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　　　Abstract　一　This　paper　deals　with　the　influences　oR　the　thermal　stress　crackings　and　the

thermal　diffusivities　of　the　grain　size　and　the　porosity　of　Boron　Carbide　一　B4　C　pe｝lets

as　an　absorber　material　of　a　fast　breeder　reactor　（FBR）．　The　grain　size　G　and　the

porosity　P　are　systematica｝ly　changed　iR　very　wide　manufaeturing　conditions．　Thermal　stress

crackings　are　giveR　by　means　of　the　water　quenching　and　the　Joule’s　heating　methods　for　the

disk　specimens．　The　thermai　shock　resistance，　theehermal　shock　fracture　toughness，　the　thermal

diffusivity　and　other　properties　are　all　expressed　quantitatively　by　Kngdsen　type　expression

such　as　S＝：So　GM　exp　（一nP），　at　high　temperature　up　to　1050℃；　where　So，　m　and　n　are

empirica｝　constants　of　materials．　Temperature　dependences　of　these　preperties　are　also

expressed　by　similar　experimental　formulas．

　　霊．緒　　論

　炭化礪素（B4C）はダイヤモンド，等軸晶系の窒化礪素な

どについで硬度が大であり，融点も高く（2450℃）ω，

強度も大きいセラミック材である。そのため工業的には

研磨材などとしても広く実用化されている。また，B中

に含まれる同位元素iQBは非常に大きな中性子吸収断面

積をもつため，B4Cはペレット状または粒状に加工され

原子炉用の中性子吸収材料として用いられている。（1）ぺ
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レット状の場合はステンレス鋼被覆管に封入されてロッ

ド状で使用されるが，その炉内における中性子吸収によ

り著しく発熱し，しばしば熱応力破壊を生ずる。（2）この

ことはB4Cペレットのスエリングと相半って被覆管に

対して局部的な機械的相互作用を及ぼし，被覆管の異常

変形や破損を引き起こし，冷却材中にB4　Cの破片が放出

される可能性を生ずる。そのため，中性子吸収材の長寿

命化を計る場合には，B4Cペレットのスエリング評価に

加えて，その熱応力破壊の挙動の解明が要求されている。

　本研究はFBR用のB4Cペレットの粒径および気孔率

が耐熱衝撃性に及ぼす影響を系統的に検討するため，7

種類の試料円板に対し，急冷強度測定法および熱衝撃強

度（3）ならびに熱衝撃破壊靱性（4）の測定法により室温から

エ200℃に至るこれら試料の機械的ならびに熱的物性の

定量的な総合評価を行なったものである。これによりB4

C中性子吸収材ペレットの最適仕様の決定に資すること

を目的としたものである。

2．　実験方法

　2．1　　　B4C試料

　本研究に用いた試料は電気化学工業㈱においてホット

プレス法により製造されたものである。ホットプレス法

は黒鉛の型を用い，2050℃前後で200～250kg／c選に

20～30分間加圧保持して製造するものである。（1）

　Tableユは本研究にて用いた粒径および気孔率の異な

る7種類のB4C試料円板の物性値を示したものである。

これには現用のFBR用中性子吸収材料で気孔率が6～

14％と比較的小さな高密度材料も含まれている。

Table　1　Physical　properties　of　B4C－pelet．

｛5－77｝｛5－83）｛S－90＞｛5－98）（］O－90）　｛2e－90｝〈30－90）

径に対して約0．1）の薄円板に切断したものである。な

お，この円板の熱衝撃破壊靱性測定のための緑スリット

はまず薄刃のダイヤモンドカッター（厚さα5圓）に

より加工し，ついで薄刃かみそりとダイヤモンドペース

トを用いて超音波加工機により深さ比はC／R　・・　O．25，

スリット先端の曲率半径は粒径に近い20μm以下に加工

した。
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本研究に用いた試料は直径12．6㎜±O．エMlllのB4　Cペ

レットからダイヤモンドカッターにより厚さエ．26㎜（直

　2．2　実験方法

　　（1）急冷強度測定

　試料円板は急冷に際し外周部の局部的熱伝達の変化を

避けるため，その外周を黒鉛製リング状治具（外径40mm

内径12．6　mm，厚さエ．26　mm）で保持して横型管状炉内で

所定の温度まで昇温し，数分間保持したのち炉を急傾斜

させ円板を保持具ごと回転落下させ水槽内に投入急冷さ

せる。この際，試料円板は加熱温度と水温との差，冷却

温度差Td（£emperature　difference）の熱衝撃を受け損

傷を生ずる。ついでこれら円板に1／8インチの鋼球圧

子による円板曲げ試験を行い，曲げ強度σbを測定しTd

の影響を評価する。特にこの円板曲げ試験法は（本研究

のために開発したもので）従来の方法に比べ，圧子の接

触圧分布，支持外周縁および破壊の確率を考慮した点に

特徴がある。以下，この齢げ強度試験法の要領を述べる。

　　②　円板曲げ強度試験

　従来の円板の曲げ問題は，たとえば荷重点の接触部が

単純な集中荷重や等分布荷重の場合として取り扱かわ礼

また円板外周が支点にされているものがほとんどで，こ

れでは，現実的な支持が困難で，支点外周縁の影響も不

明瞭である。本研究において直径2Rと厚さtの比が！0

：1の円板のO．　9×2Rの位置を支持し，　Hertzの接触

圧分布を考慮した円板の塔力分布の有限要素法解析を行

った。要素分割は720個に要素分割し，接触幅比の種々

の場合について計算した。Fi　g．1は円板の曲げの計算条

件を示す。Fig．2は円板下面の円周方向応力ff・eの分布

をす。円板中心の最大円周方向応力σe　maxは各接触幅比

について：Fig．1の応力分布のLagrange補聞法により算

出した。これからσθmaxのChevishev多項式近似法によ

り次式のP／Rt－1の規準荷重に対するσe・maxの多項近

似式を得た。
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ここでa－O．9Rとし，上式をP／Rt　一ヱで基準化すれ

ば

　　　P／Re＝Pnb2×O．9／at　（4）

圏1一甜4（エ＋の婚4一（エ喋一｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

（5）式にb／R－0．05，a／t　一・　4。5，　y　・・O．2およびa／b

＝一　18を代入すると10．　666　Kなる。また（1）式にb／R－

O．05を代入すると9。69になる。すなわち支店を直径と

し等分布荷重による場合は約10％ほど大きな値を与え，

支店外周の影響が無視できないことを示している。

　試料円板の中央に圧縮荷重を加えるときの応力は円板

中央部の上，下面が最大で外周では小さく，その分布に

大きな変化がある。Weibu11の確率論に従って単軸引張

強度との対応について考察する。

　円板内の垂直応力σ，，σe，σ，のうち，σ、はほとんど圧

縮応力となるのでσ，，σe，の二軸骨力場として考える。

試料円板の有限要素のi番目の要素の応力をSi1，　Si2

とし，

　　　Sti　i＝　ao，S，2　ut　a，　（6）

とする。円板下面の最大主応力をσfi　r、a。とし，

　　　Ui　l＝Si1／aemax，Ui2＝Sil／aemax　（7）

とおくと，この要素のこ軸痔力破壊の危険度R（2）は

　　　：R〈2）1篇CαV、（Si1磁＋S｛2憩）

　　　　　＝＝C（XVi（ultM＋u，2M）“Ofi．ax　M　（8）

ここにCは欠陥き裂の密度，αとmはWeibullの係数で

mは均一性係数とも呼ばれる。

　円板全体の破壊の危険度は

曲げ強度はObは次式から計算される。
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　　R（2）＝＝2CCtfVi（）ctriIM－t一，tL　i2M）ege．a．M　（9）

　　　　　｛

円板の体積Vとそのテスト部が同体積の一軸引張試験の

強度をStとすると，円板の曲げ強度Sbは

　　Σ二CotVi（XLi1「n＋μ…2頚a）Sbm＝VStm

　　i

それゆえSbとStの比は

Sb　／st　＝｛ntt．（LLi1．）　一m　（LLi2．）　｝1／M

ao）

（11）

mの種々の値に対する上式の計算結果をFig．　3に示す。

10
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発熱によりその内部が高温，

ナトリウム冷却材により冷却されるため比較的低温の状

態にある。それゆえ，熱応力はその内部が圧縮応力場に

その外面が引張癒力場にある。このような応力場の正確

なシミュレーションは容易ではないが，二次元的に見れ

ば円板の申心部の円形領域を局部的に加熱した場合の応

力場に近似できる。

　円板の中心部の円形領域を局部的に加熱した場合の非

定常熱応力問題はRiney（5）によって解析されている。こ

れによると，半径Rの円板の中心部0≦r≦aに単位体

積，単位時間に発熱：量qの加熱を受ける円板の応力は初

期温度ゼm，外側境界断熱の条件において円周方向の熱

応力σθのみを示すと次式のようになる。

　（3＞熱衝撃強度

B4CペレットはFBR内において著しい中性子吸収

　　　　　　　　　　　　その外面は被覆管を介して
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　　　as　a　f犠ncもion　o£　もhe　homo－

　　　geneity　factor．

　試料円板の寸法がV1，　V2と異なる場合の曲げ強度の

比は次式で表わされる。

・論鰐、〔1一（一・m12） （14

ここに，

　　　Q．＝　qR2／k，　T　＝＝　rcs／R2

ここでE，αおよびkはそれぞれ材料の縦弾性係数，熱

膨張係数および熱伝導率，τは無次元時間，κは熱拡散

率，tは時聞，m1は一次第一種ベッセル関数」1（r）＝＝　O

の正根Σはこの正根の総和を示す。

　上式はτ≧0．25では加熱半径比a／Rによって定まる

特定の最大施力に収れんする。この最大値は特性無次元

熱応力S寧と定義され，次式で表わす。

　　　S＊　＝：　ge　max／E　ctQo　（15）

　S＊は本研究のa／R＝0。2の場合，S＊罵5．2エ3×10－2

である。いま，円板の中心部をWなる電力により急加熱

を行ない，τ≦0．25において円板の外縁部に生ずるqe・ma、

がその材料の引張強度σtに達して破壊を生ずる限界の電

力値Wを測定すれば，熱衝撃に関与する機械的ならびに
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熱的物性値を一一聾した熱衝撃強度Aが次式により決定さ

れる。（3）

A一一at　k／Ect一一S＊ffW／rc　h（a／R）2，（wrmm）　〈16）

ここでβは加熱効率であり，hは試料円板の厚さである。

　　（4）熱衝撃破壊靱牲

　試料円板に予め長さCなる縁スリットを加工し，その

円板に対して前項と同様にその申心部に熱衝撃を加え，

スリッ5先端の応力拡大係数がその材料の破壊靭性値

瓦。に達したとき，き裂が伝播する限界の電力値Wを測

定した。これにより，（熱衝撃と破壊靭性が関与する物

性を示す）熱衝撃破壊靭性Aは次式から決定される。

匹KIck／Eα一F晒β鰍πh（a／R）2，

　　　　　　　　（～～レイ㎜1／2）　　　　　（1の

　こUにKlcはモード1の破壊靭性値，　F　1は縁スリット

を有する円板に⑬式で示される熱応力が生ずる場合の縁

スリット先端の無次元癒力拡大係数で，IIT式は佐藤と淡

路らにより，熱応力分布の93）式を7次の多項式近似を行

ない，T　weedとRooke（6）の方法を一般化する解析を行

なって得られたものである。（4）

　なお本研究におけるジュール加熱半径比a／R・　O．2，

スリット寸法比。／R　・一〇．25の場合は：Fi　・・　O．00701で

ある。

　　（5）熱拡散率

　前項の熱衝撃強度および熱衝撃破壊靭性の測定は，τ

≧0．25に対磨する時間t＊の聞ステップ状にジュール加

熱を継続する必要がある。この加熱時間の決定には熱拡

散率κの値が必要である。熱拡散率κは熱衝撃試験と同

じ装置を用い，熱電対の指示をオシUグラフに導き，中

心加熱開始後外周付近のある半径位置での温度上昇に至

る時間tを測定することにより，次式によって決定され

る。（7）

rc　＝＝　T＊R2／t （18）

ここにτ＊は特性無次元熱拡散時間で熱電対の取り付け

半径位置r／R－1．00，加熱半径比a／R＝0．2の場合

は0．1169である。上式からκが定まると，加熱時間t

＊は次式によって決定される。（8）

t＊二〇．25R考／κ （19）

　加熱時間の多少の不確実性はτ篇O．25付近における温

度分布の形がほぼ一定になるため，熱応力分布に対して

ほとんど影響しない。また本研究の方法により求めた，

いくつかの金属性試料円板の熱拡散率κの値は既知のデ

ータとほぼ一致することが確かめられている。

　熱拡散率の測定のための試料には，熱衝撃強度の際と

同様の試料を用い，電力値は破壊しない範囲で設定した。

しかしながらA試験のように比較的低い電力値で実験を

行う場合，室温においては試料の電気抵抗が大き過ぎる

ため，加熱の開始に対し，試料に与えられる電力や電流

の応答が悪くなる傾向が見られた。このように室温では

加熱部の温度上昇につれて電気抵抗が著しく変化する可

能性があり，電力値を低く設定して正確な実験値を得る

ことが困難である。そのためd試験では室温の代わりに

2000Cのデータを用い，電力値が高いA試験では支障が

ないので室温（20℃）を用いた。また1200℃では熱電

対（CA－0．05㎜φ）の連続使用に支障のおそれがある

ので1050℃にて実験を行った。

　2．3　高温熱衝撃試験装躍

　Ng．4は本研究で用いた高温熱衝撃試験装置の高温炉

の断面図を示したものである。図において①は試料円板

　　　　　　　　　　へ　　　　　　　嘩ト《已）　　且臼

Fig．　4　Vertical　section　of　the　high　temper－

　　　ature　thermal　shock　testing　appratus．
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②および③は上下のジュール加熱用黒鉛電極，④はコイ

ル状黒鉛ヒータで最高約2800℃まで昇温できる。⑤は

温度測定孔であるが，本研究では熱電対を試料の台座に

取り付け，直接試料の温度を測定した。⑥および⑦は炉

内の雰囲気を不活性ガス（窒素ガス）化するためのガス

の導入口および排出口である。炉内は高温になるため，

⑧，⑨および⑩，⑪の水冷回路によりヒータおよびベロ

ーズがそれぞれ冷却されている。⑫はヒータ加熱のため

の電源端子で，⑬はジュール加熱用電源端子で電流およ

び電力トランスジューサを介して加熱電源に接続される。

⑭は弾性ビームに支持されたプッシュロットでこれを押

すことにより上部電極②を短路させ通電加熱をすること

ができる。

　2．4　破壊強度に及ぼす粒径および気孔率の関係式

　多結晶セラミックスの粒径Gや気孔率Pの影響に関し

ては，いくつかの研究が発表されている。金属やセラミ

ックス材料の強度と結晶粒径の関係はPetch（9）の式によ

って表わされることはよく知られている。しかしながら，

B4Cなどの多孔質成形体の場合のデータは，　Petchの式

におけるGの指数（一　O．5）とは明らかに異なり，かなり

小さくなる。また本研究においては，粒径Gに加えて気

孔率Pの影響も合わせて考慮するものとし，一般化した

粒度Gの式，

Sf　＝　S6G　一一　M 伽）

とRyshkesWitch（10）とDuckworth（ii）の気孔率の式，

　　　Sf　＝　S．”exp　（一np）

とを組合わせたKnudsen（12）の式，

Sf　＝＝　SoG一’　Mexp　（一np　）

（21）

（za）

を用いることにする。ここでSfは破壊強度，　S。は気孔

率0に対する強度，mおよびnは定数である。本研究に

おいては破壊強度のみならず熱衝撃強度などの他の物性

もこの形式の実験式で整理した。

3．実験結果および考察

　3。1　ヤング率およびポアソン比

　ヤング率Eおよびポアソン比yはB4　Cペレットにひず

みゲージを貼り，圧縮荷重を加えて荷重方向およびそれ

に垂直方向のひずみを測定することにより算出した。

　本研究におけるEおよびyのデータは前述のKnud－

seRの式によって次のように整理できる。

E＝＝489G－e’059　exp（rm　3．51P），GPa　（23）

レwO．15エGo’011exp（0．25P） （2¢

ここでGおよびPは粒径（μm）および気孔率である。

これによれば，EはGが大きくなると僅かながら減少す

る。またEはPが大きくなると減少し，Eの変化はGよ

りもPに強く依存することが分かる。vはGの影響が小

さく，Pの影響も小さい。また実験によって得られたン

は約0．15で，金属材料がO．25～0．33程度の値を示すの

に比べて小さいが，これはB4Cが多孔質成形体であり荷

重方向のひずみのかなりの割合が空隙により吸収され，

荷重に垂直な方向のひずみの増加が小さいことを意味し

ていると考えられる。（B4Cは粒子状では研摩剤に用い

られるほど高硬度材料であるため，ペレットに成形され

た後は粒子自身の弾性変形よりも粒子問の空隙の変形の

割合が大きいと推察される。）

　3、2　ビッカース硬さ

　ビッカース硬さH。と粒径Gおよび気孔率Pの関係は

次式のように整理された。

Hv　＝＝＝　3612GumO・209　exp　（一　6．　O　OP　） es）

H。は前述のヤング率の結果と同様にGが大きくなると

減少し，Pが大きくなるとかなり急激に減少する傾向を

示す。B4Cペレットの硬度はB4　C粒子自身の硬度では

なく，実際には粒子間の空隙も含めて生じたくぼみの大

きさを測足していると考えられる。したがってK。の値は

GおよびPによって支配される空隙の大きさおよび数に

依存するものと考えられる。

　3．3　急冷強度灘定法による耐熱衝撃性

　多孔質成形体は金属材料などと同様に温度の上昇に伴

い熱膨張を起すが，本研究で用いたB4Cペレットはホッ

トプレス法に伴う残留癒力が温度k昇と共に減少する傾

向にあると考えられる。高温から水槽内にて室温程度に

急冷された試料は急激に収縮するが，その際に試料内部

に発生するエネルギーの許容範囲内であれば急冷の前後

で試料の機械的強度の劣化は小さいが，急冷の際の温度

差がある隈界以上に大きくなると，内部エネルギーが試

料の弾性エネルギーの許容範囲を越え，微視的または巨
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視的破損を生じ機械的強度は急激に劣化する。

　Fig．5は冷却温度差Tdと円板曲げ強度σbとの関係を

示すものである。これによればTd÷300～400℃程度

でσbの急激な劣化，減少が見られる。また，試料の弾

性エネルギーの許容範囲は試料内の空隙の大きさや数に

大きく影響されるものと考えられ，粒径および気孔率の

違いによって変化すると考えられる。急冷によっのσb

の急激な劣化の起こる温度差Tdは粒径Gおよび気孔率

Pが大きくなると大きくなり，次式のように整理された。

Td　：＝＝　219　GO40544exp（　1．99p　），　Oc as）

これによるとTdはGおよびPの影響が比較的小さい犠

GおよびPの増大に伴い，収縮によるエネルギーを収容

する空隙の大きさおよび数は増大すると考えられ，先に

述べた理論と一致する。また急激な劣化を生ずる温度差

以上でのσb．の低下の度合は粒径および気孔率が大きく

なると小さくなる傾向を示した。B4C試料の急冷による

劣化は円板表面では引張り，内部では圧縮応力を生ずる

ため，冷却面に直角方向のき裂を生じ易いであろう。

Fig．　5からみてPおよびGが大きく，ヤング率Eが小さ

い材料ほどTdが高く，急冷の前後におけるσbの劣化の

度合が小さいことが分かる。

＋7．15×10－7T2），　gilg2／sec （2n

rcx（エー一P）／〔ユ00（1＋P）（1．76＋0．0269T）〕，

mii12／sec as）

ここでGおよびTの単位はそれぞれ粒径（μm）および絶

対温度（K）である㈱式は粒径GM5～30μmの範囲で昨

年行った同様な実験の結果q4）とよく一致するものである

が，昨年の試料はGおよびPを単独に変化させたもので

はなく実際にはκはGおよびPの相互の影響を受ける傾

向があるため，㈱式における整理法は修正を要するもの

と考えられる。本研究のデータによればκはGおよびP

が大きくなると減少する傾向を示した。これはGおよび

Pの増大に伴い熱伝導の障害となる空隙が増加するため

と考えられる。またκは温度上昇すると減少しその度合

は次第にゆるやかになっている。これは高温になるにつ

れ熱伝導を支配する原子の弾性振動（13）の伝達が阻害さ

れる傾向があるためと考えられよう。

30

600

500

oo

@
　
o
o

る
　
　
　
　
　
り
　

　
（
£
Σ
V

n
b oo2

100

tw　．　ee

　o

（296　’C）

〈298“C）

（333ec）

　G（vrn
OI　S
eeI　5

A　書O
u　30

P
O．　23

0．10

e．　lo

O．　10

（377ec）

　　anS44Td＝219Gww一”Exp“99P）

5

（
り
霧
命
ε
∈
）
×

N

N

　x
　N
　N

o
口

G（Prn

5

5

30

p
o．　oz

O．　23

0．10

払
0

0

獣翼ノ
ノ墨ξ1

擁◎hαgin，et（ユ1、

　（G講5岬）

Experimental
formula

　rs．

＼こN＝こ一～
　　　　　×

　o
　e　lbo　200　300　400　soo　　　　　　　　　　　　Td　｛ec＞

　Fig．　5　Changes　of　fractures　strength　of　B　4

　　　　　C－pellet　subjected　to　thermal　shocl〈

　　　　　at　various　quenching　temperature
　　　　　differeRces．

　3．4　熱拡散率

　Fig．6はB4c試料の室温，400℃，800℃および1200

℃における熱拡散率sの値を示したものである。門中，

実線は本研究における実験式伽を表わし，データの範囲

を付記した。また破線一点鎖線および二点鎖線はMa－

haginら（13）のレーザー・フラッシュ法による実験式を組

み合わせ変形した実験式㈱を表わす。

rc　＝＝　20．gG－O－127exp　（一　o．780p一　2．21　xlO－3T

soe
T（　K）

3000 1seO

Fig．　6　Thermal　diffusivity　of　B　4　C－disk　at

　　　dまfferen七もemperatures．

　以上の結果より求めたκよりα9式を用いて熱衝撃試験

に必要な加熱時間t＊が合理的に定められる。t＊は実

験における誤差および余裕を考えて室温，200℃800

℃および1050℃でそれぞれt寧　・2，3．5　5，7secと

した。

　3．5　熱衝雛強度および熱衝撃破壌靱性

　　（1）加熱効率

　熱衝撃試験において円板試験片の上面および下面の接

触抵抗による発熱量はその試料円板と電極との接触痕の
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状態がほぼ同程度なのでその発熱量の半分が試料に供給

されるものと考えられる。いま，種々の電流に対して円

板試料の上下面の状況に対応するよう上e下電極を接触

させた場合の電力W。および試料円板を含めた実験状態

での電力Wを測定することにより，本研究における加熱

効率βは近似的に次式で定められる。

fr　＝＝　（W　ww　Wo）／W （29）

　βは温度ならびに電流値によりかなり大きく変化し，

温度上昇につれて増大する傾向がある。これは試料温度

がほぼ一定であるとすると，雰囲気の温度が高くなると

熱伝導による熱の損失が少なくなるためと考えられる。

　　②　熱衝撃強度

　Fig．7は気孔率P＝0．1一定の場合の熱衝撃強度tiと

粒度Gの関係を示し，Fig．　8は粒径G　一・　5μm一定の場

合のAとPの関係を示したものである。図rp，　一一点鎖線，

実線および破線はそれぞれ炉内温度丁コ20℃，800℃お

よび1050℃における実験式（30）の値を示すもので，実験

値はよく満足する。熱中のデータの範囲は各粒径に対す

る実験式の値に対して，本研究のWbより求めた4の値

の差異の程度を示すものである。また本研究におけるk

の実験値はKnudsenの式に温度による補正を行い，次

式のように整理した。
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（30）

ここでTは絶対温度である。これによると4はGおよび

Pが大きくなると幾分低下する傾向が認められる。熱衝

撃破壊は熱衝撃により生じた熱ひずみがその材料の収容

できる全ひずみの量を超過したときに起こると考えられ

る。したがってGおよびPが増大すると試料のひずみ収

容能力が増すと考えられるが，実際にはGおよびPの増

大に伴い粒子間の空隙等の欠陥が増加しき裂の発生によ

って破壊し易くなり，Aの値が低下するものと考えられ

る。

　また3は温度の上昇に伴い増大する傾向を示した。こ

れは本研究に用いた：B4　Cペレットはホットプレス法で

製造されたものであり，温度が上昇すると機械的強度が

低下し，ヤング率Eが低下することと，熱膨脹によって

試料内部の残留応力が小さくなる傾膚があるためと考え

られ，昨年本研究室で行った常圧焼結法で製造されたペ

レットの実験結果とは異なる傾向を示したま14）

　　③　熱衝撃破壊靱性

　Fig．9は気孔率P　一＝0．1一定とした場合の熱衝撃破壊

靭性yと粒径Gとの関係を示し，Fig．10は粒径G　・・　XLm

一一閧ﾌ場合の7とPの関係を示したものである。これら
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r　＝　4．25GO・iOs　exp（一　1．11P　＋　3．95　×　IOm4T

　　一　9．82×10－8T2）　W／miii　i／2　（31）

熱癒力き裂は試料円板の縁スリットから発生し，フィラ

ーの粒界に沿い組織中に存在する空隙等の欠陥を縫うよ
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Fig．　9　Thermai　shock　fracture　toughness　of

　　　　B4C－disk　as　a　function　of　grain

　　　　slze．

G　＝5pm

うに進展することが知られているが，Gが大きくなると

空隙は大きくなるが，大きな粒子の存在がき裂の伝播を

妨げると考えられ，7は大きくなるものと推察される。

このyに及ぼすGの影響はAの場合とは逆にGが大きく

なると7も増大する。また，Pの増大に伴い空隙は増加

しき裂は伝播し易くなり9は減少すると考えられる。

　また7はAと同様に温度の上昇につれて増大する傾向

を示したが，その度合は実験式く31）から分かるようにAの

場合よりも小さい。熱応力破壊は空隙間に起こる微小な

初期き裂の発生とその伝播の難易に依存すると考えられ

るが，温度の上昇によって残留磨力は小さくなり初期き

裂は発生し難くなる。しかしき裂の伝播に関しては温度

の影響が小さいと考えられる。
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　3．　6　水冷法による急冷強度と熱病難強度liの比較

　水冷法による急冷熱衝撃試験はB4　C試料円板の軸方

向まつり板厚方向に対して与えられ，ジュール加熱によ

る熱衝撃強度Aの試験はB4　Cペレットの半径方向に対

して与えられる。また急冷による強度の遷移温度差は単

なる温度差を示すものであるが，ジュール加熱による熱

衝撃強度Aは単位間隔を破壊することなく通過しうる電

力または熱論の速度を示すもので，物理的意義が異なる。

したがって双方の耐熱衝撃性のデータは単純に比較する

ことが困難である。しかし，水冷法の場合の遷移温度差

TdとA試験における雰囲気温度との関係の考察を試みる。

：Fig．　llはTdと4／kの関係を示したものである。ここ

にk凱κρ。Cpなる関係から，本研究の熱拡散率κと，
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熱膨脹による補正を加えた密度ρおよびρ＝2．4g／㎡

における比熱Cpを用い，雰囲気温度（ρおよびCpは試

料温度）がそれぞれ20℃，800℃，エ050℃の場合につ

いてA／κ・ρ　・Cpを計算した。この図からTdと4／rc…ρ

・Cpの間に比例関係を仮定すると次式のようになる。

Td＝＝2．64　d／rc　epeC，　CK；at20℃）　（32－1）

Td＝＝O．99　d／rcepeC，　（K；at800℃）　（32－2）

’1］d　＝＝　O．77　A／rcepeC，　（K；atlO50℃）　（32－3）

上式から800。C付近でTdとd／κ・ρ・Cpはよい一一致を

していることがわかる。遷移温度差Tdから熱衝撃強度

3を推定する場合，雰囲気温度が20℃の場合はA値を大

きく見積る可能性がある。

4．結　　論

　本研究は高速増残炉（FBR）吸収材料用炭化醐素（B4

C）ペレットが炉内において中性子吸収により著しく発

熱し熱応力破壊を生じ易いことに注目し，粒径Gおよび

気孔率Pの異なる7種類のB4C試料に対してヤング率H，

ポアソン比yおよびビッカース硬さH：vなどの機械的性質

の測定，急冷熱衝撃による強度の遷移温度Td，熱拡散率

κ，熱衝撃強度Aおよび熱衝撃破壊靭性yを測定して熱

応力破壊に及ぼす粒径Gおよび気孔率Pの影響と温度依

存性の定量的な評価を試みたものである。本研究の測定

結果は次のように評価される。

（1）室温におけるヤング率Eおよびビッカース硬さH。

　はGおよびPが増大するに従って減少する。ポアソン

　比はyはGおよびPに関係なくほぼ一定である。

（2）急冷熱衝撃を与えた試料円板の曲げ試験による，劣

　化を生ずる遷移温度差TdはGおよびPが増大するに

　従って上昇する。しかし，劣化していない試料の曲げ

　強度ff・bはGおよびPが増大するに従って減少する。劣

　化の前後のσbの差はGおよびPが増大すると減少す

　る傾向を示す。本実験に関連して円板の曲げ試験法に

　おける周辺支持領域の影響を含めた精密な曲げ強度の

　計算式を与えた。

（3）熱拡散率κはGおよびPが増大するに従って減少し，

　温度の上昇に対しても減少する傾向を示す。

（4）熱衝撃強度dは熱拡散率κと岡様にGおよびPが減

　少するに従って増大するが，1050℃までの温度の上

　昇に従って増大する傾向を示す。

（5）熱衝撃破壊靭性7はGが増加するに従って増大し，

　Pが増加すると減少する傾向を示す。また温度の上昇

　に対してはgは増大する傾向を示したが，その温度依

　存性は熱衝撃強度Aの場合よりも小さい。

⑥　急冷法による熱衝撃の遷移温度差Tdと熱衝撃強度d

　との比較は物理的な内容が異なるので単純ではないカ～

　dを熱伝導率で除したA／rc　・iO　・Cp（K；熱拡散率，ρ；

　密度，6p；比熱）は急冷法のTdと同次元で，両者の

　間に比例関係が奪い出された。しかし，Tdと3試験

　の雰囲気温度との間では明確な関係が見い出されなか

　つた。

（7）B　4Cの熱応力破壊に及ぼす粒径Gの影響としては

　熱衝撃強度3と熱衝撃破壊靭性グの間に本実験の範囲

　では相反する傾向があり，dはGが小さい方が，　gは

　Gが大なる方がよい。また気孔率Pはd，yともにP

　が小さい方がよい。本実験の範囲からは，熱衝撃に対

　するdとVを最大ならしめるような粒径Gと気孔率P

　の最適条件を篤い出すことはできない。しかし，一般

　に熱応力破壊を生じ難いB嘆Cセラミックスとしては，

　機能的にみてピーク癒力がなく，定常的な熱磨力が主

　なる場合はdの特性のよいGが比較的小さい場合がよ

　く，ピーク応力があり非定常的な熱応力が繰り返され

　るような場合には7の特性がよいPが比較的大きい材

　料がよいと言える。

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）
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