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多目的高祖ガス実験炉の炉床部用炭素材将K関する研究(I)

(熱伝導度と電気比抵抗の熱処理による変化)

日本原子力研究所東海研究所燃料工学部

松尾秀人・斉藤 保・福田保昌

佐々木泰一・長谷川 隆$

( 1 9 7 9年 10月 16日受理)

多目的高混ガス実験炉の炉床部用炭素材料についてのデータを取得するため，圏内で入

手できる 3社の大型炭素材料K対し熱伝導度bよぴ電気比抵抗を測定した。その結果，熱

伝導度のさらK低い炭素材料を開発する必要があることがわかった。さらに， 1000むか

ら3040むまでの各温度で 1時間熱処理した場合の熱伝導度と電気比抵抗の熱処理Kよる

変化を調べ，炭素材料製造vc.'Ji;'ける最終焼成温度選定に怠考となるデータを得た。すなわ
ち，熱伝導度は熱処理温度が 1200むまでは変化せず，それ以上の温度では温度とともに

大きくなるが，電気比抵抗は 1500t; -2000むで変化はみられなかョた。また，熱処理

Kよるロ -V:-'ツ数の変化は， 1500む以下， 1500'0-2500む， 2500む以上の 3つ

の領域に分けられ，とれらの変化を黒鉛化のモデルK基づいて考察した。

- 昭和電工(株)
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To obtain information of core-support carbon material for VHTR, 
thermal conductivity and electrical resistivity of three domestic carbon 
blocks were measured. Results indicated the need for development of 
carbon material with lower thermal conductivity for VHTR. These two 
were also measured of the samples heat-treated between 1000*C and 
3040'C for one hour. Thermal conductivity increased with heat-treatment 
above 1200*C and resistivity stayed constant between 1500*C and 2000 *C. 
The results should be useful in choosing the final heat-treatment 
temperature in carbon material production. The changes of Lorentz 
number with heat treatment were classified into three heat-treatment 
temperature regions of below 1500*C, 1500*C - 2500'C, and above 2500*C ; 
the results are interpreted with a graphitization model. 
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1.はしがき

多目的高温ガス実験炉の設計では，炉床部用材料として炭素材料を使用するととが検討され

τいる。炉床部用材料は，熱効率の向上ならびに炉底部材料の保護のための断熱材の役割をす
るとともに，炉心構造体を支持する材料の両方を兼ねる。炉床部用材料としては特K高温での

熱伝導度が小さしかっ機械的強度の大きい性質を有する材料であるととが必要とされている。

また，炉床部材料は 20年間の原子炉運転期間中K変換されるととがなく，最高約 1000むで

圧縮応力下で使用される。炭素材料は熱処理あるいは加圧するととによって黒鉛化し，種々の

性質が変化するととはすでκ良〈知られているので，熱伝導度，高温での寸法安定性ならびに
機械的性質，腐食などの種止の性質を明確K把握して炉床部材料を選択する必要がある。

乙の研究目的は，多目的高温ガス実験炉の炉床部用材料として検討されてhる炭素材料の重

要な性質である熱伝導度，辛子£び熱伝導度や電気比抵抗の熱処理(tL.J:る変化ならびに両者の関

係を調べ，炉床部用炭素材料の開発のための基礎データを得るとともに，熱処理(tL.J:る炭素材

料の熱的・電気的伝導性の変化を切らかKナるととである。金属の場合κは，熱伝導度と電気
伝導度の聞にワイーデマ y ・フランツの法則が成Dたつととは良く知られてhる。黒鉛単結晶

では，電気伝導は電子治.J:びホー Jレκ.r.!J，他方，熱伝導は室温では主にアォノンによって行
なわれるので，その法員Ijは室温では一般に自主立しない。しかしながら，低温にお‘いては，その

法則は結晶性の良い熱分解黒鉛では成 D たち?結晶性の悪lハ熱分解黒鉛では，*!Jたたな ~t と
などが報告されている。多結品位黒鉛材料の場合κは，熱伝導と電気伝導の両方共，結晶子の
層面K沿って行なわれ，かつ 7 宥ノンや電子，あるいはホーんなどは結品子の境界(tL.J:って散

3.4) 
乱されるので，熱伝導度と電気伝導度の聞には一定の関係があるLしかしながら，炭素の結晶

が3次元的に発透して黒鉛結晶構造K変化しτ0<過程での熱伝導度と電気伝導度の関係につ

いてはまだ報告されていない。との研究では，炭素材料と原子炉用黒鉛材料の両者について熱

伝導度と電気比抵抗の関係を比較し，考察を行なった。

2. 熱伝導度測定法の理論

熱伝導度の狽Ij定方法にはいくつかの方法があるが，との研究Kぉ、いてはコールラッシ a法に

よD実験を行な τコたので，その測定方法の理論を以下κ記述する o
一般に，固体内の任意の場所，任意の時刻Kぉ、ける温度脅 O(x，y，z， t)とし，閤体

内の単位体積あた!J(tL発生する熱量をH(x，y， z， t)とすると，国体の熱伝導の一般的

な方程式は次式で与えられる。

?.  C' d fJ (1 1 fJH 
γ o 一一・一一一・ー-

K fJt K 8t )
 
唱・A(
 

-1-
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ととで.0は固体の比熱(cal/godeg )， dは固体の密度(z/cm3 )， Kは国体の熱伝導

度 (W/cm.deg)である。

コールラッジ a法rcJ:って熱伝導伎を求める式は(1)式から導かれる。 Fig.l rcコールタツ
シ昌法Kよる熱伝導度の測定原理図を示した。断面積が一様な試料κ直流をD置すとその試料の
電気抵抗のためrc-;; '" ール熱が発生する。また，試料の両端は電極を冷却するととによヨて等
温で，かつ一定の温度rc保持する£うにすると，試料の中点を最高とする放物線状の温度分布
を生ずる。試料中K発生した熱は試料の半径方向へも伝わるので，試料の周囲を真空『として発

生した熱量はすべて試料の軸方向にだけ流れるようにする。試料に一定の電流を流して，その

温度分布が定常状態になった場合Kは次の条件を満足しなければならなh。

(2) 

また，試料の軸方向だけK熱が流れるので， (2)の条件を考慮すると(I)式は次のように なる。

d28 1 dH i 2 P 
(3) 

dX2 K d t K 

ととで (Jは試料の x点にやける温度 pは温度。での試料の電気比抵抗 (n0 cm )，は

試料を流れる電流密度 (A/cm
2
)である。

(3)式を積分すれば次のようになる。

! 2 __2 

8 二丘三+01X + O2 
2K 

(4) 

もし，試料の中心hで最高混度が(Jmであるとすると(4)式から次のよう Vてなる。

02 

O~ -()土二丘(X2-X}  ) + 01 ( X~ - X ) m 2K 田‘田
(5) 

X Xmでは次の(6)式の条件を満足しなければならないので， (防式をxrcついて微分して定
数01が(7)式;のように決定される。

同

zγ

一K

L

d

E

h

 

(

C

 

(6) 

(7) 

(7)式を(5)式κ代入すると熱伝導度Kは(8)式で与えられる。

K-iz・p(Xm-X) 2 

2(8m-8) 
(8) 

さらκ，Fig.l rc砕いて，試料中心z聞の温度。町を tJ2，中心から8だけ離れた位置P且 b
よびP2の温度を (Jlか£びO2とし，さらに試料中を流れる電流を I(A)とすると，

( tJ 2-tJ 1) + ( (J 2-() 3) 2 (JC tJ C (} 3 
tJ_ - (} = 
一 2 2 

I 

1; 

(9) 
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-e&£„ ei t -rsWPC^cBfff i^r^So (8)<t(9)^:^fj*igj»KttR©s:-r#Abn*o 

s 2 ( 2 0 2 - f l t - 0 3 ) 

3. ^ ft # & 

3.1 K *4 

1000 fix 500 mmOjzZ •£&!&&£•£ ft X\^2>c L , A * ^ t , t ©HI*© fcto©^**, * © 
*£3©fff#a>'S!;iI-t?#, tf»oi000 °C&±?m®.L, £ i * S W f l i L T © £ » £ « £ • ? • & # 
®X>&2>£t%3kftltC, HB*a*I(flO, * * * - - # > ' O f c ) , a * * - * * ' (#)© 3i±(C#cJEL 
?S!J iLfc %©•?&&<> S!J5£©fc*!>©RifcK-tt:*:£J5::>'° v S> frhtiLW.M'&.-finKWKteX. If 
mm® z^ojjfaK-o^x 51 x 75mm©na^©^ife(t%-e;ui±iL, *g(c#;L7t 0 3M&3 
Sii©$j£Ktt$M;5nE:£foK:¥ff:fc>J:t>'Mii©W:frfc,!: 6 £ 5ffi©i*;|s|£!fiiJ5£(cttL;to i ± , 
Sfc4fl !a3»**SI'<2)«-&(CH:^jA©KiH*«SE-C3lftffiaL, iBiJ5cK«L^ 0 

Table 1 f C * K f C f f i U A K * i » f l O K t t * * < i l 6 t * L ! k o 

3.2 M & * a a > M £ ^ % 

mm © f l f t ^ T , iflJ5e»H^U±#>0.13 P a - e 6 o f e 0 3 &#j© |£f| K ^ l̂ -C fiJcMflnE^fafCT 
f f^ rO 'S f io^^^Kot^ -cs i j ^Lfeo ^ ^ ( c t t B ^ j t f i g L O ^ / M C L ^ ^ ^ t 5 A ~ 10 
A© ii^mffifctfELTiSfl ©¥*=)«&£*>'2 Otl Kfs.h £. 5K LX iflJJc L±„ mWOMSLfrti® 
aiJ5£(CttiS® 0. 1 ram ©jg • = y « * > * > »'S*f 3 *f£ffl I^T 3 ̂ © fig %|alB$ptiHlj;£ L, 
tea <*•££.> i?^*ffin^m5iw, 0.001 n©8*ffi$ft©«£i$T*i£jKmffi^ttTaij5eLfto 

BS©*f!l:*rilSJ£<3-£.£»i&£:&>**&©-r, ft© C4 *>*b(C^^-cBBflCL-C^ift%ft«:o^ a 

(1) Kfl© ¥ « # I R J ^ © A & o a W * *<:*-£ 4 „ Sf i -Ct t , JKktt^KfeW^lOfWfflKXo 
Z&t>&<DXJ(1ttiltiteffl-e£2> ) , i t f l©^H©»HSl%*t)0 .13Pa © * S f C L T * i © 
aStf**^* < * * J:5Ct L7fc0 * f c , fiffiaiJ5£ffl©»*«!6»fj©fea([Kf-6«l©a*f, * 
^ t i i © I A * ^ 5 : < + &fctofcr#afci*iB^©'h3<oflftm»*«flI:f6t£rcL!fc 0 

c©m^rttii:s* Jo.iran©^«s*t%ffifflL^o 
(2) S*H©®K^** s»feiSi«^^oT^fl©' :t :"^*>'*il5®KR-.!£Sj:5^-tS?tto(C, R 

(3) SCffOfiK^-flJ^SWiKJlBfC^o^C i«fe#tttfCJ: JJfillgLT^e>tBJffi*ff««^. 
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である。乙とで6ば試料の断面積である。 (8)と{的式から熱伝導度は次の式で与えられる。

K=~ 2. P・.e2= 
82(2{}z-OC{}a) 

3. 実験方法

3.1 試料

(l<t 

多目的高温ガス実験炉の炉床部材料は最高約 1000むで使用され，またそのプロックは約

1000 o x 500mmの大きさが必要とされている。したがって，との実験のための試料は，その

大きさの素材が製造でき，かつ 1000む以上で焼成し，炉床部材料としての性質を満足する材

料であるととを条件に，昭和電工 C株)，東海カ}ポン(株)，日本カーポン(株)の 3社に依頼し

て製造したものである。測定のための試験片は大きなプロックから成型加圧方向に平行辛子J:.び

垂直の 2つの方向について 5o x 75 nmの円柱状の試験片を切 D 出し，損，IJ~ýC供した。熱処理

前の測定Kは成型加圧方向K平行ぉ、よぴ垂直の両方向とも各 5僧の試料を測定K供した。また，

熱処理効果を調べる場合K低別々の試料争各温度で熱処理し，測定に供した。

Tabl e 1 YC実験K供した炭素材料の詑性質をまとめて示した。

3.2 熱伝導度の測定方法

コ}ルラッシ z法KよD主主温・で熱伝導度を狽IJ定した。試片の形状がよび大きさは 5併x75 

皿 nの円柱状で，測定雰囲気は約 0.13Paであった。 3銘柄の試料Kついて成型加圧方向K平

行為、£び垂直の各方向tてついて測定した。試料κは電気比抵抗の大小にしたがって 5A - 10 
Aの直流電流を流して試料の平均温度が20'Cになる£うにして測定した。試料の温度分布の

甑IJ定には直径 0.1nmの銅・コンスタンタン熱電対 3対-a用いて 3点の温度引司時K測定し，

記録させた。試料を流れる電流は， 0.OOlflの標準抵抗の電圧降下を直流電位差計で測定した。

熱伝導度は帥式を用いて求めた。

コー Jレタッシ a法に£る熱伝導度は帥式から求められるが，実験の場合Vてはその式を導いた

傑の条件を満足させる必要があるので，次のととがらについτ配慮して実験を行なった。
(1) 試料の半径方向への熱の逃げをなくすこと n 室温では，熱は主に伝導かZび対流yCJ:.つ

て伝わるので(編射は無視できる)，試料の周囲の雰囲気を約 0.13Paの真空にして熱の

逃げが少なくなるようにした。また，温度測定用の熱電対からの伝導yCJ:.る熱の逃げ，あ

るいは熱の流入を少なくするためKできるだけ綜径の小さい熱電対を使用するとと Kした。

乙の実験では直径が O.lnmの熱電対を使用した。

(2) 試料の温度分布が放物線状になって試料の中点が最高温度Kなるよう Kするために，試

料の両端K接触している電極の温度が一定κなるように循環冷却水によ D制御した。
(3) 試料の混度分布が定常状態になったととを記録併にJ:.!J確認してから測定を行なった。

-3-
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L, K f l t 0. i n © * * « t t © f f l * © * E I * T * e « « f f i I § t i , K i ft fllS U KftOllfffiafi 

3.4 Kf t tDf t t t a 

3 f tMSK£Sif te&£: i*£0M^t t f f i f t©gf t*W^;&ftJ&K, l o o o t , n o o t i , 1200 

"C, 1500 t!, 1750 C , 2000 C , 2500*C, 2&00C, 3040 °C O&M&f?^ V 9 *&ffi$l. 

t-f, ^Pi^%%^n<Om,m<D&.mKmA^ftW, #-7 0.13Pa O S i S K L t ^ f ) 99.995 

a K « j e i C t t i ! P » « f t W « 0 — f e * K » » f ( IR-QHN 10F )4«ff lL»k. 

4. HlftilS*i/J:ot%S 

4.1 * £ * « 

Table 2*-£(>'Fig.2fC, S i a ( 2 0 t )fC*»^S J»fiJ»«©3l*«l3S(C j : 53Eft*jJSL?fe . 
Table 2 ^ ^ L ? t ^ e i » K 0 l J 5 g f i l 0 f f , - r , As received 0 fitttlKlUni E#|R] (£¥?!*>> J: 
0-'SiS®p^|p]<i: *>€ 5ffl©«sR©iSiJj£1B[©^^ffl[-r*«) , 5 ffi©tefl©fllJ5£iiilffl©Jii<^tt± 
io®kkft-c&&0 -i.it, &mm®i%%frz±&Ktt£U8L-cm*<Dl&W%&f&mLito L-±*> 

3iSl f i (D^O«sfe i»Kt t , 1000 "C -1200 t © t o & S S & T t t f a £ , t t'SE-fk L 4 ^ „ M 
Jtff$0g£f£iB£tt, 8 IG-B^im*Si l00 ' 'C , C - 140 Rf!** 1000 t , E G - 36B RiR £5 ft 
900"C-C*>2>0 Z.<D%f&1fc%;'Ctt., « ig !$©&$ &&*>*& ft c> T ^ "£ &, 1000 t ~ 1200 "C 
K:*»>^^«i«! ! at t*e i»ff i©^ ' f tKi4 ' (5] f>^# ; £&^LX^^:^J : <i £ ^ L T ^ & o $3flcSPffi 
&®ttmmffl®*fc*Q&ni!>'>!g%L-zir>frvtLftii:hn.v*v, *<D±£>t(Cifiiii&tif®mf8.m 

3lS#fl0»6!cit£<i?l2OO tJ-fCM <UZ * * « * £ © fit ??:«:;*:£•;£*#*&«? 5^^£<t% 
S U ^ S . Ltf>L£a>'lb, £ i l f t i « & # ^ © ^ l S f f l # ^ © » f e 3 | ; i £ ( t f 0 . 0 4 7 W / c m K 
t&WSft-t&V/ -t©ffl[fcifc*i:-t-s£^« (?^ t ^ 0 fii^*iga»;s**L., gfceicMSE©*̂  
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温度分布が定常状態になるまでに約 30分を要した。

3.3 電気比抵抗の測定方法

電気比抵抗は電圧降下法~!って測定した。その場合試料 K流す電流は約 lOOmA の直流と

し，試料と 0.1flの標準抵抗の両者の電圧降下を直流電位差計『とよ D測定し，試料の断面積と

電極聞の長さから電気比抵抗を求めた。

3.4 試料の熱処理

熱処理κ ￡る熱伝導度か￡び電気比抵抗の変化を調べるため~， 1000"C， 1100む， 1200 

'0， 1500む， 1750む， 2000む， 2500む， 2[，00む， 3040むの各混度でヘリクム雰厨気

中で試料の熱処理を行なョた。各湿度での保持時間は 1時間であった。

まず，試料を電気炉内の所定の位置に挿入した後，約 0.13Paの雰囲気にしてから 99.995

絡のヘリクムと置換した。ヘリウム庄は約 1気圧であ!J，その流量は約毎分 10sであった。

温度額IJ定には千野製作所製の二色光高温計(IR-QHN 10F )を使用した。

4. 実験結呆bよび考察

4.1 熱伝導度

TabIe 2 ;C，-..! V ・Fig.2~，室温( 20む>tLかける熱伝導度の熱処理Kよる変化を示した。

Table 2 ~示した熱伝導度の測定値の中で， As receivedの値は成型加圧方向に平行為、£

び垂直の両方向とも各 5個の試料の測定値の平均値であ!l， 5個の試料の測定値聞の速いは土

10 ~彰以内である。また，熱処理効呆をみるためには各温度で別々の試料を熱処理した。したが

って熱処理後の各温度での値はそれぞれ異なった試料の値である。

3銘柄の試料の熱伝導度は， 1000'0 -1200むの熱処理温度ではほとんど変化しない。 製

造時の焼成温度は， ::; IG-B試料が 1100む， 0 -140試料が 1000む， EG-36B試料が約

900むである。との実験結果では，製造時の焼成温度が異なっていても， 1000む-1200 'c 

Kお‘ける熱処理は熱伝導度の変化には何ら影響を及ぼしていないととを示している。炉床部用

材料は使用期間中にその性質が安定していなければならないが，そのためKは製造時の焼成温

度は使用温度よ Dもなるべく高<，かつ熱伝導度は小さhタが望ましい。との実験結果は，炭

素材料の焼成温度を 1200むまで高くしても熱伝導度の備には大きな影響を及ぼさないととを

示している。しかしながら，多目的高温ガス炉の炉床部用材料の熱伝導度は 0.047W/cmK 

で検討されておサ?その値K比較するとかなD大きい。低い熱伝導度を有じ，焼成温度の高h

炭素材料を開発するζ とが今後の課題である。

熱処理温度が 1500む以上になると熱伝導度は次第に大きくな!J，熱処理温度が高ければ高

-4-
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ffit$Ugt<D&^iC£2,mb®ffifa®BldM)bhil%\r>„ 

4.2 WMJfcfcK 

Fig. 3 *»£ tfTable 2K&U ( 20°C )K$>-t&2>SMJfcfiffiOHMfflafC £& gE<k%^ Lfc-

1000fc-T?©**&3fCJ:amf5ifcffiifc©3E'ffcttt, EG- 36B K 8 * S f U £ <«i>L, As-

received©fg©$5O0T&.£>o L-tf'U 8 IQ - B Iffi f J J U i ^ ££<fc;&Sg#> hn %. l̂ o 

.•ifc, c-. 140 K r a f t s 0©«4>a*®a&ibftfc„ fc©«&Jfce#L©3Hfc-ctt, 3*311$©* 
mm^usi.*m^umita 1000 t o ^ i K i o t ^ ^ <3EftLt^ai^5tt*s-rtj„ 

iooo"Cist±i20ot:^-c©*saa-ra, S I G - B R$©mmJififttt(£<!: A-i'^bLft^ 
*>', C - 140 ̂ XJ> 'EG-36B©|^^0Kf |H? fe toa igK 1500 t! 3 T&lfl(<C«4> Lfc 0 Ltf» 

u 1500 *cfrh 2000 "c-s-c©*®atas^^Ttt3#gffi©is:f(i: fcm^ifcfiftfiftt/ii-
£ - f b L £ ^ o C © S * W , t - C K i f a f t t l ^ S B i f t a - ^ ^ f r X ^ a - * ^ - * ' - ' , ? * ! 

£1 i-ts#^^^ls^m©^^©^'fbffiiRf)<!:|HiD-r*^o 2ooo°cfei±3040t;-i-r©^ftia® 

mK-O\r>XW\\^-C&h0 3040 "CCfi&a-e S I G - B ^ X ^ ' C - 1 4 0 ©^^©K^TW: As-

rece ived ©ft© Ifa 5 0 %, EG - 36B SW^tt**) 15 %-£%> h „ L±&vX SJjfl^© glgg^S? 

fr£V%nfcm<&&mm®umfim^!tMifcK*g <&m%fr£i%LTif>&£^$ ctv-v 

*Wb ii*K.-t 2>ZLt &•$&&•&•? *> h o 

4.3 j f t & # a & * f t f t t t i i t a > H * 

F i g . 4 * > ^ 0 ' F i g .5 fC, 3 #8#§©R3|S|©fig!!»B£:£|oJfC3Ffi:;&*i: #Sif i © ^ ^ [ t j K ^ l ^ T : 

Fig.4f i f«i«ta»K*SlOO0t; , llOOt!, 1200t*»J:D t1500C©*'g-©iiffiSLi: J15lifc 

- = A • p (U) 
XV 

Slt-e, l /KBUfiKW/cm-K)" 1 , pttltlifcgfcU fl-om)-C&5. Fig .4 ©SlJJigx 

-#(coi^t*/>g*ffi{cx MflsSoibWea&Afĉ j&fcjfg*, awaasKasioootJ-isoo 

Fig.5ttKft4aaaK*5l750°C, 2000"C, 2500C, 2800°C*"J;Dr3040t!©^-a-©*ififet 

»toa®g*>*1750"C, 2000"C, *,-£O"2500t!~3040t© 3 0 0 ^ ^ f C ^ - ^ fbtLi 0 (U)5S© 
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い程熱伝導度は大きい。また，その変化傾向は 3つの銘柄の試料Kついて同じであって，かっ

焼成温度の違いによる変化の傾向の差は認められないの

4.2 電気比抵抗

Fig.3かよびTable 2 rc室温(20b)rcお‘ける電気比抵抗の熱処理rc.tる変化を示した。

1000むでの熱処理による電気比抵抗の変化では， EG-36B試料が最も大きく減少し， As-

receivedの値の約 50~彰である。しかし， S IG -B試料ではほとんど変化が認められない。

また， C -140試料では約 5勿の減少が認められた。 ζの電気比抵抗の変化では，製造時の最

高焼成温度が低い試料ほど 1000むの熱処理によって大きく変化しているというととができる。

1000 b以上 1200むまでの熱処理では， 8IG-B試料の電気比抵抗はほとんど変化しない

が， C -140な£びEG-36Bの両方の試料は熱処理温度 1500むまで次第κ減少した。しか
し 1500むから 2000むまでの熱処理温度領域では 3銘柄の試料とも電気比抵抗はほとんど

変化しない。との現象は，すでに報告されている石油コークスがよびコールタールピヴチを原
~) 

料とする多結晶黒鉛材料の場合の変化傾向と同じである。 2000b以上3040むまでの熱処理温

度領域では電気比抵抗は次第に減少した。 ζの電気比抵抗の熱処理による変化傾向は3つの銘

柄について同じである。 3040むの熱処理で 8IG-B ;j;，~.tび C ー 140 の両方の試料ではAs-

rece ived の値の約 50~ち， EG -36B試料では約 15~彰である。したがって製造時の焼成温度

砂よびそれK続く熱処理時の温度が電気比抵抗κ大きく影響をなよぼしているというととがで
きる。そのため焼成温度やその時聞が電気比抵抗の変化κどの£うに影響を及ぼしているのか
を明らかKするととが今後必要である。

4.5 熱伝導度と電気比抵抗の関係

Fig.4か£びFig.5 rc， 3銘柄の試料の成型力日圧方向K平行ぉ、Zび垂直の両方向Kついて

室温にかける熱抵抗と電気比抵抗の関係を示した。

Fi g.4は熱処理温度が 1000む， 1100む， 1200むな£び 1500むの場合の熱抵抗と電気比

抵抗の関係である。測定値rcかな Dのパタツキがみられるが，熱抵抗と電気比抵抗はほぼ直線

関係である。さらに，との関係は熱処理温度や試料の銘柄が異なョていても成立する。との実

験結呆は次式で与えられる。

1 
正=A'p (11) 

とζで， l/Kは熱抵抗 (W/cm'K)¥ pは電気比抵抗(n. cm)である。 Fig.4θ測定デ
ータ陀ついτ最小自乗法KょD帥式の比例定数Aを求めた結呆，熱処理温度が 1000む-1500

むの場合κは1.94x lcf(W'il/degf1 が得られた。
Fig.5は熱処理温度が 1750む， 2000む， 2500む， 2800むかよび3040むの場合の熱抵抗

と電気比抵抗の関係である。各熱処理温度にお‘いて熱抵抗と電気比抵抗は比例し，その関係は

熱処理温度が 1750む， 2000む，まi"1:び2500b.....3011，0むの 3つの場合に分けられる。帥式の
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( W-Q/deg) _ 1 ^^i67fei^* ( j fc^.a®gFl750tr t? t t l .42 X 10 3, 2000°C Tf i 0.99 X 10 3 , 
2500°C~3040t:-rfi 0.69X 10 3 i*tl-etl&fc0 — ift©$3i*mfci:&$& £*-y ^ * t § £ j f l 

£ fcKF.ig.5 K ® ^ / B S » # f l ©»]£*&* *HB?FfCJFl,;fc. H^f f l J I f&f t f i £ 2500 "C 

2500 X}&±^&mmLfci£®iKmtt®tzm?mmm®tt®tfflt&n%'i,-b, -&±i&fcm& 

0m^m^m®<ommK^id&m&mmtm^itm^<Dm^ria^o^t>^hiixv^h\i'> 

KX p = i. 3 x i o - 3 (J3 

1 3 

- = 0 . 7 1 X 10 -p +0.08 03 
K 

£ C t , K B i J 6 * t (W/cm-deg ) , p ttm^Jt®it (11 • cm ) T? €> S o 
Fig .5 KTHUA 25oox;&±?mmmLfci%%ttw®®£<Dm%te±<Dm& %&&•&&-*•&<, 
F i g . 6 ^ , m^:®stffl%wi.A<Dim>b®tt&m<Dm&<D°-*>^mK^^-thmL®20 

JC ( 293K )-C<Dffi.i#kmmmg.®m&tL'£7f;Ltt0 LOfctifkt&mumi \500 " C t t f i 
^"fLLftlA**, 1750C~2000t3©*«iaiaftff i#-ei t .SnU, 2500"CM±t t t— g f W , 
&m<om&<Da -</y •>mommi$.ft2A5x lofwxvdeg 2 •?*;&;&*, 25oot ;^±T«s«ia 
L±m&®%.mtf®ftbUfcffi?pmm&&m®L<Dmtt&m<D%&Q®2om<Dmmbti 

L ©ft *>'&,!©^££#1 ft &©«, *g2»K^-^-tSH :? :ASM#tft35:att^5-e«<, ife 
e * f t K ^ # - t ^ > 7 *. / v , fc(btffcm^Sa»IC^#:f&m^*-A'©fcf3&Jl@aj&35:Sfc 
totsnt^s, L o i a n i i f e i f c i ^ M u Fig.6KmLfcx$itc,i:<Dmk&tii.tti& 

&mU8L& 1500 "COLT, 1500 °C~ 2500 °C, 2500t!Jil±© 3 0 ( C * t < # t t <b ft-Sifg**^ 

(1) 1500"CjyF©^# 

cc J: oT*g&flHta*£ft;L.-c<^.&t£fcj:aii>©T£>&<, LfrLft&b, e.®ffl&-ct£t£fl,c> 
^5£*s t ^ f t ^ r * £© r , y * ; > *•&=?••& b ?>'!t * - /"©^.H^©!^ SB-̂ aslf fc £ Sfc 

xvi-t? * J >©«&#&*£, n%&w&Ki&x^tt**- *®ik%M&®mn®&.4>-t 
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比例定数Aの値は熱処理温度が高くなるKしたがって次第K小さくなる。最小自乗法『亡J:.!JA

(W-tyldeg)-1を求めた結果，熱処理温度 1750むでは1.42X 103， 2000
0Cでは 0.99X 103， 

2500
0

C -3040 tでは 0.69X 103をそれぞれ得た。一般の炭素栃料は焼成後ピッチ含浸を経

τ高温で数日間熱処理して最終的K黒鉛化される。そのため，黒鉛構造をすでに有してh る原

子炉用黒鉛材料と，炭素材料の黒鉛化の過程での両者の熱伝導度と電気比抵抗の関係を比較す

るためI'L， 8種類の原子炉用黒鉛材料の熱伝導度と電気比抵抗を測定して Tabl e 3 K:示すと

ともI'LF.ig.5 I'L原子炉用黒鉛材料の測定結果を同時K示した。原子炉用黒鉛材料と 2500む

以上で熱処理した炭素材料の熱抵抗と電気比抵抗の関係は同じKなる結果を待た。原子炉用黒

鉛材料は約 2800C以上で黒鉛化されている材料であるので，以上の結果から，少なくとも
2500む以上で熱処理した後の炭素材料は原子炉用黒鉛材料と同じ性質をもち，また熱伝導度

と電気比抵抗の関係κ対するピッチ含授や黒鉛化処理時間などの影響はないと h うととができ
る。

多結晶黒鉛材料の室温tて必ける熱伝導度と電気比抵抗の関係では次の式が得られている324〉

KXp=1.3XlO-
3 ~ 

あるいは

1 
ー=0.71 x 10'・p+ 0.08 Q3I 
K 

ととで， Kは為伝導度 (W/cm'deg)， pは電気比抵抗 (1i'cm)である。

Fig.51'L示した 2500む以上で熱処理した炭素材料の場合の関係は上の関係をほぼ満足する。

Fig.61'C，帥式の比例定数Aの値から得た金属の場合のロ -vンツ数K相当する値Lの 20

む(293 K )での値を熱処理温度の関数として示した。 Lの値は熱処理温度が 1500むまでは

変化しないが， 1750u-2000むの熱処理温度領域で滑加し， 2500 t:以上では一定である。

金属の場合のロー Vy:;t数の理論値は 2.45X lo-HW'iVdeg2であるが，2500む以上で熱処理

した場合の炭素材料ならびに原子炉用黒鉛材料のLの値は金属の場合の約 200倍の値が得られ

た。

Lの値が金属の場合と異なるのは，熱伝導に寄与する因子が両者で異なるばかDでなく，熱

伝導度に寄与するフォノン，ならびκ電気伝導κ寄与する電子やホールの衝突過程が異なるた
めとされ1いる。 Lの値は熱処理によって変化し， Fig.61'L示したようI'L，その変化領域は熱

処理温度が 1500む以下， 1500む-2500'C， 2500む以上の 3つに大きく分けられる結来が得

られた。次Kぞれらの各領域にかける Lの値の変化Kつhて考察する。

(1) 1500む以下の場合

乙の熱処理混度領域ではLの値は一定であるが，熱処理温度が高くなるκしたがって熱伝導
度は大きくなfJ，また電気比抵抗は逆κ減少する。熱伝導度や£び電気比抵抗の変化は熱処理
I'LJ:って結晶構造が変化してhるととによるものである。しかしながら，との領域では結晶の

発達がまだ不充分であるので，フォノンや電子ならびにホールの結晶子の内部や境界~J:る散

乱が大きいので熱伝導度は小さく，電気比抵抗は大きい。また，熱処理Kよって熱伝導度tてか

£ぽすアォノンの散乱効果と，電気比抵抗I'C;Jó~よほす電子やホールの散乱効果の両者の減少す

る程度がI官 J であるためにLの値は熱処理によョτ変化しないと解される。
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(2) 1500 t ! ~ 2 5 0 0 " C © * - & 

n® &&&&&&&•? a, aMaasKasK < ^hKL^t^xLomn^MKmoa-i-ho * 
&mmi£W\&mmL, maj±fifittt2ooot:ttrfi*'ft;u*^*>, •ztik}.±®mmTt£m'j>-t 

lit*- A><D*tl?ti®ft&%l%:&&15:?>x£X^Z>Z. t*7F&LXV*Z>0 t&VC, iKD&famU 

m&m.X'i(ii&M,i£&—fcTc&itrcxz <%m-t*«#•?£&t^t>nx$,-b9), m^mKx^xm 
M>?<D&Rfc£2> y *; >©»sL*5/h5 <izixmfcm$Lki-k%< # e, tftn^-zbVK* 

$L®$tfM, mT"f*-^©»iEi:-tnt>©«f»ffi©-tn-?in©iE'ffcfcxox*^^n50 m 

©atKi&^Yb-i-^^i^^ssnx^e7/^^«r®&#u&®%to£mm.®m'>ti>m-bffii, 
&^xnm.&%.fctt$tfkLft^t%jLbfi2>o t»fiSi«T(i, MAarci««d«iAoa 

y r ©*«**« 4>i-& IMP ***>&& to rc, L©<e*>*it»nLT:^^ t a t ^ ^ n ^ o 
(3) 2500 t J6U:©*£ 

% <w&.-tz>tv^*>iix^z?l Lftv-o-t, mfcrnvtzm-thy *; y^m%&mK^^-rh 

5. tfg Im 

(1) ^ i f l t l iSia^^*if t^©i!PElsa5ff l#JR©flfee*K©i9: i+f l t 0 .047W^cm-KK:ib«L-C, 

^#&*&m-thz.t&&3kxi%>hB -tit, ^®a®K* J iooot3^bi2oot t -c(4^e 
« t ( i ( l i / , i t f t L 5 W 0 - e , 9WfB$ ©*#!:&$©££ 1200 t K L T , 1sEJ8ia&-C© 
KttK©xft£5eft*tfa£i*«rffiir*&. 

(2) majtefeto^^aKx&^'fbti, lsoot^T, isoot~2000c, 2000c &±© 
3 o o M i i R « K ^ ? <^ttbftSo «mJtisa«:i5ooti~2ooot!©?iwaaaK 
Ht&TftgEftLft^, 1500 t&lTt^Otzooo tW±tr«*sMaaS*>fiS < z&KL 
±&*x#&-t& o —n, &fcm8t®*<t&mKLZ>£ft'ciii, mmmmmvIZOQ tii-c 
ttte t/li'SE-ffcLsai^**, ^ n xi? ^iB5^«a*-rtt^sncJi»n-^a©»-c4.ac t h t o 
»te*«^m^JteK©*®a^£ a^ft«(n]fi 3$gffi© î|s(©3ft̂ fcfc):fis#L4̂ 0 

(3) KJk^fiOlMSi/t&VftJistttttt'ftlKAaaKTJisffil'ti. -t©B8#©° - ^ s-fttt 
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(2) 1500む-2500むの場合

との熱処理温度領域では，熱処理温度が高くなるκしたがって Lの値は急激K増加する。熱
伝導度は漸次増加し，電気比抵抗は 2000むまでは変化しないが，それ以上の温度では減少す

る。したがって，との領域では熱処理Kともなう結品構造の変化Kよ!J7宕ノンや電子ならび

Kホールのそれぞれの散乱効果が異念ってきている ζ とを示唆している。特(!C，との熱処理温

度領域では結品子が二次元的K大きく発達する領域であるといわれてかb?熱処理Kょっτ結

晶子の境界(!C.tるフォノンの散乱が小さくなって熱伝導度は大きくな丸また電子ならびκホ
ールの散乱効果も小さくなる結果それらの移動度は大きくなっていると考えられる。電気比抵

抗の変化は，電子やホールの濃度とそれらの移動度のそれぞれの変化(!C.tって決定される。電

気比抵抗が熱処理するととによって変化しない領域では，熱処理するととに.t!J電子やホール

の濃度が変化するととが報告されてかりア)キ骨リアの移動産の噌加と濃度の械少とが打ち消し

合って電気比抵抗は変化しないと考えられる。との温度領域では，熱処理Yとともなう結晶の成

長によってフォノンや電子ならび陀ホールの結品境界Kよる散乱が少なくなるとともに，キキ

リアの自慢度が減少する影響があるため(!C， Lの値が増加していると考えられる。

(3) 2500む以上の場合

ζの熱処理温度領域ではLの値は一定であるが，熱処理温度が高くなるKしたがって熱伝導

度は増加し，電気比抵抗は逆K減少する。との領域では熱処理(!C.tって結晶子が三次元的K大

きく発達するといわれてhるtしたがって，熱伝導κ寄与するフォノンや電気伝導に寄与する
電子やホールの結晶子の境界による散乱は，結晶が充分K発達しているので結晶子が変化して

も大きな影響をうけず，そのためにLの値は変化しないと解される。

5_ 結論

以上の実験お‘よび考察の結果から次のととがらが明らかKなった。

(1) 多目的高温ガス実験炉の炉床部用材料の熱伝導度の設計値 0.047Wcm-K(!C比較して，

実験に用いた国産の炭素材料 3銘柄の熱伝導度がいずれも大きいのでさらに熱伝導度の低

い材料を開発するととが必要である。また，熱処理温度が 1000むから 1200むまでは熱伝

導度はほとんど変化しないので，製造時の最終焼成温度を 1200むκして，使用温度での
諸性質のよb安定化を計るととが可能である。

(2) 電気比抵抗の熱処理による変化は. 1500む以下. 1500む-2000む， 2000む以上の

3つの熱処理温度領域κ大きく分けられる。電気比抵抗は 1500t::-2000t::の熱処理温度
領域では変化しないが， 1500 t::以下か£び2000む以上では熱処理温度が高くなるKし

たがっτ減少する。一方，熱伝導度の熱処理による変化では，熱処理温度が 1200むまで
はほとんど変化しないが，それよ bも高い湿度では単胸K増加するのみである。とれらの

熱伝導度や電気比抵抗の熱処理~.tる変化傾向は 3銘柄の試料の違いKは依存しない。

(3) 炭素材料の熱抵抗と電気比抵抗は各熱処理温度で比例する。その関係のロー V ;.I:)1数は
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熱処理温度I'CJ:って呉~ l'J， 1500む以下， 1500む-2500む， 2500 t:以上の 3つの領

域に大きく分けられる。熱処理温度が2500む以上の場合Kは原子炉用黒鉛材料の場合と

同じ関係が成P立つ。 ζれらの関係は熱処理I'CJ:って結晶が発遣する黒鉛化のモデルによ

って説明される。
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T a b l e 1 Some p h y s i c a l p r o p e r t i e s of SIG—B, E G — 3 6 B 

and C— 140 c a r b o n s 

~ v<^==~~ ; =_____Nlanufacturer Shows Denko Nippon Carbon .Toka i Carbon 
~ "^~~~~^ir^TTT~—-^ Brand S I G - B E G - 3 6B C - 1 4 0 

Bulk d e n s i t y 

( g / c m 3 ) 
1.53 1.58 1.61 

Electrical res i s t iv i ty 

X 10~3 Q-cm 

WG 

AG 

4.80 

5.39 

10.2 

12.0 

3.13 

3.33 

Young's modulus 

X10*kg/cm2 

WG 

AG 

12.2 

10.7 

13.9 

10.9 

9.28 

8.61 

Compressive strength 

k g / c m 2 

WQ 

AG 

13 28 

1316 

1850 

1700 

400 

423 

Bending s t r e n g t h 

k g / cm2 

WG 

AG 

396 

386 

580 

437 

133 

148 

Thermal expansion coeffi­

cient , "25-400 
x io 6 03"*) 

WG 

AG 

4.60 

6.62 

5.05 

6.96 

4.00 

4.39 

Thermal c o n d u c t i v i t y 

(W/cm-K) 

WQ 

AG 

0.11 

0.11 

0.11 

0.11 

0.16 

0.16 

Baking temperature 

CO 
1100 - 9 0 0 1000 

Mater ia1 
Petroleum coke 

Coal .tar pitch 

Petroleum coke 

Coal tar pi tch 

Petroleum coke 

Coal tar pitch 

WGi With Grain 

AG; Against Grain 

JAERI-M 8551 

T&ble 1 1:3侃nephyaic&1 properties of I:3IG-B，EG-36B 

and 0-140 carbons 

pミro士p号e=『r=、S=Y、ーー1-d4i之-と士Z?i?MjE~a』「u』r~acーBs一urr一ae一nr d 
Showa Denko Ni ppon Ckrbon . Toka i Oarbon 

8IG-B EG-36B 0-140 

Bulk density 
1.53 1.58 1.61 

(g/ cm3) 

Elecもric&l resistivity WG  4.80 10.2 3.13 

X 10-3 Q-cm AG  5.39 12.0 3.33 

Young's modul U8 WG  12'.2 13.9 9.28 

x 1 O'k a:/ cm2 AG 10.7 10.9 8.61 

Oompress i ve stre埼lth WG  1328 1850 400 

kg/cm2 AG  1316 1700 423 

Bending streng也h WG  396 580 133 

kg/cm
2 AG  386 437 148 

慣lerma1expansionωeffi- WG  4.60 5.05 4.00 

cient， a25400 X 106 (む001) AG 6.62 6.96 4.39 

Th e nna 1 c 0 ndu cもivi ty WG  0.11 0.11 0.16 

(W/cm'K) AG 0.11 0.11 0.16 

Baking temperature 
1100 ~-900 1000 

(む}

PeL roleum coke Petroleum coke Petroleum coke 
Material 

Ooal .tar piもch Ooal tar pi tch 仁lo&1 tar pi tch 
」ー一一一一一一

WG; With Grain 

AG j Agaios t Grai 0 
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Table 2 Experimental r e s u l t s on thermal c o n d u c t i v i t y and e l e c t r i c a l 

r e s i s t i v i t y of S I G - B , EG—36B and C—140 carbons 

^ ^Samp 
H.T.Tt\jDj--^ 

le S I G - B E G - 3 6 B C - 1 4 0 

(C) ^ ^ \ K (.W/cm-K ) p(Ci-cm), XIO - 3 K (W/cm-K ) piCl-cml X I 0 - 3 K(W/caa-K) p(n-cm), x i o - 3 

As received 
WG 

AG 

0.11 

0.11 

4.80 

5.39 

0.11 

0.11 

10.2 

12.0 

0.16 

" 0.16 

3.13 

3.33 

1000 
WG 

AG 

0.09 

0.10 

5.07 

4.68 

0.11 

0.10 

5.08 

6.15 

0.21 

0.15 

2.86 

3.17 

1100 
WG 

AG 

0.09 

0.08 

4.78 

5.49 

0.12 

0.08 

4.87 

5.33 

0.15 

0.17 

2.85 

3.11 

1200 
WG 

AG 

0.14 

0.08 

4.83 

5.47 

0.14 

0.10 

4.22 

5.03 

0.17 

0.17 

2.87 

2.72 

1500 
WG 

AG 

0.15 

0.14 

4.29 
4.9 6 

0.13 

0.12 

3.60 

4.47 

0.25 

0.29 

2.41 

2.68 

1750 
WG 

AG 

0.17 

0.15 

4.04 

5.14 

0.21 

0.15 

3.69 
4.47 

0.35 

0.31 

2.39 

2.79 

2000 
WG 

AG 

0.34 

0.20 

3.36 

5.18 

0.28 

0.21 

3.37 

4.26 

0.4 6 2.48 

2500 
WG 

AG 0.36 4.36 

0.4 7 

0.38 

3.01 

3.57 

0.69 2.15 

2800 
WG 

AG 0.61 2.43 0.65 2.17 0.83 1.64 

3040 
-WG 

AG 0.75 1.89 

*™ 

1.92 0.91 1.43 

W5; With Grain , AG ; Against Grain. 

Experimental results on thern皿 1conduc色iv i t Y a nd e 1 e c也rical

resis也ivi也y of t) IG-B， EG-36B 

Table 2 

-
『
』

F
回剛
F
H
l
p両
面

白

間

同

carbons 

際対器二
t) IG-B EG-36B 0-140 

K(W/cm'K) p(Q'cm)， XlO-3 K(W/cm'K) p(Q. cm). X10-3 K(W/cm.K) p(Q・cm)，XIO-il 

WG 0.11 4.80 0.11 10.2 0.16 3.13 
.As received 

.AG 0.11 5.39 0.11 12.0 0.16 3.33 

WG 0.09 5.07 0.11 5.08 0.21 2.86 
1000 

AG 0.10 4.68 0.10 6.15 0.15 3.17 

WG 0.09 4.78 0.12 4.87 0.15 2.85 
1100 

AG 0.08 5.49 0.08 5.33 0.17 3.11 

WG 0.14 4.83 0.14 4.22 0.17 2.87 
1200 

AG 0.08 5.47 0.10 5.03 0.17 2.72 

WG 0.15 4.29 0.13 3.60 0.25 2.41 
1500 

AG 0.14 4.96 0.12 4.47 0.29 2.68 

WG 0.17 4.04 0.21 3.69 0.35 2.39 
1750 

AG 0.15 5.14 0.15 4.47 o.:n 2.79 

WG 0.34 3.36 0.28 3.37 0.46 2.48 
2000 

AG 0.20 5.18 0.21 4.26 一 一
WG 一 一 0.47 3.01 0.69 2.15 

2500 
AG 0.36 4.36 0.38 3.57 ー 一
WG 一 ー ー ー 一

2800 
AG 0.61 2.43 0.65 2.17 0.83 1. 64 

.WG ー 一 一 一 一 一
3040 

AG 0.75 1.89 ー 1.92 0.91 1.43 

and 0-140 

l
E
}
I
 

AG; Against Grain. VIG; Wi th Grain • 



JAEEI-M 8 5 5 1 

T a b l e 3 T h e r m a l c o n d u c t i v i t y and e l e c t r i c a l 

r e s i s t i v i t y o f some n u c l e a r g r a p h i t e s 

Samp I e Coke 
Thermal Conductivity 

(W/cm-K ) 

Electrical 
Res ist ivity 

(f l • cm) X1(T* 

SMI - 2 4 (II) 

SMI - 2 4 (_L) 

H - 327 (II ) 

H - 327 <JJ 

I E 1 - 24 ( II ) 

I E 1 - 2 4 (_L) 

I M 2 - 2 4 (!| ) 

7477PT 

Need le coke 

Need le coke 

Need le coke 

Needle coke 

Q i l s o n i t e coks 

G i l s o n i t e coke 

Qi ISOL i t e coke 

Fine needle coke 

1.79 

1.81 

2.68 

1.62 

1.66 

1.37 

1.46 

0.88 

7.94 

7.50 

4.59 

8.3 9 

9.40 

10.4 

10.4 

15.6 

( | | ) ; P a r a l l e l to the molding or extrus ion d i r e c t i o n . 

(J_) ; Perpendicular to the molding or extrusion d i r e c t i o n . 

JAERI-M 8551 

Table 3 Thermal conductivity and electrical 

resistivi息y of s回 enuclear graphite且

Thermal Conduct i vi色y Electr ical 
!::I駈nple Coke 伽 i凶 MJ4

(W/cm'K) (il . cm) Xl 

!::IMl -24 (11) Needle coke 1.79 7.94 

!::IMl -24 (ム〉 Needle coke 1.81 7.50 

H - 327 (11) Need1e coke 2.68 4.59 

H - 327 (よ) Need le coke 1.62 8.39 

X E 1 -24 (11) Gilsonite coke 1. 66 9.40 

1 E 1 -24 (よ) Gilsonite coke 1.37 10.4 

1M2 -24 (!¥) Gi lsoL~ite coke 1.46 10.4 

7477PT Fine need le co ke 0.88 15.6 

(11) Parallel to the molding or extrullion direction. 

(よ) Perpendicular to the moldillS' or extrullion directio凪・

-11-
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C i r c u l a t i n g 
Coolant 

Elec trode 

Simple 
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Resistanc 

Potentiometer 

E lec trode C i r c u l a t i n g 
Coolant 

flj, 6V 03 ; Temperature of the pos i t i on at P 1 ( P 2 » 
and P 3 

I ; Length between P t and P 2 or P 2 and P 3 

> 
fa 

00 
CJI 
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111.112' 113 Temperature of the position at Pl'PZ' 

and P3 

Lenr;th between P1 and Pz or P2 and P3 

conductivity 

s 

也her~1Principle of the measurement of Fig.l 
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EG-36B 
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Fig. 2 Change in thermal conductivity with heat 
treatment temperature 

Q? 1.0 
\ 

.•t'0.8 
> 

£ 0 . 6 
D U 
£ 0 . 4 
cu 

CD 

I 0.2 
c o 
6 0 

o , A , D : With Gta 
• , * , • : Against Groin. 

Sample 

o ,« : S I G - B 
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Heat Treatment Temperature, °C 

3000 

Fig. 3 Change in electrical resistivity with heat 
treatment temperature 
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o . 1000 °C 
• noo °C 
A : 1200 °C 
• : 1500 °C 
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Electrical Resistivity, x10~ 3 f l -cm 

F i g . 4 R e l a t i o n between thermal r e s i s t i v i t y and e l e c t r i c a l 
r e s i s t i v i t y of carbon m a t e r i a l a f t e r heat t rea tment 
a t 1000'C. 1100'C, 1200'C> and 1500'C for one hour 
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Carbon 
H.T.T. 
0 : ( 7 5 0 ° C 
• : 2000 °C 
v : 2500 °C 
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c : 3040 °C 

Reactor grade graphite 
SM1-24( / ' ) 
SM1 -24 (1) 
H - 3 2 7 (//) 
H -327 (1) 
IE 1 -24 (//) 
IE 1 -24 (1) 
7477PT 
IM2-24 

0 1 2 3 4 5 6 7 

Electrical Resistivity, x l C T ' j i ' - c m 

Fig. 5 Relation between thermal resistivity and electrical 
resistivity of carbon material after heat treatment 
at 1750'C, 2000C. 2500C. 28001C »nd 3040C for-one hour 
and also o£ some nuclear graphites 
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Carbon 
H.T.T. 
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-
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日ectricalResistivity， x fσ3.n・cm
Fig.4 RoJatios between thonnal resilltivity and elect.rical 

resilltivity of carbon material after heat treatment 
a也 1000'C，1l00"C. 1200'C. and 1500'C for one hour 
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Fig.5 Relation between thermal resilltivity and elec乱rical
rosilltivity of carbon ma色er i・1畠fterheat treatment 
at 1750'C， 2000む.2500む 2800む and3040む for'one hour 
and also of 80me nuc)e畠rgraphi tes 
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Fig. 6 Change in the JLorentz number of carbon materiali 
with heat treatment temperature 
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