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��は�めに 

スカンジウム(Scandium, Sc)は、極めて稀少で、非常に高価なレアメタルであると一

般には思われている。しかし実際は、一般に思われているほど資源的に稀少な元素では

ない。スカンジウムは、地殻中に平均 22 ppm 程度含まれ（全元素中 31 位）、ベースメ

タル(Base metal)である鉛(Pb)や錫(Sn)よりも多く存在する。しかし、ほとんどの Sc は地

殻中に分散した状態で存在し、Sc の濃縮した鉱石が発見されるのはごく稀である。主

な Sc 鉱石としては、ノルウェーやマダガスカル、モザンビークなどで産出するトルト

ベイト石(Thortveitite)や、アメリカのユタ州で産出するコルベック石(Kolbeckite)がある。

近年新しく発見された天然鉱物も存在するが、いずれも極めて希少な鉱物で産出量が少

ないため、商業的な製錬対象にはなっていない。そのため、現在 Sc は、レアアース鉱

石やウラン(U)鉱石などの副産物としてわずかに分離・回収され、ごく小規模に製錬が

行われている[1]。微量ではあるが Sc は様々な鉱石中に含まれており、Sc を含む鉱石は

800 種以上に上るといわれている。Sc は燐(P)鉱石、タングステン(W)鉱石、ボーキサイ

トなど様々な鉱石からも回収が可能であるが[1]、近年、ニッケル(Ni)湿式製錬から低コ

ストで多量に Sc を回収できる可能性が高まり注目を集めている[2]。 

スカンジウムは、原子番号 21 の元素であり、イットリウムと共に希土類元素に分類

される。比重は、2.99、融点は 1541℃、沸点は 2831℃の銀白色の金属で、軽金属にも

分類される。室温での結晶構造は、六方最密充填構造（HCP、α-Sc）である。安定な

原子価は 3 価で、酸化物(Sc2O3)は化学的に非常に安定であり、酸化物を還元して金属を
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製造するのが困難である。アルミニウム(Al)合金に Sc を 0.2～0.5 mass%程度添加するだ

けで Al 合金の機械強度が飛躍的に向上するだけでなく、溶接性、鋳造性、耐食性など

様々な特性が改善されるため、航空機や自動車の構造材料への応用が期待されている[3]。

このため、Al–Sc 合金が安価に製造できるようになれば、その利用価値と社会的なイン

パクトは大きい。Al–Sc 合金の用途としては金属バットや競技用自転車、ラクロスのス

ティックなどのスポーツ用品が現時点ではほとんどではあるが、過去にはソ連の戦闘機

の構造材料として使用されていたこともある[3]。その他にはメタルハライドランプ、レ

ーザ結晶、ブラウン管のカソードなどにも利用されている[1,4,5]。近年では、固体酸化物

形燃料電池やルイス酸触媒など様々な分野への応用が期待されている[6,7]。 

現時点での金属 Sc の価格が非常に高いため、一般には、金(Au)や白金(Pt)などより存

在量が少ないと思われがちであるが、地殻中の存在量としては、これらの貴金属の１０

００倍以上の賦存量がある。しかし、Sc は、前述のように地殻中に広く分散、希釈さ

れて存在しており、バナジウム(V)と同様、商業利用できる優良な鉱床が存在しない。

さらに、Sc 化合物を還元して金属を製造するのが非常に困難であるため、現時点では、

工業的な利用はあまり進んでおらず、非常に高価なレアメタルの一つである。 

現在 Sc は、ウラン(U)やタングステン(W)製錬などの副産物としてわずかに回収され

るにとどまっており、生産量が極めて少なく、値段が高いため、工業的にはほとんど利

用されていない。しかし、近年、ニッケル(Ni)鉱石の品位の低下により Ni 製錬が乾式

法から湿式法に移行しつつあり、湿式法で発生する浸出液から Sc が低コストで多量に

回収できる可能性が高まっている[8-10]。今後、ニッケル鉱石の品位が低下し、湿式製錬

法が本格化すれば、Sc 化合物が低いコストで生産できる可能性がある。また、効率の

良い Sc の還元プロセスが開発されれば、一層、Sc 合金の用途は拡大する可能性がある。

このような背景から、今後、Sc の需要が高まることが予想され、Sc または Al–Sc 合金

を低コストで効率良く製造するプロセスの開発が重要な課題となっている。 

スカンジウムの生産は、現在、主として金属熱還元法を利用して行われている。原料

である酸化スカンジウム(Sc2O3)が熱力学的に極めて安定なため、現在、Sc は還元が容

易なフッ化スカンジウム(ScF3)に変換し、これを還元剤の金属カルシウム(Ca)を用いて

1873 K で還元して製造している[1]。このプロセスはフッ化工程を経るため、コストが高

く、環境負荷が大きいという問題を抱えている。 

本研究では、フッ化工程を経ることなく原料である Sc2O3 を還元し、直接金属 Sc お
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よび Al–Sc 母合金を製造する新プロセスの開発を目的とする。具体的には、原料である

Sc2O3を電気化学的な手法（溶融塩電解法）を用いて還元し、酸化物から直接、金属 Sc

および Al–Sc 母合金を効率よく製造する新プロセスの開発を目的とする。電気化学的な

手法による Sc の還元実験に先立って、金属熱還元法による Al–Sc 合金の製造実験も行

った。 

 

�� 実験�法 

�－��金属熱還元法 

本実験では出発原料として Sc2O3、還元剤として金属 Ca を用い、実験によっては抽

出剤としてAl、フラックスとして塩化カルシウム(CaCl2)を用いた。Fig. 1に示すように、

ステンレス鋼製反応カプセルの底部に金属 Ca とともに酸素や窒素の捕捉剤となるスポ

ンジチタン(Ti)を入れ、反応カプセル上部に原料や抽出剤などを入れたタンタル(Ta)製

坩堝を設置した。反応カプセルはステンレス鋼製容器にまとめて 4 つ入れ、TIG 溶接に

より封入し、1273 K の電気炉内で 6 時間保持し、Ca 蒸気による還元を行った。還元実

験後、容器ごと水冷し、中の試料を回収した。得られた試料は純水でリーチングを行い、

粉末Ｘ線回折装置(XRD)および電子プローブマイクロアナライザー(EPMA)で分析を行

った。 
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Fig. 1  Schematic illustration of the experimental apparatus 
for metallothermic reduction 
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�－��溶融塩電解� 

 グラファイト坩堝の上に Sc2O3(0.21 g) および 423 K で 3 日以上真空乾燥した 

CaCl2 (40 g) を設置し、不活性雰囲気下で 1173 K まで昇温して CaCl2 を溶融した後、

サイクリックボルタンメトリー測定(CV)により CaCl2–Sc2O3 溶融塩の電気化学的性質

を調査した。本測定では、酸化反応を測定する場合は、作用極にグラファイト (C) 棒、

対極にモリブデン (Mo) 線を用い、還元反応を測定する場合は、作用極に Mo 線、対極

に C 棒を用いた。参照電極はニッケル (Ni) 棒を擬似参照電極として用いた。測定は 20

～100 mV/s の掃引速度で行った。CV 測定後、Al–Sc 合金製造を目的とした電解実験を

行った。電解実験で用いた装置を Fig. 2 に示す。グラファイト坩堝内に粒状の Al(2.66 g) 

を入れ、これを陰極とし、陽極には C 棒を用いた。電解実験は溶融塩の組成や電流密

度（ie = 0.095～0.38 A/cm2）などのパラメータを変化させて行った。電解実験後、回収

した合金試料をエタノールに浸漬して溶融塩を除去し、XRD および EPMA で分析を行

った。 
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Fig. 2  Schematic illustration of the experimental apparatus 
       for molten salt electrolysis. 
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��実験結果 

�－��金属熱還元� 

 Sc2O3を Ca 蒸気により 1273 K で 6 時間還元した実験では CaSc2O4が生成し、還元が

十分に進行しなかったが、Al を抽出剤として用いることによって、Sc2O3を還元し、直

接 Al–Sc 合金を製造することができた。しかし、Al を加えて還元しても、金属相とス

ラグ相の分離性が悪く、金属相と反応生成物である CaO を分離することが困難であっ

た。そこで、金属相とスラグ相の分離性を改善するためにフラックスとして CaCl2を加

えて還元実験を行った。還元後の試料は金属相とスラグ相を容易に分離することができ、

粒状（4mm 程度）の金属光沢のある合金試料が得られた。得られた試料の XRD 測定結

果を Fig. 3 に示す。図より、Al、Al3Sc、Al4Ca 相の存在が確認され、CaO、CaCl2など

からなるスラグ相を分離できたことが分かる。これは、反応生成物である CaO が CaCl2

に溶解し、リーチングの際に CaCl2とともに除去されたためであると考えられる。Fig. 4

に、EPMA による試料断面の分析の結果を示す。図に示すように Al 母相中に金属間化

合物の Al3Sc 相および Al4Ca 相が析出したことが分かった。熱力学的に極めて安定で還

元が困難な Sc2O3を比較的低い反応温度で還元して、Al–Sc 合金を直接製造できたこと

は特筆すべき点である。しかし、還元剤である Ca と Al が Al4Ca 相を生成し不純物とし

て合金中に存在しているため、真空蒸留などにより Ca を除去する必要がある。 
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 Fig. 3  XRD pattern of the sample obtained after the reduction 

       experiment. (Temp., T =1273 K, holding time, t’ = 6 h) 
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�－��溶融塩電解� 

 Fig. 5 に 1173 K における CaCl2溶融塩および CaCl2–2mol%Sc2O3溶融塩の CV 測定の

結果を示す。(a)は CaCl2溶融塩、(b)は CaCl2—2mol%Sc2O3溶融塩の測定結果である。(a)

からは—1.8 V 付近で Ca の析出および+1.4 V で Cl2ガスの発生に対応する電流が観察さ

れた。これは、CaCl2の 1173 K における理論分解電圧 3.20 V[11]と一致する。一方、(b)

からは Ca の析出および Cl2ガス発生の電流の他に、—1.1 V と+0.4 V 付近からも電流が

観察された。以下の反応式で示される反応の理論分解電圧が 1.55~1.66 V であることか

ら、—1.1 V の電流は Sc の析出、+0.4 V の電流は COxガス[12,13]の発生に対応していると

考えられるが、現時点では詳細は明らかでない。 

 

Sc2O3 (s) + 3 C (s)   →  2 Sc (s) + 3 CO (g)  Eº = 1.55 V 

Sc2O3 (s) + 3/2C (s)  →  2 Sc (s) + 3/2 CO2 (g)    Eº = 1.66 V 

 

 

Fig. 4  Elemental mapping of sectioned aluminum alloy sample obtained after 
 the reduction experiment. (Temp., T = 1273 K, holding time, t’ = 6 h) 
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Fig. 6 に CaCl2–2mol%Sc2O3溶融塩を電流 1 A (電流密度 0.38 A/cm2)で 1 時間電解した

後に得られた試料の XRD 測定結果を示す。回折パターンから Al、Al3Sc 相のみが観察

され、Al–Sc 合金が製造できたことが分かる。Fig. 7 に示す EPMA による試料の断面観

察では、Al 母相中に Al3Sc 相の析出が観察された。溶融塩電解法を用いた場合、Fig. 4

で観察されたようなデンドライト状の Al4Ca 相の析出は観察されず、Ca による汚染の

少ない Al–Sc 合金が製造できた。 
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Fig. 5  Cyclic voltammograms for the CaCl2-Sc2O3 system. 
       Anode: C rod (6 mmφ), Cathode: Mo wire (1 mmφ),  
       scan rate: (a) 20 mV/s, (b) 100 mV/s. 
       (a) Pure CaCl2 molten salt at 1173 K. 
       (b) CaCl2-2mol%Sc2O3 molten salt at 1173 K. 

Fig. 6  XRD pattern of the sample obtained after the electrolysis of 
       CaCl2-2mol%Sc2O3 molten salt. (Temp., T =1173 K,  
       Electrolysis time, t’ = 1 h, Current, i = 1 A) 
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��お�りに 

本研究では Sc および Al–Sc 合金の新製造プロセスとして金属熱還元法および溶融塩

電解法を検討した。金属熱還元法では、還元剤として金属 Ca、抽出剤として Al、フラ

ックスとして CaCl2を用いることにより、比較的低い温度で Sc2O3から直接 Al–Sc 合金

を製造できることが分かった。しかし、Ca 還元剤が Al と反応し、金属間化合物 Al4Ca

を生成するため、Ca の除去が困難であった。一方、溶融塩電解法では、Al4Ca などの金

属間化合物の生成は観察されず、金属熱還元法と比較して、より純度の高い Al–Sc 合金

を製造することができた。 

一連の基礎研究により、Al–Sc 合金などの高性能構造材料の原料である Sc 金属を、

電気化学的な手法を用いて直接製造する新しいプロセス技術の要素技術の有効性を実

証した。資源的に豊富なスカンジウムが、プロセス技術のイノベーションにより、将来、

低いコストで製造できるようになれば、高性能アルミニウム合金などの添加元素として、

広く一般に普及する可能性は大きい。 

次世代の高強度合金素材として Al–Sc 合金などが普及し、自動車などの輸送機械の高

性能化、軽量化が進めば、地球環境に対する負荷が低減される。こうした意味では本研

究は環境技術の一つとして発展することも期待される。また、本研究を通じて、若手研

究者の研究教育に対しても一定の成果があった。資源を持たない我が国が、今後もレア

メタルのプロセス技術や環境技術において世界をリードし、日本がレアメタルの技術

“超”大国として存続し、国際社会に貢献し続けることを願う。 

Fig. 7  Elemental mapping of the sectioned sample obtained after 
       the electrolysis of CaCl2-2mol%Sc2O3 molten salt.  
       (Temp., T = 1173 K, Electrolysis time, t’ = 1 h, Current, i = 1 A)  
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