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　　　Abstract：　ln　this　paper，　a　previously　proposed　fracture　criterion　based　on　the　fracture

mechanics　approach　of　an　isotropic　graphite　IG’11　for　core　components　of　the　high　temperature

engiReering　testing　reactor　（HTTR）　under　multiaxial　stresses　is　verified　based　on　data　by　ehe

Japan　Atomic　Energy　Research　IBstitute　（JAERI）．　From　the　fracture　criterion，　allowable　design

stresses　corresponding　to　the　survival　probability　of　990／o　at　the　950／o　confidence　level　（99／95）　，

so－cal｝ed　the　specified　minimum　ultimate　strengths　are　presented　for　the　safety　design　under

multiaxial　stresses　of　the　graphite　IG－11．

董．緒 論

　高温工学試験研究炉の炉心構造材としての黒鉛は一般

に脆性的な破壊挙動を示し，材料の信頼性が比較的低い

ため，その健全性評価のための慎重な調査研究が進めら

れている。特に多軸応力下における黒鉛の破壊基準に関

する調査研究は黒鉛構造設計の基本となるものであるた

め，特に慎重な検討が必要である。筆者らは先に破壊力

学的方法による一つの破壊基準を提唱し，自らの実験デー

タに基づき検証を行ったくし2）。本報告は主として日本原

子力研究所の西山ら（31により黒鉛IG　一！1について取得

された多軸応力下の実験データと新たに独自に取得した

2～3の破壊力学的諸性質を用い，先に提唱した破壊基

準の再検証を行ったものである。そして破壊の確率論に
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もとづき，黒鉛IG－11についての多軸応力下の設計基準

線図を与えた。

2．　脆性材料の多軸応力下の破壊基準

　さきに淡路および佐藤（L2）は脆性材料の多軸応力下の

破壊基準を破壊力学的に検討し，以下の3つの場合に分

けて提示した。

　2．1　モード王型破壊の条件

　き裂先端のモード1応力拡大係数KIがモード1破壊

靱性値Kエ。に達すると破壊する。すなわち，

　　　　　　　　　　Ki＝＝Kic　〈1）
これは巨視的には最大主応力説に対応し，脆性材料の破

壊に適用される。この破壊基準は：Fig．！のこ軸応力場

に示すと線〔！〕の直線ABCとなり，脆性破壊の主と

して問題となる引張応力の支配的な応力場である。図に

おいて座標軸は横に最大主応力σ1，縦軸には正の領域

では中間主応力σ，，負の領域では最小主応力σ，をとっ

ている。

　2．2　モードfi型破壊の条件

　き裂先端のモードII応力拡大係数K、がモードR破壊

靱性値K　llcに達するとき裂は伝播する。すなわち，

KE＝KEc
（2）

　しかし，圧縮応力が支配的な応力場では圧縮応力によ

るき裂の拘束効果により，発生したき裂が拘束され最終

破断するためにはさらに大きな荷重を必要とする。その

破壊の条件は次式で表される。

r．，．　：To＋　e；　（61＋a3） （3）

　ここにτ。は材料内のき裂に作用する限界の純粋せん

断応力であり、単軸引張強度σtと以下の関係がある。

T，一

@（一li－i’一g－C　）　a，
（4）

　また，ζ（σ1＋σ、）の頃は，もとのき裂が伝播開始

してから最終破断するまでのせん断応力の増分を表し，

ζは圧縮応力（Ol＋σ3）によるき裂の拘束量を表す係

数である〔n。（3）式は内部摩擦係数を考慮したC　oulomb一

Navier（41の破壊条件と型式的に同じであるが，τ。やζの

破壊力学的根拠を定量的に明らかにしている。（3）式を

Fig．！中に示すと線〔2〕の直線APRとなる。点Qは

材料が鈍せん断応力状態においてモードH型破壊を起こ

すと仮想した点（τ、，一τ。）である。また，線〔2〕の

直線APRはσ，を単一圧縮強度とすると，次式で表さ

れる。

ff3＝＝

@lf’　ttt，c　）　一！lOiml　（5）

　線〔2〕の直線APの延長線とσ1の横軸との交点は

Coulomb－Mohr〔5）の破壊基準における見掛けの引張強

度を示すものである。しかし，この見掛けの引張強度

σピは我々の破壊基準によれば（5＞式から次式のようにそ

の破壊力学的意義が説明される。

ot’　6c　（K　llc／Kic）

fft＝
ff　，rm　a　t （Kuc／Kic）

（6）

　2．3　せん断破壊の条件

　圧縮応力によるき裂の拘束が大きくなると、き裂が伝

播する以前に材料固有のせん断強度τcに達すると破壊

する。すなわち，

τmax＝二τC
（7）

　この条件は延性材料の破壊に一般に適用される最大せ

ん断応力説に対応する。（7）式を：Fig．1中に示すと線

〔3〕の直線RSとなる。ここで点Rは材料固有のせん

断強度の大きさによって変わりうる点である。

　2．4　破壊基準の確率論的補正

　き裂の伝播によって破壊を生ずるときの材料の破壊強

度は，き裂や欠陥の大きさや分布形状および応力の分布

に依存し，ばらつきが大きくなる。Weibullの破壊の確

率論6｝はこれらの現象をよく説明する理論の一つとして

広く知られている。淡路と佐藤（7・8）はこの理論を多軸応

力場に拡張している。：Fig．！の場合，二軸の応力比μ

と均一性係数mを導入して確率論的補正を施すと，図の

C点およびA点の近くで内側に丸みを帯びた曲線になる。

この確率論的補正の例として，引張り一引張りの二軸応

力場と引張り一圧縮の二軸応力場の理論について述べる。

まず，引張り一引張り二軸応力場の場合，一様な一軸引
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張りと二軸引張りの応力下における試験片の破壊強度の

比は，その二軸応力場を（S，μS）　（μ≦1）とする

と，

g－lt；’＝　ttt　L，．）i／m
（8）

1

と表される・ここにs・は一軸引難度帥ま二軸引張8

りのときの強度である。Fig．2の二軸引張りの第一象

限はS＊／S’の値を横軸のσ1にとり，二軸応力比μを

0．5から1．0まで変えたときのm＝5に対応するS＊／S、

を表示したものである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
　つぎに，引張り一圧縮の二軸応力下での強度との比

S＊／S，は次式のように表せる。

＊

重

∩
b
S

1＃　iCt“／，．）．1’／一
（9）

　ここでS’は引張り一圧縮の二軸応力下での強度，μ＊

はτ／Sを表す。ここでのSおよびτは直線AP上の任

意の引張応力およびせん断応力である。また，ωはτc
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Fig．1　Macroscopic　fracture　criteria　under

　　　multiaxial　stress　state
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Influence　of　probabilistic　correction
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／S，を表し，τcはせん断強度である。圧縮応力が支配

的な応力場においてせん断強度は圧縮応力に比例して増

大するので，その場合には適宜ωの値を修正する。たと

えば，Q点ではK：nc／K　iCとし，　A点ではA点でのせん

断応力τAとs、の比をωとする。Fig。2の第4象限は

この補正をした曲線を示す。
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3．実験方法

　3．1　試料黒鉛

　本研究において用いた試料黒鉛IG－11は東洋炭素㈱

製のラバーブレス法により製造された微粒等方性黒鉛で

あり，日本原子力研究所が現在建設中の高温工学試験研

究炉の主要な炉心構成材料として予定されている。

　Fig．3は本研究に用いた試験片形状および採取方向

を示したもので，矢印（←→）で示す方向がwith－grain

方向であり，／／方向と記号付け，それに垂直方向が

across－
№窒≠奄歯綷?で工方向と記号付けた。また，同図

には試験の種類とそれに用いる試験片の形状も合わせて

示した。

　また，モード1およびモードfiの破壊靱性試験片は円

板の中心に長さ12mm，スリット先端の曲率半径が20μm

以下の鋭い先端をもつスリットを／／および⊥方向の物性

が測定できるように方向に注意して加工した。

　3．2実験装置
　種々の材料試験には5tonのインストロン型材料試験

機を用い，クロスヘッドスピードは0．5mm／m海一定と

して一連の実験を行った。

　3．3　実験方法

　3．3．1圧縮強度試験

　：Fig．　4は圧縮試験の測定要領を示す。試験に際して

は圧縮荷重が均一に負荷するように球面座を介して実験

した。また，円柱の上下端面の摩擦を低減させるため薄

くグリースを塗り，圧縮をした。本研究においては従来

安易に取扱われてきた圧縮強度試験方法の再検討を行っ

た。そのため圧縮強度試験片は：Fig．5に示すJISの人造

黒鉛の試験片基準（9）φ10×10mm，　ASTM：の黒鉛の試験

片基準（10）のφ10×20rem，最近のファインセラミックスの

試験片基準（1’）のφ10×25mmおよびショールダーを有する

改良型の円柱型試験片を用いて比較検討を試みた。
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Fig．5　Shapes　of　compression　specimen

　3．3．2　圧裂強度試験

　円板の直径方向圧縮による圧裂強度は接触部からのき

裂の誘発を防止するため鋼製の円弧型圧子を用い，

Hertzの接触幅2bを考慮：した淡路と佐藤（12）の開発した

方法により求めた。Fig．6（a）はその寸裂試験の測定

要領を示す。この圧裂強度試験は試験片の円板中心に圧

裂方向に圧縮応力が，またそれに垂直方向には引張り応

力が存在するため，二軸応力場における非常に簡単な試

験である。ここで，憎憎試験において破壊する時の応力

のうち引張り成分を圧裂引張強度σmとすると次式で求

められる。

oHt　＝　i　1　’　1．15　（b／R）2　十　O．22　（b／R）31　o，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（MPa）　（10）

　ここでσ，は集中荷重Pにより圧縮された円板（直径

2R，厚さh）の直径軸上に生ずる一様引張応力P／

（πRh），bは円弧型圧子による接触幅の半長であり，

圧感紙（富士フイルム・プレスケール低圧用）を圧子の

試験片問にはさみ，その圧痕から測定した。また，円板

申心の圧縮応力成分σ．HCとff．H，との比はFig．7に示す

ように接触幅比b／Rの関数として数値計算されている。

また，本研究に用いた円弧型圧子の内半径は34．5mmで，

試料円板半径に対する比は1．05である。

　3．3．3破壊靱性試験

　モード1およびモードIEの破壊靱性値：K　lc，　KfiCは

Fig．6（b）に示すように中心スリットを有する円板の

圧裂試験においてスリットの傾き角θを変える方法によ

り求めた㈹。モード1およびモードHの破壊靱性値KIC

およびK，Cは次式により求められる。

KiC，　fi、c＝N田，fiHσP（πc）1／2（MPa・m」　）　（11）

ここでσpは集中荷重Pにより圧縮された円板の直径軸

上に生ずる一様引張応力P／（rr　Rh）であり，　Cはスリッ

トの半長，N田，　H。はHertzの接触圧を考慮したモード

1およびモードllの無次元応力拡大係数で，接触幅およ

びスリット長さの比の関数である。接触幅2bは前項の

圧裂強度試験の場合と同様に圧感紙により求めた。また，

モード1およびHの破壊靱性試験に対応する。／R　・O．4

のときの中心スリットの角度θは0および252。である
｛13＞o
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▼
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Fig．7　lnfluence　of　contact　width　on　principal

　　　stress　ratio　at　center　of　disk　specimens

　　　　in　diametral　compression

ように思われる。したがって，本研究における圧縮強度

σcはこのφ　10×20mmのσcの値を用いて80．7MPaとした。

4．　実験結果および考察

　Table　1は本実験に用いた黒鉛IG－Hにおいて得ら

れた機械的および破壊力学的性質の平均値，試験片数お

よび標準偏差等を一括して示したものである。以下，こ

こに得られた結果について簡単に説明する。

　4．2　圧縮強度および破壊靱性値

　Photo．2（a）および（b）はそれぞれacross－grain

およびwith－grain方向の防州強度試験，モード1およ

びモードHの破壊靱性試験における典型的な破壊状況を

示す。野竹強度試験においては直径軸上に圧裂によるき

裂が見られ，2次的に発生した半円板の曲げによると考

えられるき裂も見られる。モード1の破壊靱性試験の場

合は，スリット先端より直径軸上にモード1型のき裂が

見られ，モードH型の破壊靱性試験の場合は，スリット

先端よりモードIIE型のき裂が発生し，徐々にき裂進展方

向をモード1型に変えながら進展するのが見られる。

　圧縮引張強度はそれぞれ平均すると／／方向で15．6

MPa，⊥方向で14．8MPaであった。また，黒鉛IG－11

の⊥方向のモード1およびモードIIIの破壌靱性値はそれ

ぞれ0．82MPam渥となった。また，それらの比は：KffC／

Klc　＝1．27となり他の黒鉛の値1．1～1．3と同様iの傾向を

示した（13）。圧縮強度および破壊靱性値の比より純粋せん

断破壊を生ずると仮想した点Qの座標は　（±32．89）と

求まり，後述のFig．8にこの点を示した。

　前項の圧縮強度，圧裂強度および破壊靱性値の比より

本研究の破壊基準の考え方を用いると一様引張強度が推

定できる。この強度を推定引張強度σ、＊と名付けると次

式で表される。

　4．1圧縮強度

　Photo．　iは圧縮強度試験における各試験片形式の，典

型的な破壊状況を示したものである。圧縮破壊はすべり

面のせん断応力が限界値に達した時に発生し，そのすべ

り面の角度はおよそ60～700であった。

　圧縮強度σcは，Table　1に示すように，試験片形式

により多少の差異が認められる。圧縮試験において試験

片の高さが低いφ10×10（」ΣS）の場合は端面の接触部

における拘束の影響を受け，圧縮強度を高めに与える傾

向を示す。φ10×20程度以上の高さを有する試験片はそ

の拘束の影響が小さく無視できるように考えられる。改

良型の圧縮試験片によるσcはφ10×20mmのσcとφ10×

25mmのσcの中間の値を示している。また，すべてのσc

の平均値は80．OMPaとなりφ10×20mraのσcの値と最も

近い値を示した。これらのことより，圧縮試験片には

ASTM規格のような直径の2倍程度の高さが必要である

　　　Kエ。
　ホ　セ　　コニ　　　　　　　　　

　　　K＃c　　σ．Ht（1

aHt　，　ac
　　　　　　　　　　　（12）
＋　OHc／OHt）　＋　ae

ここで（一σHC／σ．Ht）は圧縮試験における円板の中心

部の圧縮応力σ・HCと引張応力σ。、の比で，　Fig．7により

算出される。上式より求めたif　、＊の値は25．5MPaとな

り，黒鉛IG－Uの引張強度25．6MPa（14）の値と非常によ

く一致している。このことは本研究で提出する破壊基準

の一つの妥当性を示すものと考えられる。
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Table　1　Expermental　results　of　IG　rm　11　Graphite

Direction　Shape　n　Average　（Sd）　C．　m

Conpressive　strength

　　　a．（nPa）

　　ip　lg　×　lo

　　ip　lo　x　2g

g　dilgX25

　　臼odified
　　（di　10x20）

10　84．5　（e．463）　e．gO6　240．e

10　80．7　（2．44）　O．03e　42．0

10　76．7　（5．24）　O．e68　18．e

10　78．2　（3．63）　O．046　27．0

　　，．、繕毒繍織．輪

　　　15　15．6　（1．g2）　O．g65　18．5
ip　30×6

　　　　8　14．8（L48）　e．100　12．0

（a）

Dla歴etral　co隣pressive　　　　鶉

strength　　a　Etz（HPa）　±

（b＞

単
（c）

匿Ode　I　fracture　　　　　　　　　翼

toughness　X1c（HParn”）　1一

　　　　5　O．BO
di　30×3

　　　　s　e．e2

繍ode羅　　fracture　　　　　　　　　薩

teughness　Kxc（HPam”）　i

　　　　5　O．99
e30x3

　　　　5　i．g4

Photo．　2　（b）Typical　fractures　ii｝　（a）diametral　compressive

　　　　　　strength　（b）mode　1　aRd　（c）mode　ll　fractttre

　　　　　　toughness　tests　of　IG－11　graphite　（with　grain）

K夏。／Xlc

隔 1．23

1．27

Deduced　te「藍sile　　　　　　　　　匪

strength　　d“（nPa）　i

2S．7

25．5

圏
（a）　．

Photo．　1

’（a）

（b＞

　羅

（ごy　　　』．tt　’t　10mth”’　（d）

　　　一
Typical　fractures　in　compressive　strength

tests　of　IG－11　graphite

　　識　　／＼、

’：’z’　gyev’”’　－alEtu11m．rnm　’一・・…’r・，ttls・　，）

　　　　一

Photo．　2　（a）Typical　fractures　in　（a）diametral　compressive

　　　　　　strength（b）エnode　王　and（c）mode　I　fracture

　　　　　　toughness　tests　of　IG－ll　graphite　（across　grain）

　4．3　破壊基準線図および設計基準線図

　Fig．8は本研究により得られた実験結果を用いて，

縦軸（σ、，σ、）に長手（／／）方向の物性を示し，横軸

（σ1）に横（⊥）方向の物性を示した場合の黒鉛IG　一

11の多軸応力下の破壊基準を示す。各軸上および圧裂試

験の点の周りにある範囲はそのデータの最大値，最小値

の範囲を示す。

（o

a
Σ
）
藍
。
苓
。
Φ
」
筍
⊂
δ
」
O
＝
t
≧
恥
〇
二
↑
O
C
Φ
」
↑
の

50

20

10

o

一to

一20

一50

一40

一50

一60

一70

一一 W0

一90

c’

P

c

05

、

、
、

Q、〉

、

｝2・

、

、

、
、

、

、

、
、

T
＼

＼

1

A

　　S寸reng雪h　o｛

　　　across　grqjn
　　　directlon

50　40　50〈MPa）

compres＄lve　strength

o　“10x25　average

A　“10xlO　average
　“10x20　average口

　modlfledCelOx20）v　average

DlO「netrGt　compreSS量va　s寸reng讐亀

　e　｛“30x6　average）

Fig．8　Fracture　criteria　of　IG　m　l　l　under　multiaxial

　　　　stresses
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　Fig．9は西山の（3）データとわれわれの破壊基準とそ

れ以外の下記に示す4つの破壊基準との対応を示したも

のである。西山らのデータは特に第1象限において著し

いばらつきがある。これは彼等の実験が非常に薄肉（厚

さ2画の内圧引張形試験片を採用しているための実験

条件のばらつきを反映しているものとみられる。この領

域のばらつきに対応するWeibullの均一性係数mは約2

である。最近の石山⑳のこの領域の再検討によると，ば

らつきが小さく，m＝4．3程度になる。この領域でのさ

きの筆者らの実験ではm＝5であった。また，Jortner

〈15＞の実験ではm　・：4．2であった。なお，西由ら（3＞の第4

象限の等引張圧縮領域のばらつきは幾分少なく，m＝5

程度である。この値も単軸の引張や圧縮強度試験のm≒

20に比較しばらつきが大きい。しかし，本研究では西山

ら（3＞のデータのばらつきをそのまま採用し第1象限では

m＝2，第4象限ではm＝5とした破壊基準線図を参考

のために示した。また，：Fig．9の第4象限には次の破

壊基準線図も比較した。

（1）修正モール基準（3＞

ai／St　一　03／S，　＝1

（2）修正最大ひずみエネルギー基準㈹

（oi／St）2　一　2　y　（oi／St）　（a3／S，）

　　　　　十　（03／S，）2　＝　1

（3）修正最大せん断ひずみエネルギー基準（3＞

（oi／St）Z　一　（ai／St）　（a3／Sc）

　　　　　十　（a3／S，）2　＝　1

（4）最大主応力基準＋修正クーロン・モール基準〈17＞

ai　＝＝　St

s3　一一　aai　rm　Sc

（！3）

（ie

（15）

（16）

　ここで西山らの報告（3）によれば，　（1）と（3）は部

分的にしか実験データを満足しないことが分かっている。

（4）は圧縮強度と仮想引張強度の比を表すαの値の根

拠が明確でなく破壊基準としては問題が残るとし，（2）

の基準を破壊基準として推奨している。この（2）の基

準は実験データをほぼ全体的に満足し，われわれの提案

した破壊基準線図によく類似している。しかし，西山ら

は，　（2）の基準によらず（4）に基づく設計最小強度

を設計基準としている。これでは，破壊基準と設計基準

とが整合していないことになる。本研究では，前述の破

壊基準を基にする設計基準としてASME　secもion皿

subsection　CE（’8）にならい非破壊確率99％，信頼度

95％の特定最小極限強度Suを使用することにし，試料

数を10の場合とした。この基準はMIL－HDBK－5C
の値（19）に相当する。
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Fig．9　Multiaxial　fracture

　　　　fractare　criteria

strength　data　and

　Table　2は算出した座標点を一括して示したものであ

る。これを基に，設計基準線図を示すとFig．10の内側

の太線となる。外側の点Aおよび点Cで丸みをおびた太

線は西山らの（3）データのばらつきをそのまま採用して第

1象限ではm・＝：2，第4象限ではm＝5として計算した，

本研究で提案した破壊基準線図である。また，内側の曲

線は本研究で提案した非破壊確率99％，信頼度95％

（99／95）の設計基準線図である。この設計基準線図は

多軸応力場の実験データをよく満足するのみならず，引

張，圧縮および圧裂強度とモード1とモードllの破壊靱

性値の比から簡単に設定することができ，他の黒鉛材料

のみでなく，多くの脆性材料にも適用することができる

ものである。なお，第1象限のばらつきを石山の再検討

にならい，m＝5とした場合を点線で示した。
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Table　2　The　coordiRate　points　in　the　fracture　criterion

　　　　and　the　spec潰ed　minimum　u1もimaもe　sもreng塩

　　　　of　IG　一11　corresponding　to　the　survival

　　　probability　990／o　at　a　confidence　level　of　95e／e

　　　　（99／95）

5．結　　論

point 魂Pa Sd　MPa Sli　KPa

A
25．5

一43．5

3．11

5．22

15．8

一26．5

B 25．5 3．11 15．8

C
25．5

26．7

3．11

3．23

15．8

16．4

c’ 26．7 3．23 16．4

　以上，本研究は，高温工学試験研究炉の主要な炉心構

成材料とされる黒鉛IG　一　llについて，日本原子力研究

所の西山らのデータに加えて，新たに圧縮強度，圧裂強

度および破壊靱性試験を行った。特に圧縮強度は従来の

試験片規格を再検討し，ASTM規格に準拠した方法の

妥当性を示した。それらの結果を用いて筆者らが先に提

唱した多軸応力下における破壊基準の検証を行いその妥

当性を示した。筆者らの破壊基準線図は比較的簡単で少

数の試験により決定することができる利点がある。また，

それによる破壊基準線図はこ軸応力下の種々の条件下の

数多くの実験データを満足しており，この破壊基準線図

の妥当性を示した。また，試験片数10の場合の信頼度

95％の非破壊確率99％に対する特定最小極限強度Suに

基づく設計基準線図を示した。これにより，設計箇所の

多軸応力場における強度設計の安全性を確認することが

できる。
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