


元素名Molybdenum，原子番号42，質量数95.94，電子配置［Kr]4d5 5s1，密度10.222 Mg･m－3(293 K)，結晶構

造体心立方，融点2903 K，沸点5100 K(1)，地殻存在量0.8 mg･g－1 (2)【写真】(a)Mo 板，純度99.95(株アライドマテ

リアル写真提供)，(b)MoSiBTiC 合金(Mo5Si10B10Ti10C(at ))の1800°C，24 h 熱処理後の反射電子像．
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モリブデン(ドイツ語 Molybd äan)は，漢字では水鉛と書
き，ギリシャ語で鉛の意のMolybdosに由来する．モリブデ
ンの代表的な鉱物である輝水鉛鉱(MoS2)が，方鉛鉱(PbS)
と似ていることから名付けられた．

その輝水鉛鉱は，銅鉱床の副産物として産出されることが
多い．そのため，モリブデンと銅の鉱石生産量には相関があ
る．例えば，2017年のモリブデン鉱石生産量上位 4 カ国であ
る中国(45)，チリ(20)，米国(15)，ペルー(9)は，
銅の鉱石生産量上位 4 カ国でもある(3)．したがって，モリブ
デン精鉱の生産量は，銅鉱山の操業状況に依存する．モリブ
デン精鉱は，銅精鉱と分離され，焙焼することにより三酸化
モリブデン(MoO3)となる．この MoO3 を，テルミット反応
によりフェロモリブデン(FeMo)とする．あるいは，MoO3

を昇華させ回収し，最終的に高純度金属モリブデンを得る．
モリブデンは世界で，2017年に 253.1千 t 消費されてお

り，これは，同じ高融点金属であるニオブの 58.9千 t，タン
グステンの 66.0千 t よりも多い(3)．その国別の割合は，中
国(36)，欧州(25)，日本(10)そして米国(9)の順で
ある．

モリブデンの特徴は，非常に高い融点(2623°C)である．
さらに高融点金属の中では，比較的低い密度(10.2 g･cm－3)
と優れた加工性を有する．また，室温で優れた機械的性質や
剛性を有している．他にも，優れた耐腐食性，高い熱伝導
性，低い熱膨張係数を有する．一方で，酸化雰囲気下では，
MoO3 が形成する．これは約750°C以上で顕著に昇華し，材
料の肉厚を大きく減少させることが問題となる．

モリブデンの大半は，合金鋼，ステンレス鋼や工具鋼など
に対し，FeMo や MoO3 の形で添加される．また，線材，
棒材，板材とすることが可能であるため，高温炉のリフレク
ターや工具，金型などにも使用される．TMZ(TiZrMo)や
MHC(MoHfC)は，モリブデンに遷移金属炭化物を強化相
として加えた実用合金であり，これらは熱間加工のダイスや
鍛造金型などに用いられている．

モリブデンの今後を見据える上で，超高温材料としての利
用が注目されている．これまで，次世代超高温材料として
MoSiB 基合金が長年にわたり研究されてきた．この合金
は主に Mo 固溶体相と Mo5SiB2(T2)相から構成され，優れ
た高温強度を有しているが，低い室温破壊靭性が問題となっ

ている．例えば，溶解鋳造法によって作製された MoSiB
基合金の室温破壊靭性値は 14 MPa(m)1/2 よりも低い(4)．こ
の問題を解決するため開発されたのが，TiC を添加した
MoSiBTiC 合金である．図(b)に溶解鋳造法によって作製さ
れた MoSiBTiC 合金(Mo5Si10B10Ti10C(at))のミク
ロ組織を示す．この合金の構成相は，延性相の Mo 相(明る
いコントラスト)と強化相の T2 相(中間のグレーのコントラ
スト)および TiC 相(暗いコントラスト)である．本合金の室
温破壊靭性値は 15 MPa(m)1/2 を超えている(5)．さらに，本
合金のクリープ強度は Ni 基超合金のみならず，MoSiB 基
合金をも凌駕している(6)(7)．

室温破壊靭性向上の要因は，TiC の添加による組織変化や
TiC 相自体にあると考えられている(5)(7)．本合金では，延性
相である Mo 相が連続相となっている(図(b))．これは，共
晶反応組成が TiC の添加により Mo 相側にシフトし，凝固
組織が変化したことに起因する．また，MoSiBTiC 合金の
破面では Mo 相だけでなく，TiC 相にもリバーパターン(破
面に認められる川のような模様)が認められる．これは，Mo
相だけでなく，TiC 相も塑性変形し，破壊抵抗相として作用
したことを示唆している．

現状の MoSiBTiC 合金の耐酸化性は十分でないため，大
気雰囲気下での使用は大きく制限されている．しかし，室温
破壊靭性，高温(クリープ)強度，そして耐酸化性を兼ね備え
た次世代 MoSiBTiC 合金の開発に成功すれば，熱機関や高
温構造体のシステム等に大きなブレイクスルーを起こすこと
は間違い無い．
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