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高酸素濃度Tiスクラップ(s)

オキシハライドの生成を利用する
Tiの新規脱酸法

オキシハライド塩(s, l)

鋳造・圧延
希土類金属のリサイル・

循環利用プロセス

希土類金属(s, l)
希土類金属
ハライド塩(l)

(Y, La, Ce など)(YF3 など)

低酸素濃度Ti(s, l)

低コストTi(s)

チタン鉱石 (あるいは TiO2)

金属還元剤 (Al, Mg など) + フラックス (CaOなど)

金属脱酸剤 (Y, La, Ce など)

脱酸助剤 (REF3 , CaF2 など)

金属熱還元法による
TiO2 の還元

オキシハライド脱酸法による
低酸素濃度 Ti の製造

スラグ (酸化物) 高酸素濃度チタン合金 低酸素濃度チタン合金

低 O-チタン
インゴットへ鋳造

高 O-Ti

溶融酸化物

低 O-Ti

オキシハライド,塩 Ar 雰囲気

岡部（徹）研究室
※研究室名のみ入力ください

【提出用】

チタンを“コモンメタル”に!!
豊富な資源量と優れた性質を有するチタン(Ti)は、年々その需要が高まっていますが、鉱石中のチタンと酸素の分離
が困難であるため、鉄やアルミニウムのように大量生産することができず、大規模な普及の障害となっています。ま
た、チタンと酸素の高い親和性は、チタンスクラップのリサイクルの障害にもなっています。
本研究室では、希土類金属とそのハロゲン化物を用いた高速脱酸技術を研究開発しています。この技術を応用するこ
とで製錬・溶解・鋳造プロセスの一貫化による高速大量生産法が可能になり、チタン製品の普及拡大につながること
が期待できます。

 Ti の新しい製造プロセスの提案
O(in Ti(l)) + 2/3 Y(l) + 1/3 YF3(l) 

→YOF(s)

 希土類金属を利用した脱酸技術

 溶融チタンからの高速脱酸の検証

るつぼ

Ti 融体

取り出したサンプル（上面）

TiO2 から Ti またはTi 合金を製造する新しい製錬法の概念図

Y–O–F系等温化学ポテンシャル図 (2000 K)

製錬、溶解、鋳造プロセスの一貫化によりTi の大量生産を実現可能

高酸素濃度のチタンスク
ラップから低酸素濃度の
チタンを製造するアップ
グレードリサイクルが可
能になる。

10 mm

メタル フラックス

Ti (1 mass%O) + Y + YF3を15分間溶融することで200 mass ppm 
の低酸素濃度のTiを得ることができた。

10 mm

メタル フラックス

溶融中の様子

取り出したサンプル（側面）

るつぼと溶融後のサンプル

10 mm

オキシハライドの生成反応を
利用した脱酸限界の熱力学的
検討

イットリウム(Y)系では、以下
の反応により、溶融チタンか
ら低酸素濃度まで脱酸できる
ことが予想される。

Ti インゴット

Ti 製品

加工

切削くず
などの

Ti スクラップ

 Ti のアップグレードリサイクル

チタン (Ti) インゴットの加工工程で発生する Ti スクラップは、
酸素不純物に汚染されており、インゴットへのリサイクルが困難

Marine Structures
→→Corrosion-resistant materials

海上構造物
→高耐食性

航空宇宙産業
→高比強度

ボーイング787では、
機体重量の約14%を
チタンが占める。

羽田空港D滑走路には、
1000 トンのチタンが
使用されている。

リサイクルプロセス
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機械構造物の健全性診断技術

機械・生体系部門
海中観測実装工学研究センター

工学系研究科 システム創成学専攻
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【提出用】

航空機・自動車等への適用が進む軽量複合材料構造を対象として、その健全性を簡便に診断する
ための、光ファイバ超音波センサによる構造ヘルスモニタリング技術や、レーザー超音波を用い
た非破壊検査技術、カーボンナノチューブ複合材センサ等に関する研究を進めています。さらに
は、高温などの極限環境にも適用可能な検査システムの構築を試みています。

超音波ガイド波を用いた複合材の健全性診断

レーザー超音波（超音波発信）

極限環境にも適用可能な非破壊検査システム
光ファイバセンサ（超音波受信）

CNT-Au被覆付き高耐熱性光ファイバセンサ

レーザー超音波可視化検査装置
（LUVI-CP、つくばテクノロジー（株））

Propagation
Excitation

Received in
a fixed sensor

PC A/D converter
Amplifier

SiC plate

Furnace
1000oCに加熱したセラミック板
に対して超音波検査を実施

1000oCの高温状態でも、超音波の伝播挙動を可視化
でき、欠陥からの反射波を捉えることが可能

Reflection wave 
from the defect 
can be observed

Adhesion point of an optical fiber

Data 
processing

Defect

Defect10 µs 12 µs 24 µs

CFRP
face sheet

Nomex
honeycomb core

Disbond
damage

超音波ガイド波を用いた複合材の健全性診断

Wave actuator

Scan
vibrometer

Delamination damage

レーザー励起超音波ガイド波を用いた
ハニカムサンドイッチ構造の損傷検出

ガイド波の局所欠陥共振に基づく
CFRP積層板中の剥離損傷の検出

CNTCNTひずみセンサ

CNT films

CFRP structure

MWCNT

カーボンナノチューブ複合材センサ
による構造物のひずみモニタリング

Gold secondary coating RPSFBG sensor

Optical fiber (Silica glass, φ 125µm)

Carbon nanotube (CNT) primary coating

構造ヘルスモニタリング、非破壊検査、光ファイバ超音波センサ、レーザー超音波、カーボンナノチューブ� Dw401




