
ロケットノズル用黒鉛および炭素繊維強化

複合材の熱衝撃強度とその破壊靱性の評価

佐藤千之助＊ 車田　亮＊ 城田賢正＊＊ 斉藤紀男＊＊＊

（昭和58年9月1帽受理）

Evaluations　of　The　Thermal　Shock　Resistance　and

Toughness　of　Graphites　and　Carbon／Carbon　Composites

The　Thermal

　for　Rocket

Shock　Fracture

Nozzle．

SEwwOSUI〈E・SATOf　AKIRA　KURUMADAf　KENSHO　SHIR．OTA＊＊，　aRd　NORIO　SAITO＊＊＊

　　　Abstract　一　This　paper　deeermines　（1）　the　thermal　shock　resistaBce　of　graphite　by　a　basic

analysis　of　non－steady　thermal　stresses　in　a　circular　disk　heated　by　an　arc　discharge　at　its

central　area　and　（2）　t｝｝e　thermal’　shock　fracture　toughness　using　stress　intensity　factors　due　to

thermal　stress　of　the　disk　with　an　edge　s工it．　The　thermal　shock　resistance　is　defined　as　A　a・

gt　k／E　a，（gt；　circumferentia！　tensile　strength，　k；　thermal　conductivity，　E；　Young’s

modulus，　ct；　thermal　expansivity）　and　the　thermal　shock　fracture　toughness　is　defined　as　V　x

Kick／Est，　（’Kic；　fracture　toughness　value　of　tke　mode　1）．　These　va｝ues　are　determined　en

bloc　by　only　measuring　each　thresho！d　electric　power　of　the　arc　discharge　heating　to　initiate

and／or　propagate　crack　in　the　disk　using　equations　containing　the　specific　nondimeRsional

thermal　stress　S＊　and／or　the　non－dimeRsional　stress　intensity　factor　Fi　．　The　experimental

studies　for　several　kinds　of　graphite　aRd　a　three　dimensional　carboik／carbon　composite　（3D

C／C　composite）　were　carried　out　to　evaluate　the　values　of　d　and　」7　，　respectively．　The　resvilts

are　compared　with　the　vaiues　of　gt　k／E　ct　and　K　rc　k／Ect　estimated　indirectly　from　the　indi－

vidual　mechanical　and　physical　properties．　”rhese　techniques　are　useful　to　evaluate　reasonably

the　availabilkty　for　rocket　nozzle　materials．

鷹．緒 論

　ロケット推進用ノズルスmu・一ト部は高温の燃焼ガスにさ

らされ溶解，または熱衝撃破損を生ずると，その推進性

能に致命的影響を与える。ノズルスロート部では最高摂

氏二千数百度にも達することがあるが，その背面では比

較的低温で，その内外面間に著しく大きな温度差を生じ

る。それゆえ，耐熱性，耐蝕性に加えて梨膨張が小さく，

基本的に熱衝撃応力に対する抵抗性の大なる材料として

炭素または黒鉛などの材料が考えられ，耐熱衝撃性の大

なる炭素または黒鉛材料の開発とその合理的な評価が重

要な課題となっている。本研究はまずロケットノズルの

熱応力状態をシミュレートする円板のアーク放電急加熱に

よる熱衝撃強度と熱衝撃破壊靱性の測定法について述べ，

ついでロケットノズル用材料として適合するとされる種

々の黒鉛材料に応用し，その優劣を定量的に評価し，こ

れらの材料の簡単かつ合理的な選択に資することを目的
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としたものである。

2．熱衝撃強度および破壊靱性の測定法

　2．1　ロケットノズルの円板シミュレーション

第第エ図はロケットノズルの断面の一例を示したもので

ある。前述のように高温のジェット流のためその内面が

高温，その外面が比較的低温の状態にある。それゆえ，

．f　Cotd
－／

x〈x
　　N
　　　x
　　　　N

の非定常熱応力問題はRineゴ2ヒよって解析されている。

これによると，半径Rの円板の二心部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円周方

向の応力σθは初期温度ゼロ，外側境界断熱の条件におい

て次式で示される。
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第1図　円板の熱衝撃によるnケットノズルの

　　　　シミュレーション

その外面は引張り応力場に，内面は圧縮応力場にある。

このような熱応力の正確なシミュレーションは容易では

ないが，図の点線に示すような円板を用い，その中心領

域（斜線部）に熱衝撃を与えればその熱応力状態を近似

することができる。本論文は，このシミュレーションに

よりロケットノズル用の各種の黒鉛材料の熱衝撃に対す

る強度と破壊靱性を薄い円板の非定常熱応力破壊試験を

行い評価するものである。

　2．2　円板の中心加熱による非定常熱応力

　ロケットノズル用黒鉛の場合のようにその温度差が時

間的に急激に変化する場合は温度場とひずみ場を連成し

た動的効果の考慮が必要である。しかし，ここでは黒鉛の

物性からみて連成効果も動的効果（1）も比較的小さいと考

えられるので非連成の場合とし，熱応力はその瞬間の温

度分布によって決定される準静的熱弾性問題として取扱

う。

　円板の中心部の円形領域をステップ状に加熱した場合

×　［1－exp　（一Tmi2）］

ここに，

　Qo＝qR2／k，　T＝　rct／R2 （2）

E，αおよびkは材料の縦弾性係数，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は時間，

miは一次第一種ベッセル関数J、（mi）＝0の正根で，五

はこの正根のすべてについてとるものとする。上式の条

件は静止空気申などのような熱伝達の少ないふん囲気中

に保持された比較的薄い円板がその中心部を急加熱され

た場合に近似されよう。第2図は一例として後述の実験

条件に対応する加熱半径比a／R　・O。3の場合について，

上式を計算し無次元化して示したものである。これによ

ると，円周方向熱応力σθは中心部では圧縮であるが，外

周では引張り応力に転じ，外周近くに最大の引張り応力

を生ずる。半径方向熱応力はすべて圧縮応力で，中心部

で最大で，外周でゼロになる。これらの熱応力分布はτ

＞1／4では最大の一定値に収れんする傾向がある。温

度分布は無次元時間τの経過につれて上昇し，τ＞1／

4では温度分布の形はほぼ一定になる。このような熱応

力分布はロケットノズル用黒鉛のようにスロート部内面

が急加熱を受ける場合や内部発熱のある円柱の熱応力に

類似し，そのモデル試験に利用できる。

　2．3　熱衝撃強度の画定

　前項の円板の熱搭力分布において，黒鉛の場合は一般

にその圧縮強度が引張り強度に比べ約3倍ほど大きいか

ら直接の破壊は低温側の円板外周付近に生ずるσθの引張

り癒力により生じ易い。実際のロケットノズルでもこの

ような状況が多い。前述のようにffeは加熱開始後，τ＝

1／4以上経過すればa／Rによって定まる特定の最大

応力に収れんする。筆者らは，この最大値を特性無次元

熱応力S＊と定義したぎ3）

　S＊＝　ge　max／E　ct　Q　o　（3）
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第2図　円板の中心加熱による（a）温度，（b）半径方向翌翌および（c）円周方向応力の分布

第3図はa／Rに対するS＊の計算結果を図示したもの

である。図の点線はS＊が生ずる位置を示したもので，

外周から少し内側に生じる。
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　この円板には半径方向，円周方向および軸方向の主癒

力σ，，σeおよびσ，（＝0）の差の1／2としてせん断応

力σ、も生ずる。σ，はa／Rが比較的小さい場合は中心部

においてかなり大きくなる。このσ、が外周部のσθをある

程度上回る値の場合には円板中心部にせん断破壊を生じ

易い。第4図はa／Rのいろいろな場合について，σθと

σ、の最大値の時聞依存性を示したもので，せん断応力に
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ド1の場合の約1．2倍であるから14）σs＞1．2σθにならない

ようにa／Rは0．25以上になよるうに選択するのがよい。

S＊に含まれるQ。はqR2／kで，　qは加熱電力w（w）で

表わせば，次式で表わされる。

　q＝fg　W／na2h　（XV／mifi）　（4）
ここで，hは円板の厚さ（mm），βは加熱効率で，電極

や円板における各種の熱損失を含む。

　いま，（2＞，（4拭の加熱熱量を受けてσθ　maxが円板の材

料の引張り強度σtに等しくなり，円板の外周部にき裂を

生じたとすれば，（3威からこの円板の熱衝撃強度Aはそ

の物性値を一括した次式で表わされる。

　A＝　oc　k／Ect　＝：　s＊　／e　w／re　h（a／R）2　（w／mm）（s）

　τ＝1／4に対応する加熱時問toは熱拡散率κ（＝k／

ηρ，ηは比熱，ρは比重量）から次式で示される。

　to　＝＝　O．2s　R　2／　rc　＝o．2s　R　2　！f　p／k　（6）

ここにη，ρは円板の平均温度に対応する物性値である。

κは物性表から求められるが，本研究の副産物としても

簡単に決定することができる。すなわち，温度分布の計

算から，円板の外周付近に達する温度伝ぱの無次元時間

τを求め，これを利用する。第5図は外周付近のある半

径位置r／Rにおいて，加熱半径比a／Rの種々の場合

について温度が上昇し始める無次元時間の特性値τ＊を図
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示したものである。これを用いると円板材料のκは次式

から求められる。

　rc＝T＊　R　2／t　（7）
ここにtは加熱開始後，ある半径位置に設定した熱電対

の指示が実際に上昇し始める時間で，電磁オシログラフ

などにより実験的に測定される。

　2．4　熱衝撃破壊靱性の測定法

　縁き裂を有する円板の癒力拡大係数は単純な応力分布

の場合についてTweedとROoke（5’6）の解析がある。佐

藤，淡路ら（7’8）はこの方法を一般化し，（ユ拭に示した円

板の熱応力分布を最小二乗法により7次の多項式近似を

行い，種々の加熱半径比a／Rとき丁丁さ。／Rめ場合

についてき裂先端のモード1の応力拡大係数KIの解析

を行った。第6図はその計算結果を次式で定義される無
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第5図　熱拡散率測定のための特性無次元時間
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次元応力拡大係数FIを図示したものである。

　Fi＝　K　i　／Jlif－El－E　ct　Q　o　（8）

（8拭から熱応力による破壊靱性KIcはき裂が伝ぱし始

める限界の加熱量qを代入すれば

　KIc＝Pt　Fi　Eα。βW／kπh（a／R）2　　　（9）

材料の機械的ならびに熱的物性を左辺に一括すれば，

　7－K、c・k／E・f＝・FI～薦・βW／・h（・／R）2

　　　　　　　　ユ　　　　（W／mm　2）　　　　　　　　　　　　　q◎

この7＝KiC・k／Eαは前項のAに対応する熱衝撃破

壊靱性である97’8）炭素材料のようなぜい性材が熱応力を

受けて破壊する場合，原理的には熱応力によるき裂先端

の応力拡大係数がその材料の破壊靱性K玉。に達したとき

にき裂が伝ぱすると考えられる。熱衝撃に対しては強

度が大きい材料が必ずしもその破壊靱性も大きいとは限

らず，熱応力発生に関与する熱的物性も同時に考慮すべ

きであると考えられる。すなわち，熱衝撃に対する破壊

には熱衝撃強度A…σtk／Eαに対応した熱衝撃破壊靱

性7・・　KIck／Eαによって評価するのが合理的である

と考えられる。yはAの場合と同じ装置を用い，τ＞1

／4の加熱時間においてき裂が伝ぱする限界の電力Wを

実験的に定めれば，（1賦から決定することができる。

　なお，本研究の熱衝撃破壊靱性の測定の場合も円板の

厚さは直径の約1／10にしてある。破壊靱性Klcを測定

するために広く使用されているCT試験法（9）は靱性が比

較的大きい材料の試験片の場合，表面近くのすべり破壊

の影響により本来のKlcよりも大きい平面応力状態の値

を示すことがあり，ある程度以上厚い材料を用いて平面

ひずみ破壊靱性を測定するよう規定されている910）しかし

本研究の炭素材料のようなぜい群群の場合は特に著しく

高温状態でない限りすべり破壊は無視して差支えない。

実験的にも黒鉛材料の場合は厚さの影響が認められな

い6ωそれゆえ，延性に富む金属材料の場合のように試験

片の厚さの規定に拘わる必要がない。

3．熱衝撃試験装置

　3．1　熱衝撃試験装置

　第7図は上述の熱衝撃強度A，熱拡散率κおよび熱衝

撃破壊靱性7の測定理論に対応するよう試作したアーク

放電加熱による実験装置の加熱部を示す。本装置で円板

試験片は直径30㎜，厚さ3㎜の形状のものが用いられ，

円板は下部黒鉛電極の上にのせ，上部電極は弾性ビーム

に支えられ円板との問の放電ギャップを厚さゲージで一

丁
i

　　　　　　　　　　　　　　　IJrs

第7図　円板のアーク放電熱衝撃試験装置

定に設定した。放電ギャップは一様なアーク放電を生ず

るためには小さめがよく，本研究の場合0．6m田一定にし

た。アーク放電電力量は変流器と電力変換器を介してア

ナログ・レコーダに導き，その平均値から測定する。加

熱半径比a／Rは0．25～0．5程度がよいが，熱拡散率測

定のためにはa／Rが小さい方が，円板の外周部に多数

の熱電対を設定することができ，かつ加熱条件の不整を

平均化することができ有利である。

　3．2　加熱効率βの評価

　円板の中心部のアーク放電急加熱による熱衝撃試験

における電力は，加熱系全体の電流1と電圧Vとの積

として求められる。したがって，第8図に示すように

各部の抵抗に記号をつけると試料円板に加えられた加熱

電力は，上および下の電極の抵抗r1およびr｛，試料円板

の上および下のアーク放電部の抵抗r2と電極との接触抵

抗riによる損失を控除した加熱効率βにより補正しなけ

ればならない。アーク部の抵抗r2による発熱量は，上部

電極と円板の上面の消耗量がほぼ同等であるから，その

発熱量の半分が試料円板に供給されるものと考える。ま

た同様の理由で接触抵抗riによる発熱：量の半分が試料円

板に供給されるものと考える。いま，種々の電流に対し

て試料円板と下部電極の接触状態と同程度に上，下電極

を軽く接触させた場合の電力Wo，上と下の電極間でアー

ク放電を行なった場合の電力W1および試料円板を含めた
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第8図　加熱効率βの評価

1（A）

実験状態の場合の電力Wを測定する。各電動Wo，　W1，　W

は次のように表わされる。

　Wo瓢12（rl＋ri÷r｛）

　W1＝12（r1＋r2＋r｛　）

　W＝12（r1＋r2＋ro＋r2＋rl）

試験円板の加熱量W’は次式で表わされるから，

　w’，．　12｛　r，　＋　（　r2　＋　ri　）／2　｝

加熱効率βは次式から定まる。

　3　＝　W／W　＝：｛W一　（We　＋Wi　）／2｝／W

”
2
3

！
　

1
　i

（1　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1　5

第9図は一例として黒鉛1G－llに対する加熱半径比a／

O．8

R・：O．3における加熱効率βの電流値に対する変化を図示

したものである。これによると，βは電流値の変化に対

してほとんど変らず，0．50程度になる。

6

O．7

4．黒鉛材料

　第1表は本研究に用いたロケットノズル用候補材料と

される9種類の多結晶性人造黒鉛材料の物性値を示す。

ATJはU．C．C．社製のモールド成形黒鉛，　G－90はCar－

bo㎜d㎜膿の押弱し成形黒鉛，　G－113は東海か

ボン㈱製のモールド成形黒鉛，IG－11とIG－15は東洋炭

素㈱製の準等方性微粒黒鉛，CP－101は東芝セラミック

ス㈱製のセラファイトと称するメソフェースピッチ系材

料およびMF306－3，4！6－！および一3は東北協和カーボ

ン㈱製のメタファイトと称するメソフェースピッチ系材

料である。MF416－1および一3はMF306－3を素材とし

てlwt％および3wt％の炭素繊維チップをランダム配合

した不連続繊維複合材である。これら材料の円板試験片

に対して熱衝撃試験は加熱半径比a／R瓢0．3，加熱時間

to　＝3secとして行った。熱衝撃破壊靱性試験における縁

き裂はき裂深さ比。／R　・O．3とし，き裂先端の曲率半径

は黒鉛材料の組成コークス粒の最大径と同程度または小

さな50μm以下とした。なお，上記の9種類の黒鉛材料

に加えて，最近ロケットノズル用として実用されている

Fiber　Materials社高話の三軸方向強化連続炭素繊維

複合材（3DC／C複合材）についても耐熱衝撃性の検討

および実験を行った。

5

（
甕
）
≧

2

1

　　　　　　　　　　；e／
　　　　W一　／’　．」／

　　　　ジ＜／
　　／　9一／’”
．ノ＿Pt…／

05

Cs

a4　B

O．3

O．2

Ol

　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
e　5e　loo　lso　200　　　　　　　　1　（A）

第9図　加熱効率βの決定（a／R＝0。3，
　　　　to　＝＝　3　sec，　IG　ww　ll）

5．実験結果および考察

　前項4，で示した9種類の黒鉛について加熱半径比a

／R＝0。3一定として種々の加熱時間において熱応力き裂

を生ずる放電電力のしきい値を決定した。第10図に典型

的な電力値のレコーダーチャートを示す。図に示すよう

にアーク放電中の電力値には多少の変動がみられるが，

その平均をもって電力値と定め，（5＞式および（10）式による

熱衝撃強度Aおよび熱衝撃破壊靱性7を算出した。なお，

この場合の加熱効率βは電力と同時に記録してある電流

値から第9図より求めた。

　第11図（a）は一例として3種類の黒鉛の熱衝撃強度（a

／R・・O．3，to＝3sec）における典型的な破壊の状況を示

し，同図b）はき裂の伝ぱ状況を示す。き裂は外周部から

中心に向かうように進んでおり，σθによる引張り破壊で
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第1表　mケットノズル用各種黒鉛の機械的および熱的性質（室温）

Grah粍e ATJ G－90 G－113 IG一η IGq5 CP－101 肝306－3 肝416一｝淘 MF416－3鰍
Apparent　density
@　　　　　　　　　　　　（／cm3 1．74 1．9達 1．58 達．75 L89 1．56 1．99 2．02 1．96

Bending　strength
@　　　　　　σ　　（MPa） 36．3 23．0 24．5 33．6

51．9 58．8 モ05 ハ．8 58．5

Compressive　stre昌gth
@　　　　　　σc　　　　舛Pa

76．0 62．1 讐 7L2 103 235 196 一 卿

Tenslle　strength
@　　　　　　　　　　　　　MPa

29．9 吻 一 24．4 罐 39．2 48．6 軸 一

Young　s　modulus
@　　　　　　ε　　　　GPa

7．92 9．66 7．84 9．70 H．8 達3．7 14．7 輔 一

Thermal　conductivlty
@　　　　　　k　　　Wm・K

89．6 193 116 124 騨 1L3 126 噛 需

Coef．　t　erma　expan．
@　　　　　　α　　　x10謁K

4．5 4．54 2．5 4．0 4．7 3．2 5．4 5．8 4．3

Eectrlc　resistance
@　　　　　　ρ　　　　　まΩcm

】175 941 卿 1200 957 400 1330 1000 1000

Shore　hardness
@　　　　　　Hs

45．5 43 37 52．6 59 100 85．7 78．0 76．7

Pomsjty　　　　　　　　　　　　　　　（％）

17 12．7 30 く20 ｝2．4 7．2 1．0 噛 門

Ash　content　　　　　　　　　　　　　　　（％）

0．08 0．27 ＜0．2 ＜0。2 0．09 鱒 0．05 ｝ 口

Fo聖’ming　method M E M IS IS 隅 M 1
4

M

’chipped　carbon　fiber　1％，　＊’chipped　carbon　fiber　3e／．，

M：mo］d，　E：extrusion，　IS：isostatic　mold．

ATJ

GgO

G－113

1GS1

！Gl　5

MF306－3

o 5
W（kw）　for　ATj　on｛y

10　15　20　25

r・・ec

o 1 2　　　3　　　4
　　　　W　｛kw）

5　　　6　　　7　　　e

第10図　アーク放電熱衝撃試験における

　　　　電力チャートの例

あることを示している。第12図a）は熱衝撃破壊靱性試験

（a／R　・＝O．3，c／R＝0．3，to　・3sec）における典型的

な破壊状況を示し，同図（b）は縁き裂からの熱応力破壊に

よるき裂の伝ぱ状況を示す。熱応力によるき裂は縁き裂

の先端から中心に向かって伝ぱしており，モード1型破

iく）一己、

twnv・…wh

’｛㌻く　　・

Q

第11図　黒鉛円板の熱衝撃強度試験における

　　　　（a）破壊状況および　（b）き裂伝ぱ

　　　　ん写真
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拶∫㍉ぎ

1（3械ε・

（婦 費．；t　竃納．1，、

第12図　黒鉛円板の熱衝撃破壊じん性試験
　　　　における　（a）破壊状況および

　　　　（b）き裂伝ばん写真

壊であることを示している。それぞれの試験において生

じたき裂はバインダー部をコークス粒界に沿い，空隙部

を縫うように進行する。

　第13図は9種類の黒鉛材料の熱衝撃強度試験の結果を

示す。図において，黒色部はその下限では破壊すること

なく，それ以上ではすべて破壊する範囲を示す。熱衝撃

強度Aは黒鉛ATJが最も大きな値を示し，次ぎに黒鉛

IG－15が大きな値を示す。セラファイトCP－101は他の

　ATJ

　G－90

G－113

　1G　一一11

　1G　一15

CP一一10i

MF306－3

MF4裕一婁

MF416－3

o

第13図

50　　　　　　　100　　△（W／mm）

ロケットノズル用各種黒鉛の

熱衝撃強度

150

黒鉛に比べて著しく小さな値を示す。これらの理由を熱

衝撃強度に関与する物性で考えてみると，黒鉛ATJお

よびIG－15は比較的縦弾性係数Eが小さいこと，セラファ

イトCP－10！は熱伝導率kが著しく小さいことが理由の

一つに考えられる。また，繊維強化を施したMF416－1

および一3はその素材MF306－3と比較し，その補強効果

はほとんど認められずやや低めの値を示す。そこでMF

416－1および一3の組織を観察すると，繊維のアスペクト

比はおよそ100である。この値は強化繊維チップの限界

アスペクト比（「z）の値を上回る。しかし，本研究のMF4！6

－1および一3は平均数10μm以下のメソフェースピッチ

粒を結合，炭化させた材料であるため，強化繊維とのぬ

れ性および接着性は均質材料をマトリックスとした場合

と異なると考えられる。第14図は実際に繊維と素材の境

界領域を顕微鏡観察したもので，繊維と素材の接着性な

どがあまりよくなく，繊維のまわりに空隙が数多く観察

）欝薩16一・　．1、

pa
第14図　黒鉛MF306－3とその炭素繊維強化材の組織
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される。このため熱応力が繊維に十分には分野されない。

それに加えて繊維と素材との境界面が熱応力によるき裂

発生の一つ核となる可能性も考えられるため，繊維強化

を施したM：F416－1および一3はその素材MF306－3の熱

衝撃強度よりもやや低めの値を示すものと考えられる。

したがって本研究の黒鉛材料のような不均質な材料に複

合強化の理論を直ちに導入することには今後なお検討を

必要とすると思われる。

　第2表は例として数種類の黒鉛について第1表の室温

における物性値を用いた熱衝撃強度パラメータ（σtk／

Eα）および熱衝撃破壊靱性パラメータ（KI　ck／Eα）

の計算値とAおよび7の実験値を比較した表である。

第2表ロケッ5ノズル用各種黒鉛の
　　　　熱衝撃強度および破壊じん性
　　　　の計算値と実験値の比較

AτJ IG－11 CPIO1 NF　306－3
　　　σt　　（厘Pa）

ﾐtk／Eα　（；v／rm）

@　　△　　（w／㎜）

29．9
V5．O
P46
m2．0

24．4
V8．0
T1．0
}4．0

39．2
FLO。0

W．5
}0．5

48．6
V7．0
R9．8
}0．7

　　　Klc（MpartY2）
¥ck／Eα（W／mrTlt／2）

@　　▽　（w／㎜μ2）

　　＝

S9．1
m1．1

0．723★

V3．0
R2．5
m2．5

　　＝

@8．8
m1．2

0．7工2★

R6．O
P7．8
}0．3

＊Reference　（13）．

の計算値と実験値を比較すると，ATJ以外は計算値の

方が実験値より大きな値を示している。この理由として

はAに関与する物性が温度に依存するため室温の物性値

を用いた計算とは一致しないことが考えられる。すなわ

ち，σt，E，αおよびKiCは1000℃付近までの温度の上

昇により徐々に増加し，kはかなり急に減少するため，

高温で測定された実験値の方が室温のパラメータの計算

値より小さめの値を示すと考えられる。また，熱衝撃破

壊は熱ひずみがその材料の収容しうる全ひずみ量を超過

するときに起こるため，熱衝撃強度パラメータ中の弾性

ひずみσt／Eを破壊ひずみεfに置換えて考えた方が，よ

り実際の破壊に適合していると考えられる。ATJのAの

実験値が非常に大きいことの一つの理由は，この材料の

衝撃エネルギーおよびクリープ強度が著しく大である（14）

ことから，εfが相当に大きいものと考えられ，高温におい

てかなり延性を有するためと思われる。

　3DlC／C複合材の熱衝撃強度パラメータ（σt　k／Eα）

はそのメーカーの物性値データ㈲を用いて計算すると，

　　　fft　k
Ai＝一一　＝
　　　E　ct

94（MP，）“47xlO－3（W／mmeK）

15王

　　　　33×103　（MPa）　“　O．52×10－6　（K　一i　）

一一@257（W／mm）

ただし，物性値の温度依存性は24℃から2485℃の間を直

線近似とし，試料円板外周付近の温度は光高温計で観測

すると約700℃であるから熱衝撃強度パラメータの物性

値は7000Cの温度のデータを採用した。

　一方，熱衝撃強度は熱ひずみの収容限度を表わすもの

であるから，（5）式のパラメータの中のσt／Eを破壊ひず

みεfに置換えて計算すれば次のようになる。

d2　＝　Ef　一lii．一　＝o．g6×lo・2　．

　　　　ct

　＝　868（W／mm）

47×10－3　（W／mm　・　K）

O．52×10“6　（m／m　・　K）

AlとA2を比較すると著しい差がある。これは∠1が線形

弾性理論によるものであり，実際の熱応力破壊現象は材

料のもつ全ひずみの収容限界を超したとき発生するもの

であるから，A2が実際に近いものと考えられる。

　本研究室における熱衝撃試験装置の測定しうる最大の

熱衝撃強度はA1の値と偶然同程度であり，その測定の可

能性がある。しかし，この値はA2の値と比較して著しく

小さく，本試験装置の容量をもってしては熱衝撃破壊を

生じさせ得ない。3DG／℃複合材の円板に対する40kw程

度のアーク放電熱衝撃加熱はその電流が約1000Aを超え，

円板の加熱中心部が溶解し穴があくことがあり，実際に

は試験装置の容量を大にしても熱衝撃破壊を生じさせ得

ないと考えられる。このようなC／C複合材の耐熱衝撃

性は2DC／’C複合材についての実験においても容：量的に

線形弾性理論による熱衝撃パラメータの計算値を超えて

も熱応力破壊を生ずることがなく，穴があいたり，繊維

強化面内と積層方向に異方性があるため層間の素材が破

壊してしばしば層間はく離破壊を生ずることが観察され

ている。

　第15図は8種類の黒鉛材料の熱衝撃破壊靱性試験の結

果を示す。熱衝撃破壊靱性7は黒鉛ATJが最も大きな

値を示し，次に黒鉛G－90が大きな値を示す。セラファ

イトCP－101は他の黒鉛に比べて著しく小さな値を示す。

これらの理由はAの場合と同様，黒鉛ATJおよびG－

90は比較的Eが小さいこと，セラファイトCP－101はk

が著しく小さいことが主な理由の一つと考えられる。ま

たMF306－3の7はMF416－1と一3の値に比較し約40％

小さく，明らかに繊維入り効果が認められる。この理由
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　G－90

　G－113

　1G　一11

　1G　一15

　CP－101

MF306一一E3

MF416－1

MF416－3

o 25 ､（w／ram’・・）　so

第15図　ロケットノズル用各種黒鉛の

　　　　熱衝撃破壊じん性

としては，縁き裂に対し直角方向を向いている繊維が熱

応力によるき山伝ぱを妨げ，き裂の進展方向を一時的に

変えるなどの障害によると考えられた。しかし，1wt％

と3wt％の繊維含有量の違いは認められない。また，熱

衝撃強度Aの高なる材料が必ずしも熱衝撃破壊靱性Aも

大であるとは限らないことがわかる。

　3DC／C複合材の7についても，Aと同様に物性値に

よる検討を行なった結果，本実験装置の最：大容量で測定

できる可能性が比較的大きいので実際に熱衝撃破壊靱性

試験を行なった。

　3DC／C複合材の円板にき裂寸法比。／R＝G．3とし，

お互いのき裂が相互に影響しないよう！35。おきに繊維の

方向に対する角度を3種の方向（0。，450，90。）に変え，

き裂を鋭く加工し，熱衝撃装置の最大容量（！200　A，44

kW）に近い条件で熱衝撃破壊靱性試験を行なった。その
　　　　　　　　ユ結果，960W／狙斑7に相当する熱衝撃を加えてもいずれ

のき裂先端にもき裂の伝ぱが認められなかった。第16図

（a），（b）はその顕微鏡観察の状況を示したものである。こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユれから3DC／C複合材のVは少なくとも960W／MM・Tを
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ上回るものと判断される。この960W／釦田7という値は，

たとえば高強度高靱性黒鉛ATJの熱衝撃破壊靱性値49．1
　　　　　　ユ±1．1W／㎜τを少なくとも19倍以上も大きく，この3D

C／C複合材料の耐熱衝撃性の抜群の優秀性を示すもの

である。
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第16図　3DC／C複合材の熱衝撃破壊じん性試験

6．結　　論

　以上，本研究においては黒鉛材料がその抜群の耐熱性

のため，高温で熱応力や熱衝撃を受ける部材として広く

実用されている関係上，円板のアーク放電加熱法を用い

て，各種のロケットノズル用黒鉛の熱衝撃強度3および

熱衝撃破壊靱性7の測定を行なった。熱癒力，熱衝撃の

問題にはその機械的性質に加えて熱的性質も関与するた

め，関与する物性のすべてを個々に求めて評価すること

はかなり面倒である。特に成形に伴う異方性やその温度

依存性を含むときはすこぶる煩雑である。しかし，本研

究の方法によるときは，これらの異方性を含めて，同形

状の小形円板を用いて熱衝撃強度Aならびに熱衝撃破壊

靱性gが定量的に求められ，材料の実際の耐熱衝撃性を

評価するうえで利点が多い。

　実験の結果3DC／C複合材はロケットノズル用として

最適であり，黒鉛の中ではATJが最も適合し，　IG－15

やG－l13などがこれに次ぐものと評価される。なお炭素

繊維チップの補強効果についてはなお検討を要する志思

われる。
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