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まえが き

チ タ ン が 銑 ア ′レ ミ ニ ウ ム に代 る驚異 の 金属と して産業界に 登場 して 以来,

20 余年 が経過 した ･ 誕生 当初に示 され た世上 の熱狂性は既に地域 の 感 が あ る

が, チ タ ン に関係す る論文, 記事 ほ 内外建諸に今な お 多数掲上 さ れ , 関係当事

者 の開発に 対す る着実な努九 進歩 の あ る こ とを示 して い る ･ と こ ろ で , わ が

国 に お け る商業生産は昭和 27 年 に始ま る が , 当時本学の 石井顧三教授は ス ポ

ン ジ チ タ ン 製品 の 化学分析法規格制定委員 の
一 人 で あ っ た . こ の よ う な理 由か

ら筆者 もわ が国 の チ タ ン 産業別始期に チ タ ン の 化学分析に従事す る産験を持 っ

た ･ こ こ で 得た知識を背景に, 金属 チ タ ン を商品学的観点 か ら取りまと めて み

る ･ 方 法論的に な お古典的あ る い は記述的な範暗に留ま る か も知れな い .
こ の

点識者の お教示 を賜わりた い .

Ⅰ 品質 (商品) の 誕 生

元素として の チ タ ン ( チ タ ニ ウ ム) は 地殻中で 9 番目 に多く存在する が , 資

漁 と して 世界的な分布状況を み る と, 鉄 ･ ア ル ミ ニ ウ ム な どに 此 ぺ て偏在す る
(1 )

資源 の 1 つ で あ る ･ こ の 元素 の 金属と して の商業的生産は, ク ロ ー ル 法 に よ り,

1 9 4 7 年米国に お い て開始され, ホ
ー ル ･ へ -

/ レ行凝 に よ る ア ′レ ミ ニ ウ ム 電解

･ 精錬以来 の 非鉄金属界で の最大 の で き ご とと い わ れ た. そ して鉄 ･ ア ル ミ ニ ウ

ム に代 る新金属時代 の急速な到来を覚えさす ような取り上げ方も, 1 部世上 で
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行なわれた .
こ れ は当時の新聞 ･ 雄誌 に 目を通す こ と に よ り容易に知る こ と が

で き る . 利潤追求 の好材料と して産業界を湧か した, と い う経済事情もあ る が,

救民 に は 金属材料と して の慶賀性 の , 将来 へ の 期待 が大 き か っ た こ と が あ る .

チ タ ン 元素 の 化学的性質ほ, 活性で結合力が非常に強く, 空気中 の酸素お
,
i

び 窒素を吸収しや すく, 特 に高温で は こ の 性質が強 い .
こ れ が棉錬 を困難に し

て い る 1 原因で あ る . ま た, 不純物を含ん で い る と, 非常 に か たく脆 い の で ,

利 用価値も少なく, 金属と して の 真性ほ永らく推測 の状態に置 か れ て い た . し

た が っ て, タ ロ
-

/ i
, ( W . J . K r o ll) が 商業的生産 の 基礎を確立す る ま で の ,

長 い 胎動週番に は, 他 の 発明発見 に で も見られ る よう に, 多数 の 研究者 の労苦

が集積 して い る こ と に留意 されなけれ ばならな い で あろう. 次表 ほ本文引用 の

諸文献を主体に して作成 した, 金属 チ タ ン 出現と開発の年表で あ る . 出典 に よ

り年号お よ び記述の異な る湯合もあり, 多少 の不正確 さ ほ戎 して い る .

金属 チ タ ン 出現 と 開発 の 年表

年次 外 国 l 日 本 J 参 考 事 項

1 7 9 1 Ⅴ
.
G r e g o T , 英 国の 黒 砂

を化 学分析. チ タ ン 元 素

の 発見 . 産 出の 地名 に ち

な ん で hf e c a n it e と 命

名( 3) .

寛政 3 年 .

1 7 9 4 M . Ⅱ . K l a p r o t h , チ タ

ン と命名( 3 ) .

1 8 0 7I ア ル ミ ニ ウ ム の 発見 .

1 8 2 5 ∫. ∫. B e でje lj血s , チ タ ン

弗 化 カ ワ ウ ム を金 属 カ リ

ウ ム で 還 元 して 金 属単体

を取 り出 した(8 ) . 性 質 ,

脆 い (9 ) .

文 政 8 年 , 異国 船打払令.

18 5 5

二7∂

S t . Cl a i r e I) e v ill e
,
四 塩

化 チ タ ン 蒸気 を ナ ト ワ ウ

ム 上 に 通 して チ タ ン 製

追 . 性 質, 脆 い (9 ) .
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1 8 8 6

18 8 7 N il s o n
,
P e tt e r s o n

,
ボ ン

ベ 中 で 四塩 化 チ タ ン を ナ

ト リ ウ ム と 反 応 さ せ

た(9 ) .

1 8 8 8

1 8 9 2 S l l e b e rt
,
S c h m i d t

, 炭 酸

ガ ス 気 涜中, 四塩 化 チ タ

ン を マ グ ネ シ ウ ム 鐘屑 と

反 応 さ せ た ･ 性 質, 脆

い (9 ) .

1 9 0 8

( 7 9 )

明 治 1 9 年 ･ H all
,
H 6 -

r o 111 t
, 電気 分 解 で ア ル ミ

ニ ウ ム 製 造 .

B a y e r , ボ ー キ サ イ ト か

ら ア ル ミ ナ 抽 出, バ イ ヤ

ー

法 .

H a d fi el d
,
1 8 % ク ロ ム 鋼

の 研 究.

R o s si
,
二 軟化 チ タ ン の 顔

料適性発見 .

1 9 1 0 E 1 1 n t e r は N il s o n- P et-
t e r s o n の 方 法 を 開 発 .

性質, 熟 時可湧 性 あ り(9 ) .

T it a n il l m A ll o y H a n llf .

C o ･ は H u n t e r の 方 法 で

チ タ ン を つ く っ た(8 ) .

1 9 1 4 !

1 9 1 6

1 9 1 9

L el y , H a m b 11 r g e r ら は

N il s o n- P e tt e r s o n の 方 法

開 発 ･ 性 質, 冷 時可 摸性

あ り(9 ) .

T i t a n i ll m A ll o y M o n u f .

C o
ワ
ニ
ュ

-

ヨ ー ク の 化 学

展覧会 に チ タ ン 金 属 出

品(
8 )

.

W ei s s
, 熟 フ ィ ラ メ ン ト

上 で チ タ ン - ロ ゲ ン 化 物

大 正 3 年 .

日本 , ア ル ミ ニ ウ ム 製錬

企業化 .
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を分 解. 性 質, 冷時可 損

性 あ り(
9 )

.

1 92 1 B ill y , 水 素気流 中, ナ ト

リ ウ ム で 四 塩化 チ タ ン を

還 元 した . 生成 した T iⅡ 2

は真 空 中 で 脱 気( 9 ) .

1 9 25 V a n A T k el
,
D e B o e r

,

ヨ ウ 化 チ タ ン の 熱分 解 で

高純度 チ タ ン 製造 . 性 質,

冷 時 可 損性 あ り(9 ) .

1 9 3 2 K r o ll
,
S i e m e n s & E a l -

s k e 工 易 で ク ロ ー

ル 法 の

基 礎 を確立(8 )(9 ) .

昭 和7 年 .

19 3 4 日本 , ア ル ミ ニ ウ ム の 商

業的 生 産に 成 功.

1 9 35 米国 鉱 山局 冶 金 課 , D e a n

博士 の 未知金 属 の 開 発 プ

ロ ジ
ェ ク ト こ の 頃 よ り

莱 , 独 , 仏 , 伊 な ど で ジ

ェ ッ ト 機 関 の 開 発 始 ま

る .

1 9 3 81 ク ロ ー ル
, 特 許出願(9 ) .

1 9 3 9 F r e u d e n b e r g , 1 気圧 の

水 素 ガ ス の も と, 塩 化 物

融剤 中 ナ ト )) ウ ム で 四 塩

化 チ タ ン を速 元 . 性 質,

脆 い( 9) .

( 独) , 近代 ジ ェ フ ト機 の

開発.

第 二 次 世界大 戦 開始.

1 9 4 0 ク ロ ー ル
, 米 国 特許 取得.

大 気圧 の ア/ レ ゴ ン ガ ス の

も と で 四 塩 化 チ タ ン を溶

融 マ グ ネ シ ウ ム で 還 元 .

性 質 . 冷暗可 境性 あ り(9 ) .

1 9 4 3 米 国鉱 山局 , タ ロ
●

-

ル 法

を 開発(8 )( 9) .

日本 , 学徒 出陣, ガ タ ル

カ ナ ル 島】散退 .

1 9 45 l 第二 次 世界大 戦終 了.
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1 9 4 7 米国 鉱山 局 , タ ロ - Jt, 汰

を エ 業化. デ ュ
ポ ン 社 ,

ナ シ ョ ナ ル レ ァ ド 社 生

産(8 ) .

1 9 4 8I デ ュ ポ ン 社 企業化(8 ) . 昭 和 2 3 年 .

1 9 5 0 ソ 連邦, 生 産 開始. ( 秩) 大 阪特殊製鉄所 ( 大

阪 チ タ ニ ウ ム 製造 K K の

前 身) , 砂 鉄よ り電気錠 の

製造 .

昭 和 25 年 , 朝鮮吸争･

1 95 1 大 阪 チ タ ニ ウ ム 製造 K K

日本 電気冶 金 K E . ス ポ

ン ジ チ タ ン 製造 .

1 95 2 通 産省, チ タ ン エ 薫育生

兼 . チ タ ン 憩萩 会設 立 ,

参加 3 4 社 .

1 9 5 3 英 , Ⅰ. C . Ⅰ. ナ ト ワ ウ ム

還 元 法 発表.

東邦 チ タ ニ ウ ム K K 設

立 .

1 9 5 4 昭 和 2 9 年, 日 本 , 原 子

力 予 算実 施.

1 95 5 第 1 次 対 米輸出, 3 0 年1 0

月 - 3 2 年 9 月 2 ,0 0 0 ト ン

日 , 原 子 力基 本 法,

1 95 6 日本 電気 冶 金 K K , 三 井

金 属 鉱業 K K , ス ポ ン ジ

チ タ ン 生 産 中止 .

1 9 5 7 対 米契約破 棄 . 奏釣, 3 2

年1 0 月 一 3 7 年 2 月 5 ,7 0 0

7
t

ン .

1 9 6 2 年 ま で の長 期契約毎

月 1 0 6 ト ン は赫 競.

米 国 防戦略転換 ,
ミ サ イ

ル に 切 換. ソ連邦, ス プ

- tt ニ ク 1 号打上 げ .

1 9 5 8 栄 , 宇宙 法 に 基づ き

N A S A 開設 .

昭 和 2 3 年, チ タ ン 需 要

開発委貝会設立 .

栄 ,

'

エ ク ス プ ロ ー

ラ 1 号

打上 .

1 9 5 9I ソ 連乱 国民盗済成果博1
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貴会 に チ タ ン 金 属製 の 宇

宙 征 服 記 念塔設 立 . ( 今 日

の ソ 連邦 , N o . 2 2 . 1 9 6 4
,

1 1 月 1 5 日 号) .

1 9 6 1 第 4 回東 京 国 際見本市 に

ニ
ュ

ー メ タ ル コ ー ナ ー 開

設
,
チ タ ン 展示 .

有 人衛 星 ウ オ ス ト - タ 1

守( ソ 連) 打上 .

1 9 6 2 栄 , ベ ト ナ ム 軍事介 入.

栄 , 有人 衛星 マ ー キ ュ
1)

-

フ レ ン F シ γ プ 7 号 打

上 .

1 9 6 3 昭 和 3 8 年 , 通 産省, チ

タ ン エ 業概 要発表.

1 9 6 8 英 国 ロ ン ド ン で 英 , 米 両

金 属 学会 主 催第1 回 チ タ

ン 国 際会意.

ソ 連邦 の ス ポ ン ジ チ タ ン

対 米 ダ ン ピ ン グ .

科 学 技術庁資蔽調 査 会 ,

特殊元 素 に 関 す る 調 査 報

普.

1 9 6 9

蓋萱芸…蓋芋三>
K

#

K

l
米' ア ポ ロ 1 1 号 月 着陸

さ て
, 周 知 の よ う に 人類 は 石器, 青鈎, 秩, ア ル ミ ニ ウ ム 更に プ ラ ス チ ッ ク

と時代を大きく区分 さ れ
,
古 い ｢ 材料+ か ら新 しい ｢ 材料+ の 変遷を示 して い

(2 )

る ･ 材 料 の 発展に は , 材料 に 対す る外 部か ら の 要請 の ほ か , 生産技術 ･ 投資な

ど の 要因 の 必要 が あ げら れ る . チ タ ン の 湯合 に つ い て , こ れ ら を考慮 しな が ら

年表を基 に若干 の 説明を つ け よ う.

グ レ ゴ ー ル は 黒砂を化学分析 した が , こ の 過程 で , 砂 の異例な性質か ら多分

こ の砂 に は新元素が含ま れ て い る と信 じ る よ う に な っ た . ま た, チ タ ン と命名

した の は ク ラ ブ ロ ー ス で あ る が , 彼 は 1 物質 の 特殊で特徴的な性質を指示す る

よ うな名称 の 見 つ か らな い とき は
, 誤 ま っ た観念 の 発生す る の を速け る た め,

そ れ自体 は 何も意味しな い 名称 を選 ぶ の が 一

番 よ い ,
と い う理 由 で ギ リ シ ャ 神
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( 3 )

議 の 中 の タ イ タ ン ー 地球 の 最初 の 息子たち - と名 付けた.

と こ ろ で, 人類の 金属 に対す る欲望は 時代 の進展ととも に強 ま る . 1 5 5 3 年
( 4 )

に は ア グ リ コ ラ は冶金 の 学術書デ
･ レ ･ メ タ リ カ を完成 した . 当時 の採鉱, 袷

金 の 中心 は金, 鶴, 銅で あ っ た が, 1 6 世 紀 の 頃 に な る と, ｢ 物+ を つ く る ｢ 材
(5 )

料+ で 主涜を占めて い た木材 [ m a t e T i a] 分 野に金属も加 わ り は じめ た . こ の

状 況 は進歩展開す る ･
1 9 世 紀 に 入 る と普遍的な新材料 とな っ た安価 な鉄 は,

(6 )

粗 雑な木 の 使用 に と っ て か わ っ た . そ して ま た防錆 の 問題など が提起さ れ て く

る ･ グ レ ゴ ー ル
,
ク ラ ブ ロ

ー ス さ ら に べ ル ツ ユ リ ウ ス ら の件業 が, 1 9 世 紀全
(7 )

般 を つ う じて の 化学で あ る天然 の 物質を純粋にす る こ とと こ れ を分析す る こ と,

に 該当 して い た に して も, こ こ で得ら れ た知見 は , 以後 の 化学, 冶金研究者 の

一 層 の 興味 の 対象とな っ た こ と は疑 い な い . しか し
,
彼等 の技術 は, 1 9 世 紀

末 の 10 年間は製鋼用 の 脱酸剤に主用途を見 つ け る だ け で あ っ た 鉄 ･ チ タ ン 合
( 8 )

金 の 製造段階で, 滞留を余儀なく さ れ た よう で あ る .

ハ ン タ
ー に な る と, チ タ ン の材料的慶賀性に着目 して , そ の 製錬を研究した

(8 )

こ と が
, 明 瞭 に な る ･ ゼ ネ ラ ル ･ エ レ タ ト 7) ク 社 は電燈 の非効率的な炭素絃維

に代 わ る, 新 し い 耐熱金属を探 して い た . そ して こ の 研究を彼にま か した . 当

時 チ タ ン の 熔融点 は, 初期 の 研究者 に より, 太 陽 の表面 に等 しい ような 1 1 ,0 0 0
o

F と報告 さ れ て い た の で あ る ･ 彼 は 既往 の種 々 な方法 を検討したあげく, 鉄製

ポ ン プ中で 四塩化 チ タ ン を ナ ト ワ ウ ム で還元 した . し か し冷め ると硬く て脆 い

品質不同 の チ タ ン し か つ く れ な か っ た .

(令)

ク ロ ー ル は 1 9 4 0 年 に チ タ ン 製法 に関す る米国特許を取得 した. こ れ は第 二

次世界大戦中, 外国財産管理局 に よ り押 えら れ て い た が, 米 国鉱山局 は こ れ を

採 り あ げ開発 した .
こ の 開発 の真 に は, 1 9 3 5 年鉱山局冶金課 の D e a n 博士 の

低品位鉱処理法 の開発と, 豊富 に存在 して い る が 性質未知 の 金属 の利用検討 の
(1 0 )

2 つ の プ ロ ジ ェ タ ト が 大 きく寄与 して い る .

と こ ろ で
,
ク ロ

ー ル は 19 3 2 年 に自己 の 製品 で あ る チ タ ン 板を持 っ て米国 を

流行 し, ア メ リ カ ン ･ ス メ !t
,

テ ィ ン グ
･ ア ン ド ･ ') フ

ァ イ ニ ン グ 社, ベ ル ･ テ

レ フ
ォ
ン 社, ウ ェ

ス テ ィ ン グ
- ウ ス ･ ブ ル ー ム フ ィ

ー ル ド社, ゼ ネ ラ ル ･ エ レ

8 3
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ク ト リ ク 社などを訪れた が, い ず れ も興味を持た れ な か っ た . ま た, 1 9 3 8 年

に も線, 楓 板など の製品 を捉え, 生産技術 の 売込 み に米国を旅行し鉱石 の利

用, ス テ ン レ ス 鋼と比 べ て防蝕性, 機械的強度 の 点 などで優 れ て い る こ と を乱
(9 )

明 した が, こ の と きも何等 の興味は持た れ な か っ た .

さ て, 1 9 4 4 年 に鉱山局は ク ロ ー ル を呼 び だ し
,
チ タ ン 製法 に つ い て 質 す な

( 9)

ど して
,
開発を進めた. 製造 した 金属チ タ ン は厳重 な戦時砿密と して , 政府関

(8 )

係者 の 間で 回覧 さ れ て い た の で あ る . こ れ は 当時, 新 材料 を要求して い た軍隊

に と っ て 多大 の 関心 を引 い た . 即 ち耐海水性は船外 の儀装晶 や パ イ プ に使用 で

き
, 高温度 に お い て も変化 の な い 強度重量比 は, 空軍 の エ ン ジ ン に採用す る の

に特 に適 して い た . こ れ ら の 理由 で, 早速海軍で は凝縮管, シ ャ フ ト, プ ロ ペ

ラ
,
ポ ン プ , 飛 行艇 の 胴体な ど既 に設計さ れ て しま っ て い る部品 に使用す る研

究を始め, ま た 空軍で は , ロ ケ ッ ト, タ ー ボ ジ ェ ッ ト , ラ ム ジ ェ ッ ト エ ン ジ ン

な ど の使用 の た め の 研究を始めた .

一

方 , 耐蝕性の点で ス テ ン レ ス 錦 に置換 で

き る可能性は, ク ロ ム の 消費量を心配 しな け ればな らな い 戦時動員計画貞 の注
( 8 )

目 を引くと こ ろと もな っ た . こ の よ うな過程を辿り, 19 4 7 年 の エ業化 と 併行

して 加 工法 の 研究 も進めら れ, 陸
･ 海 ･ 空 三軍 の 研究所を通 して軍需品 と して

の 用途が開拓 さ れ た . そ して こ の 技術 は民 間企業に譲渡 さ れ ,
国家資金 の 投入

に よ る設備 の建設, 長期契約に よ る買上 げと い う政策に支 えら れ, 量産化 さ れ
(l l )

て い っ た . 創始期の チ タ ン ス､ポ
ン ジ製造業者の設備能力は次 の よ う で あ っ た .

創始期 の 設備能力

会 一社 名 l 1 95 2 年 8 月 l 計画 年産 量 I 所 在 地

デ ュ ポ ン 社

タ イ ク エ ウ ム

メ タ ル 社

鉱 山 局

ク レ
ー

ン 社

9 0 0 ( ト ン)

5 5 0

3
,
6 0 0( ト ン)
(1 95 4 年)

3
,
6 00

(1 9 5 4 年)

3 60

(1 95 2 年)

21

(1 95 2 年)

デ ラ ウ ェ ア 州
ニ
ュ

ー ポ ー ト

ネ バ ダ州
- ン ダ

ー ソ ン

ネ バ ダ州
ポ ノレ ダ ー

シ テ ィ

イ リ ノ イ 州
シ カ ゴ

ま た, 創始期に あ る エ業育生 の ため, 政府 が行な っ た投資は稔額
_
4 ,9 7 0 万 F

, i
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(l l )

ル に 上 り, そ の 内容 は次 の よう で あ っ た .

政府投資高

デ ュ ポ ン 社 の 3 ,6 0 0 ト ン 計画 に 対 レ - - - - - - 1 4
,
7 00 ( 千 ド′レ)

タイ タ ニ ウ ム メ タ /i , 社 の 3 ,6 0 0 T
L ン 計 画 に 対 し

- - ･ ･ 1 5
,
0 0 0

D ]虻P A に よ る 買上 げ費 - - ･ ･= - - - - 5
,
0 0 0

空 軍兵 器 廠, 海軍船舶局 , 航空局 各 機関 の 研 究 費 - ･ ･ ･ 15
,
0 0 0

合 計 4 9
,
7 0 0

以 上 か ら明ら かな よう に, 米 国 に お け る チ タ ン 商品 は, 製錬, 加 工技術 の 研

究 お よ び市場 の 両面 に対す る国家投資に よ っ て しか も使用価値生産を直接目的

と して 誕生 し, 量産体制 の確立 も進行した の で あ る .

と こ ろ で , わ が 国に お け る チ タ ン 商品発生 の 経済的メ カ ニ ズ ム ほ
, 専 ら米国

軍需市場 - の 輸出と, こ れ に 対 す る政府 の育生援助 に よ る も の で
,
交換価値 の

生産を主目的と した も の で あ っ た . こ こ に, つ く ら れ る物 の 本性を忘れ た産業
(1 2)( 1 3 )

の 弱 さ が あ る. 企業形成 の過在お よ び進行 の 概略ほ次 の よ う で あ る.

昭和 25 年株式会社大阪特殊製鉄所が設立 さ れ, 国内資源 の 砂鉄を原料と し
(1 4 )

て 電気銑を製造 した. 翌 26 年 に は 工業化試験 に政府補助金 5 60 万 円 を受け,

砂鉄中 の チ タ ン の 抽出に成功 した. ま た 日本電気冶 金扶式会社 は 試験 研 究費
l

(1 4 )

1 1 5 万 円 の交付 を受け, チ タ ン の 製造 を行 な っ た . 2 8 年 に は東邦チ タ ニ ウ ム

凍式会社が設立 さ れ た. 以 上 の ほ か , 日本曹達 (秩) , 三 井金属鉱業 (秩), 日
(1 6 )

本金属 チ タ ン 精錬 (秩) な ど約 1 0 社 の 大 小資本 の 企業が生産に着手 した . な

-お ,
2 7 年 に は チ タ ン 工業育生対策要綱が政府 に お い て 決定 さ れ た が, そ の 内

容 は , ① 日本 に は原料も豊富で, 製造技術そ の 他 も 日本 の国情に通 して い る .

⑨新規輸出産業と して有望で あ る. ⑧企業 の乱立 に よ る投資の分散を さけ て,

適 正規模 の 近代工 場 の育生 を は か り, 輸出競争に耐え る よう にす る, と い っ た

3 点 に し ぼ ら れ た も の で あ っ た . そ して 3 年後 の 30 年 に は 5 , 0 0 0 ト ン/ 年 の

(1 6 )

増 産計画 が立 て ら れ, 税制, 融資の 両面 で 助成措置 がとら れ た .

と こ ろ で , 昭和 3 2 年, 米国 の ジ ュ ァ ト硬 か ら ミ サ イ ′レ 中心 に 切換 えた国防

戦略 の転換に よ っ て , 米国軍需に依存 して 出現 した チ タ ン エ業も, 輸出の減小

8 5
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に よ り沈滞せ ざ る を得な か っ た ･ な お , こ の 期間ま で に既 に生産を中止す る企

業も生 じた ･ ま た 生産計画 の樹立 だけ で終 っ た の も あ る . い ずれも米国 の チ タ

ン 生産量 の急速な拡大 と価格 の低下 に対 し, 自社 の 量産速度が こ れ と対抗で き

る か
,
あ る い は 原 理的 に異な っ た新製造法 の 出現 で, 設備 の 廃物化を憤れ, 餐

(1 7 )
法 の 確立 す る ま で見合わ せ る と い う よ うな理由など か ら で あ る . こ の 輸出減小

以来, 国内市場に立脚 した安定な チ タ ン エ業 へ の 努力 が開始さ れ, 政府補助 金

で チ タ ン 素材を学界
, 産業界に配布 し, 応用研究が進 めら れ る よ う に な っ た .

現 在, 国内生産企業は 大阪チ タ ニ ウ ム 製造 (秩) と東邦チ タ ニ ウ ム ( 秩) の 2

チ タ ン ス ポ ン ジ 生産 量 と対 米輸出価格推移

f i l
_
苧( ト男J

1 9 4 7

48

49

5 0

5 1

5 2

5 3

5 4

5 5

5 6

5 7

5 8

5 9

6 0

6 1

6 2

6 3

6 4

6 5

6 6

6 7

6 8

2

3

8

5 0

5 0 0

1
,
0 75

2
,
2 4 1

5
,
3 7 0

7
,
4 0 0

1 4
,
6 0 0

1 7
,
2 5 0

4
,
5 0 0

3
,
8 9 8

5
,
3 1 1

6
,
7 2 7

6
,
7 3 0

7
,
8 7 9

8
,
0 0 0

1 4
,
0 0 0

i
_
い票E雫 禦3

1 4

1 05

7 0 2

1
,
5 0 1

2
,
9 9 1

2
,
5 4 5

1
,
8 1 2

2
,
7 3 0

2
,
3 0 7

2
,
2 8 2

1
,
5 4 3

1
,
75 9

2
,
99 3

4
,
84 0

6
,
4 3 2

7
,
8 4 0

5 .2 14

4 .0 0

3 .3 0

2 .5 5

2 .0 0

1 .6 5

1
.
2 0

1
.
1 8

1 .1 8

1 .1 8

1 . 1 0

A ( e t & 1 S t a t ic s 1 9 6 6 . 金属 . 3 1 巷 1 O 号 . お J: ぴ チ タ

ニ ウ ム チ ( タ ニ ウ ム 協会) よ り作成 .

社 が創業以来生産を続け て い る が,

超音速旅客機 (S s r ) 時代を迎 え,

将来性を期待で き ると い う意図で ,

日本曹達 (秩) と帝人 ( 秩) が捷携

して, 日本曹達 (秩) が米国 の ス ト

ア ァ
一 社 とデ ュ ポ ン 社 か ら技術導入

して 開発した金属 ナ ト リ ウ ム 還 元法

で
,
昭 和 4 5 年 よ り 18 0 ト ン/ 月 の 嵐

模 で チ タ ン 製造 を企業化す る こ と を
(1 8 )

発表した .

次表 は米国お よ び 日 本 の チ タ ン ス

ポ ン ジ 生産量と対米輸出価格 の推移

を示 した も の で あ る . 急速な量産 と

価椿 の低下 が 明瞭で あ る.

な お, 西 独 ,
ソ 連邦も チ タ ン 金尾

(1 9 )

を 生産 して い る .

と こ ろ で, チ タ ン 工業開始に あ た

っ て
,
そ の 企業的危険性を憂慮 し た

人 々 もま た あ っ た . 数列を記 して み

よ う. 米国 で は ア ル ミ ニ ウ ム が 生産
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当 初 5 ドノレ/ ポ ン ド の も の が 3 2 セ ン ト に, 更 に 1 5 セ ン ト に ま で低下す る の に

さ して 時間を要 しな か っ た こ と と対比 して, チ タ ン 企業を楽観す る人 々 に 対 し

て , ダ ウ ケ ミ カ ル 社 が マ グ ネ シ ウ ム を商業生産に持ち込む の に多大 の苦労を要
( 8)

した こ と を あ げ て警告した人 も い た . 日本 国内 で は, チ タ ン の 慶賀性は認め る

ち の の , 当該産業発展 の問題点 と して, 巨額 の設備資金の 必要 , 加 工 メ ー カ ー

(1 4 )

の 同 時発展, 国際競争に 耐えら れ る資源, 電力など が あげ ら れ た . ま た チ タ ン

に つ い て の 広範な原子論的お よ び結晶学的研究が実用化に つ な が る と, 基礎的
( 2 0 )

研究 の 重要性も強調 さ れ た . い ずれ も チ タ ン 商品 の 形成, 発展 に と っ て解決 さ

れ なけ れ ばなら ぬ問題点 で あ る .

( 1 ) 科 学技術 庁 資源調 査 会; 報告第 4 4 号 昭 和 4 3 年 1 月 .

( 2 ) 黒 岩俊郎; 材 料革命, ダイ ヤ モ ン ド社 , 昭 和 4 2 年 p 5 8 .

( 3 ) J I W ･ M ell o r ; A C o m p r e h e n si v e T r e a ti s e o n l n o r g a n i c a n d T h e o r eti c a l

C もe mi st r y , V o l ･ V I II L o n g m a n s l g r e e n a n d C o . L t d . , 19 2 7 .

( 4 ) 三 枝 博音; 技術 の 哲学, 岩波書店, 昭和 4 0 年 p 5 7 .

( 5 ) 三 枝 博音, 前掲 書, p 6 1 .

( 6 ) バ ナ ー ,i ,
, 菅原 仰 訳; 科学 と産業, 岩波書店 , 昭和 40 年 p 1 5 .

( 7 ) バ ナ
ー

ル ; 前掲書, p l l .

( 8 ) F o r t u n e , 拡 a y 19 49 .

( 9 ) 重 大 な 発明 は どれ で も, ま ず発明 者の 教育 的背景, 清神 的準備 期 お よ び そ の

発展な ど を吟味 す る も の で あ る ･ そ して こ れ ら の 外 に 発 明 が 産業化 に 成 功 す る の

に は
, 時 の 要素が 無視 で き な い ･ ク ロ ー ル は冶 金 の 伝統 を持 っ た家族 の 中 に 生 ま

れ た ･ そ して チ タ ン 開発 の 動機 は 可挨 性 の あ る チ タ ン の 安 い 製造 法 を見 つ け る こ

と で あ っ た ･ な b
, 特 許 に つ い て は , 後 に ク ロ ー

ル は外 国 資産管理 局 を被告 と し

て 訴 訟 を起 こ し, 多大 の 時 間 と負債 を つ く る 程 の 費用 を払 っ た の で , こ ん な ト ラ

ブ ル が 予 め わ か っ て い た ら発 明 な t
'

しな か っ た , と嘆 じ さ せ た . W . J . K r oll :

J o l l n al o f t h e F r an k li n l n s ti tll t e
,
V o l . 2 6 0 N o 3 , P 1 6 9- 1 9 2 , 1 95 5 . 日 本 業

者 に 対 して は米法 務 省 が 昭 和 2 9 年 , 特許料 を支払うよう に 要求 して き た . 日 本

経済新 聞 , 昭 和 3 0 年 5 月 1 9 日 .

( 1 0) G ･ A
･
B o e h m ; S ci e n ti fi c A m e ri c a

,
A p r . 1 9 4 9 .

( ll) 中 山 章; チ タ ニ ウ ム , N o . 2 昭 和 2 8 年5 月 .

∂7
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最 近 の 世 界 ス ポ ン ジ チ タ ン 公二弥生 産 能力

国L メ ー カ ー l 生産能 力t/ y r 増 強 計 画

栄

T . 】虻 . C . A .

R E A C T I V E

O R 】虻 E N T

C . 班 . C .

計 1

α) 0

5(X )

8 (X )

46 0

75 0

1 5
.
00 0

6
.
5 0 0

6
.
0 0 0

｡E歪芸三;三言:
3 . 0 ( 氾

2
,
7 5 0

計 6 , 7 5 0

4
,
2 0 0

4
,
【Iα)

8 . 2 00

莱 I . C . I . 1
,
7 0 0 3

,
6 0 0

黒 子 孟夫 ;

1 0
,
()00

出所 . 高尾善一瓜 チ タ ニ ウ ム ･ ジ ル コ ニ ウ ム ,
1 6 巷

1 号 , 昭和 4 3 年 1 月,

金 属 ,
3 0 巷 1 7 号 1 9 6 0 年 9 月 1 日 .

金 属 ,
3 1

～

巻 1 0 号 , 1 9 61 年 5 月 1 5 t] .

日 本経済新 聞, 昭和 2 7 年 7 月 1 8 日 . 東 京新 聞, 昭 和 2 7 年 6 月 2 0 El .

チ タ ン ス ポ ン ジ 生 産 と 出荷 ( r ン )

昭 和

2 9 9

6 73

日本曹達1星歪霊

1 2

3 6

1 2 7

1 0

1 9

4

表裏1 計 I 持 出
4

1 0 5

7 02

1
.
5 01

6

5 8

1 . 4 1

出所 . 金属 ,
3 1 巷 1 0 号

( 1 6) チ タ ン の 鉱 工 業補助 金 , 昭 和 2 8 年 よ り 3 5 年 ま で 計 1 億 3 , 3 2 0 万 円 , 金 属,

3 1 巻 1 0 号 . 他 に 文 部省科 学 研 究費 が チ タ ン 関 係 に で て い る .

(1 7) 東京朝 日;

(1 8) 日 本 経 済;

( 1 9) 野 田敏 男;

年 1 1 月 .

( 2 0) 橋本 医書;

昭 和 2 7 年 8 月 1 5 日 .

昭 和 4 4 年 7 月 1 日 .

チ タ ニ ウ ム ･ ジ ル コ ニ ウ ム
,
1 6

,
8
, p 2 , 1 9 6 8 . 同上 , N o . 5 6

,
1 95 7

東京 朝日 , 昭 和 2 7 年 5 月 2 7 日 .

2 品質 の形成

商品 の 品質 は製造行潅 で盛 り込ま れ る. した が っ て 形成 され る品質は, 使用

設備 の 良香, 生産技術, 品質管理構度, 経営規模, 計画 の 良香 あ る い は轟鹸 の
( 1 )

差違など に よ っ て 左右 され る . こ こ で は 現行 の 生産技術に よ る チ タ ン 品質 の形
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成過程を み る こ と に しよ う.

( 2 )

タ ロ -

′レ法 に よ る チ タ ン 製錬 の技術的発展に つ い て ほ, 既 に専門技術者によ
( 3 )( 4 )

り発表 さ れ て い る . こ こ で は野田論文を利用 して そ の 概要を初め に記 して み る .

次 図 は ス ポ ン ジ チ タ ン 製造行鍵 の 略図 で あ る .

ス ポ ン ジ チ タ ン 製造行程

J

囲

医璽] 団鉱 焼結

a

据素
マ タネ

皿 ､ ‾ シウム

硫 化
水 素 '

塩化 讐苧
1
,

b
蒸留 警苧

1
>

b
還 元 書芸雷誓言

”

7
,

;

宜化鉄

1

l l

園 田 一致 , ウム
マ グネ
シウム

電解 言語
塩素

( 5 )

原 料鉱石 の イ ル メ ナ イ ト と還元剤 の 石油 コ ー ク ス を電気炉で処三理 して, チ タ

ン ス ラ グ を つ く る . こ れ に 粧結剤 の ピ ク テ を加 え て団鉱とす る か ,
あ る い は ル

チ - /L ,, 石 油 コ ー ク ス お よ び ピ ッ チ か ら直接団鉱を つ く る . 現在使用 さ れ て い

る チ タ ン ス ラ グ お よ び / i, チ ー

/ i
, の 品位 は 次 の よ う で あ る .

(3 ) ( 3)

高チ タ ン ス ラ グ品位例

含有 成 分 重 量 % 含 有 成 分 重 量 %

∑T i

T i O 2

T i 2 0

E F e

F e O

S i O 2

A 1
2
0

5 8 .7 0

5 8 .5 1

3 5 .3 0

1 .7 0

2 .1 9

1
.0 0

0 .5 0

C a O 0 .0 3

M g O 1 .5 0

二虹 n O 0 .5 0

V 20 5 0 .1 5

P 2 0 5 0 .1 4

C 0 .2 0

S 0 .0 2

イ ル メ ナ イ ト品位例

含有 成分 重 量% 含有 成 分 重 量%

T i O
2

F e O

F e
ヱ
0
3

二虹 n O

A 1 20 3

5 4 .6 4

2 9 .15

1 2 .4 0

1 .4 0

l ュo

Si O
2

M g O

C r 20 8

V

S

2 .0 0

0 .3 6

0 .0 3 1

0 .1 7 1

0 .0 2 1
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団鉱 は焼結して か ら塩化炉 で塩素を作用 さ せ て粗四塩化 チ タ ン を つ く る . 原

料不純物も共 に塩化物とな る が , 塩化鉄, 塩化 カ ル シ ウ ム の ような高沸点塩化

( 3)
塩 化 工程操業実績 粗 四塩化 チ タ ン け 当り

年 度 l 3 9 1 4 0 4 1 4 2

生 田 鉱使用 量 ( K g)

塩 素 使 用 量 ( K g)

廃 団 鉱 ( K g)

8 70

91 5

5 5

81 0

88 5

3 5

8 1 0

8 8 0

3 0

8 0 0

8 7 0

3 0

(3 )

精製 四塩化 チ タ ン の 品質

Si < 0 ･0 0 1 4 % (S i C 1 4 < 0 .0 0 9 % )

化 学 分 析 Ⅴ < 0 ･0 0 0 1 1 % ( V O C 1 3 < 0 .0 0 0 3 % )

F e < 0 ･0 0 2 0 % ( F e C 1 3 < 0 .0 06 % )

T i C 1
4 の 純度 > 9 9 .9 %

物 は沈降槽で除 かれ る. 粗 四 塩

化 チ タ ン は な お 少量 の 不純塩化

物を含ん で い る の で精留塔で滞

留 し
, 精製 四塩化 チ タ ン を得 る .

バ ナ ジ ウ ム 塩化物は 四塩化 チ タ

ン と沸点 が近似 して い る の で ,

硫化 水素で沈殿 して 除く . 塩 化

工程 の 換業状況 お よ び精製四 塩

化 チ タ ン の 品質 は次 の よ う で あ

る ｡

席製 四 塩化 チ タ ン ほ , 気密 に して ア ル ゴ ン ガ ス の 雰囲気 の 還元炉内で , あ ら

か じめ装入 して 溶融 した マ グ ネ シ ウ ム 上 に滴下 して還元 す る . 反 応終了 後 温

度約 1 , 0 0 0
o

C
,
1 0‾5 m n Ⅱg

の 高真空分 離 で, 生 成 した

ス ポ ン ジ チ タ ン 中の 未反応

の マ グ ネ シ ウ ム お よ び 塩化

マ グ ネ シ ウ ム を除去す る .

除去 した塩化 マ グ ネ シ ウ ム

は電解 して 再使用す る . 還

(3 )
還元 分離漁業突庶 1 . 4 ト ン バ プ チ

還 元 l 分 離

M g 装 入 量 1
,
5 9 0 k g

T i C 1 4 使用 量 5
,
6 6 0

T i 採攻 量 1
,
3 95

M g C 1 2 抜 出量 5
,
1 2 0

反 応 所 要時 間 4 0 時 間

T i 収 率 9 7 . 6 %

M g 反 応率 6 9 %

分 離最高温度 1 ,0 5 0
o

C

分 離所要時間 2 8 時間

分 離真空度

4 - 9 × 1 0‾5 m m 耳g

回 収

M g 十 M g C 1 2 量 75 0 K g

( 3 )

チ タ ン の 収率 と製品の 品質

高 チ タ ン カ ラ ミ 製造 9 3 .0 %

T i C1 4 製造 お よ ぴ 清製 9 3 .4

M g 還 元 9 7 .7

% L # 8 4 .5

Ti 0 之 9 0 % m i n .

T i C1
4
9 9 .9 % 凪i n .

B E N 1 0 0 m a x
,

( チ タ ン ス ポ ン ジ)

( B E N = 7
'
I) * N # S )

元分離 の操業状況 は次 の よ

う で あ る ｡

以 上, 製錬法を総括平均

して
,
チ タ ン の 収率と製品

の 品質 ほ次 の よう に な る .

イ ′レ ミ ナ イ ト鉱石 か ら チ タ

■ヽ ■



～

新金 属 チ タ ン の 発展 ( 91 )

ン 抽出率 8 5 % と い う数字は , 現在 の ア ′レ ミ ニ ウ ム 地 金を ボ ー キ サ イ ト鉱石 か

ら抽出す る場合 の 抽出率と同 じで あ る｡

ま た, 次表 は品質改善 の 推移を示 した も の で あ る ｡
( 3)

ス ポ ン ジチ タ ン の 品質改善 の 歴史

(全 製品の 不純物お よび B E N に関す る年表)

年

化 学 成 分

F e I C l ]旺n 虹g i N I H C I S i l o

1 95 4

5 5

5 6

5 7

5 8

5 9

6 0

6 1

6 2

4 3 8

4 8 0

4 8 6

4 35

4 6 7

4 8 2

4 0 0

3 1 1

3 25

7 7 7

7 7 0

70 7

7 1 8

6 7 4

5 4 9

6 2 2

7 4 3

8 1 2

17

12

4 7

72

7 2

2 0

2 6

2 2

1 6

37 6

33 0

31 5

3 1 7

3 1 0

2 5 0

2 3 4

2 0 3

3 2 7

1 1 1

1 00

73

5 7

6 1

6 6

5 8

5 9

5 5

2 9

2 2

1 9

1 9

2 0

1 9

1 9

1 8

2 0

1 4 3

1 2 0

1 2 7

1 2 5

1 2 0

1 2 4

8 8

1 0 5

1 0 0

2 6 8

1 8 0

1 5 0

7 0

7 0

7 7

7 0

7 0

7 0

4 8

4 9

4 0

4 7

B H N

( 1 ,5 0 0 k g 荷重)

1 1 9 .6

1 0 6 .0

1 0 1
.
7

9 9 .9

9 8 .6

9 8 .4

9 6 .3

9 7 .4

9 9 .3

(筆者注 : 化学成 分は p p m 単位で ある)

ス ポ ン ジ チ タ ン の商業取引に お い て は, チ タ ン の 純度 より は む しろ代表品貿
(6 )

特性 の 目安 として , ブ リ ネ ル硬 さ が使用 され て い る が ,
こ の 硬 さ は 不純物影響

の 相互作用の結果, も たら され る も の で あ る . した が っ て 不純物低下 の た め に

採ら れ る技術は甚だ重要で あ る . B Ⅱ N ほ 年度毎 に

低下 の傾向 を示 して い る . ま た , 不 純物成分 の恒常

的傾向 を示す も の は , 現行 の 原料, 施設 で生産技術

の 限度に 近ずい た こ とを示 して い る .

な お
,
生 産技術に関連 して , 真 に各 バ ッ チ を代表

す る適 正 な サ ン プ ル採取法の確立 に よ る品質管理 が,

製造技術 の 改善を可能に したと い われ
, 品質形成上

品質管理 が 当然の こ とな が ら重要仲業で あ る こ とを

示 して い る ･ 次 に資料と して は古 い も の で あ る が,
(7 )

金 属 チ タ ン 原価構成 を あげ て お く .

金属 チ タ ン 原価構成

項 目 %

原 材 料 費

チ タ ン ス ラ グ

マ グ ネ シ ウ ム

塩 素

そ の 一

他

47
.
2

6 .5

1 5 .7

9 .4

1 5 .6

電力 費

労務 費

経 費

1 8 .4

1 8 .5

1 5 .9

合 計 1 0 0 .0

( 8)
さ て , 金属 チ タ ン の 生産技術, 製品 品質 に関連 して そ の価格は, チ タ ン の 発

9 1
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展, 利用を決定する重 要問題で あ る が , こ の 点 ど の ような考察が さ れ て い る か

み て み よう .

(9 )

米国チ タ ン 工 業 成年期 の 形相

ス ポ ン ジ チ タ ン 価 格

イ ン ゴ ッ ト 価 格

圧 延 製 品 の 平 均価 格

エ 場規模

年間 生 産 量

1
.
1 5 ド ル/ ポ ン ド

1 .3 0 ド ル

2 .0 6 ド ル

3 万 ト ン 叔/午

2 0 万 ト ン ま た は そ れ 以上

1 9 5 5 年に コ ロ ン ビ ア 大学

ケ ロ グ教授 ( 且 H . K e ll o g)

は
, 米 国 チ タ ン 工業 が成熟期

に な っ た 時 の姿 を次 の よ う に
( 9 )

予 想した .

そ して ま た, 1 9 5 5 年 に ス

ポ ン ジ チ タ ン の 価格 が 4 .5 0 ド ル/ ポ ン ド したも の が, 3 年後 の 195 8 年 に 2 .5 0

ド ル ま で 下落し た原因に つ い て , 生産会社 が新 し い 低 コ ス ト の 製造方式を採 っ

た の で な い , 鉱石 ( ル テ ー ル) や 塩素 が安くな っ た の で もな い , 原料, 労賃 の

低下 で もな い - こ れ ら は む しろ上昇 して い る
-

, ま た, 生 産量 が非常に増

加 して 単価が下 が っ た の で も な い の で (19 5 5 年 8 ,0 0 0 ト ン , 1 9 5 8 年 5 ,0 0 0 ト

ン) , 唯
一

の 結論は ス ポ ン ジ チ タ ン 生産会社 が こ の期問に如何 に し て , 収率 を

上げ る か, 労賃 お よ び維持費を切下げ る か, ま た試験費を安 くす る か , な ど を

研究 した か ら で , 附加的な原 因と して , 資金 の こ の 3 年間 に お け る 回収も あ る

が
,
ノ ウ - ウ が ス ポ ン ジ チ タ ン の 価格 を 4 .5 0 ド ル か ら 2 .5 0 ド ル に 切 下 げ た

主因で あ る , と して い る . そ して もほ や ノ ウ - ウ を増す こ と に よ っ て ほ , 大 き

な コ ス ト低下 は で きな い の で , 重 要な コ ス ト低下 の 手段と して ほ , 生 産 の増加
(1 0)

- 稼動率 の 完全利用だけ で あ る, と述 べ て い る .

と こ ろ で , わ が 国 の チ タ ン エ業 の技術ほ , さ き に 記 した よ う に ク ロ
ー ル 法 を

基本と して , こ れ を 開発発展 した もの で あ る . こ の 過程 に
,
急速 に低下す る米

国価格, 20 % の 輸入関租 3 2 年の米国防戦略変更に よ る需 要減, お よ び 3 7
(l l )

年 の 米国政府の C .
C

. C . ( 農務省商品金融公社) 長期契約 の 完了 に伴なう需要
(1 2)

減な どの 不利な条件に遭遇して い る .
こ の よ うな経済条件 の 中で コ ス ト を 切下

げな が ら, 世界的に優秀な品質を生産 した技術改良は , ｢ も う こ れ 以 上 は 量産

に よ る コ ス ト ダ ウ ン 以 外 に考 え る余地 がな い と こ ろま で合理化 さ れ て い る+ と

い わ れ て い る . 以 上 の こ と な ど から, ク ロ
ー ル 法 の 生産技術は開発 さ れ て既 に

9 B
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限界 に到達 して い る ようで あ る .

現 代 の 金属は炉 を辛心と した産業技術, つ ま り不完全な装置産業で あ る が ,

ク ロ ー ル 法 も当然 こ れ に該当し, バ ッ チ シ ス テ ム で あ る . 量産, 生産性, 生産

時問お よ び コ ス ト な ど の 点 か ら, 速読法, 水素還元法, 電解法な ど種 々 の技術

が研究 さ れ て い る . 現 在使用 さ れ て い る生産技術は, ソ連 で ク ロ ー ル 法, 米 国
(1 3)

で は ク ロ ー ル法, ナ ト
7) ウ ム 法 お よ ぴ, 電解法な どで あ る .

タ ロ -

′レ法で つ く ら れ た ス ポ ン ジ チ タ ン ほ真空溶解炉で再び溶解 して半製品

イ ン ゴ ッ ト チ タ ン とす る . こ れ を ア ル主 ニ ウ ム 電解精錬 の よう に , 陰極析出し

た ス ポ ン ジ チ タ ン を電気的溶解 して直接チ タ ン イ ン ゴ ッ ト を つ く る試 み が行な

わ れ て い る が, 多数 の未解決技衝的問題を か かえ て い る . 溶融電解に よ る チ タ

ン 製造 が将来可能に な っ た場合
,
電力 エ ネ ル ギ ー

は 生産 コ ス ト の 約 20 % を 占

め, 生産 コ ス ト - の 影響 ほ大 き い . と こ ろ が欧州 で の 火力
,
水 力 に よ る電力 -

ネ ノレ ギ
-

の 購買価希は早急に低下 しそう に もな い の で, チ タ ン 生産 コ ス ト の 低

下 の期待で き る､
の は, 1 9 8 0 年 か ら 198 5 年頃 に高速増殖炉 の 利用 が可能に な

る頃で あ る ･ そ して 電解チ タ ン の 価希 は 5 .5 0 D M / k g , 半製品 は 1 4 D M / k g に

( 1 4 )

な る だ ろ うと い っ た経済予測が新技術 と関連 して 立 て ら れ て い る . 企業 は本来

保守的で あ る . した が っ て 一 度土業化さ れ た方法ほ簡単に新法 の 前 に は 亡 び な

い と い っ た 原則性も あ る . い ず れ に して も新技術ほ , 合 理化 し つ く さ れ た ク ロ

ー ル 法 に量産, 生産性, コ ス ト
, 品 質など の 点 で勝 る こ と が 必要 で あ る .

( 1 ) 星 宮啓; 近 代 商品 学入 門; 邦 光書 房, 昭 和年 4 4 年, p 3 7 .

( 2 ) 1 9 3 7 に ク ロ ー ル が 試 み た チ タ ン 製 造 は, ア ル ゴ ン ガ ス で 満 た した 石 英 管 内

に
,
4 ポ ン ド バ ッ チ , モ リ ブデ ン で ラ イ ニ ン グ した 鉄 ′レ ツ ポ を 置 き, こ の 中 の マ

グ ネ シ ウ ム を高周 波 加 熱誘導で 溶解 して か ら , 上 部 か ら 四 塩化 チ タ ン を滴 下 して

還 元 した ･ で き た チ タ ン の ブ .) ネ ル か た さ は 1 8 0 で あ っ た . W
. J . K r oll : 前 払

書 .

( 3 ) 横 山桂 三 ; 日本 鉱業 会 誌, 8 4 , 6 7 5 , 1 9 6 8 .

( 4 ) 野 田 敏 男; 同上 ,
8 4

,
1 0 5 9

,
1 9 6 8 .

( 5 ) 日 本 で は 当初 海 岸 砂 鉄 が 豊 富 で あ る こ と が ,
チ タ ン エ 薫育生 の 理 由で あ っ た

が
,
チ タ ン 鉱石 と して は低 品 位 ( T i O ヱ 8 - 1 0 % ) で , ま た こ れ を 鉄鉱石 と チ タ ン

9 3
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鉱石 に 分離 す る こ と も 選鉱 上 困 難で あ る の で , チ タ ン 資渡 は 現在 オ - ス ト ラ 1) ア

か ら輸 入 して い る . 科 学技 術庁 資渡 調 査 会 報告第 4 4 号 .

( 6 ) JI S
､

H 2 1 5 1 - 1 9 6 9 .

( 7 ) チ タ ニ ウ ム , γo l . 2 , N o . 1 0 . p 4 1 昭 和 2 9 年 1 1 月 .

( 8 ) ス ポ ン ジ チ タ ン の 最近 の 価格, 米国 約 $1 .3 0/1 b , E[ 本 約 $1 .1 0/1b , ソ 連 $ 0 .9 0

- 1 .0 0/1b . 野 田敏 男; チ タ ニ ウ ム ･ ジ ル コ ニ ウ ム V o l . 1 6
,
N o . 8

, p 2
- 8 1 9 6 8 ,

( 9 ) E . E , K ell o g ; E . 】瓜 J リ A p ril 1 9 5 5 .

(1 0) Ⅱ . H _ K ell o g ; チ タ ニ ウ ム , V ol . 6 N o . 1 0
, 昭 和 3 3 年 . 彼 はチ タ ン エ 業

の 将来 を 更 に 次 の よ う に 述 べ て い る . チ タ ン エ 業 が 成 熟 した 時期 の 推定 価椿 で さ

え も
,
ア ル ミ ニ ウ ム

,
ス テ ン レ ス 鋼 , 銅合金 の 価 格 の 釣 3 - 4 倍 はす る . だ か ら

現 在安 価 な金 属 で も う ま く い っ て い る よ う う な用 途 に , チ タ ン が 進 出す る こ と は

あ り そ う もな い . ニ ァ ケ ル エ 業 が 今 日年産約 2 0 万 ト ン の 規模 を持 ち, 世 界 価格

が 0 .7 4 - 1 .0 5 ド ル/ ボ ン ドで ,
チ タ ン ス ポ ン ジ の 終局 価椿と それ寒 大 き な 差 異 が

な い か ら , 将来像 は ニ ッ ケ ル エ 業 と 同鍵度 の 規模 と価格 を持 つ よ う に な る だ ろう.

( l l) 米国 政 府戦略物質貯蔵計 画 に よ る 第 一

次 対 米輸 出, チ タ ン 2 ,0 0 0 ト ン 稔額約

1
,
2 0 0 万 ド ル の 対 日 買付 は C . C .

C
. を 通 じ, 余 剰員産物 と の バ ー タ ー 制 で 買 付

け, 国防動員本部 に 納入 す る . 東 京朝 日, 昭 和 3 0 年 8 月 5 日 .

(1 2) 大 阪 特殊製鉄 の ス ポ ン ジ チ タ ン 生 産量 1 .5 ト ン/ 月 , 生 産 コ ス r は 1 .7 5 F ′レ/

ボ ン ドで , 米国 の 買付 け が 4 F ノレ平 均 ( 東京新 聞, 昭和 2 7 年 6 月 2 0 日) で あ

っ た の で , 初期 に は良 い 目 に あ っ た よ う だ . 1 9 6 8 年 7 月 3 0 日 , 米 国 の 関 税 委

員会 は ソ 連 の ス ポ ン ジ チ タ ン 米国 - の 輸入 は , ダ ン ピ ン グ で あ る と い う審 決 を下

した が , こ れ に 先 だ つ 公 聴会 に お い て ス ポ ン ジ チ タ ン の 製造 コ ス ト は 7 0 ′ - 8 0 セ

ン † で あ る と い う意見 も で て い る ( 金 属時評; 1 9 6 8 年 8 月 5 日 . チ タ ニ ウ ム ･

ジ ル コ ニ ウ ム N o . 4 3 2 号) .

( 13) 野 田敏 男; チ タ ニ ウ ム ･ ジ ′レ コ ニ ウ ム
,
V ol . 1 6

,
N o

.
8
, p 2

- 8
,
1 9 6 8 .

溶融電解 に よ る チ タ ン 生 産 コ ス tt

ス ト

D X / t l %
箇 状 計

減 価 償 却

労 力

材 料

エ ネ′レギー
*

a

1 0 %/午
1 技師 ,

2 技能者 .
2 労儒l者 .

1 助手

1 ト ン チ タ ン に対 し 1 . 6 7 t L ン T iO 2 (1 8 4 0 D h(/t )

1 E w k
,
0 . 06 5 D 】旺 相当 .

計 5 31 0 1( X)

加免 エ
ネ ル ギ- を含 め て 2 2 A ( w h /t . 1 ト ン チ タ ン の 投資 8 3 9 0 D h ( : 1 ト ン 7 ル

ミ ニ ウ ム l_
)4 8 0 D 】虻 .
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( 1 4) K ･ D
･ B e c c u ; C h e m ･ h g r . T e c h . , 41 [ 4j 1 7 4 , 1 96 9 .

( 9 5 )

3 品 質の発展

材料商品に共通 した 客観的品質の発展法則と して
,
まず単独 で よ りよ い 品質

を持 つ も の が 見 い だ さ れ, 次 に複数 の材料 の 結合に よ っ て新 しい 材料が誕生 し,

次 に 本質的な部分 と表面的な部分 に単独材料が分担す る形態をと っ て改善さ れ
( 1 )

る ･ 現在, チ タ ン は純金属, 合金 ,
ク ラ ブ ド板など の 形態 で市湯開拓を目指 し

て生産も行なわ れ て い る ･ チ タ ン 出現 当初, ア ル ミ ニ ウ ム お よ び鉄 の中間に位

す る此重, 耐熱性, 耐蝕性など の 慶賀性が期待さ れ, そ の 用途 は ペ ン 先 か ら ェ
( 2)

ン ジ ン
, 航空機材に捗る多方面 を可能にす る

,
と も い わ れ た.

と こ ろ で, 平時市場を対象と したとき
,
チ タ ン は な お 商品使用 の指導 が生産

( 3)
者 の 課題 に な る い わ ゆ る セ ー ル ス ･ プ ロ モ ー シ ョ ン の 要素 の 多い 商品 で あ る .

金属 チ タ ン 消費推移

展伸材消費
(1b )

× 1 0 00

軍用 機用
( 形)

民 間機用
( % )

ス ペ ー ス

ミ サ イ ル

用 ( 形)

化 学 工 業
用

( % )

そ の 他

( 形)

展 伸材 の

稔合価希
S / 1も

2 0 .0 0

2 0 .0 0

2 0 .0 0

2 0 .0 0

15 . 25

1 3 . 41

11 .7 5

1 0 .5 5

8 .6 6

7 .2 2

6 .9 7

6 .1 0

5 .9 0

5 .9 0

4 .4 0

1 5 0

5 0 0

2
,
2 2 5

2
,
5 8 0

3
,
8 0 0

1 0
,
1 0 0

l l
,
3 1 5

5
,
1 2 5

6
,
4 0 0

1 0
,
1 4 2

l l
,
2 4 2

1 3
,
0 0 0

1 2
,
3 0 0

1 5
,
0 0 0

3 0
,
0 0 0

年

1 9 5 1

5 2

5 3

5 4

5 5

5 6

5 7

5 8

5 9

6 0

6 1

6 2

6 3

6 4

7 0

( 推 定)

1 0 0

1 0 0

1 0 0

9 7

9 4

8 8

8 4

8 0

6 9

6 8

6 4

6 0

5 2

63

2 5

2

4

7

8

l l

1 5

1 3

5

1 0

9

8

3 3

1

4

6

7

1 5

1 7

25

25

32

2 1

2 0

1

1

1

1

2

2

5

6

7

2 0

1

1

1

1

4

1

1

2

資料 : T X C A
,
ス ポ ン ジ歳計 ( 米鉱山局) ･ チ タ ニ ウ ム V o l ･ 1 3

,
N o ･ 1 0

,
1 96 6 よ り重引 .
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こ こ で は まず金属として の 特殊領域 の確立 と拡大 に つ い て 眺 めて み る ･

次 表 は米国に お け る金属チ タ ン 消費 の 推移を示 した も の で あ る .

米国に お い て 開発初期は専ら軍用市場で あ っ た こ と は度 に記 した. そ して こ

,

A

こ で は価格は 二次 的で あ っ た . 表 か ら は 明 ら か に徐 々 に で は あ る が需用構造 の

( 4)

変化 が み ら れ る . 1 9 5 7 年当時, チ タ ン 市場中 48 % は 軍用機材 で あ り, 化 学

エ業 ほ僅 か 1 % に過 ぎな か っ た が , こ の 割合 は徐 々 に変化 し, 同 じ航空機 エ ン

ジ ン で も民間機用が伸 び て き た . ま た ア ト ラ ス , ミ サ イ ル - の 採用を実機 と し

て, ミ サ イ ル需用 が伸 び て 宇宙飛行 の カ ブ セ ′レ に チ タ ン が採用 さ れ る よ う に な
( 6)

っ た . 化 学 工業も 196 5 年 に ほ 全市場 の 10 % を 占め る に 至 っ た .
1 9 6 7 年 に は

SS T (S t l P e r S o n i c T r a n s p o r t a ti o n ) の 1 横 当 り の チ タ ン 展伸材 の 使用量 は

2 50 ト ン と い わ れ て お り, 1 9 7 0 年代 の米国チ タ ン 需要 の最大 の も の と み ら れ

て い る . ま た S S T に 先 が けて 登場す る ジ ャ ン ボ
ー ジ ェ ッ ト の ボ

ー イ ン グ 7 4 7

は 3 ト ン 前後, 巨人輸送機 C-5 A は 1 - 2 ト ン の チ タ ン を使うも の と推 定 さ

れ て い る . 以 上 の ほ か, 1 9 7 0 年以降 ほ海水 の 真水化用, 艦 船用な ど の 新規需 人
(6 )

要を迎 え て需要量は
一 層拡大す るも の と予測 さ れ て い る ･

と こ ろ で , 米 国 が 先 に 記 した よ う に , チ タ ン の 高温 に お け る比強度 に 着目 し

て航空機 の 主 と して エ ン ジ ン 構造 材料と して開発 さ れ た
- した が っ て 強 力 チ

タ ン 合 金 の段階ま で発展 して い る
- の に 対 し, わ が 国 で は純金属 の 段階 で

-

( 6 )

一合金 は未 だ試作 の域 を脱 しな い
-

そ の 耐蝕性を採 り あげ て, 化学機器 ,
装

置用材料と して の 多方面 の利用 の 開発 が意図 さ れ て い る ･ こ れ は わ が 国の 航空

機生産が よう や く開発期に 入 っ た 状態で, 機体 から エ ン ジ ン ま で の 国産 が行 な

わ れ て い な い か ら, 特殊金属 の使用量も多くな い , と い う産業構造上 の 違 い か
(6 )

ら き て い る . 主 な る 用途別装置機器 を あげ て お こ う.

①石油化学工業; 反応装置, 熱交換器, 配管, ⑨酢酸工業; 蒸留器, 蒸発皿 ,

反応塔, 熱交換器, ⑧硝酸工業; 蒸留 プ ラ ン ト , ④ 塩素 ガ ス 工業; タ ン ク , 化

成器, オ
ー ト ク レ ー ブ

,

バ ′レ ブ
,
ポ ン プ

, ⑤二酸化塩素工業; 紙 パ ル プ, 蔵妊

の 各種漂白装置, ⑥合成化学工業; 化学肥料, 合成繊維 の 反応塔お よ び槽, 熱

交換静, バ ′レ ブ , ⑦石油構製工業; 蒸留塔, 反応器, 熱交換乳 ⑧金属電気化
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学 エ業; 電解用電極, ア ノ
ー ド ケ

ー ス
,
バ ス ケ ッ ト, 熱交換券, ポ ン プ, 電解槽

以上 の うち, 塩素 や 塩化水素を導入す る プ ロ セ ス の 多 い 石油化学工業に 向く

の は , チ タ ン が 塩素 お よ び 塩化物に対 して ス テ ン レ ス 銅 に勝 る耐蝕性が あ る か
(7 )

ら で , 装 置 の 巨大化を加味 して広 い 利用分野が拡け て い る .

生産技術に より形成 さ れた品質は, 評価 さ れ なけ れ ばならな い 宿命に あ る し,

ま た評価 され る ぺ く形成 さ れ た とも い え る . 消費者は 購買 に 当 っ て バ イ イ ン

グ ･ ポ イ ン ト の 角度 から, 使用 に当 っ て は使用価値的に品質評価を行なう. そ

( 8 )

して商品 品質の評価は価値意識対品質に お け る価値判断に よ っ て な さ れ る . こ

こ で は使用者側 の評価を み て み よ う.

装置, 機械など の 生産手段は また技術と経済との関係 の具体化 した も の で あ

る . 大 量生産体制 が確立 さ れ る と, 材料 コ ス ト の 僅 か な違 い が 全体 で は企業 の

収益 に大 きな影響をお よ ぼ す . そ こ で材料 コ ス ト を低減さ せ る た め, 購 入価格

や 原単位 の 切下げを図る だ け で なく, よ り総合的な観点で材料 コ ス ト の 節約 が

行なわ れ る . 材料 コ ス ト の 低下 に は , 低廉な材料 を選択で き る よう に, 設計 や
(9 )

加 工法 そ の も の を改良す る こ と さ え行な わ れ る .

さ て , 石 油 エ業 は周知 の ように プ ラ ン ト産業で あ る.
こ の プ ラ ン ト設計上 の

材料採用決定要因
-

設計者 の 価値判断 - は , ①安価 な材料で 製作 して , 過

宜取 り替え る , ⑨高価で も長期に わ た っ て 耐蝕性 の 安定した材料 を用 い る, と

い う 2 点 に か か っ て い る . と こ ろ で
, 石 油産業で は資金 の 回転と い う以外 に,

技術進歩が著 しい の で プ ラ ン ト の 耐用年数を短縮す る傾向 が あ っ て ,
一

般 に初

期投資額は抑制 され る . した が っ て 石油 プ ラ ン ト は 5 - 1 0 年程度 の 寿命が 保証

さ れ れ ば よ い の で
,
ス テ ン レ ス 銅 の 数拾倍 の 耐蝕性 と い うチ タ ン も 不用で 現在

(1 0 )

の チ タ ン 価希 で はな お ｢ 貴金属+ で あ る, と い う指摘もあ る . つ ま り設計の品

質に対 して, そ れ を超え る優貿性ほ
一

転 して 過剰品質 とな り, 有能 で はあ る が

役 に立 た な い 現象を生 じ る . 商 品 の 成長要因が品質/価格で あ る な ら, な お 成

長要因を欠 い て い る と い え る . ま た脆 さ, か た さ な ど異質的なも の で も, 同 じ
(l l )

次元 の量と して働らく利害系列 の 量と は, そ の根底 に は常に価嬢性が存在 して

い る .
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(6 )

次 表 は わ が 国金属チ タ ン の 近年 の 用途別消費 を示 した も の で あ る.

チ タ ン 用 途別消費 単位 ト ン ( 1 - 1 2 月)

年 l 圧 延 材 そ の叫 輸 出‡ 計
3 5

3 6

3 7

3 8

3 9

4 0

3 7 3

5 3 9

6 4 3

8 4 4

1
,
5 0 0

1 .1 1 8

8 4 7

2 3 3

7 4

3 2

1 0 0

1
,
7 2 9

1
,
6 4 6

1
,
0 0 5

1
,
2 0 8

1
,
5 7 4

3
,
3 1 6

2
,
9 4 9

2
,
1 85

1
,
8 8 1

2
,
1 2 6

3
,
1 0 6

4 .5 3 4

国内需要 の 開発 が進めら れ て い る

が, な お輸出部分 が大 きく, 国内需
(1 2 )

要量 は 少 な い .

米国 の チ タ ン 需要 の 9 0 % は 軍用

と宇宙塵業で 占めて い る . い つ の 時

代 で も技術を - した が っ て そ れ に

よ っ て 創られ る商品 を
一

発展 さ せ

る 社会的環境は 重要で あ る. 国 内民需 の伸長に ほ競合物 の 多数展開す る中で ,
(1 3 )

な お 克服 さ れ ね ばならな い 問題が 多く, 民需 に対する品質発展は特殊領域 の模

索期に あ る よ う で あ る . そ して研究開発 の 時間的短縮化 の今 日 に あ っ て も, 秩,

ア ル ミ ニ ウ ム の 辿 っ た道を考 え るな ら, そ れ は決 して遅 い と は い え な い で あろ

う.

む す び

新 し い 品質を持 っ た商品 の創出が経済発展 の原動力 で あ るなら, ま た そ の 基

底に は 生産技術が あ ると い っ て よ い . そ して 現 実に は技術は 常に資本 の 増殖と

い う諸関係 の 中 に位置をも っ て い る . 発 明 の産業的成功に は 時代 の 恩恵 も あ る .

わ が 国 の チ タ ン 発展 にほ技術問題 よりも造か に社会科学的拘束力 が大 き い と い

わ れ る所以 も 1 つ は こ こ に あ る よ う で あ る . 知識, 情報 の 入手 で後発 の 利点 は

あ っ た で あ ろう が , ソ 連 の チ タ ン 開発 の 内容 は 注目す べ きも の が あ る . い ず れ

の 国 に お い て も チ タ ン 産業は 年齢的に若 い . 質的変化 の 可能性 を多分 に 潜 め た

チ タ ン の 品質発展は - そ して 民 需 の 中 に名称 の転義で あ る タ イ タ ン , 巨人 と

して 成長す る の は
- ま さ に 体制 の あ り方と活用 の意欲 の強弱 の 中 に か か っ て

い る と み ら れ る感 が深 い .

ス ポ ン ジ チ タ ン は チ タ ン 金属 の素材 に過 ぎな い . 加 工技術 の 大 きな進歩が材

料競合に お け る ア ル ミ ニ ウ ム の 優位をもた らし, ア ル ミ ニ ウ ム の 需要拡大 に大

きな寄与 をな して い る . そ こ で こ の 部面 に も立ち入 り検討す べ き で あ る が , 舵

r

J

:
i
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数 の 関係もあり触れな か ゥ た .

( 昭和 44 年度 日本商品学会関東支部大会発表)

( 1 ) 星 宮啓; 前掲書, p 7 6 .

( 2 ) F o r ttl n e ; m a y 1 9 4 9 ･

( 3 ) 山 口 辰 男; 商品 研究 ,
1 0 巷 p 2 1 , 1 9 4 9 年. 黒 岩俊郎 ; 前 掲書, p 1 4 3 .

( 4 ) チ タ ン に 従 事 して い る 自由諸 国 の 人 間 は, 殆 ん ど絶て の 用 途 は依 然 と して 軍

需 で あ り, 米国 の 軍需 は チ タ ン に 対 して は全 く気 ま ぐ れ で あ っ て ,
コ ン ス タ ン ト

な延 びが で た と い う こ と は ｢ 門 外 漢+ の 若 しと しか 受取 ら な い . 数 回 に わた る 寸

善尺魔 の 結果に お い て つ く られ た概念 で あ る , と い う声 も あ る ( 三 井 三 郎; チ タ

ニ ウ ム ･ ジ ル コ ニ ウ ム ,
V ol 1 1 4 N o ･ 4 p 8 81 9 4 , 昭 和 4 1 年) ･ 対 米従 属 の 苛 酷

な 経 済条件の 中 に 企業責任者と して 生 き 抜 い た 者 の 言葉 と して 理 解 に 難 く は な い .

( 5 ) 住 友 商事 軽金 属課; チ タ ニ ウ ム ･ ジ ノレ コ ニ ウ ム , V ol . 1 4 N o . 4 , p 1 7 昭 和

4 1 年 .

( 6 ) 科学技術 庁 資渡調 査 会; 前 掲書.

( 7 ) こ の ほ か
, 熱線膨張係数 が 小 さ い こ と ( 1 8 - 8 ス テ ン レ ス 鋼 の 約 半 分) , 電

気 抵抗 は ア ル ミ ニ ウ ム の 約 2 .3 倍 , 1 8 - 8 ス テ ン レ ス 鋼 の 2 倍 , 加 工 性 が よ い こ

と な どを利 用 して , コ ン デ ン サ ー マ イ ク ロ ホ ン , ボ ー ル マ イ ク ロ ホ ン な ど の 電気

機 器 関係 に も使 われ る . ( チ タ ニ ウ ム ･ ジ ル コ ニ ウ ム V o l . l l , N o . 1 0 , 1 9 6 3) .

( 8 ) 星 官 啓; 前 掲書 , p 5 1 .

( 9 ) 佐藤美住 ; 現 代 の ア ル ミ ニ ウ ム 工 業, 東洋 経済新報社 , p 87 .

( 1 0) 石 井正 義; エ 菜 レ ア メ タ )i , , N o . 2 9
, p 3 9- 4 3 昭 和 3 9 年 . チ タ ン メ ー カ ー

は チ タ ン 価 格を ス テ ン レ ス 鋼 に 近 ずけ る 努力 を して い る が , こ の た め に は イ ン ゴ

ッ ト か ら展 伸材 に す る 際の 歩 留り を, 現 在 の 5 0 . - 6 0 % か ら .

7 0 - 8 0 % に 高 め る

こ とが 先 決 だ と い わ れて い る , 高尾 善 一

長B ; エ 業 レ ア メ タ ル N o . 2 9 同 上 . ス テ

ン レ ス 鋼 が 1 ポ ン ド当 り 1 .5 0 ドル で 販売 して い る か ら , チ タ ン の 将来 は な い と

い う よ う な こ と も ク ロ
ー

ル は 言 っ て い る . チ タ ニ ウ ム
,
N o . 1 4

, p 2 昭和 2 9 年

5 月 .

( l l) 杉 田元 宜; 商品 研 究 ,
1 4 巻 p 1 2 , 1 9 5 3 年.

(1 2) 昭和 4 0 年頃か ら の 輸出増加は , 米 国 チ タ ン 産 業が べ † ナ ム 戦争 の 余 波 も あ

っ て , 第 2 の ブ ーム を迎 えた た め で あ る . 三 井物産非鉄金属 チ タ ン 課; チ タ ニ ウ

ム ･ ジ ル コ ニ ウ ム
,
γo l . 1 4

,
N o . 5

,
1 9 6 6 . 1 9 6 6 年の 国 内需 要 辻 ス ポ ン ジ チ タ ン

の 捻 出荷量 の 約 4 9 % に 達 した . 同 上 , V ol . 1 4 . N o 4 , 1 9 6 6 .

く1 3) 民 窟 に 伸長す る た め に は, 加 エ 部門 ま で 持 っ た専業 メ ー カ ー の 育 生 ,
チ タ ン
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製品 が 商 品 の あ り方 の 形式 の 発展 と して 問屋 物 に な る こ と な ど あげ ら れ て い る .

い ずれ も資本 に 関係 す る も の で , チ タ ン の 発展 に は 技術問題 よ り も 造か に 社会科一

学的拘束力が 大 き く, 投資力 が 大 き く な る と, それ を実用 化 で き る に は , そ の 邑

の 政治経済 の あ り 方 が は っ き り問題 に な る と い われ て い る . 三 井三 郎; 前掲書.

( 一 橋 大 学専任講師)
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