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Tosio HUZIOKA 1958 Studies on the Resistance of Snow Sledge IV. (Fri巴tionbetween 

Snow and Iron Plate 2). Loωl'emperatuγe Scieηce， Seγ• A， 1'7. (With English resume 

p.49) 

雪 j毒 の tま 抗 IV殺

(積雪と板との平面摩擦 2)

藤岡敏夫

(低温科学研究所応用物理部門)

t昭和 33年 7月受理〉

1. まえがき

スキ{や援がとる時， 雪からうける抵抗には 2語、煩め抵抗がある九第1の抵抗は縫のr再

出した頭部のうける抵抗で，第2の抵抗は平らな底面のうける抵抗である。第1の抵抗は雪を

破壊して様の下に圧縮するためにうける抵抗で，第2のものは，この雪と犠の平らな!底面との

間にあらわれる平田摩擦抵抗である。これからのべる報告は，この第2の抵抗に関するもので

ある。

樟やスキ{には端があるから，必ず上に第1としてのベた抵抗があらわれる。したがって

第2の平田摩擦だけをしらべるためには，端のない板を用いなければならない。その方法とし

て，筆者は板を円い輪に切りとり，これを但転する雪の面におしつけた。輪には摩擦抵抗によ

る廻転モメ y トがあらわれるから，廻転モメントを測定することによって，平面rluの摩擦抵抗
をまHることができる。この方法による吉の摩擦抵抗の研究は，だいぶ以前から行っているので

あって， 結果の一部はすでに報告した九 しかしその時は測定器の関係で，摩擦抵抗の平均値

のみの測定にとどめた。今回は，摩擦抵抗の細かし、変動を中心として報告する。前回とおなじ

く，鉄の輸を主として用いたが， 1r1i助としてメタクリノレ酸樹脂製の輪も使った。

1蓄やスキーのばあいに限らず，雪と他物体との摩擦が問題となるばあいはいろいろある。

たとえば，道路や飛行機滑走路の雪をローラーで圧しかためるばあい，ロ{ラーと雪?との摩擦

が小さすぎると，雪はローラーの下にくりこまれないで，ロ{ラーの前に堆積されるだけにな

る。いうまでもなく，これでは庄雪の効果はない。

II. 測定装置

第 1図は測定装置の写真であるむ前回の報告2lの装置よりも全体が丈夫に作られているが，

原理的にはおなじである。鉄の輪Aが廻転台にのせてある雪Bにおしつけられる。輪Aは三

角形の板Cに同定され cは中空の;憐青銅の管一弾性管ーを介して鐙り W をのせた板Dにつ
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ながっている。(写去では，ベ{クライトのitii子似の

かげになって，手iit[:n;はみえなL、Jj必Dは，汁[ll[E 

を介して，三本の十l: F にそって上下トこ I~[ 山にうごく

ことができるが， ~:ィ 'ìJJ:l[ 'ifi11 のまわりの5也転はできない

ようになっている。 したがって，紋Dvこ謹り W を

のせれば吉に圧力がかかるが， 愉Aが'L5・との符

でF回転モメントをうけm ると，デid生T:rには浮に
比例する拐りの歪があらわれる。 この歪を線歪

で測定，記主jZしたのである。

には次のように4泉主主汁のグージをiNiつ?と。

{I~ì;が取じられると， ~'~l 蛍にそって， ri;の中心軸に

450の角度をなす， 互に直角な 2つの方向(二段大の

や11びと縮みがあらわれる O したがって，この 2つの

方向に，2対 (4牧)の西出)¥'1ゲ{ジをはりつけ“，ブ

リッジを格成すれば， :n;の歪みをIczも感度よく求め
ることができる。グ{ジ十こはトノレク測定HJとして裂 第 1図測定装置

作市販されている共千nj!l，~線の KF-15 を HJ I，、た。*lfI j乏い矩形のフィノレムベースの上に， 上下2

)i!J 141[81先のグ{ジが印刷配秘されていて，ラの長辺に対して， 上の列は十450， 下の列は

-45
0 ft!'lき，互にj直角をなしている。 このフィノレムをむ:をとりまいてHiiりつけ，上下それぞれ

7値i宛直)iIJにつないでJニ下2対のグ{ジにした。このようにして作った 2対のグ{ジでブリッ

ジを和む。このブリッジは， fi;の担りの歪に対して不平衡をしめし，歪に比例した不宙流

を生ずるが，む;のIltrげや， 'Iirlr方向め縮みの歪に対しては不平衡をしめさない。ブリッジの各辺

のKU;'[は110gで， 5キロサイクノレ， 0，3 Vから 10Vの電圧で使用した。 不平衡?童話[は平衡[言j

調器 t曽巾掃， j会決設を過して 10mA の記長k屯ilit~^rA ， および電磁オッ νログラフによって記

長ました。 電磁オッ νログラブの探到予としては， 同有振動数1000，2000， 4000サイクノレ毎秒

のものを使った。

古:Bをのせてある加似合の'Jfllrはボ{ノレベアリングによって支えられ，プ{レ{がとりつけ

てあって，減速歯車と不ベノレトを介して 1馬力のモーターで駆動される。実験装置全体は，低

温実験室(誌度一250C)におかれているが，モ{タ{以外の部分は恒温計iの中に入れた。 恒jE

箱内の温度は，キ!?度土O.soCで， -25cCから -20Cまでの任意の温度に調整される。 'lt'I温和内
の虫気は小型扇風機でJ:¥'l=i'r-し，滋度の均一化をはかった。恒ilJt~fíí vこは底をつけずにおき，実験

装置およびモ{ターは低泊予主のコンクリ{トの床に7kで凍りつかせた。泡転による振動，雑音

を防ぐためである。 E手探聞の線速度 Uは，減速j'iiIIIをいくつもつかつて. 10-5 cm/secから 103

cm，'secまで‘かえられるようにした。 103cmjsecよりも速い速度を与えると，遠心力のため，特

別な保諮装置をほどこさなし、かrり， 2;はこわれてまわりにとびちってしまう。
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輪Aの中心と，廻転台の中心とをよく合せ，ス輸の下の罰と廻;1¥三台の面とが平行になるよ

うにする。それがすんだら，輪Aから上の部分は，の天井の孔をとおした紐で，捲取器

をまわして，吊り上げておく。こうしてから，電熱器でまM転台をあたため，雪の塊りをのせる

と，のーi部はとけて台に泌りつく。っきrに吊りあげてある輪Aの下の聞に輸を横切って，鉄

のi阪でつくった刃をとりつける。モ{タ{で、雪を砲転させながら倦耳元器をゆっくりまきもどし

て輸をさげてゆくとイ愉につけた刀は台を少しずつ削りとってゆく。このようにして注意深く

削れば留の出を輸の汀LIに平行にすることができる。輸Aと雪の屈とを平行にしておかないと，

輸と告との按触が不均一になり，組転とともにI陥がおどって，摩擦抵抗を正院に測ることがで

きなくなるog'は自然のお'立から切りだしてつかった。 の性質によってもかわるが，

今屈は，すべて密度 0.26~0.49g/cm3の しまりさ;についてお ζなった実験についてのべ

るc

鉄の輸Aはタト径20cm， 内係18cm 59.7 cm2圧さ 3mmである o 雪と接触する商

は旋盤で将IJった後，サンドペーパ{で幣いた。仕上げのサシドペ{パーは 240呑のものであっ

た。仕上り加は， みたところ計らかであるが， 30倍の顕微鏡でみるとかなりの傷がのこって

いる。而は実験の途"[，でしばしばアノレゴ ~Jレまたはキ乙/ロ ~Jレでふき清浄に保った。

第21叉iは胃磁オッジログラフで記録された摩擦底抗の時間的変化の 1削である。あとでの

べるように， )学速度が小さい11手には，摩擦抵抗はこれとはいちぢるしくちがった記録を与え

るが，速度が大きい|時にはよ日2医iのような比較的簡単な記誌がえられる。時間は左から右にす

すむ。縦判!の自主主は，輸の単位illI積当りのf判祭抵抗fの大きさを表わす。(今後摩擦国全面に

ついての抵抗，荷重を F，W で，単位面積当りのものを f， wであらわすことにするJ図の説

明の中の摩擦述皮 Uは，摩擦問の平均速度， すなわち， 輪Aの胞の中央における娘速度であ

仁王.03-

8 

.0 . .02-

F 
k 
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第 2図 摩燦抵抗のオツシログラムの I例。雪の湿疲れ -16.デC，';;雪の密度 ρ:
0.37 g/巴m3，摩擦商単位磁積当りの荷重 w:0.111 kg岨wt/cm2，摩擦商の
平均速度世:3.9巴m/sec。
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る。輸は鉄板製の輪で，今後とくにことわらないかぎり鉄の輸の場合である。

Jt~ 2図の A点でモ{夕{をまわし始めると，摩擦抵抗fは時間の経過とともに増加して

Bに達し，その後急激に下る。 抵抗fがB点に達する迄古は動かない。(モ{夕{が廻ってい

るのに雪をのせた~転台はまだ剖1誌をはじめていないわけである o モ{タ減速装置，廻転

台の~l]をつなぐベノレトが{中びているのである。)しかし摩僚出抗 fが B 点に達すると急、にうご

きはじめ， 同時にfがさがる。 したがって，1が最大静止摩擦抵抗(今後単に静止摩擦低抗と

よぶJ!sである。ヨがうごきはじめてからしばらくの問，すなわち， B点から C点までの問抵

抗は減哀振動的に減少してゆくようにみえる Q しかし，これは輸の固有振動をしめすので，摩

擦抵抗がこのように変動するわけではない。第2r;(]にあらわれた減哀振動の周期は 0.005sec 

であるが，輸を古から離して自由に振動させるとおなじ刷期の減哀振動を行う。第2図B点で

雪は廻1訟をはじめ，その後は運動摩擦がおこるわけであるが， C点以後のfの値によって運動

摩擦抵抗Lが示される。

このように静止摩擦抵抗兵は述勤摩擦抵抗んにくらべて大きいが， これはよく知られた

事実である。しかし，このことのために，18を記録できるように測定器の感度を調整すると，

五の測定のためには感度が不足する結果による。 この実験では， 運動摩擦抵抗んの測定をお

もな目的としたので，静止摩擦抵抗Lについては，簡単なil!u定を行うにとと、めた。

III. 静止摩擦抵抗れ

国体問の静止摩擦底抗工守は， 面の状態と荷重 w とのほかに，運動摩擦が始まるまでj寧擦

物体が接触しつつ互に静止している時間てにも関係することが知られている。古と鉄との摩擦

においても，この静止時間 Tの影響は著しい。

第 3図にしめしたのは 7 を変イじさせて行ったー述の!sの測定結果である。 ペシ書きの記

録電流計による記録で抵抗をあらわず縦軸は円弧状にえがかれている a

減速歯車により摩擦問の線迷度 υを2.5x 10-' cm，ls巴Cという非常におそい速度になるよう

~ kg-w十

Q03 

←ー→ 1min. 

第 3図 静止摩擦抵抗んと摩擦商の静止時間 tとの関係。 T8:ー 100C，ρ:0.28 gj巴m2，
叩 0.111kg-wtl cm2，り 25>く10-'巴m/sec，，: 19.8分， ，，': 1.8分 r/I・
0.66分， ，，1/1: 0.38分， '2: 6.2分， ，，': 0.63分，日 3.0分， '/: 0.6分，
'4: 1.5分，，:0.9分，ぉ 0.45分。
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にしておく。まず鉄の輸を雪の上におろして 15分後，第3図A1点のところでモ{ターをまわ

した。抵抗fは次第にまして B1点に達したところで，今までとまっていた雪は少し動き，摩

擦面に瞬間的なとりがおこり，同時に抵抗は急激にさがった。したがって，B1点で静止摩擦抵

抗五が示される。 しかし抵抗は直ちにまた上昇を始め B;点に達してからまた急におちる。

B1点をすぎておこった瞬間的なにりの後B;点になるまでは雪は動かずこりはなかった。 B;

点からの抵抗の落下の際に再び瞬間的なとりが生じた。 したがって B;点がこの時の!sをあ

らわず。 また，第 1回目のばあいの静止時間 '1は，輸を雪lこのせてから B1点までの時間であ

り，第2回目のばあいの静止時間 '1は， B1から B;までの時間である。 B;をすぎてからB;¥

B;"と2つの山があらわれているが，いずれも B;とおなじ性質の山で18の値をしめしている。
B;"をすぎた後はとりが続き，ほぽ一定の運動摩擦抵抗んがあらわれるようになった。 C点で

モータ{をとめたところ，とりは停止し 抵抗は徐々に降下していった (C点ガミら D点までL

雪は鉄の輸が進もうとしていた方向に勇断歪をうけているわけであるが，緩和現象のため男断

応力が衰えていったためである。 モーターをとめて 5分の後 A2点でモーターをまわすと，

抵抗は B2に達し，以後まえとおなじような変化がおこる。 Cから B2迄の時聞が，静止摩擦抵

抗B2に対する静止時間らである一 その後，モーターをとめておく時聞をいろいろかえておな

μs 
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静止摩擦係数約と静止時間 tとの関係。(1)T8: ー10
0C，

ρ: 028 gl巴m3，w: 0.111 kg-wtl cm九旬:2.ラX10-4 cml 
se巴， (2) T8: -160C， v: ¥.OX ¥0-3 cm!sec， P，切な(1)
におなじ。
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じことをおこなった。

このようにして異なる T(Tp τ"……， T2Jら……)に対する静止摩擦抵抗凡がもとめられ

る。 '"と， )らを圧力 wで剖った静止摩擦係数んとの関係を第4図の曲線(1)にあらわした。で

がみじかくなるほどんも小さ《なり，ついには運動摩擦係数 llkにひとしくなる。このことは

宜援に第3図についてみてもわかる。 第3図ではC点のi苛さで運動摩擦抵抗んの値がしめさ

れているが，短い静止時間のあとの静止摩擦抵抗の山の高さはCの高さに近い。第4図の曲線

(2)は，雪の温度 T.，摩擦速度 U に曲線(1)のばあいとは異なる値を与えた時のものである。

いずれのばあいも， τが小さいうちは，んは Tとともに大きくなるが， '"がある値をすぎると一

定になる， /1..が一定になる τは，曲線(1)の場合で20分，曲線(2)の場合で 10分程度である。

第 4図の曲線は両方ともにん=的十α(l-r吋'0)の形に表わされる。曲線 (1)，(2)について

それぞれ

ん=0.11十0.12(l-e寸 /5.2)， T8 =ー10
0C

ん=0.09十0.25(l-e-r/2.3)， T8 = -160C 

となる。ただし'"の単位は分である。

IV. 運動摩擦抵抗の3つの型

第2間，第3図には静止摩擦抵抗λとともに， そのあとにあらわれる運動摩擦抵抗んを
Lめした。 摩擦速度 uの大きい第2図のんには短い周期の変動がみられるが vの非常に小

さい第3図では，このような変動はみられない。第3図の記録は記録電流計によるもので，短

い周期の変動がたとえあったとしても記録されない筈だともいえる。しかし，電磁オッ Vログ

ラフで記録しても，fkの記録は，長い波長のうねりはあるが滑らかで，第2図のような細かい

変動を示さないのである。

このように，動摩擦抵抗んは摩擦速度 Uによって異なったあらわれ方をする。 そしてこ

こにあげた形式の外にもうひとつ，中程度の Uであらわれる鋸歯状波をえがくんがある。 こ

れら 3つの形式の代表例を第5図に示す。いずれも電磁オッ νログラフによる記録で時間は左

から右にすすむ。いちばん上が第3図にみられる運動摩擦，いちばん下が第2図の運動摩擦と

同種である。上から順に A型， B型， C型と名付けると，それぞれについて，次のような特徴

をあげることができる。

A 型 工会は迎続でゆるやかに変動する。摩擦速度 Uが小さい時にあらわれる。

B 型 fλ は鋸歯状波をえがき，周期的な変化が大きい。中程度の Uの時lζ現われる。 -6

。C以上の温度では現われない。

C 型 fk は短い周期で，不規則な小さな変動を続ける o Vが大きい時に現われる。

これらの型のいずれが起るかは vのみならず温度れや圧力 wにもよるであろう。しか

し， ωを 0.1-0.3kg-wtJcrn2の範囲で変えた限りでは，摩擦の型に変更はみられなかった。 ω

の大きな変化に対する影響については将来の研究にまつこととし， ωを0.1-0.3kg-wtjcm2に
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第 5図 記録:三ゐらわれた運動惨然低j/c}:んの 3つの'ill!o A型， T.: -IO"C， 
ρ: 0.28 g/巴m" 叩:0.111 kg司wt!cm2，V: 10-' cm/seco B型 T，:

ーグC，ρ0.28 g/cm3， w: 0.26 kg-wt/cm2， v: 3.5><10-2 cm/sec. 

C 恕，T8: -12-C， P: O.26g/cm3， 1V: 0.191k伊wt/cm2，v: 3.9 

)( 10→ 2 cm/日巴巴。

限定し， 3つの烈と 1)， Tsとの関係をしらべてみる。

tfJ 6 r:xlは Tsとlogvとの而に 3つの引を異なる印によってしめしたものである。 十字は

A烈，佐I丸は Blfi'l， 黒丸がC烈をあらわすa 印は2つ以上いくつか由まって書いてあるが，そ

の1つ 1つはおなじれ， υについて，EEjJ却をかえて行った結果をしめず。 A，B， Cの3つ

の裂は T-logv面の上で，それぞれ太い実貌で分けられた一定の領域をしめている。 B裂は鋸

歯状没というきわだった特徴をもっているので，他の型と簡単にみわけがつく。しかし， A型

とC1~'~は，それらの境界附近になると，あまりはっきりした走兵をしめさないー A 型と C 型は

互に述統的に移行するかも知れないが，ここでは一応陪のよう vこ，両者のあいだに境界銀をひ

いておく。 3本の境界線の交点Pの読肢と速度 Tp，Vp は，それぞれ -6.5
0C，2.5 x 10-2 cm/sec 

である。この温度 -6.50C以上では，速の如何にかかわらず， B型の底抗はあらわれなかっ



た。 P点附近では， 3;種の型をしめす印が交錯して配置されている o 事実P点の温度と速度で

実験すると， あるときは A型， 他の時はB型があらわれるというようなことになるばかりで

おなじひとつの実験についても，時間とともに 3つの型が入れかわってあらわれるよう

なこともおこる。 P点附近にかぎらず2つの領域の境界線でも似たようなことが見られた。た

とえば，第3図は A型と B型との境界線附近での実験の結果であるが， A，点からB;"点まで

は振幅が次第に減少してゆくとはいえ，鋸歯状波でB1~ìこ属している。しかし， Br' 点以後 C

点まででは， 鋸歯状の変化は全く消えて A 型に変っている。こういう意味で B~望から A 型え

の移行も不連続的でなく，連続的なものと考えてよいであろう。

木下4)はいろいろな値の一定速度で雪を圧縮し，圧縮に対する反抗力を調べ，

続的なもの，鋸歯状に変化するもの，不規則な小さい変動を示すものの3つの型のあることを

見出した。それぞれの反抗力曲線は，第5図にあげた3種の曲線とほとんどおなじ形である。

しかも，圧縮速度と圧縮形式との関係も，摩擦の場合の摩擦速度と摩擦形式との関係とおなじ

で，圧縮速度の増大とともに，反抗力曲線は迎統芸'l.，鋸歯型，変動型とかわる。木下はこのよ

うな反抗力をしめす圧縮を，それぞれ塑性圧縮，破壊圧縮，第2種I波壊庄縮と名付けた。すな

わち，摩擦の場合の A型に対応する雪の圧縮変形を塑性変形， B型に対応するものを破壊変形，

C型に対応するものを第2穫の破壊変形としたわけで-ある。第6図の破線は，これら 3つの圧

縮型の存在区域を分割する線である。図にみられるように，摩擦と圧縮との場合では，領域の

境界は一致してはいないが，互いにかなり類似している。このことは，これら圧縮と摩擦の2

つの現象の間に共通な機構が存在することを想像させる。

反抗力に述
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v. 運動摩擦係数 p"

摩擦力Fは荷重 Wfこ比例し， その比の摩擦係数 μ=FjWは W の大きさに無関係に一定

であることが摩擦に関する基本法ー則のひとつとしてしられている。 第 7図fこA，B， C型の摩

.0.12 

A 型 -7.5--8'C 
0.0.023 cmβec 

擦について，運動摩擦係数仰を摩擦圧力 wfこ

対して求めた例をあけ'た。おのおのの場合に対

して， 温度 T8，摩擦速度 Uは一定である。 B
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第 7図
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摩擦抵抗の 3つの型ζおける μkと切との関係。 A型， T8: -7.5つ ~-8.00C.ψ:

2.3x 10-3 cm/se巴 B型，T8: -14デC，v: 3.5X 10-2 cm/sec. C型. T8: ー 2.5'

~-3.00C， り 3.9cm/s巴巴Q
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第 8図 T8一一log世面における h の分布。 XfまA型， 0はB型，・はC型の摩擦。

印に添えて数字は同ーのれ，旬で行われたいくつかの実験が与えた仰

の平均値。太い実線は各型の領域の境界，細い曲線は等摩擦係数線である。
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型の場合のんは鋸の頂と谷との抵抗Im>¥x，/，山の平均値から求めてある。 3つの丞IJのいずれ

においても，んと W との聞に規則的な関係はなく， μkはWvこ無関係のようである。ただ，お
なじ温度， 摩擦速度でおなじ ωについて実験をくりかえしても，仰の11白はおなじにならず分

散する。その分散は C型の摩擦においていちばんはなはだしい。 しかし，とにかく，仰が W

には無関係なことがわかったので， μkと摩擦速度v，温度T8 との関係をみるため，いろいろ

な T" vの値について求めた μkの平均値を T，一logv面に配置してみた。 それがt;t~ 8凶であ

る。 うねった紹!¥，、線は，向=0.05， 0.10， 0.15の等摩擦係数線をしめす。 一般的傾向として，

んは温度が低くなると増し.vが大きくなると減るが， A型摩擦と B型摩擦との領域の境界線

及びその延長線に沿って仰は大きい値を示す。

VI. 運動摩擦抵抗の 3つの型に関する考察

以上のような運動摩擦抵抗の 3つの型は，すでに金属間の乾燥摩擦について観察されてお

り，曽田めの著書や， BowdenとTabor6)の著書に詳しい記述がある。 しかし，雪や氷と他の

物体との摩擦についての報告は未だないようである。 Bowdenは'3の摩擦についても書いてい

るが 3種の型にはふれておらず，摩擦抵抗が小さいのは，摩擦熱によって雪や氷がとけて，

その水が潤滑作用を行うことに止めている。上にしめしたように，雪と鉄との摩擦にも異なる

型が存在するということは，そのj禁探が金属問の摩擦と共通なものを多くもうていることを忠

わせる。なお，摩擦現象には物質の融解が大きな影響をもつことが確かめられているが，金属

聞の摩擦を研究するに当つては，融解点が高いので，その附近での実験にはいろいろな困難が

あろうと想像される。雪の摩擦のばあいは，これに反して，融解点から遠く距った温度での実

験の方がむしろ困難である。この点で，雪のばあいは融解と摩擦との関係をしらべるのに適し

ている。

金属聞の摩擦抵抗の時間的変動の研究は，貝かけの接触面積を非常に小さくして行われる

ようである。たとえば，一方の金属は板にして移動させ，他方の金属を細L、棒の形に作って，

その先端で板lζ接触させる。こうすれば，真実接触面積は狭いばかりか，その数もせいぜい 1

っか2つであろう。しかし，ここに行った雪の摩擦では，鉄の輪と雪との見かけの接触面積は

59.7 cm2というように非常に広い。雪は塑性変形をおこしやすいので，真実接触面の数は多く

見かけの接触、面積の全体にわたって分布しているであろう o にも拘らず，B型の摩擦抵抗では，

変動が激しいにもかかわらず，非常に規則的な変化が長時間にわたって続けられ忍。これは，

摩擦現象が非常に規則的なものであり，多くの真実接触面でおなじように起っているものと解

釈してよいであろう。

(1) A型の運動摩擦

第6図でみられるように，この型は摩擦速度 Uが小さく，温度が比較的高い時に現われる。

前にあげた第3図は， A型の摩擦曲線であるが， A型と B型との境界fist附近のものであった。

A型摩擦領域の中心部で実験の始めから終りまでの摩擦曲線を書くと第9図のようになる。



A点でモ{ターを始動すると，

摩擦抵抗/は上昇して1.25分の

後 B点に達してから急に落ち，

その後は一定の値んをもち続け

る。 このんが A型運動摩擦抵

抗である。始動後10分D点で

モータ{をとめると，/はよく

知られている応力緩和曲涼とお

なじ形の曲線をえがきながら，

減少してゆく。 これは，摩擦面
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第 9図 A型の摩擦曲線

T8: -4.50C， v: 3.3 X 10-4 cm/sec， 記録電流計による。

下，ある厚さの雪の層に摩擦によっておこされた勇断応力が次第に緩和されることを示すもの

に他ならない。

前に， A型摩擦は雪の塑性圧縮に対応することをのべた。しかし，次の点で両者のあいだ

には本質的な差がある。破壊圧縮から出発して圧縮速度を減してゆくと，圧縮抵抗曲線の鋸歯

は幅がひろくなるとともに平らになり，ついに塑性圧縮に変るのである。第9図を借りていえ

ば Aから Bまでの曲線がBで途切れず， そのまま右上方に次第に上界速度を落しながら進

んでゆくのが塑性圧縮であった。しかし， A型摩擦では，そのようなことにならず，現実に第

9図のようになるわけである。とれについては，次節で，なお，考察をすすめる。

第6図にみられる通り， A型摩擦は温度の比較的高い範囲に限られている。摩擦熱によっ

て生じた微量の融解水の潤滑作用のため，滑かな変化の少ない抵抗曲線を与えるのではないか

と思われる。

(2) B型の運動摩擦

第10図は時間軸を拡大してとった日担のオッ乙/ログラムである。 A点から E点までの鋸

歯的変化が長時間にわたってくりかえされるo このうち， A点から C点までの聞にとりがおこ

り c点から E点までの向はとりはなく，雪は静止している。(第IIi¥fiでものべたように，モ

.h 
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第10図 B型運動摩僚抵抗hの拡大図
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ーターと雪をのせた廻転台とを和んでいるベルトがのびて，モ{ターは廻l~えしているにもかか

わらず，廻*L;台はこの期tl¥Jまわらない。)このように Bmのばあい，古はI出品k的にとるのであっ

て，静止摩擦何百Lのくりかえしとろえることができる ο しかし， A点から C点までのとりの途中

には， Bと印した階段がみられる。ぷりの途中で一時的休止があるわけである。第51ヌ!の中段

のD<lにおいては，休止がJRいJえになってしめされている。このιりの休止はたいていの場合現
われるが，あらわれないこともある。 C点と D点との聞の減哀振動は，第2[河の BCfJJのもの

とおなじく，鉄の輸の減反振動をあらわしている。 ただし，第2悶の場合北京の仕方は対数

的で，速度に比例する抵抗による減哀振動であるが，第 10I芳!の場合の減衰は直線的で， 減哀

の !JJt~が速度に依存しない一定値の摩擦抵抗であることをしめしている九

この B 型に示されるような鋸 M'I~犬の摩擦抵抗は， Bowdenが異撞金属聞の摩擦について発

見した。水平に動く令胤のねy..に，弾性的に支えられた金属の棒をおしつけて，金属棒の小さな

運動を拡大記録することによって発見したのである a 筆者の行っている古の摩擦の測定方法も

結PJは，おなじ方法によっているわけである。 この Bowdenの発見に対して，このような現

象がみられるのは観測の方法のためであって，実際の摩擦においてもこの現象がおこるか否か

疑問であるとの抗議がある九 板におしつけられた棒が向性的にうごきうるという点がこの抗

議の根拠となっている。したがって， .この抗議は筆者のばあいにもあてはまるわけであるが，

いまは，それには立ち入らない。

Bowdenは接触lえが互に静止している時は，そこで両金属が凝着しており，この凝着部が

破壊されてiこりがおこることを明らかにして， この現象を stick-slipとよんだ。 凝着は摩擦熱

による接触点の融解凝固，あるいわ低温極若 (coldwelding)によるものと考えられる。 B型の

雪の摩擦もこの stick-slipによっておこるわけである。 雪の摩擦の場合，第6図にみられるよ

うに， B型の領域は uのあまり大きくない範囲で，温度の低い方に米ひろがりにひろがってい

る。温度の比較的高い場合には融解凝固による凝蒼もおこりうるであろうが，このように低温

でB型が優勢であることは，低温癒着が凝若の主な原因であることを示すもののようである。

融解については第Vln節で詳しく考察する。

前にものべたようにB型は，木下の雪の柱の圧縮実験{ζおける破壊圧縮のばあいに対応す

る。破壊圧縮では，雪の柱はその端面で間歌的に破壊しつつその長さを減じてゆく。少なくと

も間欽的に破壊がおこるという点で，破壊圧縮と B型摩擦とは互に似ているわけである。

(3) C型の運動摩擦

この型の抵抗は摩擦速度りが大きいときに現われ，第5図下段のオッジログラムに示され

るように，抵抗の値に大きな変勤はないが，短周期の細かL、変動がある。しかし，このオッ ν

ログラムの細かし、波それ自身が忠実に抵抗値の変化をあらわしているとはいえない。雪と摩擦

する鉄の輸の固有振動周期が，オッ νログラムに現われた波の周期と同程度のものだからであ

る。しかし，実際の抵抗の値に非常に細かし、変動のあることは確かである。
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VII. 摩擦形式の聞の移行

前々節で， A， B， C3つの摩擦形式のあいだの移行はある意味で連続的であるということ

を述べたが，それについてもう少し考察を進める。

第 11図はー230__240CでのB型摩擦の摩擦係数 μn1UX'μ皿 in と摩擦速度uとの関係であ

るの B型の摩擦抵抗fは鋸歯状の曲線を与え，f'は土極大f値t直Lf，λ3凶1

る。 μ/1，叫z

のものが μ 川 x，下のものが μんn血である。この図では Uは右の方に向つて増大しているが， μ仇R町】a日x 

とtρlminとの間隔は，右の方に進むにつれて縮まり ，iρ1皿a向x町， μ仏口m山ri

ことは， 世の増大とともに，摩擦抵抗曲線の平均位置の高さにくらべて鋸歯の高さが減ること

をあらわす。それにともなって，実際に，鋸歯の幅もぜまくなり，結局，細かL、鋸歯のつらな

った抵抗曲線になるわけで噌あるが，これは正にC型の抵抗曲線である。したがって， C型摩擦

も，本質的にはB型，すなわち stick-slip型の摩擦であるということができる。

B型!の抵抗曲線の鋸歯の幅，すなわち鋸歯のE寺間を τとすれば rと U との積 d=τuは，

各鋸官[の左端での摩擦抵抗の急激な減少の際におこるとりの長さ，すなわちとる距離にひとし

い。第12閲は -230__240CのB型摩擦について dを Uに対してあらわしたものである。

dはυの減少とともに，急激に増大している。

先に，第9図に示したように， A型摩擦ではモーターの始動とともに摩擦抵抗は増大して

0.2つ

μ oT1ilX 1μm，円
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第11図 B型摩擦の摩擦係数/'..，a町内lliuとuとの関係
T，: -230Nー 240C
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第四図 B型摩擦における d(=vr)と世との関係。 rf;': J 
つの鋸歯における摩擦商の静止時間，d ，2: Jつの鋸
歯毎におこる摩擦函のとりの距離(mm) れ -23。
~-240C。

頂点に達する。そして瞬間的なとりがおこりひとつの鋸歯を描くが，そのあと水平な連続曲線

が続く。しかも瞬間的ヒりをあらわず鋸歯の右端の落下から水平線への移行は滑らかである。

水平な連続曲線はそこに“とり"が長期間おこっていることを予想させるが，水平連続J路線が

鋸歯の右端の瞬間とりにつながっていることは，さらに，それがおなじく“とり"であるとい

う予想を助けるc 上にのべたように，vの減少とともに dは急激に増大する。極端な Uの減少

によって dが極端に増大しなければならないとき，それは，うえのような長期のとりによって

実現されると考えることができるであろう。そして，この長期のとりが， A型と名付けた摩擦

である。

B型摩擦では瞬間とりが長期のとりに変ろうとする時に凝着が起ったと考えることができ

る。それで，長期のとりと瞬間とりとが向性質のものであるならば，瞬間とりの途中において

も凝蒼がおこってもよい筈である。前節でB型摩擦を説明した時，瞬間とりの途中に休止があ

ることをのべたが(第四図の B点の階段)，これは，この凝若が軽度に現われたものと見る六こ

とができるであろう。

なお，前述の木下の圧縮実験でも，各圧縮形式の移行は，ここにのべたように連続的であ

る。殊に破壊圧縮から第2種破壊圧縮への移行形式は， B型摩擦から C型摩擦への移行形式と

全くおなじである。
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雪の摩擦には，雪の表面だけでなく，表面の下数mmの厚さの層も関与する。鉄の輸にこ

すられてできた路を横断して雪を切り，切口にイシクをとかした水をかけると， 第13図(1)

(第VIII節に挿入)の写真のように，摩擦面の下数mmの厚さがインクで濃く染まる。濃く染

まるのは，雪の密度が高いためで，このことは摩僚によって雪が破壊圧縮されたことをしめし

ているη。鉄の輪をただ雪の上にのせただけで， 雪を廻転しなければ，この圧縮層は現われな

い。したがって，これは摩擦カによって雪がひきちFられ，表面層が勇断歪をうけて生じたも

のに相違ない。このように，摩擦面の下数mmの雪が歪をうけるということからみても，雪の

圧縮と摩擦との間の類似性は充分に予想され石。

上に説明したように，各種の摩擦形式の聞の移行が連続的であることは，それらの形式を

明確に分割することの意味を失わしめる しかし，ある幅をもった移行が行われる移行帯はた

しかに識別しうるのであって，その中央を遺る線によって移行帯を代表させてよいであろう。

第6図の太い実線であらわした分割線は，このような線をしめしているわけである。

VIII. 摩擦面における雲の融解

Bowdenは氷と他物体との摩擦のばあい，摩擦熱で氷の一部がとかされることをたしかめ

るため，つぎの実験を行った。 エボナイトで小さい模型のスキーを作り，その滑走面に2mm

距った2つの電屈をとりつけ，電極の聞の電気抵抗を測定した。氷としては KClを含む氷をつ

かったo 氷がとければ KClの溶液ができ，電極聞の電気抵抗が下るので，それによって融解を

知ることができるであろう。 -200Cという低い温度では，はっきりした電板聞の抵抗の低下は

認められなかったがOOC近くでは抵抗が間欧的に低下することがみとめられた。 Bowdenは電

極聞に厚さ 10-2cm又はそれ以下の水の膜があらわれたとのべている。しかし， KClを含む氷

には，温度が共融点-1l.10C以上である限り，かならず液体の塩溶液が存在する。そして，こ

の塩溶液の量は， QOC Vこ近づく程増加する。 したがって，たとえ摩擦熱による氷の融解がなく

ても，氷の温度が OOCに近づけば電気抵抗の低下がおこる筈でゐる。 (Bowdenはこのことには

ふれていなL、。)

筆者は雪の摩際面にメチレン青の粉をまいて雪の融解がおこるか否かを調べることを試み

た。摩擦形式としては，摩擦速度。が大きく摩擦熱の発生量の多いC型を選んだロメチレン青

は黒色に近い濃い青色をして粉末で，氷にはほとんど作用しないが，水にふれると解けて水を

青色に染める。その後水が凍っても，そのまま凍結して青色の固溶体となる。したがって，も

し摩擦面で雪の一部がとけて凍れば氷が育く着色されるので，それによって融解がおこったか

否かを見ることができるであろう。メチレシ青は，雪の研究においてしばしば使われている。

たとえば，雪どけの際，とけた水をこれで染めて水の流れを追跡するのに使われたりする。ま

た，クラグリスキー町はメチレン青の粉を混ぜこんだ乾いた雪を圧縮し，雪が染まらなかった

ことから，乾いた雪の圧縮に際しては復氷現象はおこらないという結論をだしている。

ところで，メチレン育の粉を OOCの乾いた氷に接触させると，粉は氷をとかして青く染め



46 族同敏夫

第13図 (1) 摩擦輸の跡のM断而.インクでおー色.
1'8: -300， P: 0.21 g/cm九ω:0.002 kg-wt/ 
cm九世 40cm/sec，摩燦函.の移動距離 l:

85巴[p。

第四図 (3) 鉄の輸巴 -500，ρ:0.35 g/cm3， 

叩 :0.19 kg但wt/cm2，ν:4.7 cm/sec， l: 120 

Cillu (写真(2)， (4)とも， f音系は (3iにおな

じ)。

第13図 (2) 雪i己メテレン育の紛をま主 -200，

一昼夜，輸の下l乙放置したもの。

ω: 0.19 kg-wt/cm2o 

第13図 (4) 欽の輪。 T.:ー 10
00，ρ0.35g/cm3

間 0.19kg-wt/巴m2， v: 4.7 cm/se巴， l: 60 

巴mo

る。しかし，氷の温度が少なくとも -20C以下ならば，ほとんど氷をとかすことはない。第13

図(2)の写真はメチレシ青の粉を雪の上にふりかけ鉄の輸をのせ， を廻転させずに 1昼夜

_20Cで放置したあとの顕微鏡写哀である。 しさいにしらべると，粉と雪と接触しているとこ

ろで，少し色がにじんでいることもあるが，それはごく一部の雪についてである d もちろん温

度がもっと低ければ，にじみは全くみられない。したがって，このような雪の面を摩擦したゐ

と，顕微鏡でしらべ，メチレシ青の粉にとけた証拠がみとめられれば，雪の温度は少なくとも

-20C以上にはあがったということができる
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第 13 図 (3) の写真は -5~C， v=4.7 cm/secで鉄と雪との間に C型の摩擦をおこさせたあ

とを示す。摩擦距離lは120cmであった。 写真の真中の雪粒の表面に黒い卵形の輸があるが，

これは実際には青い輪である。輸の中は平らでうすく青色に染っていた。この雪粒の左の端近

くには，形の小さな同じような輸が更に 2つみられる。これらの輸の外にあって，おなじ雪粒

に附若しているメチレン青の粉も大分形が崩れている。しかし，この雪粒のまわりにあって，

位置が低く，摩擦問から離れていた雪粧についたメチレン青の粉はほとんど元の形を保ってい

る。写真中央の雪粒だけにこのような青い輸があらわれたり，それに附着しているメチレシ青

の粉の形が崩れたりしていることは，この輸のところで，鉄との接触がおこり，摩擦熱によっ

てこの雪粒の温度が， -20C以上になったことを示している。 おそらく，鉄との真実接触面で

氷はとけ，とけた水はたまたま近くにあったメチレン青の粒をとかして接触面の周囲に押出さ

れ，そこで凍結し青い輸を作ったのであろう。

第 13図(4)の写真は -100Cで同様の実験を行ったときの結果である。写真(3)のばあいに

くらべると程度は低いが， A， Bと印した雪粒に，写真。)の中央の雪粒にみられたとおなじこ

とが起っている。 -200C附近て慣行った実験では，青い輸はみられなかった。しかし，メチレシ

青の粉が少しにじんでいる雪粒が所々に散在していた。 雪粒の温度は， 200Cあるいはそれ以

上も上好しうるわけである。

以上のことから，前自ilにのべたように，温度が比較的高い場合には融解凝固による凝着が

おこり，低温になるにつれ，融解凝固の現象は後退して低温癒着が主なものになると考えてよ

いであろう。

今まではすべて摩擦体として鉄の輪を使ってきたが， メタクリノレ酸樹脂の輸(外径 24.7

cm，内径20.0cm，)享さ 1cm，接触面積 165cm2)での実験も行った。摩擦速度 Uの速い場合

だけしか実験していないので，鉄の場合のような 3橿の型があるか否か確かでないが，あると

したら， C型摩擦についての実験を行ったことになる。鉄の輸のばあいにくらべ，メチレン青

による吉祉の染色のされ方が強かった。メタクリノレ酸樹脂の熱伝導率は鉄の 300分の lぐらい

であるから，雪粒の温度は上昇しやすいわけである。したがって， Bowdenのいうように，雪

の摩擦熱によって融けてできた水に強く影響されるものならば，鉄のばあいにくらべて，メタ

クリノレ酸樹脂の場合の運動摩擦係数仰は小さくならなければならなL、。ところが実験の結果

では〉逆にメタクリノレ酸樹脂の方が鉄よりも大きなんを与えるのである。

第 14図には，摩擦速度 UがC型摩擦の範囲内で大きいばあいと小さいばあいとについて，

鉄，メタクリノレ酸樹脂との聞の動摩擦係数仰を温度 Tsに対してしめした。 白い印がメタク

リノレ酸樹脂， 黒い印が鉄の場合の μkであるが，黒い印はわりあいに分散度が小さいのに対し

て白い印は非常に散らばっている。しかし全体としてみると白い印の位置は高く，メタクリノレ

酸樹脂の方が，鉄よりも μkが大きいという結果になる。

以上のことから考えて，雪と他物体との摩擦においては，摩擦熱によってとけた水が潤滑

作用をするという考えに対しては疑問があるように思われる。メチレシ青の粉を用いた実験に
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第14図 メタクリ Jレ殺倒脂及び欽の運動摩擦係数内と温度

との関係。 'Vはいずれも C型の運動摩擦の範囲。

よって，水がてeきることは確かめられたが，その水自身はあまり大きな働きはしていないので

はあるまいか。雪を作っている氷それ自身と他物体との乾燥摩擦が主要な現象と考えられるの

であって，次のことはそれを裏付ける一つの事実と考えてよいであろう。メタクリノレ酸樹脂で

の実験では，時々呉ー常に大きい μkがあらわれることがあった。第 14図には，このばあいの

μkは除外していれていない。また，ときには， -2()OCの低温にもかかわらず，雪とメタグリル

酸樹脂の輸がくっついてしまって，雪を~転させられないこともあったn 勿iir命温かい i輪をのせ

たわけでなく， 充分にー200Cまで冷した輸を雪にのせておいただけで凍りついてしまったの

である。このように輪に凍りついた雪の附着カは非常に強く，雪を輪からとり去るためには，

:援めて雪をとかす以外に方法がなかった。鉄の中ltは，雪の上に 1日や2日置いても雪が凍りつ

くことはなかった。このことは，鉄とのばあいにくらべて，メタクリノレ酸樹脂と氷との附着力
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が遥かに大きいことを示している。 c型の摩擦を類緊におこる stick-slipであると考えれば，

間着力の大きいことは当然的の増大をもたらすわけである o

おわりに，この研究に当って低温科学研究所の吉田順五教授に多くの御教示をいただき，

藤化成株式会社の谷田部i答旅氏にメタクリノレ酸樹脂について御配慮をうけた。尚，この実験に

使用した第 1図の装置は，低温科学研究所の大方由松，小笠原英治両君の製作になるものであ

る。振動のない一様な廻転を与えるため，また，輸が廻転台に平行を保って滑らかに上下する

様特に注意が払われている e ここに記して上の方々に感謝の意をあらわす。また，この研究に

要した費用の一部は文部省科学研究費によっておこなったものである。
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Resume 

In order to study the friction between iron and snow an annular plate of iron was 

put on a rotating disc of snow.. (See the photograph in Fig. 1 of the text.) The annular 

plate was held at its center by a tube of phosphorbronze on the surface of which were 

cemented strain gauges. The force of tho friction between the annular plate and the 

snow gave a twist to the tube of phosphorbronze and the strain gauges on it converted 

that twist into an electric current. The electric current was registered by a recording 

galvanometer or by an electromagnetic oscillograph. The experiments were made at 

several temperatures lying betw巴en-2 and -230C. The frictional speed v， that is， the 

linear speed of snow against the iron plate， was altered in a wide range from 105 to 

10' cm/sec. 

It was found that there are three types of kinetic friction. The author names them 

A， B and C. The three curves of frictional force shown in Fig. 5 belong to types A， B， 

C respectively from above to below. Type A is continuous， type B is saw-toothed and 

type C is characterised by small irregular ftuctuations. Which of the types is realized 

depends upon the frictional speed v and the temperature T. They are indicated on 

T -log v plane of Fig. 6 by di百erentmarks: type A by crosses， type B by light circles 
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and type C by solid circles. Type A occupies the region of high temperature and low 

speed， type C that of high temperature and high speed， while a wid巴 regionis covered 

by type B at low temperatures. The values of the coefficient 11k of kinetic friction are 

plotted on T-Iog v plane of Fig. 8. Their general depen<1ency on T and v will be seen 

from the thin curves which are drawn so as to run through the points of prescribed 

values of μk・

Kinosita (reference (4)) compressed snow at constant speeds of di任erentmagnitude 

and regist巴redthe resistance R exhibited by the snow against the compression. He 

found among the curves of R three types quite similar to those shown in Fig. 5. The 

contraction of snow corresponding to .types A， B， C of kinetic friction were named re-

spectively plastic contraction， destructi ve contraction and destructive contraction of the 

second kind. Which type came into existence depended also in this case upon tem-

perature T and the speed v of compression; in Fig. 6 the broken Iines are drawn so as 

to divide the Tーlogv plane into the regions of those three types of contraction. 

The saw-toothed character seen here on the frictional curve of type B was dis-

covered by Bowden first in the friction occurring between two metals of di妊erentkinds. 

Within the interval of the rising oblique portion of the saw-tooth the snow remains 

stuck to the iron while a slip occurs between them at the instant of the sudden drop 

at the end of the saw-tooth. Bowden cal1ed this phenomenon“stick-slip." With the 

increase in frictional speed v， the saw-teeth diminish both in height and width and final1y 

change into the small fluctuations of the friction of type C. 

The product of v into .. 一一the time interval of one saw-tooth-gives the length 

d(=りて)of the slip. The length d rises rapidly with decreasing v as shown in Fig. 12. 
If v is so decreased as to give the friction of type A， the curve of frictional force starts 

in such a manner as shown in Fig. 9. On setting the snow disc into rotation at point 

A， the curve rises rapidly to reach point B and， after having dropped a short distance， 

bends to become horizontal. From point A to point B the snow sticks to the iron and 

then slips causing the drop from point B to point C. In this way a saw-tooth is made. 

It is not fol1owed by another saw-tooth-unlike in the case of B-type-but is followed 

by the horizontal line which indicates that a long slide occurs between the snow and 

the iron. The author believes that there is no essential difference between slip and 

slide. Then it may be supposed that the slip characteristic to type B is prolonged by 

being followed by the slide， if d， the length of the slip， should have to be indefinitely 

lengthened due to the unlimited decrease in the frictional speed v. In a formal sense 

at least， the shift from type B to type A caused by decreasing v can be explained in 
such a way. 

In order to examine if the snow can be meIted on its rubbed surface by the heat 

of friction， on the snow powder of methylene-blue was scattered beforehand. When put 

in contact with methylene-blue， water becomes blue by dissolving it while ice has no 

effect upon it. Therefore， if any trace of melt is found on the powder after the snow 

surface on which it was scattered has been rubbed， it can be concluded that the snow 

surface has been melted. The microphotograph (3) of Fig. 13 shows a small portionof 
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the snow surface rubbed by the iron plate at -50C. On the ice granule located at the 

center one wil1 see an oval ring which is in acttiality is blue in color. The grains of 

powder stuck to that granule have got out of shape. The likes can also be seen in 

photograph (4) which shows the snow surface rubbed at -10oC. These indicate with 

no doubt that the snow has melted. If an annular plate of methacrylic acid resin is 

used in place of the iron one the ice granules of snow become tinted blue al1 over their 

surfaces showing that snow has been melted more vigorously. Bowden is of the opinion 

that the melt water is very e任ectivein lubricating the snow surface. Then the friction 

should have been smal1er on methacrylic acid resin than on iron. But the reverse was 

found actual1y as shown in Fig. 14. In this figure the light and solid marks indicate 

the coe伍cientん ofkinetic friction respectively for the cases of methacrylic acid resin 

and iron; the light marks are positioned on the average higher than the solid ones. 


