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である。また,炭 素とも親和力の強い元素であり,安 定な

炭化物を生成する.状 態図ではっきりしたものがないが,

TiCと 平衡するときの炭素の溶解度が0.5から10%で ある.

逆に言うと,TiCと チタンは非常に機械的に相を分離 しに

くいと予想できる。チタンの炭素還元は,ま ず困難である

と言える.

さらに酸素溶解度 も大きく,最 も低級な酸化物と共存す

る
“
金属チタン

"中
の酸素溶解度は,10mass%程 度であ

る (図2a).ゎ れわれがよく知っている鉄の場合,約
0.2mass%であるから,い かに異常な金属かわかる。現に
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電子ビーム溶解法を用いて,こ れまで不可能であったチタンの脱酸に成功した。チタン中の酸素は,

アルミユウムの添加によリアルミニウムの低級酸化物として除去されていることがわかった。この脱

酸技術の開発によって,チ タンのリサイクルの可能性およびチタンの製造プロセス等の新たな道が開

かれることが期待できる.

1.は  じ  め  に

歴史的に,人 類が金属を手にしたのは,金 ,銀 ,(錫 ,

亜鉛,鉛 ,銅 ),鉄 の順である。資源の分布状況になど他

の要因もあろうが,酸 素との親和力と,溶 融加工性のよさ

の順でもある。自然金,自 然銀が存在するし,銅 は硫化物

を空気により酸化精練 し粗金属が得 られる.こ れらは,比

較的酸素との親和力は弱い。鉄は炭素により容易に還元さ

れ, また還元生成物である鉄がかなりの炭素の溶解度を持

ち, また比較的低い融点をもつ。鉄の鋳物は,比 較的容易

にできたのである.

純金属 と酸素との化合物つまり酸化物相の安定性 (自由

エネルギー差)を ,温 度の関数で示 したものを図 11)に示

す.下 にあるものほど酸化物が安定である。金などの貴金

属の酸化物は不安定で,図 にはない.上 から順に,銅 ,鉛 ,

ニッケル,コ バル ト,錫 ,鉄 ,カ リウム,亜 鉛,ナ トリウ

ム,マ ンガン,シ リコン,チ タンと並んでいる.金 ,銀 ,

錫,亜 鉛,鉛 ,銅 ,の ような
“
古い

"金
属は,こ のダイア

グラムの上の方で,か つ融点が低 く,酸 素の溶解度もあま

りなく,炭 素の溶解度 もない.さ らに,炭 化物 も生成 しな

い.

また,比 較的低い温度で炭素の酸化反応 (CO生 成)線

よりも上にあるので,酸 素を炭素で奪うことができる。す

なわち炭素還元が可能である。過剰な炭素があっても,過

剰な酸化物が残留しても酸素炭素の溶解度が低いので金属

として実用になる。このような恵まれたものだった。

チタンは,酸 素との親和力の強い元素であり,自 由エネ

ルギー図の下の方にある.す なわち,酸 化物が非常に安定
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図3 チ タンの製造プロセス

Kr011もアルミテルミット法を試み,あ まりの酸素含有量

の多さから塩化法に走ったと言っている。したがって,酸

化物を塩化物に置き換え,酸 素と断ち切 り,マ グネシウム

により還元する,Kr01法 が唯一の金属チタンの製造法で

あった (図33)).

われわれは,こ れまで不可能であったチタンの脱酸技術

が確立できればアル ミテル ミット還元によるTi―Al合 金

の製造 も可能ではないかと考えた。現に実用チタンはTi―

6～ 8 wt%Al程 度の合金 として用いられることが多 く,

反応後アルミニウムがチタン中に残留 しても問題は少ない

と考えられる。そこで溶融チタンの脱酸について研究を行

い,そ れに成功したので報告する.

2.チ タンの溶解法

チタン合金の最 も大きな需要は航空機材料であり,中 で

2
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もジェットエンジン用部品にはその使用条件からきわめて

厳 しい無欠陥性が要求される。欠陥の原因としてはW,

Mo,Ta,Nb等 の高融点高比重介在物 と酸化物,窒 化物等

の比重の小さな介在物または空孔にある。現在次のような

溶解法によってインゴットが製造されている.

2.1 消 耗電極式真空アーク溶解 (CE V̈AR)

Kr011法 により製造されたスポンジチタンからチタンイ

ンゴットを作製するプロセスのうち,現 在,通 常用いられ

ているのが消耗電極式真空アーク溶解 (以下,CE― VAR

と略す)で ある.こ の溶解プロセスの目的は,イ ンゴット

化および前工程における不純物の C12,Mg,Na等 を除去す

ることにある。

この CE―VARが 主流 となっているのは,他 の溶解法に

比べ生産性が高いためである。CE―VARで は 2回 溶解が
一般的で, 2次 溶解速度 は 2(tOn/hr)で ぁ り、最大 φ

1250mm,15tOnの インゴットの製造が可能である.

現在は,イ ンゴットの大型化と品質の向上が試みられて

いる.ま た,コ ス ト低減のため,ス クラップの活用 ・サイ

ドチャージの適用 ・矩形インゴットによる省工程化等が試

みられている.4),5)

2.2 非 消耗電極式真空アーク溶解 (NCE―VAR)

チタンおよびチタン合金は,加 工率カリF常に悪い (チタ

ン合金の場合,約 50%).そ のため,ス クラップの利用は

重要な問題である。CE―VARで はスクラップの利用が困

難であるのに対 し,非 消耗電極式真空アーク溶解 (以下,

NCE― VARと 略す)で はその利用が容易であることから,

2次 溶解の電極作製のための 1次 溶解用として注目されて

いる。ただし現在のところ, 日本では採用されていない.

NCE― VARで は,ス クラップの平均混入率の限度 は

75%と されている。これは,酸 素濃度のコントロールのた

めである.チ タンの場合,再 溶解時に真空溶解 してもチタ

ン中の酸素を除去することは不可能である。したがって,

酸素濃度の高いスクラップに,酸 素濃度の低いスポンジチ

タンを混入 して溶解することにより,酸 素濃度を調整 しな

ければならない。→.5)

2.3 プ ラズマアーク溶解 (PA)

プラズマアーク溶解は,NCE― VARと 同様に, 1次 溶

解に用いられる溶解法である。この溶解法は,電 子ビーム

溶解法 (以下,EBと 略す)と 比較されることが多いが,

Oremet社 (米)の 報告によると,

(1)Alの 蒸発ロスが少ない.

(2)電 力効率が高い.

(3)設 備費が安い.

(4)保 守が容易である。
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等の利点があるとされている。しかし,消 費電力が高い

溶解後のインゴットの表面が安定でない等の問題もあり,

これらのことが今後の課題となっている。→'5)
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2.4 電 子ビーム溶解 (EB)

EBは ,主 にスクラップから1次 インゴットを製造する

のに適 した溶解法とされている。EBを 用いる利点として

は,次 のことが挙げられる。

(1)水 冷ハースの適用により,高 比重介在物 (High De‐

nsity lnclusion(HDI))の除去に,非 常に有効である.

(2)円 柱,ス ラブ,中 空円筒,各 種形状の鋳塊が可能で

ある。

(3)1次 溶解後においても良好な品質が得 られる.

以上のことから,CE― VAR 2回 溶解に代わるプロセスと

しての,EB l回 溶解 も試みられている.

EBに おいて最 も問題 とされているのは,チ タン合金の

溶解時の Alの 蒸発ロスである。Alの 蒸気圧は高 く,こ れ

を避けることは困難であるが,成 分を制御することは不可

育しで1まない.Viking Metallurgicalイ士は, 2400kWの EB

で,ス クラップ ・スポンジチタン ・85 15Al V母 合金 。

純 Alを 原料 として,24イ ンチ径の AL V分 布の良好な

T16Al-4V合 金電極を製造 したと報告 している。→'つ

3.本 研究の目的

本研究では,Tiの 製造コス ト低減を目的として,Alに

よる熱還元 (AluminOthernic Reduction―ATR)と 電子

ビーム溶解 (EB)に よる脱酸を組み合わせた,今 までに

ないまったく新 しい方法を試みた.

Ti中 の酸素は熱力学的に非常に安定で,こ れを除去す

るのは非常に困難であり,再 溶解時に脱酸できた例は無い。

通常の電子ビーム溶解によっても,チ タンの蒸発分だけ酸

素が濃縮するために脱酸は不可能であり,酸 素濃度を低 く

押さえるためには,な るべ く酸素濃度の低いものを溶解す

るしかない。したがって,ス クラップの再利用にも制限が

加えられる.こ れに対 して,本 研究で試みたプロセスは,

電子ビーム溶解中に脱酸剤を添加する等 して,チ タン中の

酸素を蒸気圧の高い酸化物ガスの形で除去することにより,

チタンの脱酸を可能にしようというものである。したがっ

て,こ のプロセスの最大のポイントは,再 溶解過程である

電子ビーム溶解時に脱酸を行うことにある.

本研究で試みるTiの 製造プロセスを現行のプロセスと

比較すると,次 のような利点がある。

(1)必 要電力量が大幅に減少すること.

(2)危 険かつコス ト高の原因となる塩素化工程を含ま

ないこと.

(3)還 元生成物の分離が,現 在の真空分離 と比べて容

易であること.

(a)      (b)        (C)

図 4(a)ボ タンメル ト(b)ドリップメル ト(C)トラフメル ト

(4)再 溶解前の処理は,現 在のプロセスでは破砕 ・圧

縮成形後 1次 電極を作成 しなければならないのに対 し,破

砕のみでよいこと.

(5)再 溶解時の脱酸が可能になることにより,ス ク

ラップの再利用が容易となること.

このように,本 プロセスによるチタンの製造が可能とな

れば,さ まざまな利点が生 じ,現 行のプロセスに代わる新

しいプロセスとして実用化される可能性は十分にある。本

研究では,こ のプロセスの実用化を目的として,電 子 ビー

ム溶解による脱酸についての研究を行った.

4.電 子ビーム溶解法の種類

電子 ビーム溶解 (EBR)は ,熱 源がクリーンで,高 真

空 ・高温雰囲気が得 られるため, レアメタルの精製にきわ

めて有効である.し かも, ビームは偏向を自由に市1御でき

るので, どのような形状の材料でも溶融 。凝固することが

できる。電子ビーム溶解は,る つぼの形により次の 3つ に

分類できる。

(1 )ボ タンメル ト

水冷した銅るつぼ上の試料に直接ビームをあてて溶解す

る方法で (図4(a》ィンゴットを作製するものではない。

このため,実 験的に用いる場合が多い。本研究においても,

主にこの溶解法により実験を行った.

(2)ド リップメル ト

ドリップメル トは,図 4(b)に示すように,垂 直フィー

ダーまたは水平フィーダーを用いて試料を供給しながら溶

解し,可 動式のるつぼにより,引 き抜く溶解法である.

水平フィーダーは,主 に1次溶解のみに用いられ,垂 直

フィーダーは1, 2次 溶解に用いられる.

(3)ト ラフメル ト

トラフメル トでは,図 4(C)に示すように, トラフを設け

ることにより,介 在物 (High Density lnclusiOn)を除去

することができる.こ の溶解法では複数の電子銃が必要と

なる。
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などのような反応により,酸 素を気相酸化物として除去す

ることが考えられる.本 研究では, これらの反応によるチ

タンの脱酸の可能性について調べた。

5.3 実 験方法

10-5～10-4(mbar)0こ 保った chamber内 の水冷 した銅

るつぼ中で Ti(ま たはTi Al合金,ATRに より得 られた

メタル)に ,Al,Si等 を添加 して電子 ビーム溶解 し,酸

素濃度変化を調べた。Alの 場合,蒸 気圧が高 く蒸発が著

しいため,そ の添加法は,単 に Tiと Alを 混合 したもの

を溶解するのではなく,Al粒 (φ6× 5mm)を Al箔 で

包んだものを,図 5に示すように垂直フイーダーに取 り付

け,Tiの 溶解中に垂直フイーダーを降下 し,溶 融 Tiの 幅

射熱で溶かすことにより添加する方法を試みた.

高濃度の酸素 (10wt%)を 含む溶解試料は,市 販のTi

(約0.13wt%の 酸素を含む)を ,ア ル ミナるつぼ中で,高

周波炉を用いて1700°C,Ar雰 囲気で溶解 して作成 した.

低濃度酸素 (0.12wt%)の Tiは ,市 販のインゴットを切

断 して用 いた。酸素濃度が l wt%の Tiは 10wt%0と

0.12wt%0の Tiを 混合 して電子 ビーム溶解 して作製する

か, またはTi02を Al箔 で包んだものと0.12wt%-0の Ti

を混合 して電子ビーム溶解 して作製した。

酸素分析はLECOで ,他 の成分はプラズマ発光分析に

よって行った.

6 .実 験 結 果

6.1 純 チタンの溶解

実験結果を図 6に 示す。溶解時間の経過にともなって,

チタン中の酸素濃度は増加 している。このとき,溶 解中の

蒸発にともなう重量変化を考慮すると,チ タン中の酸素量

はほとんど変化 していないと予測される.

したがって,電 子ビーム溶解ではチタン中の酸素を酸素

分子とし除去することは不可能であり,溶 解にともなう蒸

発分だけ濃縮するということがわかった.

0.25

0.20

0 . 1 5

0 1 0

0.05

Water

図 5 電 子ビーム溶解炉

5 .脱 酸 実 験

5.1 実 験装置

本研究で用いた電子ビーム溶解装置の概略図を図 5に 示

す。出力は 8kW,加 速電圧は10kVで ある.電 子ビーム

ガン内で加速 した電子を,集 束・偏向したのち水冷銅製る

つぼ (φ60mm)に 放射する.溶 融物より発生 したガスに

よる集束 。偏向帯での妨害を減少するため,電 子ビームガ

ン内 に オ リフィス お よび小 型 の ター ボ分 子 ポ ンプ

(501/sec)を取付け,Chamber内 の圧力より常に低 く保っ

ている。Chamber内 は,タ
ーボ分子ポンプ (10001/sec)

によってJF気され,溶 解中においても,10~6～ 10-5mbar

に保たれている。また chamberに は,垂 直フイーダー ・

水平フイーダー ・インゴットリトラクション装置が取 り付

けられてお り,最 大 φ35×150mmの インゴットを作成す

ることが可能である.

5.2 実 験原理

電子ビーム溶解では,高 温 ・高真空雰囲気が得 られるが,

Ti中 の酸素は熱力学的に非常に安定であり,図 2の Ti-0

系の状態図に示 したように,酸 化物 と平衡する金属 に

10wt%以 上の酸素が含 まれるため,真 空脱ガス法により

酸素分子 02と しての除去は不可能であ り,結 果的に Ti

の蒸発により濃縮する。Ti中 の酸素が除去できる可能性

としては,

C+0 0n Ti)→ CO

Si+0(in Ti)→ SiO

2Al+0(in Ti)→ A120

Al+0(in Ti)→ A10

4
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純チタン中の酸素の挙動
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つまり、

0(in Ti)→ 1/202(g)

の平衡において,酸 素分圧は少な くともTiの蒸気圧 よ

_   小 さく,

P02<10~5(atm)

である.こ れは,他 の多 くの研究者が報告 している結果と

同様のものである.

6.2 TiCの 添加

Ti中 の酸素を COガ スとして除去できるかどうかを確

かめるため,電 子 ビーム溶解中の Tiに TiC(粉 末)を 添

加 した。TiC(粉 末)は ,Al箔 に包んだものを用いた。

結果を表 1に 示す.

この結果より,

0(in Ti)十TiC→Ti+CO

の反応による脱酸は,不 可能であることがわかった。Ti

に対するカーボンの溶解度が大きいためであると考えられ

る。

6.3 Siの 添加

まず,高 濃度の酸素 (10wt%)を 含む Tiに 純 Tiを 加

え,電 子ビームで再溶解 して初期酸素濃度を約1.7wt%に

調整 したものを初期試料とした。このTiと Si(Tiに 対 し

て 0,5,10,20,30wt%)を 混合 して, 5分 間電子ビーム溶

解 した時の結果を図 7に 示す.

Si添加量の増加に伴い,酸 素濃度が減少 した。これは,

Siの添加により,

Si+0(inTi)・・SiO(g)

の反応により,Ti中 の酸素が SiOガ スとして除去された

ためであると考えられる.

このことから,Ti中 の酸素を酸化物ガスとして除去す

ることが可能であるということがわかった。ただし,Si

を添加 した場合,処 理後のメタルにはSiが含まれる。

6.4 10漱 %酸 素を含む Ti―Ai…0合 金の溶解

約10wt%の 酸素および約10wt%の Alを 含む Ti―Al-0

合金を,電 子ビーム溶解 したときの結果を,図 8に示す.

こ1.5
〇

1. 0

0 5

0
o          10         20         30

1nltlal Si(Wt%)

図7 シ リコンの添加による溶解チタンの脱酸

溶解時間の経過とともに,酸 素濃度は,一 度減少 したの

ち再び増加 した.反 応初期 (溶解時間 0～ 6分 )に 酸素が

減少 したのは,Ti中 の酸素が Alの 酸化物のガスとして除

去されたためである.こ のとき,脱 酸速度は非常に速 く,

溶解時間 1分 でほとんど終了している.

また,反 応後期 (溶解時間 6分 ～)に 酸素が増加 したの

は,Tiの 蒸発により濃縮 したためであると考えられる.

6.5 Ti(l wt%酸 素)へ の AI添加

Ti02の Al還 元で得 られるTiの 酸素濃度は約 l wt%程

度である。 したがって,こ の約 l wt%の酸素を含む Tiを

脱酸できるかどうかが重要 となる.そ こで,0.13wt%-0

の Tiと Ti02を Al箔 で包んだものを混合 して電子 ビーム

溶解することにより酸素濃度が約 l wt%の Tiを 作製 し,

これにAl粒 を垂直フイーダーにより添加 しながら溶解 し

て,そ の脱酸挙動を調べた.

同じ添加方法で Al添 加量 (添加速度)を 増やして溶解

を行った。その実験条件および結果を表に示す。いずれの

EB power

3.2kllV

3 6 9 1 2

Melting time(mln)

アルミニウム添加によるチタンの脱酸
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表 l TiC添 加による脱酸実験条件と結果
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場合 も,酸 素濃度は減少 している。

りは90%以 上であった.

表2 実 験条件および結果

このとき,Tiの 歩留

この結果から,Al添 加により酸素濃度 l wt%の Tiを ,

実用化 レベルの0.2wt%程 度まで脱酸できることがわかっ

た.し たがって,Ti02の Al還 元と電子ビーム溶解を組合

わせたプロセスによるTiの 製造が十分可能であるといえ

る。

6.6 Ti(0.13wt%酸 素)へ の AI添加

約0.13wt%の 酸素を含むTi約 50gに ,垂 直フイーダー

によって Al粒 を添加 しながら電子ビーム溶解 したときの

結果を図 9に 示す.

Alの 添加にともなって,Ti中 の酸素濃度は減少 し,Al

濃度は増加 した。溶解時間が 3分 で,約 50%の 酸素が除去

でき,酸 素濃度0.05wt%,Al濃 度 6 wt%の Tiが 得 られ

た。 この とき,Tiの 歩留 りは約95%,Alの 歩留 りは約

60%で ある.

この Al添 加法による脱酸限界を調べるために,Al添 加

量を増や して溶解 した。脱酸効果は,Al添 加量を増やし

てもほとんど変わらなかった。またTiの 歩留 りは,溶 解

時間が10分以上でも,95%で あぅた.

0 1 2

ゞ0.08
こ
〇

004

0
0          1          2          3

Me‖lng time(mln)

図 9 ア ルミニウム添加によるチタンの脱酸

6.7 ATRで 作製 した Ti―Al合金の溶解

Ti02の Al還 元 と電子 ビーム溶解 を組合 わせ たプロセス

による Tiの 製造が可能であることがわかった.そ こで,

実際 に Al還 元 によって作製 した Ti―Al合 金 を,溶 解する

6

Meting Jme(min)

図10 Ti―Al合金の脱酸

実験を行った.

A1/Ti02のモル比が2.8として得 られたTi Al合金を,

出力2.5(kW)で 電子 ビーム溶解 した結果を,図 10に示

す。溶解時間が 1分 でほとんど脱酸できた.こ のとき,

Ti中 の酸素濃度は150ppm,Al濃 度は40wt%で ある。さ

らに,溶 解時間 3分 で酸素濃度は約100ppmま で減少した」

7.温 度 推 定

原理

真空溶解時の蒸発速度 Viと 表面温度 Tの 関係は,次 の

様にして求められる。の

Ⅵ=駐8}Юをp。(半)∝5僣/cmをse→‐  o
p(torr),M(g/m。 1),T(K)と すると,

ここで,蒸 気圧 pは 温度の関数であり,

10g pTl輛mHgl―響 抑 おgT・ll.♂②

い 価m噂=―響 ‐0聴TИ′ ③

のように表される.し たがって,蒸 発速度 Vが 得 られれ

ば,蒸 発表面上の温度が一定であると仮定すると,そ の温

度を求めることができる.そ の例を,図 11に示す。

8.活 量 の 推 算

8.1 原 理

電子ビーム溶解による脱酸機構を考察するとき,溶 解元

素の活量に関する知見が必要である。しかし,固 体 Ti中

の活量を測定 した例は数多 く報告されているが,°
'".1の

溶融 Ti中 の活量を求めたものは少ない。そこで,本 研究

では予備実験 として以下のような方法により溶融 Ti中 の

活量を求めた。

i成分の蒸発速度 Vi(g/cm2.seC)は ,(1)式で表される.
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EB pOwer(kりヽ

図11 溶解チタンの表面温度

また,

Ti(1)=Ti(g)△ G°=102000-28.68T(cal)11)。……。(4)

Al(1)=Al(g)ム G°=72810-26.17T(cal)11)。………(5)

であるので,溶 融 した Ti―Al合 金中の Ti,Alの 活量をそ

れぞれ ,Ti,aAlと おくと,

o      O.1     0.2     0.3     0.4

XAI

図12 溶解チタン中のアルミユウムの活量

性はほとんど無いと考えられる。

9.蒸 発 種 の推 定

電子 ビーム溶解中の Tiに Alを 添加することにより,

脱酸が可能であることがわかったが,こ のとき,Ti中 の

酸素はAlの 酸化物ガスとして除去されていると考えられ

る。Al酸化物ガスとしては,

A10,A120,A1202,A102

の 4種 類が考えられる.こ のうち,Ti中 の酸素がどのガ

ス種として除去されているかを,融 体表面上で熱力学的平

衡が成 り立つと仮定して推察した。

たとえば,0.13wt%酸 素の Tiを Alの 添加により脱酸

した実験の場合を考える.Ti中 の酸素が,AlxOyガ スと

して除去されているとすると,

xAl+y/202→ AlxOy ( 9 )

蒸発量か ら表面温度 は約2180Kと 推定で きる.こ の温度

における(9)式の自由エネルギー変化 をムG°とすると,

ムG°=― RT・I  PA崚
Oy

n aAIX・
P02y/2                   1101

したがって,AlxOyガ スの蒸気圧 は,

ぼhxの一蒜 十rば祠+サ・10g l%♪0

で表わされる.

Al,Tiの蒸発量か ら推定 した Alの 活量 a測は,X川 =

0.1(5.9wt%)の とき

aAl==0.003

である.llll式に,△ G°
12),am等 の値 を代入 して,A10,

A120,A1202,A102の4種 類のガスの蒸気圧 を求めた。そ

の結果を,図 13に示す。

Ⅷ =駐 田×Ю2×
劉 ×ap(   )×

(等 )い       0

となる。ここで,溶 融金属中のTiについてラウール則が

成 り立つと仮定し,Alの モル分率をX測,活 量係数をγ川

とおくと,

寺=ギ計×∝p(三ギ腸半)×(冊)05Q
となる。 したがって,溶 解前後の重量差とAl濃 度分析か

らV■,VAl,XAlを 求めることによって,Ti中 の Alの 活量

係数を推算することができる。その結果を,図 12に示す.

グラフより,EB Powerが 6.5(kW)の とき, つまり溶融

表面温度が2180(K)の ときX赳 ≦0.1の範囲で,X鳳 と

aAlの間には直線関係が成 り立ち,

γAI==0.03

となることがわかる.

また EB Powerを 4.4(kW)と 変えた場合,つ まり,

溶融表面温度 を2000(K)と 変えた場合,Ti―Al中 の Al

活量は2180(K)の 場合 とほとんど変わらないことがわ

かった.し たがって,こ の温度範囲では aAlの 温度依存

Vri  :  5 .83X10-2xar ixexp (

1  47 .90  1  
o ' s

\ r /
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②Ti,Alそれぞれの蒸発量から,Ti中 のAlの活量を求め

ることができる。XAl≦0.1の範囲で,XAlと aAlの間に

は直線関係が成り立ち,7Al=0.03となる.

③Tiの Alによる脱酸が可能であり,そ の反応は非常に短

Tiで は酸素 を 02分 子 として除去で きないことか ら,酸

素分圧 は Tiの 蒸気圧 よりも小 さ く,

P02<10~5(atm)

である。図14より,Po2<105(atm)の 範囲では,

PAbO>PA10>PAり 02>PA102

のようになる.し たがって,Ti中 の酸素は,

2Al+O← n Ti)→A120

のような反応によって除去できている可能性が高いと考え

られる。

ここで,Ti中 の酸素が A120の 形で除去されていると

仮定すると,溶 解前後の物質収支から,P02,P却 20の値を

推算することができる.

i成分の蒸発速度 Vi(g/cm2,seC)は(1)のように示され,

2Al(1)+1/202=A120(g)

ムG°=-40800-11.80T(cal)11)      02

であるので,T=2180Kと して,溶 解前後の物質収支から,

VTl,VAl,VAル0を 求めて(1),(4)(5〉Ca式より,Po2=1.2

×1015,PA屹0=4.3×10~6(atm)の ように,推 算するこ

とができる。

10.ま  と   め

本研究では,チ タンの新しい製造プロセスの開発を目的

として,電 子ビーム溶解装置を用いた溶融 Tiの脱酸に関

する実験を行い,以 下のような知見を得た。

①電子ビームのPOwerの増加にともなって,溶 融Tiの表

面温度は高 くなり、EB POwerが6.5kWの 時,2180Kと な

る。

時間である.

④ATRで 得られるメタルの酸素濃度 l wt%から,実 用化

レベルの0.2wt%程度まで脱酸できる.

⑤Al脱酸により,酸 素濃度0.13wt%の Tiを,溶 解時間3

分で、酸素濃度を0.05wt%まで下げることができる。この

時 Al濃度は6 wt%で,Ti,Alの 歩留 りはそれぞれ約95%,

60%で ある。

⑥Ti中の酸素は,A120ガスとして除去されていることが

予想 される.

以上の結果か ら,本 研究で試 みた溶融 Tiの Al脱 酸の

プロセスが, これまで不可能であ った新 しいチ タンの製造

プロセスとして,有 望であることがわかる.
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