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803 微視破壊モ デル に よる黒鉛材料 の 引張強度

　　　　　　　　に 及 ぼす酸化損傷評価

日本原子力研究所 ○石 原正博 塙　悟 史

　　　　　　　　　 1 緒　　 言

　黒鉛材料は、そ の 優れ た耐熱腔に よ り、原子 力分野 で は高

温 ガス 炉 内の 構造 用材料 と して 実用 化され て い る。しか し、

高温 で空気や 水蒸気 と酸化反応を 引き起 こ し、二 酸化 炭素等

の ガ ス と して 気化する こ とか ら黒鉛内部に気孔 を生 じ、弖鍍

の著 しい 酸化損傷をもた らすこ とか ら、酸化に よる損傷状態

の 的確な把握が 課 題となっ て い る。そ こ で、著者 らが 黒鉛材

料の 強度予 測 モ デル として 検討 して きた結晶粒や 気孔サイ ズ

の 分布を 考慮で きる微視破壊モ デル
1）・2）を応 用 して 、引張強度

に 及ぼす酸 化損傷に つ い て の 検討 を行 っ た。本 報告 で は．微

視破壊モ デ ル を用 い た酸化損傷評 価法を提 案す る とと も に、

二 種類の 原子 炉用 黒鉛材 料にっ い て 酸化損傷の 実測デー
タ と

の 比較を行 っ た。

　　　　　　　　 2 微視破壊モ デル
1）

　微視破壊モ デ ル で は、黒鉛材料 中に分散す る気孔 を破壊の

起 点（き裂）と仮定 し、引張応力応力 σ を受け る場合の 試験片全

体の 破壊が 生 じる確率   f，は、

　　　　　｝ 極 恥 ず ・

で 与え られ る。こ こで 、N は 単位体積あた りの 気孔数 密度、

V は試 験片 体積、fi（c）は気 孔 サイ ズの 分布、　 Pf（　o 　，c）は 長さ 2c

の き裂が無限遠方で応力 σ の 引張応力を受け る場合の 破壊確

率 で ある。上式 中、Pf（　ff　，c）は 次式に よ り与 え られ る。

　　　1・・｛・・
　（・ ・c ・劇 銚 〔 珪  

こ こで 、Klcは結 晶粒 の 破壊 靱性 値、　a 及 び b はそれ ぞれ 立方

体 と仮 定 した結晶粒径 1 辺 の 長さ、試験片の 幅で ある。なお

破壊モ デ ル に よ る 強度予 測に は、Table　1 に 示す微 細構 造 のパ

ラメ
ータ を用 い て お り、材料 の 結 晶粒径 とともに材料中に存

在す る気 孔サイ ズ や その 分布 等 の 微細構 造を考慮する こ とが

で き る。 さ らに破壊モ デル で は、密度を考慮する こ とで 気孔

に よるき裂進展 効果を導入 して 強度予測を行 うこ とが可能で

ある。

　　Table　l　Input　parameters 　for　fracture　medeli ），

Parame  r Gra 　hite

IG・110PGX
Mean 　grain　size （μ m ） 50 762

Bu狃 densi （1  3＞ 1．78 1，74
Me 跏 P ・re　size （μ m ） 18．4 238

Standard　deviation
ara 皿 eter 　of　 o艶 slze

1．90 1．73

N   1〕er　ofpores 　per　volu 皿 e

　　　　　　　　（10B／m
’s）

26．20 ．187

Grai皿 f士acture 　toughness
　　　　　　（MNlm3 の

02250 ．225

　　　　　　　　3 酸化損傷の 評価法

　黒鉛材料は 酸化に よ り二 酸化 炭素 の ガス となるた め、酸化

率の 増加 に 従い 重量減少を生 じ、こ れ によ り黒鉛材料中に存

在する気孔が成長するこ とが実験的に も確認され て い る
4）。

そ こで 、酸化 に よる気孔の 成長を（1）式 中flc）で 考慮する．ま

た、黒鉛材料は酸化に より破壊靭性値 KtCが低下するこ とか

ら、酸化に よる KiCの 低下 を（2）式で考慮する。

3．1 酸化に よる気孔の 成長

　酸化 率 B は、重量 の 減少比 として次 式で 定義され る。

　　　　　　　　　B ． Mtll・

−W
． 1・・ （％） （3）

　　　　　　　　　　　　耽
なお、W 。 は酸化前 の 重量、　W は酸 化後 の 重 量で あ る。こ こ で、

酸化に よ り生 じる気孔周 囲の 肉べ り厚 さは、気 孔 の 大小に 関

わ らず
一
定で あ る と仮定す る。ま た、2（陽 程度まで 酸化 させ

た黒鉛に つ い て 画像処理に よ り調べ られた気孔サイ ズ の 分布

パ ラメ
ータは約 10％ まで ほ ぼ一定 で あっ た こ とか ら

4）、Table　1

の気孔サ イ ズの 分布パ ラメ
ータを一定 とす る 。 す なわ ち、こ

こ では平 均気 孔サ イズの 酸 化 に よる変化 を黒鉛の 理論密度 γ

thと酸化 され た黒鉛の 密度 γか ら定まる気孔の体積割合か ら

評価する。 評価 した酸化率 と気孔径 及 び密度 の 関係 を Table　2

に示 す。なお、IG−110黒鉛 の 酸化率 と気孔径変化 は実測値
4）

とほ ぼ同 じで ある こ とか ら、酸化に よる 気孔径 変化の 仮定 は

妥当であ る と考 え られ る。

Table　2　Pere　size 　and 　density　Change　due　tO　oXidation ．

OxidadOn（B）
　　　（％）

P… si鴎 　 i  ・・rati・
　　μ m ）　 i

Density（γ ）

（Mm3 ）

0 0，000D184　 i　 l．00 1，78

5 0，00CO190　 ｝　 LO6 1．69
≡i
曲

10
　　　　　　　　　　…
0，0000200　 1　 1Jl 1．60

15 0．0αDD210　 1　 1．i6 1，51

20 0．0αDD220　 1　 L20 1，42

0 0．（  38　 1　 1．00 1．74

2 0．0α〕243　 ；　 1．02 L71

4 α000248　 1　 1．04 1．67×

2 6 0．  253　 ｝　 1，06 1，64

8 α0α〕258　 i　 1．08 1，60

10 0．〔  62　 i　 L10 157

32 　酸化 に よる Klcの 低下

　酸化率と KiCの 関係は
一
般的 に指 数関数で 示 され、佐藤 ら

s）、PickUpらe
及び WbodD らに よ り報告 され て い る微細構造の

異なる各種黒鉛の 酸化に よる KiCの 変化を、それぞれの 酸化

率 0％の KiCで規格化する とFig．1 となる。図よ り κ｝c の 酸化に

よる変化は材料に よらずほ ぼ同程度で 表せ る。そ こ で、これ

らの デ
ー

タか らKiCの 酸化に よる変化 と して 次式を仮定 した。

　　　　　　　　　κ
，C　＝ e

−6’°B
　 　 （4）

こ こで は Table　1に示す結晶粒 の 破壊 靭性値の 酸化 に よる
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　　　　　Fig．1Changes 　of 　1“c　due　to　Oxidation・

変化 に（4）式を仮 定した。

　　　　　　　　　 4 結果及び考察

　微粒の IG−110黒鉛の 酸化損傷に よる6鍍 の 予測結果 と実測

デ
ータの 関係を Fig．2 に示す 。 図中、○ は実験データ

6）、◆ は

酸 化に よる気孔 の 成長 の み を考慮 した場合の 平均予 測強度、

● は気孔 の 成長とともに KtCの 低下を考慮 した場 合の 平均予

測強度で ある。酸化損傷 と して 気 孔の 成長の み を考慮 した場

合で は 、酸化率 209。 で も予測 され る強度低下率は 90％程 度で

あ り、実測デ
ー

タ との 差が大きい 。すな わ ち、気 孔サ イズの

増 大に よ る強度低下 の 効果は 小 さい と考えられ る。一方、気

孔の 成長 に伴 う KiCの 低下 を考慮する と、実験 で得 られ た強

度 に対 して 予 測値は 実測値 と近 い もの となっ た。こ れは、酸

化 に よる 破壊靭性値の 変化の 効果 が大きい こ とを示すもの で

あ る。なお、
’
両効 果 を考慮 して も酸化の 進 行 に 伴 い 予 測値 が

大 き 目に な る 傾向は、酸化に よ り気孔が合体 し巨大化する効

果 を考慮 して い な い た め と考 え られ る。

　一方、粗粒 の PGX 黒鉛の 酸化損傷の評価結果と実測 デ
ー

タ

の 比較結果を Fig．3 に示 す。図中○は 実験 データ、◆ は酸化 に

よ る気孔 の 成長の み を考慮 した場合 の 平均予 測弓鍍 、● は気

孔の 成長 とともに KiCの 低 下 を考慮 した 場合の 平均予 測強 度

を示 して い る。PGX 黒 鉛の 予測値 と実験 データ との 差 は、

IG−IlO黒鉛に比 べ る と大き目で 、　PGX 黒鉛 の 気 孔サイ ズが未

酸化状態で も
一

桁以上 大 きい こ とか ら酸 化 に よ る 気孔 の 合 体

効果が大きく出て い る た め と考 え られ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　5　ま とめ

引張鍍 に及ぼす酸化損傷の 評｛面を目的に、黻 鱇 モ デ

ル を用い た酸化損傷評価法を提案す ると ともに酸化損傷の 実

測データ との 比較を行 っ た、その 結果、以 下の 点が明らか と

な っ た。

D　酸化に よる気孔サイ ズ の 増大に伴 う強度低下 の 効果は

　　 小さい こ と、

2）　酸化に よる破壊靭性値の 変化に伴 うi鍍 低下 の 効果は

　　 大きい こ と、

3）　微視破壊モ デル を用い た酸化損傷評価法は、酸化に よる

　　気孔 の 成長及 び破壊 靭性値の 変化を考慮する こ とで実
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測値を良く予 測 で きる こ と。
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