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日1C表I面1皮覆rifl.日IC. cttl[t\ltl同および黒鉛1j~付からなる U~I)t傾斜車:Il J.戊J~un材料の J.t Hの峨械

的強度におよほす日tC表rfri被覆!凶および日IC c rf1[lIIr同の影響を評価するために.宅iMで.傾斜

組fJ1i，思uo材料. SiC 表rfri彼1望m‘$0材料. SIC C 1¥1[1¥1/刊たけをれする烈鉛材料および未処l'1l!日jfl
材料について.IUIげおよびf1:織試験をhったt さらに.それらの結出を去r(!i状態のfI'iz:ーである比

表面摘で考・察したの

SiC表面被覆せずに SiC/C中間層のみを有する試料では SI滋度とともに比表面倒は増加し

たが.その強度は黒鉛基材とほぼ同等であ勺た。 SIC表面被覆屈を有する試料(傾斜組成黒鉛材

料およびSiC表面被覆黒鉛材料)では.それそれの基村 (SICCrtl間層だけを有する黒鉛材料

および未処理黒鉛材料)の約21去の強度とな勺たn
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Kvalualion of Strength Properties of Developed SiC. C Compositionally (iradient 

Graphite Materials 
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To evaluate the influence of surface SiC coating and intermediate SiC C layers 

on the mechanical strength of graphite matrix of the developed compositionally 

gradient graphite materials, which are composed of a surface SiC coating layer, an 

intermediate SiC ' C layer and a graphite matrix, bending and compressive tests 

were carried out for SiC C compositional!}- gradient graphite materials, SiC coated 

graphite materials, graphite materials with the intermediate SiC / C and virgin 

graphite materials at room temperature. The results of the tests were discussed in 

comparison with the specific surface areas which is a measure for the surface 

condition of samples. 

For the graphite with the intermediate SiC. C layer, the strength was independent 

of the Si content in the intermediate SiC- C layer and almost the same as that for 

the graphite substrate, although the specific surface area increased with an increase 

in the Si content in the intermediate S iC/C layer. The strength of the surface SiC 

coated specimens, i.e., SiC/'C compositionally gradient graphite materials and SiC 

coated graphite materials, was about twice as .hat of the respective substrate, i.e., 

the graphite with the intermediate SiC/'C layer and the virgin graphite. 

Keywords: Compositionally Gradient Graphite Material, jS-SiC, Surface SiC 

Coating Layer, Intermediate SiCVC Layer, Si Content 
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申告

黒鉛および炭素材料は、その優れた核特性および高温特性のために原子力を始めとする多くの分野

において使用されている。高温ガス炉(HTGR)では、炉心情造材料として黒鉛材料力f使用されており

什¥大気および冷却水侵入事故時に炉心の健全性を維持するためには黒鉛の耐態化性が重要な要素

となる {21 このためHTGRの高性能化に備えて、我々は耐般化性黒鉛材料の開発研究を行なってき

た。また、高い耐酸化性をもっ黒鉛材料の開発により、 HTGR周に限らず黒鉛材の用途が械荷な分野

へ拡大されることも見込まれる。

炭化ケイ素(SiC)は、高い硬度、高熱伝導性、低熱膨張率、低放射化性、高温での高強度および耐般

化性等の優れた特性を有するので、黒鉛表面にSiCを被渇することによりその耐酸化性を向上させる

ことができるa しかし、基材と被覆層との熱膨張率の違いによる熱応力の発生により被積層の景IJ離が

生じる可能性がある。そこで、黒鉛基材に一酸化ケイ素と炭素聞の化学反応により表面から内部に向

かつてケイ棄の濃度勾配を有するSiC/C中間層を作製し、さらにその上に化学蒸着法(CVD)によりSiC

表面被覆層を施した材料、すなわち、 SiC表面被種層、 SiC/C中間層および黒鉛基材からなるSiC/C傾

斜組成黒鉛材料を開発した。これにより明確な界面を有しない傾斜構造となるので加熱冷却の過程で

生じる熱応カを緩和できるものと考えられる。この傾斜組成黒鉛材に対する大気中での斜サイクル酸

化試験においては耐酸化性の向上がすでに認められているは寸)。

傾斜組成黒鉛材がHTGRの炉心構造材料として使用される際には、その機械的および物理的特性、

照射効果などが重要な項目となる。機械的特性に注目すると、基材黒鉛自体が多孔質体であることに

加え、 SiC/C中間層作製の段階で気相鉱散反応を利用しているのでそれによる気孔率の僧加による強

度の低下が懸念される。その反面、 SiC自体が高い強度を有するのでSiCとの複合化による強度向上も

予測される。

本報告は、 SiC表面被覆層、 SiC/C中間層および黒鉛基材から情成される傾斜組成黒鉛材の基材強度

におよぽすSiC表面被覆層およびSiC/C中間唐の影響を明らかにすることを目的として、室温、大気中

で曲(1および圧縮試験を仔ない、それらの結果を表面状態の目安となる比表面積の測定結果とともに

まとめたものである。

2. 実験 J右法

2. 1 試料

SiC/C傾斜組成黒鉛材の基材として、原子炉級微粒等方性黒鉛であるIG-110(東洋炭素(株)製)および

構造用粒黒鉛PGX(UNIONCARBIDE社製)を使用した。これらの黒鉛は、日本原子力研究所で建設中の

高温工学試験研究炉(HTIR)の炉心および炉床部構造材として使用される。これらの黒鉛材の代表的な

性質をTable1に示す 16)。

SiC/C傾斜組成黒鉛材料t.t一般化ケイ素と炭素間の化学反応(第 1段階)およびCVDによるSiC被糧(第

2段階)を併用することで作製される。第1段階は、次の表面および細孔内気相鉱散反応により、表面

から内部に向かってSiC浪度勾配を有するSiC/C中間層を形成させる。

S i 0 (g) +2  C (s)→ SiC(s)+CO(g)…………………………………ぃ (1)
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高純度ヘリウム流中で純度99.9%のー酸化ケイ素粉末を 1300'Cで気化させ、黒鉛基材を1380・Cの反

応温度まで加熱した。この反応後は試料重量が増加するので、次式により黒鉛中のSi濃度を求め、こ

れを傾斜化の目安とした。

Aし Wh-W泊
Si濃度(%)= 一一ニムー × 一一」一一ムー X 1 00 

Ac W. 

W， :反応前試料重量 W. :反応後試料重量

A s，ケイ素の原子量 (=28.086) A c :炭素の原子量 (=12.011)

5tu時間を変化させることで、 Si濃度の異なるSiC/C中間層を形成させることができる。これにより、

強度特性におよぽすSi濃度の影響を評価することができる。第 1段階の処理のみをしたIG・110黒鉛材

料の断面におけるSiの特性X線像および組成変化の概念図をFig.1(a)に示す。介在している黒い部分は

宋反応の黒鉛粒子および気孔である。図から分かるようにSiC/C中間層においてSiC濃度は試料表函か

ら内部に向かつてー械に減少しておらず、黒鉛粒子の存在に大きく左右されている 3 以下、第1段陪

の手法により作製したIG-110およびPGX黒鉛材料をそれぞれSiC/1およびSiC/Pとして表す。

次に第u郊皆として、 CVDによるβ-SiC被覆を行なった。 SiC表面被積層の厚さは約100μmである。
これは、黒鉛基材および中間層作製後の試料も多孔質であるので耐酸化性を完全なものとするためで

ある。 Fig.1(b}および(c)にそれぞれIG司110黒鉛材料にCVD被覆のみを行った場合および第 1段階の処

理後にCVD被覆を行った場合計頃斜組成黒鉛材料)の断函におけるSiの特性X線像および組成変化の概念

図を示す。 Fig.1(b)ではSiC被覆のみを施した場合に明確な界面が存在することが観察できるつ

Fig.1(c)から分かるように傾斜組成黒鉛材料はSiC表面被覆層、 SiC/C中間層および黒鉛基材から備成

され、 SiC表面被積層とSiC/C中間層の悶に明らかな界面が存在していない。第2段階の手法により作

製したIG・110黒鉛材料をSiC司|として表す。試験片の加工の涜れおよび各処理における断面の様式図を

Fig.2に示す。

2. 2 曲げおよび圧縮試験

幽げ試験は、スパン聞編を上スパン17mm、下スパン34mmの4点曲げとした。試験片形抄は、長

さ50mm、直径6mmの丸棒とした。試験片の種類は、傾斜組成IG・110黒鉛材料(SiC-SiC/I)、 SiC/C中間

層のみを持つIG・110およびPGX黒鉛材料(SiCIIおよびSiC/P)、SiC/C中間層を形成させずに表面に

CVD・SiC被覆のみを施したIG-110黒鉛材料(SiC-I)、およびそれぞれの比較用として、基材のIG・110お

よびPGXを用意した。庄縮試験片については、その寸法を高さ10mm、直径6mmの円柱状とし、 SiCII

および基材IG・110の2種類を試験した。

いずれの試験においても、万能試験機(新興通信工業製 TDM5000D型)を用い、クロスヘッド・速度

tto.5mm/min一定とし、室温、大気中で行なった。各試験片のSi濃度をTable2tこ示す。試験後、

SEM(日本電子製 JXA・840A}による破函および表面状態の観察を行なった。

2. 3 比表面積測定

SiC/C中間層作製時に(1)式の誌散反応を利用することにより、試料の表面街道の変化、気体分子の

2 -
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の侵入経路の拡大および気孔率の低下が懸念される J そのため、 IG-11口、 SiC/1およLfSiC-1に対して、

ガス吸着装置(島津製作所製アキユゾ フ2100-02形)により液体窒素温度(77K)でBETi去を利用した此

表函積測定を行なった 3 試料の形状は、 p10mmX20mmで、端部の幽率半径を 4Rとした この際

の吸錆ガスはKrを使用した.

比表函積と1;1.、単位量の物質中に含まれるその物質の表面積の総和であり、表面σ-.，広がりを表すた

めのものである この比表面積を求める方法の一つに吸着法があり、吸着には主としてVander Waals 

カによる物理施着と、 P，ll麓材と国体表庖原子との闘に化学的な結合を生じる化学吸着の2穏矧に分類

でき、炭素系材料における吸着は主に物!~p.段着である Brunauer， Emmett目 TallerらがLangmuirの!Il分

子層吸着理論から導いた式が以下のBET式であるト 3

P C-1 P 
= 一一一+一一一一一一X----

V (Po-P) V"， C VmC Po 

P :吸着剤lの気圧 p u :明着高1)の飽和蒸気圧 c:服着剣に関する定数

V:吸着量 V m:単分子層吸着量

この式のうち、 P!V(Po・P)を縦納に、 P/Poを4歯車自にプ口 γ卜して直線関係か得られる場合にその切片

および勾配からl!VmC、(C-l)!VmCを現出し、 V"，およびCを求めるのがBETi去である「

3 実験結果

3. 1 曲げ試験

(1) S i C/C中間層を有する渇合

IG・110およびPGXにおけるSiiJ度の遣いによる試料断面のSiの特性X線の変化をそれぞれFig.3およ

び4に示す。 IG-ll0(Fig.3(a))では、 Si還度の0，31%ではほとんど表面付近にSiが集中しており、 1，73

%(Fig.3(b))で300μm程度、 2.72%(Fig.3(c))でも表面から450μm程度しかSi力f侵入していないc この

ようにSi遺度の増加とともにSiの侵入距離も増加するが、かわりに表面近傍の粒子のうち黒鉛のみで

占められる大きさが縮小しており、表面付近へのSiの集中がみられる。 PGXにおいては、 Si濃度の増

加とともにSiの侵入距離が飛躍的にのびており、 Si濃度4.12%(Fig.4(c))で試料表面から約1700μmま

で侵入している。けれども、その侵入の状態は一様ではなく、結品粒界、すなわちパインダーに沿っ

て侵入しているとみられる。これはおのおのの黒鉛基材の徽密さおよび純度の遣いによるもの考えら

れる(Table1参照)。

SiCIIおよびSiC/Pでの曲げ強度をFig.5に示す。楠軸I;J:SiC/C中間層中のSi濃度とし、それぞれの基

材の強度範囲を破線で示した 2 双方の材料ともにその幽げ強度は5i濃度に依存しておらず、基材黒鉛

とほぼ同等の強度を保っているコ但し、 Si濃度4%以上のPGXについては基材範囲を下回っている。

IG・110、SiC/1、PGXおよびSiC/Pの曲げ強度についてワイブル確率紙上にプロ γ 卜したものをFig.6

に示す。椅輸を曲げ強度、縦軸を累積破壕確率とした 3 試料または製品などの均質性の目安となるm

f直は‘ IG・110、SiCII、PGXおよびSiC/Pにおいて、それぞれ12.9、5.58、25.8および3.79である。各

試料とも基材黒鉛の均質性は高いものの、 SiC/C中間層をもうけることで直線の傾斜が緩やかになり

3 
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均質性か低下しているご

IG-110、SiC/1、PGXおよひ:SiC/Pにおける代表的な応力ーひずみ曲線をFig.7tこ示す=いすれの試料に

おいても、わずかに塑性変形を生じ、曲線の勾配も基材とほぼ同じものとなっており、 SiC/C中間層

の存在が変形挙動におよぼす日月らかな影響は認められない v

(2) S i C表面被覆層を有する場合

CVDによるSiC表面被積層を有する 2種類の試料、すなわちSiC・SiC/1およびSiC-1の曲げ強度を、基

材IG-110の強度とともにSiC/C中間層中のSi濃度の関数としてFig.8tこ示す SiC-1における強度範囲を

破線で示すの SiC.SiC/IおよびSiC-1の平均曲げ強度は、それぞれ780MPaおよび71.7MPaであり、双方

とも基材IG、110の36.8MPaと比べて約2倍の強度向上がみられる o Fig.5と同格にSiC.SiC/Iの強度は

SiC/C中間属中のSi濃度には依存していない。

Fig.9tこIG-110、SiC/1、SiC-1およびSiC.SiCIIの曲げ強度についてワイブル碑率紙上にプ口 γ 卜した

ものを示す。 SiC-1およひ~SiC.SiC/1のm値はそれぞれ7.30および6.13 であり、 SiC表面被覆層を有する

試料においても、 IG・110およひ・SiC/1の場合と閑織にSiC/C中間層が存在する試料の方がm備が小さく、

均質性力内氏下している oSiC.SiC/1の作製過程からみれば、 SiC/C中間層をもうけたことにより均質性

が低下したものの、 SiC被覆することで均質性をある程度回復しているといえる。

IG.l10、SiC/1、SiC-1およびSiC-SiC/Iにおける代表的な試料の応力幽ひずみ曲線を Fig.10に示すむ

IG-110およびSiCIIはわずかながら塑性域に達しているのに対し、 SiC-1およびSiC.Si~/1はその変形挙動

が全〈直線的であり、弾性破断であることがわかるo このことからSiC表面被覆層の存在は試料の変

形挙動に大きな影響をおよぼすことがいえるo なお、この直線から求めたIG-110、SiC/1、SiC-1および

SiC.SiC/I のヤング率は、それぞれ18.9、19.8、82.8および94.5GPaであり、弾性変形に限った挙動も

変化してる。

3. 2 圧縮試験

SiC/1および基材IG-110のおける圧縮強度をSiC/C中間層中のSi濃度の関数としてFig.11に示す。

IG-110の強度範闘を破線で示す。 Fig.5における曲げ強度と問機に、 SiC/C中間層を設けたことにより

強度が低下することがなく、基材強度を保持している。また、 Si濃度に対する依存性はみられない。

IG・110およびSiC/1の圧縮強度をワイブル確率紙上にプロットしたものをFig.12t..:示す。 IG-110およ

びSiC/1のm値はそれぞれ11.5および9.68であり、 SiC/C中間層の存在する託料のほうが小さな備となっ

ているが、図中の直線の傾きはFig.6の曲げ試験のものほどは大きくなっていない。圧縮荷量(;J:亀裂を

閉じる方向にはたらくために有為な差とならなかったものとみられる。

Fig.13にIG・110およびSiC/1の圧縮試験におけるの代表的な応力ーひずみ幽線を示す。比較として、曲

げ試験における応力ーひずみ曲線も加えた。圧縮試験においても、 SiC/C中間層のみの試料では基材黒

鉛と類似した挙動を示し、 SiC/C中間層の膨響はほどんどみられない。また、曲線の降伏点および蝉

性変形部の勾配が曲げ試験と圧縮試験の場合で多少異なるのは、圧縮試験の応力状態が単一方向に均

ーであるのに対し、曲げ試験では初期亀裂発生部において引張応力が生じ、中立函を演にして反対側

では圧縮応力という応力勾配が存在するためとみられる。

- ~ 
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3. 3 比表面積測定

SiC-1、SiC/1および基材IG-110の3つの試料の比表面積を、 SIC/C中間層中のSi濃庭の関数として

Fig.14'二示す，;SiC/1ではSi浸度の治加とともに比表面積も増加する傾向にあり、 Si濃度6%付近で基材

IG-110の約 3倍程度まで増加している J 測定試料中、 SiC-1の比表面積かもっとも小さく、基材IG-110

よりも 2桁程度低下している 測定に用いた試料と同一形状で表面が平滑であり、細孔等が存在しな

い物体を仮定し、その比表面積を計算すると 2.1-2.4X10 'm'/gとなる o SiC-1の測定値の平均値が

2.1 X10'm'/gであるのでSiC-1ではSiC被覆が施しであってもその表面状態はまったく平滑ではなく、

ある程度凹凸であるといえる。

Fig.15にSEM観察による各試料の表面の織子を示す。これにおいても IG-110(Fig.15(a))と

SiC/I(Fig.15(c)および(d))のものを比較すると、 IG-110単体では整った黒鉛粒が観察されるのに対し、

Si濃度が0.31(Fig.15(c))から1.73%(Fig.15(d))と大きくなるにしたがい、表面に生じているSiCとみら

れる微細な粒の量が増加している。 SiC・I(Fig.15(b))では、綴密なSiC粒がすきまなく表面を覆っている

のが確認できる。なお、 SiC-1およびSiC-SiC/1での彼断面のSEM観察では、引張および圧縮応力の負荷

部ともSiC表面被積層の耳目l離などは認められず、基材と被i1層間の国3自性が良好であったことがうか

がえる。

1考察

4. SiC/C中間層の影響

SiC の室温における曲げおよび圧縮強度はそれぞれ165および1470MPa、10 )である。それらは

IG・110およびPGXの曲げ強度よりもはるかに高い値である SiC/C中間層をもうけることは強度の点

からみて黒鉛と SiCの聞に位置する緩合材ということになる。このため、 SiC/1およびSiC/Pの強度は

SiC/C中間層中のSi濃度の増加とともに増加することが予測された、けれども、 IG-110およびPGXの

曲げ強度および圧縮強度はFig.5および11に示すように、各基材黒鉛とほぼ同等であり、 Si濃度に対す

る依存性は認められなかった。

野田ら (11)はCVIによるSiC/SiC複合体において気孔率のi成少とともに破壊強度が増加すると報告

している。佐躍ら (12 はパーン・オフによる減量にともなってIG-110のヤング率、曲げおよび圧縮強

度が低下すると述べている。奥ら (1Jlは各種黒鉛材料において般化による密度の減少とともに圧縮強

度が低下していると報告している。このように、黒鉛材料.:Sザセ弓ミックス材料の強度は、気孔翠

の増加とともに減少することがよく知られているコ Fig.14から分かるように、 SiC/1の比表面積、すな

わち気孔率I;tSiC/C中間層中のSi濃度の増加とともに糟加する。そのため、気孔率の点からみると

SiCIIおよびSiC/Pの強度は各基材黒鉛の強度よりも小さく、 Si濃度の増加とともに減少すると考えら

れる。

上記のことから、 SiC/C中間層作製によるSiC量の地加の影響は強度向上に寄与する一方で、気孔率

の憎加をともない強度を低下させる。結果として、相殺作用により、強度におよ lますSiC/C中間層中
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のSi濃度の影響は、ほとんど現われなったものと考えられるつ SiC/C中間層を有する試料において、

基材の強度範囲を上回るものあるいは下回るものがあるのも、これらの相反する要因の一方の影響力ず

強く作用したためとみられる己

被覆前の熱サイクル試験用の試料、 J;において、 Si濃度約5.25%ではCVD被覆後にコーナ一部で害IJ

れの発生が確認されているつ圧縮試験片でも Si濃度5.75、5.97および9.44%のものでは中間層作製

後、コーナ一部において小さな欠落が確認されているヴこれらの試料の最大応力i立、それぞれ、 2.74、

18.14および5.08MPaという他の試料に比べてひじように小さい値で破断しており、コーナ一部の欠

落に伴うマイクロクラ yクが導入されていたと思われる。これらの割れ等の発生については表面付近

での付加的な被漕あるいはSiC/C中間層作製時の(1)式の反応による多量のSi付着に起因する体積膨伝、

またはマイクロクラックの進展などが考えられる。 F円ig.5中のS釘jj，濃農度4%以上のPGXのf低底曲け

記のE理里由によるものと思思、われる。ま士、 Fig.14中の高Si濃度のSiC/1おける比表面積の増大についても、

このマイクロクラックの導入が一因をなしているものとみられる 3 以上のことから、現時点において

は過度の傾斜化は強度低下を生ずるものと推測され、基材の種類によって異なるがSi濃度4.00%を越

えないものが良好であるといえるヲ

4. 2 S i C表面被覆，吾の影響

SiC-SiCIIおよびSiC-1のSiC表面被覆材の曲げ強度は、 F!g.8にみられるようにIG-110基材の約2倍で

あった。 SiC-SiC/IおよびSiC-1の高強度は、高強度材料としてSiCの複合化および表函状態の改善の双

方によるものとみられる。

多くの綴密な結品質セラミックス材料では、表面に関係する傷がその材料の実用強度を低下させる

こと (14)およびクラックサイズにより強度が遷移するため、微情造の与える影響は大きいこと (15

がわかっている。すなわち、セラミックスの強度は表面組さに依存するものであり、平滑な表面は高

強度となるつ Fig.9から基材黒鉛を傾斜化することで均質性が低化するが、 SiC被覆することで均質性

をある程度回復している o Fig.14の結果が示すように、 SiC-1の比表面積の値はIG-110のものより 2桁

小さくなっている。 Fig.15(b)からもSiC-1の表面が徹密になっているてとがうかがえる。 IG-110および

それをもとにして作製されたSiCIIは元来、多孔質であり、表面においても多数の気干しか存在しており、

引張荷重が負荷されることにより、それらがクラック発生点となることが考えられる。 SiC被覆する

ことで表面の気孔をカバーし、平滑な表面となり、ケラックが発生しにくく強度が向上したものみら

れる。結果として、このことが比表面積を低下させたとみられる。

一方、 β-SiCの室温での曲げ強度は165MPa(1 0) であり、 CVD-SiCの歯げ強度は条件により 200~

800MPa (1 6)である。 SiC-SiC/IおよびSiC-1の被覆材ともこの強度まで達していない。また、 SiC表面

被覆層の厚さ '1100μmと薄く、試験片の断面積のうち被覆層の占める割合は約6.4%でしかない。こ

れらのことから、被覆による強度向上の原因のうち被覆層であるSiCがその高い強度により負担した

領域は、表面状態の改善によるものよりも大きくないとみられる。

まとめとして、 SiC被覆による表面の平滑化がSiC-SiC/Iの高強度化の主な要因となっていると考え

られる。

日

http://Fig.8lCA.6tio
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SiC表面被覆層、 SiC/C中間層および黒鉛基材からなる開発傾斜組成黒鉛材の基材の強度におよぽす

SiC表面被覆層およびSiC/C中間層の影響を評価するために、室温で、傾斜組成黒鉛、 SiC表面被覆黒

鉛、 SiC/C中間層だけを有する黒鉛および処理なしの黒鉛について、曲げおよび圧縮試験を行なった。

さらに、それらの結果を表面状態の目安である比表面積で考察したロこれにより、結果は以下の通り

である。

(1) SiC/C中間層のみを有する試料では、比表面積がSiC/C中間層申のSi濃度の増加とともに増加

するが、強度低下t;l:生じず基材黒鉛とほぼ同等の強度を示した。さらに、その強度t;l:Si濃度

に依存しない。

(2) SiC表面被覆をすることによって比表面積は減少し、 SiC/C傾斜組成黒鉛およびSiC被覆黒鉛

の強度はそれらの基材であるSiC/C中間層だけを有する黒鉛および処理なしの黒鉛の約2倍に

向上する。 SiC/C傾斜組成黒鉛においてもその強度は~i濃度に依存しない。

謝辞

曲げおよび圧縮試験を行なうにあたり御指導下さった、衛目事基邦室長をはじめとする熱エネルギ

ー材料研究室の皆様に深く感謝いたします。また、比表面積測定において御指導下さった材料開発研

究室の高橋正氏に感謝いたします。
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Table 1 Typical material characteristic values for IG-110 and PGX graphite. 

1 IG-110 PGX 

Bulk Density (kg/m3)(R.T.) 1.78X10 3 

25.3 

76.8 

1.73X10"' 

Mean Tensile Strength (MPa){R.T.) 

1.78X10 3 

25.3 

76.8 

8.1 

Mean Compressive Strength (MPa)(R.T.) 

1.78X10 3 

25.3 

76.8 30.6 

Young's Modulus (GPa)(±1/3 Su)(R.T.) 7.9 6.5 

Mean Thermal Expansion Coefficient 4.06 2.34 

(X10" i7K)(293~673K) 

Thermal Conductivity (W/(mK))(673K) 80 75 

Ash (ppm) Max.100 Max.7000 

Grain size (/<m) Mean 20 Max.800 

Table 2 Si contents in sa mples with inter 

SiC/l 

mediate SiC/C layers. 

Specimens 
1 

mples with inter 

SiC/l 

< Si contents (%) 

0 .31 -2 .72 

Bending tests SiC-SiC/l | 0 .17 -5 .10 

I SiC/P 

SiC/l 

! 0 . 45 -4 .23 
i 

0.07-3.60 i Compressive test 

SiC/P 

SiC/l 

! 0 . 45 -4 .23 
i 

0.07-3.60 

Measurement of specific 

surface area 

SiC/l 0.17-6.80 

Table 1 Typical material characteristic values for IG-11 0 and PGX graphite 

一 i---IG-110 PGX 

( E一川ensi附/ば)(R.T.) 1.78X10' 1.73X10 

[u一一ileSI型…T.) 25.3 子1
i iv1ean Compressive Strenglh (MP州1.) 76_8 30.6 

1 ィ

::1:1/3 Su¥lR.T.¥ 7.9 6 

Mean Thermal Expansion Coefficien4.06 2.34 

(X 1 06/K)(293~673K) 

1 
Thermal Conductivily (W/(mK))(673K) 80 75 

Ash (ppm) I Max.100 Max.7000 i 

Table 2 Si contenls in samples with inlermediale SiC/C layers. 

一 Cα1m…一…i仁\-~---- .._~- 白一-…………一…?一…n川山tSiCIパI0.31~2.72 

8endina tests i一二7工二
日 SiC-SiC/1 O.17~5.10 

I--EEF--「 一山5~4.23

Compressive tesl SiC/1 0.07~3.60 

Measurement of specific SiC/1 0.17 ~6.80 

surface area 
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Fig.1 Characteristic X-ray images of Si and conceptional models of change in 
concentrations for cross sections of the bending specimens: 
(a)SiC/l, (b)SiC-l, and (c)SiC-SiC/!. 
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Fig.1 Characteristic X-ray images of Si and conceptional models of change in 

concentrations for cross sections of the bending specimens: 

(a)SiC/I. (b)SiC-I， and (c)SiC-SiC/1. 
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Fig.2 Schematic illustration of cross sections of the specimens. 
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Fig.3 Characteristic X-ray images of Si for cross sections of the SiC/l: 
(a)Si content is 0.31%, (b)1.73%, and (c)2.72%. 

- 12-
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Fig.3 Characteristic X-ray images 01 Si for cross sections of the SiC/I: 

(a)Si content is 0.31%， (b)1.73%， and (c)2.72%. 
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(a ) | 

Fig.4 Characteristic X-ray images of Si for cross sections of the SiC/P: 
(a)Si content is 0.45%, (b)2.01%, and (c)4.12%. 
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Fig.4 Characteristic X-ray images of Si for cross sections of the Si
C/P: 

(a)Si content is 0.45%， (b)2.01 %， and (c)4.12%. 
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Fig.7 Stress-strain curves of the bending specimens: 
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Fig.15 Micrographs of the surface of bending specimens: (a)IG-110, (b)SiC-l, 
(c)SiC/l with 0.31% Si content, and (d)SiC/l with 1.73% Si content. 
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Fig.15 Micrographs of the surface of bending specimens: (a)IG・110，(b)SiC-I， 

(c)SiCfl with 0.31% Si content， and (d)SiC/1 with 1.73% Si content. 
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