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　　Abstrac　t：　一　This　paper　deals　with　the　fracture　mechanical　properties　of　two　carbons　during　the　graphitizing

heat　tre　atment　process．　Using　our　developed　the　disk　testing　method，　the　diametral　c　ompressive　strength，　the　fracture

toughRess　of　the　mode　1　and　mode　II，　the　thermal　shock　resistance　and　the　thermai　shoek　fracture　toughness　are

determined　as　a　function　of　heat　treatment　tempeerature　up　to　2800eC．　The　thermal’ р奄?ｆｕｓｗｉｔｉｅｓ　and　the　equivalent

crack　lengths　are　also　measured．

1．緒 論

　黒鉛材料はその物理的，化学的ならびに機械的性質の

適合性から電極材，摺動材，化学プラント配管材などと

して広く実用されている。特に高温における適合性のた

め，アーク製鋼炉用および高温ガス冷却原子炉用として
　　　　　　　　　　　（1）（2＞
重要な材料になっている。　黒鉛は一般にコークスとピ

ッチの混ねつ材を炭化焼成と黒鉛化熱処理を施すことに

より製造される。黒鉛化は徐々に昇温して約3000℃に

至る超高温の熱処理を行うことにより達成される関係

上，人造黒鉛の製造工程のうちもっとも大電力を要する

工程となっている。それゆえ，黒鉛化工程の合理化はこ

の材料の製造上もっとも重要な課題の一つである。炭素

の黒鉛化過程における性質の変化については従来，比重，
　　（3）　（4）　（5）　（6）　（7）（8）
収縮率，結晶子成長，熱伝導，電気抵抗，弾性係数など

の物性に関する多くの研究がなされて来た。しかし，強

度と靱性の変化に関する破壊力学的究明はほとんどなさ

れていない。黒鉛化過程におけるこの材料の破壊力学的

性質が解明されればこれに対応した合理的な通電加熱を

行うことにより焼割れを防ぐ能率的な黒鉛化処理作業が

可能となる。

　本研究は2800℃に至る黒鉛化熱処理後の2種類の炭

素材料について，筆者らが開発した円板形試験法による
　　　　　（9）〈10）（11）　（12）（13）

圧裂引張強度と破壊靱性の測定，通電加熱による熱応力

分布に対応した円板黒鉛の中心部にアーク放電による熱
　　　　　　　　　　（玉4）　　　　　　　　　　　　　　　（15）

衝撃を与えて熱衝撃強度と熱衝撃破壊靱性の測定および
　　　（玉4）

熱拡散率の測定を行い，黒鉛化過程におけるこれらの性

質の変化を明らかにする。

2．実験の方法

2．肇　炭素試料

本研究に使用した試料は微粉石油コークス質の焼成ブ

　＊茨城大学工学部機械工学科（日立市中成沢町）

＊＊福島工業高等専門学校機械工学科（いわき市上荒川）

＊＊＊日立化成工業㈱（日立市鮎川町）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　23



24 茨城大学工学部研究集報　第27巻　（1979）

．mック（A材）とその上にさらにタール・ピッチを含浸

したブmック（B材）から採取した2種である。これら

ブロック（250×120mm，厚さ130mm）は型込め成

型に伴ういくらかの異方性を有するが，円板試料（直径

3◎mm）は中心軸を加圧軸の方向に一致させた。したが

って，本研究においては加圧軸に直角方向の強度と靱性

の変化を測定したことになる。Table1は2種の試料の

黒鉛化製品の一般的性質を示す。これら2種類の試料は

室温から250℃，500℃，75◎C，1000℃，1300℃，

1600℃，1900℃，2200℃，250◎℃，2800℃の

の11段階の熱処理を行った。熱処理は黒鉛製のケース

に収納し，不活性ガス（N2，Ar）中で750℃以下はマ

ッフル炉を，それ2上では黒鉛管を炉心とした小形黒鉛

化炉を用いて行った。各温度における保痔時間は2◎分

とした。本研究においては，測定はすべて室温において

行った。

Table　1　Usual　properties　of　the　graphitized　specimens

speclrnen carbon　A rbon　B

deれ51ty　　　（　　　　391C播） 肇．74 1・80

騨謄lc　resistance（／xn　cm） 900 800

beRding　s匙rength（駄9／mm2） 4・0 5．0

Vb攣轟9’5　modu竃u5　（　kg’mm2　） 噛030 笥270

th¢rmal　　C◎n（沁ctivi之y　　（　kca鑑imhft＝） 壕60 ¶50

噛5

t拠ermal　expaasion　（酒0ノ紀） 3．4 4・G

shbre　hardaes＄ 50 50

　2．2　実験方法

　Fig．1は本研究において行った筆者らが開発した円板

形試験法による，（1）円板の圧裂引張強度，②中心き裂を

有する円板の圧裂によるモード1およびffの破壊靱性，

（3）円板の中心にアーク放電加熱による熱衝撃強度，およ

び（4）縁き裂を有する円板の中心にアーク放電加熱による

熱衝撃破壊靱性の測定要領を図示したものである。また，

圧裂引張強度から単軸引張強度を推定するために必要な

圧縮強度試験とアーク放電時間を設定するために必要な

熱拡散率の測定も行った。以下に簡単にその試験方法を

説明する。

〔1〕　圧裂引張強度，　ぜい性材料の圧出引張応力
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）一　〈1　1）
σHはヘルツの接触圧を考慮し，淡路と佐藤によって次

式のように求あられている。

　　aE　＝｛　1－1．15（b／ft）2十〇．22（b／B）3｝ap

　　　　．．　｛1一（　b／R　）2｝　ap

ここにapは集中荷重Pにより圧縮された円板（直径2R，

厚さt）の直径軸上に生ずる一様引張応力P／娠tで，b

は円弧形圧子による接触巾である。本研究の円板は直径

2R＝30mm，厚さt・：9mmで円弧形圧子は内半径r2

＝17mmを用いた。　品触巾はカーボン紙とトレース紙

を円板と圧子の間に挟み，その圧痕から測定した。本研

究の方法によれば，Fig．2に示す圧裂引張破壊の状況の

ように緩三部からのさ裂の発生を防止した2軸応力場に

おける引張強度を精密に求めることができる。

〔2〕　破壊靱性，　Fig．1（b）に示すように中心にき裂

を有する円板を圧縮試験において，き裂の角度θを変え

ることによりモード1，モードllの破壊靱性Kle，K　gc
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Fig．2　　Typical　fractures　in　the　diametral　co塒一
　　　　pressive　test卜し9。

およびこれらの混合モードの破壊靱性を求めることがで

『きる。

　　Klc，ffc　：NIH，llHfi／　’Pc／Rt　（2－1，　2）

ここにNIHおよびN照はヘルツの接触圧を考慮したモ

ード1およびモード9の応力拡大係数でそれぞれ次式で

あらわされる。

　　NI，ffH＝NI，ffP｛1一（b／R）2｝／δ班（3－1，2）

δ1および。“　ffはき裂寸法比（c／R）と接触由（b／R）

の関数で，

　　δ1＝一＝1十｛1．45－7．8（C／R）十14．7（c／ia）2

　　　　　（b／ft）2　（4－1）
　　fi　ff＝1＋｛一〇．　e　8－O．9（C／R）＋2．2（C／R）2｝

　　　　　（b／R）2　（4－2）
また，NL皿pは集中荷重による場合のモード1回目びll

における応力拡大係数で，本研究の。／R＝0．4に対して

はNlp＝1．243，N且p＝1．977である。　なおモードll

に対応するき裂の角度θは。／R＝　O．4なる場合θ＝・25．2。

である。本研究の方法によれば，Fig．3（a），（b）に示すよ

うにモード1および且の破壊靱性を簡単かつ系統的に決

定できる。

〔3〕　熱衝撃強度，　F19．1（c）に示すように，円板の

中心の半径aなる領域をステソプ状に加熱量Q（＝qRンk，

q二860W／πa2　t，Wは加熱電力kw）で加熱する円板の

熱応力を初期温度零，外側境界断熱の条件のもとで解析
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GO
し，円周方向応力σθのみを示すと次のようになる。

・θ／・パ・（a／R）ぞ［」i（m・言）吉賜（m・養）

」1（m・煮）

mi3 iJe（mi　））2
｛1－exp（一Tmi　2）｝］

（5）

A一口◎◎麟（ン

噸

Fig．　3
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Typical　fractures　in　the　£racture　．tougbness
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mode　II　（lower）．
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ここにE，αは材料のヤング率，熱膨張係数：，kは熱伝

導率，τは無次元時間でxtee／R2，　Xは熱拡散率k／cρ，

cは比熱，ρは比重，tXは時間，　miは」1（mi）：O

の正根でΣはこの正根のすべてについてとる。上式は

r＞O．・25では最大値に収束する。この最大値

S梼＝σθmax／EαQはa／Rのみの関数で・本研究の

a／R瓢α3の場合はSx＝1．100×10””2である。いま，

τ＞O．25において円板の周縁部にσθmaxによる破壊を

生ずる限界のアーク放電電力Wを測定すれば熱衝撃に関
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q4
与する物性値を一括した熱衝撃強度4が決定される。

　　d＝aomaxk／Ea＝Sve860W／Tt（a／R）2　（6）

　本研究の方法によれば，比較的黒鉛化のすすんだ熱伝

導率の大なる試料ではFig．4（a），（b）に示すように熱衝

撃割れを生ずる。しかし，熱処理温度の低い試料では加

熱領域の圧縮応力による割れを生じ易く，小さな加熱電

力によって円板周縁の引張応力による破壊をさせた。な

お，本研究の円板の中心領域をアーク放電加熱により生
　　　　　（14）
ずる温度分布は黒鉛化熱処理過程における丸棒の通電加

熱による温度分布と類似している。

〔4〕　熱衝撃破壊靱性，　Fig．1（1）に示した深さc
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ムー篶○。癖。　繍鋭蓉○㈹

Fig．4　Typi．cal　fagactyres　in　the　thermai　shock
　　　　resistance　testing．

なる縁き裂を有する円板に対し，式㈲に示した熱応力が

作用するものとして，き裂先端の応力拡大係数の解析を

行った。この解析は式（5）を7次の多項近似式を行い，
　　　　　　　（17）
TweedとRookeの方法を一般化することによった。前

項と同様にアーク放電によりき裂を伝播させる限界の電

力Wを測定する。本研究の方法によれば，熱衝撃と破壊

靱性に関与する物性値を一括した熱衝撃破壊靱性7が次
　　　　　　　　（15＞
式から決定される。

　　7二こKlc　k／壱α二＝FI＞／ラF二『・860W／πt（a／R）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

ここにFIは熱応力による無次元の応力拡大係数で，　本

研究のa／R　＝o．3，（）／R＝O．　3の場合，FI＝O．　0154で

ある。本研究の方法によれば，Fig．5（a），（b）に示すよう

にモード至の熱衝撃破壊を生ずる。

示した熱衝撃強度試験において，温度分布の式は次式の
　　　　　（16）
ようになる。

　　T／Q＝（a／R）2T＋2（a／R）．Z］，」e（mir／R）

　　　　　　（」！（mi　a／R）／mi　3｛」o（mi　）｝2）

　　　　　・｛　1一　exp〈　一Tm　i2　）｝　（8）

上式において，a／Rの値に対して外周付近の半径位置

「／Aについて温度が0から正に転ずる特性時聞篠を計

算し，これに対応する時間鋲実測すれば熱拡散率rcは
　　　　　　　　　（15）
次式から決定される。

　　rc　＝＝R2　rx／tx，　a／R　：＝　O．　2，　r／a＝O．95，

　　Tee　：O．1150　（9）
これから，各試料の加熱時間は取＝O．　25　a2／sより定め

た。なお，本研究の方法により求めたいくつかの金属製

円板の熱拡散率の値は既知のデータとほぼ一一ikすること

確めている。

〔6〕　推定引張強度，　圧裂引張強度σH，　圧縮強度

σCおよび破壊靱性比K皿C／kicから次式により単軸引張
　　　　　　　　（9＞〈10）
強度σ併を推定した。

…÷［鵜（1＋≒）挽』（・一

　　　　ab”］17if．　Xh）一ac｝＋　EII’i一］　“o）

ここに，ff　x／σhは円板の中心における圧縮応力σxと引

張応力σhの比で，接触三六b／Rの関数である。

5．実験結果とその考察

　5．　1　圧裂引張強度

　Fig．6は，炭素AおよびBの2800℃に至る黒鉛化熱

処理後の圧裂引張強度σHの変化を示す。これによると，

　無篶○◎鴨　tW…一・一・1　三一黛鱒◎鷺

　　　　　　　　　鐙撫麟・

Fig．5　Typieal　fractures　in　the　therinal　shock
　　　　farcture　toughness　testing．

〔5〕　熱拡散率，　前項の熱衝撃による強度と靱性の

測定にはτ＞O．25に対応する南関t　）eの間，ステソプ状

に放電加熱を継続する必要がある。炭素は黒鉛化にとも

なって，その熱伝導率が著しく増大するから，黒鉛化処

理温度によってt　“E．を変化させる必要がある。Fig．1（c）に

5
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ε
∈
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2
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4
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　　　　　　　　　　　　　　　＼O
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　　carbon　B　一一⑨一一一H1

　o　　O　500　1000　1500　2000　2500　3000
　　　　　Heat　treated　temperature　（　“C　）

Fig．6　Diametral　e　ompressive．strength　a　H　as　a
　　　　function　of　heat　treated　temperature’．
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両炭素は1000℃以下の処理ではほとんど変らないが，

ピンチ含浸の炭素Bは高温処理でより大きな強度を有す

る。両炭素は120◎～エ300℃付近に極大点があり，

2500℃付近に小さな変化がみられるが，温度の上昇に

つれてその強度が低下する傾向がある。

　Fig．7は，圧縮強度acの変化を示す。これによると，
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　5．　2　推定引張強度

　本研究の円板試験法による単軸引張強度σ詳は，上述

の一三試験によるσH，bと圧縮強度σcに加え，後述

の破壊靱性の比Kffc／K王。から式aoにより推定された。

Fig．8はatの熱処理温度依存性を示す。　両炭素Aおよ

8

C6
蓬

妻4
コ

　2

＿ζゼ＞8《卜～』
一｝ ｮ一一⑧ノ

　carbon　A　一〇一

　carbon　B　一一tw一一

一一一 Z
　　Xoxo

　o
　　O　500　1000　1500　2000　2500　3000
　　　　　Heat　treated　temperature　（　“C　）

Fig．8　Peduc－e－d　tensile　strength　at＊　as　a　fimc－

　　　　tion　of　heat　treated　temperafure．

o

　O　500　1000　1500　2000　2500　3000
　　　　　Meat　treated　temperature　（　eC　）

Fig．7　．Compressivg　strengtla　a，　as　a　function　of

　　　　heat　treated　temperatuxe’．

炭素Bは炭素Aよりもすべての熱処理温度において切な

る強度を有する。圧裂引張強度と同様に約12◎0℃付近

に極大値があらわれ，2500℃付近に小さな極小値があ

らわれる。圧縮試験片についてシ・アー硬度の測定を行っ

たが，類似な傾向が示された。

　従来，炭素の黒鉛化熱処理温度の関数として機械的性
　　　　　　　　　　　　　　　　　（ll）
質に関するデータは多くない。Andrewらの研究による

と，ヤング率の場合には本研究の場合と同様に，1000℃

付近で極大値があり，2200℃付近に僅かな極小値が存

在することが知られている。この2200℃付近の極小値

は本研究の試料のような黒鉛化し易い軟質フィラーの炭

素材の場合にのみ現われ，黒鉛化し難い硬質フィラーの
　　　　　　　　　　　　　　（18）〈19）
炭素材には現われないとされる。
　　　　　（20｝
　1｛utcheonらは熱処理過程の炭素の機械的性質と気孔

率の関係を検討している。これによると，1200～1400

℃付近に気孔率の極小値があり，それ以上の温度では増

大するが，20◎0℃付近に僅かなピークが認められてい

る。このような気孔率の極小や極大は真比重の関係にも

認められている。本研究における機械的性質の熱処理温

度依存性はこ．のような気孔率や真比重の傾向とよく対応

する。

びBは1000℃以下ではほとんど差がないが，高温では

炭素Bの方が大なる強度を示す。両炭素の極大値はそれ

ぞれ1200℃および160◎℃付近にあらわれる。それ以

上の高温では低下する傾向がある。このような機械的強

度の高温熱処理による低下の原因の1つとして，石油コ

ークスがエ600℃付近から非可逆的に急膨張をひきおこ

すいわゆるttpuffing　phenomena”に関連するもの

と考えられる6puffingはコーークスに含まれる硫黄分

の揮発による内圧の作用によるものとされている。

　ろ．5　破壊靱性

Fig．9（a）および（b＞はそれぞれ炭素AおよびBのモード

1およびHの破壊靱性Klc，1〈ffCの温度依存性を示す。
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これによると，炭素Aでは1000　’C付近に明瞭な極小点

があり，炭素Bではこれが500～8◎0℃付近にあらわ

れるQしかし両炭素とも2200℃付近を除き，その他温

度で著しい変化が認められない。両炭素を比較すると，

炭素Bの方が僅かながら大きな靱性値を示す。

　同図には破壊靱性比Kgc／f（lcも図示されている。そ

の値は両炭素とも，約1．2～1．　3で熱処理による材質の著

しい変化にもかかわらず，ほぼ一定値を示す。この値は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
さきに測定した黒鉛のほか，石こう，大理石の場合や金
属の場紛131K、・／K、，．　1．1～L2より機分大きい。

しかし，KlcとKgcの比は材質にかかわらず一般に一定

であると考えてよさそうである。

つれて急激に大きくなる。2800℃熱処理の両炭素の熱
　　　　　　く24）
拡散率はJuulによる正弦波熱三法および遷移温度法に

によるNahonai　Garbon冷製黒鉛（type　CS）の実

験値とよく一致する。

　熱拡散率の実験値から，熱衝撃強度および熱衝撃破壊

靱性の実験の際の無次元時間τ・・O．　2　5に対応する加熱時

間鋲0を求めた。Fig。11は両炭素に対する嫉Oの計算

値をプurソトしたものであるが，幾分の余裕をとり両炭

素を区別せず，図の鎖線のように設定した。加熱蒔聞の

多少の不確実性はτ＝0．25付近における熱磨力分布に対

してほとんど影響しないから，最終結果にほとんど影響

しない。
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　5．　4　熱拡散率

　Fig．10は円板のアーク放電熱衝撃による熱拡散率κ

の温度依存性を示す。両炭素ともその熱拡散率は約

120◎℃以下では非常に小さいが，熱処理温度の上昇に

（　0噛巳

浅。．6

毫
り0．4

　0・2

o
o

　carbon　A　一〇一

carbonB@一一tw一一@／oeei．一　：一g

　　　　　　　　　　　　　。．ノ

　　　　　　　　　　／曹／醗ノ
＝毬；8ご＝謬⊃8ニニ8／

500　1000　1500　2000　2soO　3000
　－eat　troated　temperature　（　eC　）

Fig．　10　Thermal　diffusivity　x　as　a　fimction　of　heat

　　　　treated　tempexature．

　～5．5　 熱言藪撃弓重度

　Fig．12（a）および（b）は両炭素に対する熱衝撃強度dの

温度依存性を示す。両炭素とも，その熱衝撃強度は低い

熱処理温度では小さいが，処理温度の上昇につれて急激

に増大する。炭素Bの場合は，leoO℃付近にその極小

値があらわれ，2200℃付近の僅かな変化を除き，温度

の上昇につれ著しく増大する。それゆえ，黒鉛化過程に

おいて，1000℃付近の比較的低温における熱処理作業

時の熱応力の増大に留意する必要がある。

　熱衝撃強度の熱処理温度の上昇に伴う増大は，そのパ

ラメータ（at　kノ急α）に含まれる諸因子から理由づけられ

る。すなわち，引張強度免はFig．8に示したように，

エ000℃ないし1600℃に極大点があり，熱処理温度の

一ヒ昇につれて低下する傾向がある。炭素の熱伝導率kは，

Fig．10の熱拡散率のデーータからわかるように，その熱

処理温蔓の上昇につれ，その結晶格子の発達につれ増大
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ろ．6　熱衝撃破壊靱性

Fig．13（a）および（b）はそれぞれ炭素AおよびBの熱衝
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する。その傾向は特に黒鉛化し易い軟質炭素に著しい。

ヤング率βは前述のように本研究の軟質炭素の場合は，
　　　　　　　　　　　　　　　　〈7）〈8＞
熱処理温度の上昇につれて減少する。　また，多結晶性

黒鉛の熱膨張係数は見掛け上（2～4）×10－6／℃程度で，

黒鉛単結晶のそれが平均9×10－6／℃程度なのに比べ著

しく小さい。この差異は多結晶材の微小なき裂や欠陥に

より各結晶のG軸方向の膨張を吸収するためであると考
　　　　　（25）（26）（27）　（3）

えられている。　Okadaは硬・軟両炭素の熱処理温度の

関数として熱膨張係数の変化を究明し，硬質炭素の場合

の熱膨張係数は1500℃近傍に極小値があり，それ以上

の温度で僅かに増加し，軟質炭素の場合は熱処理温度の

上昇につれて次第に減少することを明らかにしている。

　これら諸因子の影響を総合すると，本研究のごとき軟

質炭素の熱処理温度の上昇にともなう熱衝撃強度の著し

い増大は，atとEの減少が互いに相殺され，　kの増大と

逆比例するαの減少とが寄与するためであると考えられ

。

　O　500　fOoo　1500　2000　2500　3000
　　　　　Heat　treated　tefnperature　（　’C　）

Fig．　13（a）　Thermal　shock　fracture　toughness　v　as

　　　　　a　function　of　heat　treated　temperature．
　　　　（carbon　A）
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撃破壊靱性ff＝Kエ。　k／Ecrの熱処理温度による変化を示す。

両炭素を比較すると，低温度ではほとんど差がないが，

1500℃以下では炭素を比較すると，低温度ではほとん

ど差がなく，1500℃以下では炭素Aの方が幾分Bよ

りも大きい。2000℃以上の高温では逆にBの方がAよ

りも大になる。両炭素とも1000℃付近に極小値がある。

これは破壊靱性の場合と同様，この温度付近で非常に破

壊し易いことを意味し，この温度付近での熱処理に際し

熱応力が小さくなるよう配慮すべきであることを示す。

　熱処理温度の上昇につれてワは急激に増大し，本研究

の測定範囲では2800℃で最大に達する。これは熱処理
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温度による7に及ぼす影響因子のうち，KICはFig．9

（a）および（b）に示したように，1000℃付近を除き，ほと

んど変化しないが，kの増加と逆比例するEおよびαの

減少の効果が相乗的に寄与するためであると考えられる。

　5．　7　相等き裂長さ

　人造黒鉛は多数のいろいろな形の欠陥を含む。これら

の欠陥は相互に影響し合い，この材料の強度にき裂のよ

うに作用する。前述のように，われわれは両炭素の破壊

靱性Klcを求め，単軸引張強度σtを推定した。　これら

の値から単一の内部き裂を有する平板が一様引張応力σ’

を受け，モード1形破壊を有するとしてその相等き裂長

さ2α。は次式から計算することができる。

　　　1　．Klc
ael＝　一・　（t’　）2

　　　x　　　　a　　　　　　t

（11）

相等き裂長さはまた本研究で求めた熱衝撃による強度

これは熱衝撃における強度や靱性に対し，黒鉛化熱処理

により分散する欠陥が有効に対話するようになることを

意味する。

　Fig．15は炭素AおよびBの1000℃および2800℃

掛雛纏難・

疑幽難
　盤臨郷v謹

A－loooec

と靱性liと7からも次式のように定められる。

　　。。2二L（エ）・

　　　　　z　　　d

饗
一　B－10000C

（12）

Fig．14は炭素AおよびBに対し，　Klc，σ言および

O・4
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E
E
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Fig．　14　The　equivalent　crack　length　a，　as　a　func一

　　　　七ion　of　hea七七reated　temperature．

A，7の平均値をとり，式（ll）および⑫による計算結果が

ほぼ一致することがわかる。炭素AおよびBの相等き裂

長さを比較すると，1000℃以下の低温の熱処理ではほ

とんど差異がなく，ピッチ浸炭の効果が材料強度に有効

に寄与していないが，1000℃以上では炭素Bの方が小

さくなりピッチ浸炭の効果が現われて来ることがわかる。

また，相等き裂長さの極小値は1000℃～1300℃付近

に現われる。これは機械的強度が極大となる熱処理温度

に対応するが，熱衝撃によるdや7および破壊靱性の最

小になる温度領域である。また，高温で熱処理の炭素は

相等き裂長さが大きいが，熱衝撃によるAやffも大きい。

　　　　A－2soooc　一　B－2sooec
　　　　　　　　　　　Olmm
　Fig．　15　Microscopic　struetures　of　cai’bon　speci－
　　　　　mens．　lndicated　arrow　in　each　strueture
　　　　　shows　the　equivaient　crack　1ength　2a，．

処理のものの組織写美で，その中に相等き裂長さα。1と

α。2の平均値2α。を記入した。これによると，実際の欠

陥長さは2α，よりも幾分小さい。このような差異は多数

の欠陥が実際には相互に連携して材料強度に影響を及ぼ

すことによると考えることができる。

4．結 論

　炭素材料として石油系微粉コークスとピンチによる炭

素Aとこれに焼成後さらにピンチ充填の炭素Bの2800

℃に至る熱処理後の性質を円板試験法により検討した。

ここに得られた結果を要約すると次のようになる。

　1。円板試験法は圧裂引張強度，モード1，慧および

その混合モードの破壊靱性，アーク放電による熱衝撃強

度，熱衝撃破壊靱性および熱拡散率の副定を簡単かつ系

統的に行える点で非常に有用である。

　2，　両炭素は，圧裂引張強度および圧縮強度は熱処理

温度の上昇により1000℃ないし1500℃付近に極大値

があり，2200℃付近のf9かな変化領域を除き，低下す

る傾向がある。しかし，推定単軸引張強度は炭素Aでは

1000℃付近で最大になるが，炭素8ではユ900℃付近

で取：大になる。

　3．破壊靱性K王。，Kllcは炭素Aでは1000℃および
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2200℃付近に極小点があるが，熱処理温蔓により余り

変らない。炭素Bでは高温の熱処理により，全体として

幾分増大する傾向がある。Kffc／kiCは両炭素とも処理温

度にかかわらず約1．2～1．3で一定である。

　4．両炭素を比較すると，圧縮強度の場合を除き，

10◎0℃以下の熱処理ではほとんど変化がないが，より

高温の熱処理温度では炭素Bの方が大なる強度および靱

性を示す。

　5，熱衝撃強度はエ◎00℃付近の低温の熱処理では小

さく，あまり変らないが，それ以上の温度では急激に増

大する。

　6．熱衝撃破壊靱性は，100◎℃以下では両炭素の差

異は少なく，それ以上の温度では炭素Bの方が大きい。

1000～1300℃付近に極小値および22◎0℃付近に僅

かな変動があるが，温度の上昇につれて急激に増大する。

　7．格等き裂長さはσ｛x”とKlc，Aと7の両方から求め

た結果がほぼ一致した。α。は1000℃付近では両炭素

の差異がなく，それ以上の処理温度では炭素Bの方が小

さく，1GOO℃～13◎◎℃付近に極小があり，処理温度

の上昇につれて次第に増加する傾向がある。
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