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Ceramic heater for induction heating containing carbon and -eucriptite is developed. It's suitableβ

crystalline graphite as cabon materials and 1200~1300 hotpressing temparature for induction℃

heating,and needed crystalline graphiteabove30wt% content.Atthese conditions electricresistivity is

Ω βbelow 10 ,itwill resultfrom preffered orientaition of crystalline graphite.Crystallinegraphite--2 cm

-eucriptite composites indicate a very low thermal expansion coeficient, below 0.5×10 (/ ), and－６

℃

haveoxidaition resistance up to 600 .℃
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１．まえがき

誘導加熱を加熱原理とする電磁調理器に対応でき

る発熱体として，土鍋など低熱膨張性のセラミック

スに適合し，耐久性のあるものが求められており，

導電性低熱膨張性セラミックスの開発と利用が急務

となっている．

ホウ化ジルコニウムーリチア系セラミックス複合

体については，すでに報告 されているが，さらに
1 )

安価な導電性材料として炭素系材料の利用が考えら

れる．

炭素系材料には，結晶性の良い黒鉛，非晶質炭素

など様々なものがあるが，一般に難焼結性であり，

低温での焼結は難しく，酸素の存在する雰囲気では

高温になると酸化されやすいという欠点がある．

そこで，炭素系材料とβースポジュメンなどの低

熱膨張性リチア系セラミックスとの複合体をアルゴ

ンなどの不活性雰囲気で焼成することにより，焼結
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体を作製し，誘導加熱へ対応できるセラミックス製

発熱体として利用可能にすることを目的とした．

２．実験方法

炭素系材料として，りん状黒鉛（ メッシュ通100

98 5過 固定炭素分 ％以上 土状黒鉛 平均粒子径， ）， （

μｍ，固定炭素分 ，人造黒鉛（ メッシュ80% 100）

通過，固定炭素分 ，及び導電性カーボンブ99.5%）

ラック（ メッシュ通過）を用いた．また，リチ200

ア系セラミックスとして，ペタライトやβースポジ

ュメンに比べて焼結しやすいと考えられる 市販の
2 )

β－ユークリプタイト（平均粒径 μｍ）を用い5.6

た．

図１のフローに従い，炭素系材料とβユークリプ

， ， ，タイトを湿式ボールミル混合し 乾燥 粒度調製後

の圧力を加えながらアルゴン中でホットプレ5MPa

ス焼成を行った．昇温速度は， ℃時，所定温度400 /

での保持 分とした．30

各焼成体の誘導加熱特性について， タイプ100V



炭素系材料 リチア系セラミックス

りん状黒鉛，土状黒鉛など β－ユークリプタイト

粉砕・混合（湿式ボールミル）

↓

乾 燥（ ℃）100

↓

粉 砕（乳鉢により粉砕）

↓

粒度調整（目開き μｍのふるいを通過させる）500

↓

16cm 5MPaホットプレス焼成（直径 ）圧力

図 １ 実験フロー図

（ ） ，の電磁調理器 出力 を用いて加熱を行い1.5KW

その表面温度の変化，消費電力などを調べることに

より評価した．電気抵抗率は， 端子法により測定4

した．

３．結果と考察

３．１ 炭素系材料の種類と誘導加熱

50wt% 50wt%炭素系材料 とβ－ユークリプタイト

を混合し， ℃でホットプレスを行ったものに1200

ついて，誘導加熱の可否と電気抵抗率を調べた結果

を表１に示す．

これから，炭素系材料として，りん状黒鉛を用い

たものだけが誘導加熱が可能であり，その電気抵抗

， ．率は × Ω で 他の 以下であった2.77 10 cm 1/8ー３

誘導加熱を可能にするには，電気抵抗率を Ω10 ー２

以下程度にする必要があると考えられる．cm

図１に炭素系材料として，りん状黒鉛を用いたホ

ットプレス体，図２に人造黒鉛を用いたホットプレ

ス体における破断面の 画像を示す（写真の上SEM

下方向がホットプレスの加圧方向 ．）

表１ 炭素系材料の種類による誘導加熱と電気抵抗率

炭素系材料の種類 誘導加熱 電気抵抗率(Ω )cm
ー３

りん状黒鉛 ○ ×2.77 10
ー３

土状黒鉛 × ×66.8 10
ー３

人造黒鉛 × ×25.5 10
ー３

導電性カーボンブラック × ×62.8 10

注） ○：誘導加熱可 ×：誘導加熱不可

炭素系材料として，りん状黒鉛を用いたものだけが誘導加熱が

可能であり，その電気抵抗率は，他の 以下である．1/8



図１から，ホットプレスの加圧方向と垂直に粒子

が配向している様子がわかるが，図２では配向して

いるようには見えない．

つまり，りん状黒鉛は鱗片状の結晶粒子であり，

これがホットプレスにより加圧方向と垂直に粒子の

長手方向が配向したために導電性が高くなり，誘導

加熱が可能になったと考えられる．これに対し，人

造黒鉛は，粒子形状が塊状の多結晶体であるため，

配向しにくく，導電性もりん状黒鉛を用いた場合に

比べて低くなっていると推測される．

また，土壌黒鉛，導電性カーボンブラックを用い

たものは焼成体が非常に軟らかく，焼結が不十分で

あった．土状黒鉛は，粒子形状が塊状で微粒である

こと，導電性カーボンブラックは，一次粒子径が

で非常に細かいことが原因で，あまり焼結が40nm

進まず，誘導加熱が可能になるには至らなかったと

思われる．

３．２ りん状黒鉛の量と誘導加熱

1200りん状黒鉛－β－ユークリプタイト組成の

℃ホットプレス体において，りん状黒鉛の量による

誘導加熱の可否を調べた結果を表２に示す．

これから，誘導加熱が可能になるには，りん状黒

鉛量として 以上必要であることがわかる．り30wt%

ん状黒鉛量が を越えると，焼結が不十分にな80wt%

り，かなり軟らかく，破壊しやすい焼成体になる．

これらの焼成体の電気抵抗率を測定した結果を図

３に示す．これから，誘導加熱が可能になる電気抵

抗率は， Ω 以下である．10 cmー２

３．３ ホットプレス焼成温度と誘導加熱

特性

50wt% 50wt%りん状黒鉛 －β－ユークリプタイト

組成でホットプレス焼成温度を ～ ℃とし800 1400

た焼成体について，電磁調理器で加熱したときの最

大の消費電力を調べた結果を表３に示す．

200 m 200 mμ μ

図 １ 破断面の 画 像 図 ２ 破断面の 画 像SEM SEM

（りん状黒鉛使用） （人造黒鉛使用）

注）ホットプレスの加圧方向と垂直にりん状 注）粒子が配向している様子は見られない．

黒鉛粒子が配向している．



表 ２ りん状黒鉛量と誘導加熱

wt% 20 25 30 40 50 60 70 80りん状黒鉛量（ ）

誘導加熱の可否 × × ○ ○ ○ ○ ○ ○

注）○：誘導加熱可 ×：誘導加熱不可

誘導加熱が可能になるには，りん状黒鉛量が 以上必要である．30wt%

30注）誘導加熱が可能な範囲は，りん状黒鉛量

以上であり，電気抵抗率は， Ω 以下wt% 10 cmー２

である．

これから，消費電力が最大になるのは， ～1200

℃であり， ℃になると，消費電力が低下1300 1400

する．Ｘ線回折などにより，焼成温度が ℃以1400

上になると，りん状黒鉛とβ－ユークリプタイトが
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反応するのが確認されたことから， ℃以上の1400

焼成は不適当であり， ～ ℃程度の焼成温1200 1300

度が適当と考えられる．

３．４ 焼成体の熱膨張と耐酸化性

1200りん状黒鉛－β－ユークリプタイト組成の

℃ホットプレス焼成体について，熱膨張測定結果を

表４に示す．これから，熱膨張は非常に低く，一般

1.5 3 10 /の土鍋素地の熱膨張係数である ～ × （
－６

℃）よりもさらに低熱膨張性であることがわかる．

この熱膨張は，ジルコン，アルミナなどの添加に

， ．より 土鍋素地と同等にすることも可能と思われる

また，りん状黒鉛 －β－ユークリプタイト50wt%

組成の ℃ホットプレス焼成体熱分析結50wt% 1200

果を図４に示す．これから， ℃までは少し重量600

増加が見られるが，ほとんど大きな変化はなく，り

． ，ん状黒鉛の酸化は起きていないようである しかし

℃以上になると，急激に重量減少が起こり，り600

ん状黒鉛の酸化が進むことを示している．従って，

耐酸化性は， ℃までである．600

表 ３ 消 費 電 力 測 定 結 果

800 900 1000 1100 1200 1300 1400焼成温度（℃）

KW 0.60 0.90 1.00 1.05 1.10 1.10 1.00最大消費電力（ ）

～ ℃で消費電力が最大であり，この程度の焼成温度が適当と考えられる．注）1200 1300

図３ りん状黒鉛量と電気抵抗



表４ 熱膨張測定結果

組成（ｗｔ％） 熱膨張係数
－６

× 10

りん状黒鉛 βﾕｰｸﾘﾌﾟﾀｲﾄ （℃）- /

30 70 0.45

50 50 0.25

70 40 0.17

注）熱膨張係数は室温～ ℃で測定．600

図４ りん状黒鉛 －β－ユークリプタイト50wt%

℃ホットプレス焼成体の熱分析50wt%1200

結果
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４．まとめ

誘導加熱用セラミックス製発熱体として，炭素系

材料とリチア系セラミックスとの複合体をアルゴン

雰囲気，圧力 のホットプレスにより作製する5MPa

， ．方法について検討した結果 以下のことがわかった

( )誘導加熱には，炭素系材料として，りん状黒鉛1

を用いるのが良く，りん状黒鉛の量は， 以上30wt%

10 cm必要である．このときの電気抵抗率は， Ω
ー２

以下である．

( )りん状黒鉛は，りん片状結晶であるため，ホッ2

トプレスを行うと，圧力と垂直方向に粒子の長手方

向が配向し，導電性が高くなると考えられる．

( )ホットプレス焼成温度は， ～ ℃が最3 1200 1300

適である．

( )誘導加熱が可能なりん状黒鉛－β－ユークリプ4

タイト複合体の熱膨張は，一般の耐熱陶器素地より

も低く， × （℃）以下である．耐酸化性0.5 10 /－６

は ℃までである．600
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