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　　　　　　　　　1．緒言

　高温工 学試験研究炉 IMR （日本原子 力研究所

が臨界を達成 した高温ガス 炉）内は 、 最高温度が

900℃ を越える高温に 曝されるため 、 そ の 炉心構造

材と して 原子 炉用微粒等方性 黒鉛が使用 され て い

る．原子炉用黒鉛は脆性的に 破壊する材料で ある

が、そ の 破壊挙動と強度は負荷速度に よ っ て 影響

され る こ とが 報告され て い る（1），炉体の 構造 健全

性を確保するためには、地震等によ る動的な荷重

が負荷され た際の 、材料の 破壊特性 を知 っ てお く

必要 が あ る 。 破壊靭性に 関 し て は、小林 らの が初

期切欠 き試験片お よ び 疲労予き裂試験片を用 い て、

室温か ら 800 ℃ ま で の 真空 中に おけ る静的な破壊

靭性 を調 べ 、応力拡大係数 K によ り破壊靭性の 評

価が 可能な こ とを示 した 。 そ こ で 、 本研 究で は破

壊力学的手 法 を用 い 、静的及び 衝撃 的な負荷 に 対

する黒鉛の破壊靭性値を測定 し、破 壊靭性に 及ぼ

す負荷 条件 と初 期欠 陥形状の 影響 に つ い て 調 べ る

こ とを目的として い る 。

　　　　　　2．材料お よび実験方法

2．1 黒 鉛の 機械的性 質　　 実験に 用 い た材 料 は

微粒等方性黒鉛 IG−110 で ある 。 こ の 材料は 製造過

程に お い て 集合組織の制御 を行い 、 高純度 ・高密

度
・高強度化 し た もの で あ る 。 試 験 片 材料の機

械的性質を表 1 に示す 。

2．2 試験片形状　　 初期欠陥形状の 違い に よ る

破壊靭性値の 測定 結果 の 比較を行 うため に 2 種類

の 試験片を用 意 した 。 予 き裂 を導入 した 試験片

（CS ）を 図 1 に 、初期切欠 きを導入 した試験片（NS ）

を図 2 に示す。 試験片 長さ L は 50mm 、 試験片厚

さ B は 5mm 、試験 片幅 W は 7mm と した 。 図 1

の 試験片で は 予 き裂を Bridge　lndentation法（BI 法）

に よ っ て 導入 した 。 Bi 法は、セ ラ ミ ッ ク ス の 破壊

靭性値 測定に お い て よ く用 い られ る方法で あ り、

矩形に 切 り出 した試験片 に 機械加工 に よ り予き裂

発生起点 とな る切 欠きを加 工 した後、試験片に荷

重 を加 え て Pop −in き裂 を発生 さ せ 、試験片 に予 き

裂を導入 する方法で ある 。

2．3 静的破壊靭性の 測定　　静的破壊靭性値の 測

定は 3 点曲げ破壊実験に よ り行 っ た。
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　中央 に集 中荷重 P を受ける支点間 距 Ut　S の 3 点

曲げに よ る破壊試験にお い て 、応 力拡大係数は次

式で表す ことがで きる 。

　　　　Kl −｝券
・石 ・f（琵）　　　 （1）

　こ こ で 、B は試験片厚 さ、　W は試験片幅 、　a は

き裂長さ で あ り、∫＠ 恥 は予 き裂長さの 関数で あ

る 。 試験片 内の き裂が進展 を開始する時の 荷 重 P

の 値を式（1）に代入 す る ことで、破壊靭性値 K］c を

求め る 。

　実験 は 、 ク ロ ス ヘ ッ ドの 変位 速 度 を ほ ぼ

1mm 〆min と して 静的な破壊実験を行 っ た。そ の 際 、

荷重 と荷重点変位の 関係を測定した結果、荷重 一
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変位関係はほぼ直線的に変化 して破壊に至るこ と

が 確 認 で き た 。 ま た 、 顕 微鏡に よ る き 裂進展 の 観

察の 結果か ら、 き裂は進展を開始する と停留する

こ とな く破壊に 至 るこ とが わ か っ た 。 そ こ で 、 実

験に よ り得 られた最大荷重 P 、、ax を用い て 、 式（1）
によ り静的破壊靭性値 KJCを計算 した e

2．4 衝撃破壊靭性値の 測定

　衝撃破壊靭性値は 1 点 曲げ衝撃破壊実験  に よ

り求め た。 こ の 実験は 、 試験片両端を糸で つ る し、

両端 自由の境界条件の もとで 試験片中央に衝撃棒

を落下、衝突 さ せ て、試験片が破壊するときの 荷

重を衝撃棒に貼 っ てあるひずみゲージ に より測定

するも の で あ る 。

　動的応力拡大係数は、き裂 を持 つ 梁 と して 試験

片をモ デ ル 化 し 、 両端 自由の 境界条件の もとで解

析 を行 っ て得 られ た簡便評価式
C3）を用 い て、次式

に よ り計算する 。
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　　 こ こ で、Yh は梁の固有関数 、 ω fUiは固有角振

動数、k は 3 点曲げ試験片の 中央部 の 曲げ モーメ

ン トと静的応力拡大係数の間の比例定数である 。

　実験によ り試験片 の 衝撃力 F （りを求め、動的応

力拡大係数 KI（りを式（2）によ り計算する 。 さらに 、

静的な破壊実験で試験片が脆性的に破断 して い る

こ とか ら、求め た Kl（りの 最大値 を衝 撃破壊 靭性値

Kldとした 。

　図 3 に実験 装置 の 概略 を示す 。 衝撃棒を 試験片

中央の 予き裂や初期切欠きの 真上に落下させ て 試験

片 を破断する。こ の と き衝撃棒 に貼付 して あるひ

ずみゲージ か らの 圧縮ひ ずみ の 波形をオ シ ロ ス コ

ープ に よ り測定 し、 衝撃棒の圧縮力を求め る。 こ

れ を試験片の 受けた衝撃力 F（りと し、式（2）を用 い

て 動的応力拡 大係数 の 波形 を求め、その最大値を

破壊靭性値 Kldとして い る 。

　　　　　　　　 3．実験結果

3．1 破 壊 靭 性値 の 測 定 結果 　 静的 破 壊 靭

性 値 KIc の 平均値は 、予 き裂 試験片 で は 0．78

MPa 而 、初期 切欠 き試験片 で は O．　87　MPaV 　fiで あ

っ た。また、衝撃破壊靭性値 Kld の 平均値は、初

期切欠 き試験片 に お い て 0．93MPa ，JEIで あ っ た。

平均値で 比較する と、Kldの ほ うが Klcよ りも大 き

く、また 、 予き裂を導入 した試験片の 結果が初期

切欠 き試験片の 結果よ りも小 さい 値を示 し て い る。

しか し、 実験結果に ば らつ きがあ るため、平均値

の みで 比較するの で は な く、ワ イ ブ ル 分 布に よ る

比較を行 っ た。

　図 4 に 実験結果 の ワ イ プ ル プ ロ ヅ トを示 す 。ワ

イ ブル プ ロ ッ トの直線の 傾き m は その デ
ー

タ の ば

らっ きを示 し、値が大 きい ほ どば らつ きが 小さ い

こ とをあらわ し て い る。ワ イ ブル プ ロ ッ トで 比較
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するには実験本数が 不足 して い るが 、 傾向として

は、初期切欠 き試験片 の 結果 の方が予 き裂導入試

験片に比 ぺ てば らつ きが小 さ く、値 は大き くな っ

て い る 。

　　　　　　　　　 4．結 書

1． 破壊靭性値を構造部の 設計に 用 い るに は 、静

的な負荷に よ っ て得 られた破壊靭性値 を用い る こ

とで 、 衝撃的な負荷に対 して も安全側で 設計され

るこ とになる 。

2．　 破壊靭性値の 測定におい て初期欠陥形状は き

裂で行 うこ とが望 ま しい 。 しか し、強度、靭性と

もに低 い 黒鉛に安定 した予 き裂を導入 する こ とは

難 しく、ま た、予 き裂試験片 による実験結果はば

らっ きが大きい 。

　 なお、本研 究 を行 うにあた り、原子 炉用黒鉛材

料 IG−110 を ご提供い ただ い た 日本原子 力研究所

菊地賢司氏に感謝の意を表します 。
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