：‘チタン研究に没頭した十年余’，㈳日本チタ

ン協会	50周年記念，記念誌コラム（2002）p.308.
	 2）	岡部	徹：‘夢とロマンのチタン研究～20年間の苦労を振

り返って～’，チタン，vol.58，no.1（2010）pp.3～9.
	 3）	岡部	徹：‘レアメタルの製錬・リサイクル技術のフロン

ティア～第13回本多フロンティア賞を受賞して～’，チ
タン，vol.65，no.2（2017）pp.124～129.

	 4）	岡部	徹：‘チタンをはじめとするレアメタルの製錬・リ
サイクル技術の開発とその意義の啓蒙～第86回	報公賞

（2016）を受賞して～’，チタン，vol.65，no.3（2017）
pp.100～104.

	 5）	岡部	徹：‘レアメタル研究会’，まてりあ（日本金属学
会会報），vol.60，no.2（2021）pp.125～128.

	 6）	岡部	徹：‘私が追い求めてきた夢とロマン’，第100回レ
アメタル研究会（2022年3月11日），https://youtu.be/
lEypQz-RwPQ?t=11756

	 7）	岡部	徹：‘東西分断後のチタンの商流と日本のポジショ
ンについて’，第103回レアメタル研究会（2022年11月4
日），https://youtu.be/ssOVp7Qcbbg?t=10337

	 8）	岡部	 徹：‘私のチタンの広報活動’，チタン，vol.60，
no.1（2012）pp.18～20.

	 9）	岡部	徹	，角尾	舞，山中	俊治：‘チタンでデザインす

る！チタンをアートする？’， チタン，vol.63，no.2
（2015）pp.93～96.

	10）	T.	H.	Okabe,	C.	Zheng,	and	Y.	Taninouchi:	‘Thermody-
namic	Considerations	of	Direct	Oxygen	Removal	from	
Titanium	by	Utilizing	the	Deoxidation	Capability	of	
Rare	Earth	Metals’，	Metall.	Mater.	Trans.	B,	vol.49,	
no.3	（2018）	pp.1056～1066.

	11）	T.	H.	Okabe,	Y.	Taninouchi,	and	C.	Zheng:	‘Thermody-
namic	Analysis	of	Deoxidation	of	Titanium	Through	
the	Formation	of	Rare-Earth	Oxyfluorides’，	Metall.	
Mater.	Trans.	B,	vol.49,	no.6	（2018）	pp.3107～3117.

	12）	T.	H.	Okabe,	L.	Kong,	and	T.	Ouchi:	‘Thermodynamic	
Consideration	of	Direct	Oxygen	Removal	 from	Titani-
um	by	Utilizing	Vapor	of	Rare	Earth	Metals’，	Metall.	
Mater.	Trans.	B,	vol.53,	no.2	（2022）	pp.1269～1282.

	13）	岡部	徹	，竹田	修：‘チタンのリサイクル’，軽金属，
vol.68，no.11（2018）pp.636～644.

	14）	岡部	徹	，竹田	修，大内	隆成：‘チタンのアップグレー
ドリサイクル’，金属，vol.90，no.3（2020）pp.166～172.

	15）	竹田	修，岡部	徹：‘チタンの製精錬’，軽金属，vol.67，
no.6（2017）pp.257～263.

	16）	岡部	徹：‘チタンの製錬・精錬・リサイクル’，まてりあ
（日本金属学会会報），vol.58，no.4（2019）pp.176～180.

著者
＊東京大学　生産技術研究所　教授
〒153-8505　東京都目黒区駒場4-6-1
東京大学生産技術研究所　Fw301号室
Professor,	Institute	of	Industrial	Science,	
The	University	of	Tokyo
Institute	of	Industrial	Science,	Room	Fw301,	
The	University	of	Tokyo	
4-6-1	Komaba,	Meguro-ku,	Tokyo	153-8505
e-mail　okabe@iis.u-tokyo.ac.jp
http://okabe.iis.u-tokyo.ac.jp

レアメタルに対する諸問題への対策

海外資源の確保
　　　→　供給元の多様化
備蓄（と市場の安定化機構の整備）
　　　→　十分な量の備蓄　（現状は論外）
リサイクル
　　　→　日本が世界に貢献できる技術分野
代替材料の開発，使用量削減技術の開発
　　　→　日本が世界に貢献できる技術分野

人的資源の育成
　　　→　もっとも重要。特に技術開発分野
　　　→　多角的，長期的な取り組みが必要
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夢の素材チタン ～104 トン／年

コモンメタル ～106 トン／年

プロセス原理の再考
基盤技術の開発

量産・省エネルギー・
環境調和型技術の開発

新製錬プロセスの開発
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