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　　ABSTRACT－As　a　contribution　to　the　safety　assessment　of　graphite　such　as　reactor　materials　for　high

tery｝perature　testing　reactors　subjcted　to　earthquake　aRd／or　electorode　graphite　for　steel－making　arc

furRaces　subjected　to　impulsive　forces　due　to　short　circuit　during　the　practical　operations，　impact　strength

tests　of　graphites　are　carried　out．　ln　this　study，　first　a　drop　weight　type　impact　testing　apparatus　having　a

long　bar　is　designed，　then　preliminarily　obtained　results　of　tensile　strengths　and　fracture　toughnesses　for　a

reactor　grade　graphite　aRd　an　electrode　graphite　are　discussed．

1．　緒　　言

　多結晶黒鉛は軽量でかつ耐熱性，耐熱衝撃性，耐摩

耗性および耐食性に優れており，これらの特性を活か

した高温構造強度部材としての実用化が検討されてい

る。従来，多くの種類の黒鉛に対して機械的性質およ

び破壊靱性の温度依存性D，熱衝撃抵抗2’および熱衝

撃破壊靱性3）などの評価がなされているが，黒鉛の衝

撃荷重による強度および破壊靱性の評価については

シャルピー型試験および自由落下試験による破壊エネ

ルギーの評価4）およびIO…’s～10㎜2s｝1のひずみ速度の範

囲における強度はひずみ速度に影響されない5）などが

知られている他，研究例が多くない。

　本研究は日本原子力研究所において建設中の高温工

学試験研究炉（HTTR）の炉心部の主要構成材料である

黒鉛IG－11の地震などによる衝撃応力または製鋼用

アーク炉の電極用黒鉛Nの電流の短絡による衝撃的電

磁力に対する安全性を評価することを目的とし，1本

の長い検出棒を用いた単純な形式の落錘式衝撃引張試

験装置および衝撃曲げ試験装置を設計試作し，黒鉛の

衝撃強度のひずみ速度依存性および衝撃破壊靱性の応

力拡大係数速度依存性の実験的な評価を行ったもので

ある。

2．　実験方法

　2．1　試料および試験片

　本研究に用いた黒鉛材は東洋炭素製のラバーブレス

法により製造された等方性で微細組織を有する黒鉛

IG41および昭和電工製の押出し成形により製造され

た異方性黒鉛Nであり，それぞれ日本原子力研究所で

現在建設中の高温工学試験研究炉の主要な炉心構成材
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　2．2　実験装置
　Fig。2は本研究において設計試作した十七式の（a＞衝

撃引張，（b）衝撃曲げおよび衝撃破壊靱性試験装置を示

す，いずれの試験も衝撃荷重は錘の自由落下高さを変

えることにより，試験片に負荷する。

　ひずみ検出用のゲージは長さ2劒，抵抗値約i20Ω，

ゲージ率一94の自己温度補償型半導体ひずみゲージ

（共和電業製KSN－2－E4一玉6）を使用し，下端より検出

棒直径の10倍の位置に2枚のゲージを接着し，2枚ア

クティブゲージ法により棒の曲げ成分を消去するよう

にした。

　また，ひずみゲージからの出力電圧は増幅度66dB，

周波数帯域0～50kH，の直流増幅器（日本電気三栄製

6M72）で増幅された後，サンプリングタイムが最大

1μsで8192個の記憶素子を持つ高速波形記憶装置

（理研電子製　トランジェントコソバータTCDC　12

－8000E）に一時記憶し，シンクロスコープに波形を表

示するとともに，X－Yレコーダに電圧一時間曲線を

記録した。

　　　DetaK　of　A

（c）　Fracture　toughne＄＄　speciraeB

Fig．1　Shapes　and　dimefisions　of　specimens．

およびアーク製鋼炉電極の接合用ニップル材である。

　Fig．1は本研究に用いた黒鉛試料の引張り，曲げお

よび破壊靱性試験片の形状，寸法を示す。それぞれの

試験部の形状は引張試験用が直径φ8㎜，平行部長さ

20㎜，曲げ試験用が6×8×72mmおよび破壊靱性試験

用が8×6×72㎜であり，破壊靱性試験片の縁スリッ

トは幅0．5膿，長さ4㎜で先端の曲率半径は50μm以

下である。
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　2・2・1　衝撃引張試験

　衝撃引張試験において検出棒の材質は検出棒のひず

みを大きくするため縦弾性係数が比較的小さな黄銅

（BsBE2）を選んだ。

　落錘は外径100㎜，内径44㎜，高さ100㎜の鋼製円筒

で，その重量は49kNである。衝撃板は直径100㎜，厚

さ30㎜であり，M24のねじりにより試験片を中心に

セットする。また，落錘は予めガイドにより衝撃板に

垂直に自然落下するよう調整される。

　本装置の試験片に働く衝撃引張応力は，一次元弾性

波伝播理論に基づぎ以下のように説明される。6・7）

まず，試験片は端面で反射され測定される応力波の反

射周期の波長に比べて非常に短いので，試験片には一

定の衝撃荷重が作用すると考えられ，試験片保持部に

働く衝撃i応力σ。は次式から求められる。

a．＝oA／A． （1）

ここで，σぽ試験片の衝撃応力，Aは試験片の断面積

であり，添字なしおよび0は試験片および試験片ネジ

部に対応する。次に，試験片ネジ部と検：出棒のチャッ

ク部との応力波の透過比を考えると検出棒のチャック

部に働く衝撃応力σ1は次式から求められる。

oi＝＝2AopBCBae／　（AipBCB　十　AopC） （2）

あり，本研究の落錘による衝撃負荷速度程度では衝撃

荷重が試験片に静的に負荷されるものとして扱える。

よって，3点曲げ強度σ、は単純支持はりの理論から

次式で与えられる。

Ub＝3SABEBeB／2Bw2
（5）

ここで，Sは下部支点間距離，　BおよびWは試験片の

幅および厚さである。

　また，検出棒は直径φ12㎜，長さ1200mmであり，そ

の材料は試験片やジグとの衝突を考慮して，ステンレ

ス鋼（SUS304）とした。また，両端の支点において試験

片を上下2本の鋼製丸棒で軽く支持することにより，

試験片の跳ね上がりを防いだ。

　2・2・3　衝撃破壊靱性試験

　衝撃破壊靱性試験はFig．1（C）に示すようにSingle

Edge　Notched　Beam法8a9）々こよった。衝撃破壊靱性

K，、の測定は複雑な動的効果を含むことが知られてい

るが，10”12）ここでは前項の曲げ試験と同様に検出棒

で単純に測定された衝撃荷重が試験片に静的に負荷さ

れるものと考え，次式から求める。

IKIid　：Y　（3SABEBeB）　V一“”liF／2Bw2 （6）

Y　＝　1．964－2．837　cr　十　13，71　a　2－23．25　cr　3　十　24．13　a　‘

ここで，ρは密度，Cは応力波の伝播速度であり，添

字Bおよび1はそれぞれ検出棒および検出棒のチャッ

ク部に対応する。

　さらに検出棒のチャック部と検出部との応力波の透

過比を考えると，検出される衝撃応力σBは次式から

求められる。

aB＝2Aiai／　（AB十Ai）　in－EBEB
（3）

ここで，A。は検出部の断面積，　E．は検出棒の縦弾性

係数およびε。は検膿されたひずみである。

　以上より，試験片の衝撃引張り応力σは次式から求

められる。

a　一一　（1／4）　（Ao／A）　｛（Ai／Ao）　十　（P／PB）

　×（C／C，）｝　×　｛1十（A，／A，）｝　E，E，　（4）

ここでYは形状係数i3），aはスリット長さであり，

式中のαは（a／W）である。

3．　実験結果

　3，1　衝撃強度
　Fig．3（a）は衝撃引張および（b）衝撃曲げ試験における

典型的な破壊時の応力波形を示す。（a）の衝撃引張の場

合，破断時間t，は2．2msであり，他端で反射した応力

波が，再びひずみゲージに達する時間（2．2ms）と一致

する。一方，（b）の衝撃曲げの場合，破断時間t，は他端

で反射した応力波が再びひずみゲージに達する時間よ

り長く，他端からの反射波による重量が懸念される。

　ここでひずみ速度εは衝撃応力の最大値σ，および

破断までの時間t，により，次式から求められる。

2・2・2　衝撃曲げ試験

黒鉛の弾性波伝播速度は約2000～3000m／s程度で

E　＝＝　af／tfE （7）
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Fig．　3　Typical　signals　of　experimental　measure－

　　　　ments

ここで，Eは試料の縦弾性係数であり，超音波法によ

り求めた結果，IG41が8．92GPa，　Nが157GPaであっ

た。

　Rg．4および5はそれぞれ王G41およびNの曲げ強

度σ、および引張強度σ、に対する衝撃速度V＝ザ2頭

（hは落下高さ）の影響を示す。衝撃強度σ、およびσ、

は衝撃速度Vが4m／sの引張り強度のデータを除け

ば，Vの増大とともに全体的には増加する傾向がある。

この衝撃速度の増大とともに衝撃強度が増大する傾向

は，同様の試験装置による一般構i造用圧延鋼SS41お

よび機械構造用炭素鋼S45Ci4）の結果と一一致する。ここ

で衝撃速度Vが4m／sの引張り強度のデータは，試験

中に落錘がガイドに接触し，実際の衝撃速度がザ2gh

の計算値よりもかなり小さくなっていたと考えられる。

そこで本研究においては，衝撃強度のひずみ強度εに

よる影響を中心に考察する。

　ここで脆性破壊のひずみ速度依存性について考えて

みる。衝撃破壊も静的破壊と同様に試験片の潜在的初

期欠陥を起点とするき裂進展による破壊であるとする
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と，Evansら15）の解析によると破壊強度の対数Logσ，

とひずみ速度の対数Iogεは次式のような勾配
1／（n十1）の直線となる。

｝ogaf＝C十　｛1／　（n十1）｝　logE　（8）

ここでCはひずみ速度εが1の場合の破壊応力の対数

値である。
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Fig．　5　Relationship　between　strength　and　impact

　　　　velocity　（N）．

　Fig．6および7はそれぞれ衝撃曲げ強度σbおよび

衝撃引張強度σ、のひずみ速度εに対する依存性を示

す。10gσ、と10gεの関係は，2～IOO　s　一1にわたる広

範囲において直線関係が成り立っている。その直線の

勾配より1／（n＋1）のRは，IG－1玉がn＝2．7，　Nがn＝

2．4となる。一方，σtはεの範囲が狭くばらつきも大

きいため，直線関係は見出し難いが，原研がIG41につ

いて行った油圧サーボ駆動の衝撃引張試験による30本

1　10S↑roi臓rα窒e　6（S一塞）

fot

Fig．　7　Dependence　of　strength　on　strain　rate　（N）．

のデータの範囲16）を同直中に示すと，εが20S　1まで

は本研究のデータと比較的一致する。原研のデータよ

り直線を定めると図中の一点鎖線のようになる。その

勾配からn＝2．3と求まり，曲げ試験におけるnと近

い値となる。したがって．σtについてもa、と同じn

値：によってひずみ速度依存性が表せるものと考えられ

る。また，σ、の場合はグラフの内挿から，ひずみ速度

が2s一似下では衝撃速度が静的速度と一致すると思わ

れる。

　3．2　衝撃破壊靱性

　衝撃破壊靱性試験における波形は曲げ試験と同様の

三角波状であったため，次式により負荷速度に起因す

る応力拡大係数速度K：を定める。

KI＝＝　K，，／tf （9）

　Fig．8および9はIG－11およびNの破壊靱性値の対

数logKi（破壊靱性値KiCおよび衝撃破壊靱性K，d）と応

力拡大係数速度の対数log　K　iの関係を示す。　K：！dはKic

よりも大きな値となり，またK、の増加とともに著

しく増大する。このような衝撃速度によるK，、の増大の
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and　stress　iRtensity　factor　rate　（IG一一ll）．

　落錘式の単純形式の衝撃試験装置を試作し，多結晶

黒鉛のIG－11およびNを試料として，衝撃破壊試験を

行った結果，次のような結論を得た。

（1）本研究の範囲において，衝撃i速度vが4m／sを除

　いた衝撃強度は引張強度，曲げ強度ともに静的強度

　よりも大きな値を示し，衝撃速度の増大とともに増

　大する傾向を示した。

（2）本研究の範囲において，衝撃強度のひずみ速度依

　存性は次式で表される直線関係が認められた。

Fig．　8
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　　衝撃曲げ強度の場合，そのnの値はIG－11および

　Nに対しそれぞれ2．7および2．4であり，原研の

　IG－11に対する引張強度の場合のデータとほぼ一致

　する。また，衝撃曲げ強度の場合ひずみ速度が2s　1

　以下では衝撃速度は静的速度と一一致すると思われる。

（3）　3点曲げ方式による衝撃破壊靱性は落錘検出棒に

　接着したひずみゲージの出力波形の最大値から得ら

　れた荷重を静的な公式に代入して評価を試みた。そ

　の結果，黒鉛の衝撃破壊靱性は応力拡大係数速度と

　ともに著しく増大する傾向がある。衝撃引張および

　衝撃Etkげ強度と同様にその直線の傾き1／（it　＋　1）の

　nの値を求めるとIG－1玉およびNにおいてそれぞれ

　0．28および0．25となった。これらの結果：はセラミッ

　クスの場合の動的破壊靱性の増大の傾向よりも著し

　く大きいので，今後さらに動的効果について検討の

　必要があるものと考えられる。

傾向は岸本らle－12｝のセラミックスの場合と嗣様である

が，その増加率が著しく大きい。ここで，衝撃引張お

よび曲げ強度の場合と同様に衝撃破壊靱性にK：1＝

104～105の範囲で直線関係があると仮定するとその直

線の傾き重／（n＋1）のnの値は，IG－llおよびNにおい

てそれぞれおよそ0．28および0．25となった。黒鉛につ

いてのこれらの値は岸本ら10”12｝のセラミックスの場合

のnと比較するとおよそ2桁小さく，今後衝撃による

動的応力拡大係数の評価に関し再検討が必要なように

思われる。
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