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氷の塑性変形について IV牢

一一ー氷のフランク・リード源の長さ，

氷の層構造，氷の加工軟化一一

若浜五郎

(低温科学研究所応用物理学部門)

(昭和36年 11月受理)

1. まえがき

前報告1，II， III') において， 一定速度で単結晶氷を圧縮(引張り)してえられた反抗力曲

線を解析し，あわせて;氷の塑性変形の過程を，転位論の立場から眺めてみた。'まず，報告I

で，氷の転位，転位の増殖源などを考え，それに基づいて，報告IIで，反抗力曲線を転位論的

lζ解釈し，また，氷の転位の移動速度を求めた。 さらに，報告 IIIでは，氷の応力緩和曲線の

型を実験的lと求め，それが，転位論的lζ導いた式と一致することを示した。

報告II，IIIでのべたように，転位の増殖源(フランク・リ戸ド源， F-R源)は， 氷の塑性

変形l乙大きな役割を演じている。しかし，今まで， F-R源の長さの頻度分布については，ほと

んどふれなかった。それで，本報告では，まず， F-R源、の長さについて，くわしく考えてみる

ことにする。

次lζ，今までにえられた結果を用いて， 氷lこ特長的な 2，3の現象の説明を乙とろみた。

氷が，結品底面l乙平行な単元層とよばれる薄い層のつみかさねの構造をもち，氷が力をうける

と，あいとなる単元層聞の境界でとって変形することは，古くからよく知られている。そ乙で

まず，氷の層構造に対する 1つの考えをのべた。次lζ，単結品氷の非常lζ特長的な性質の 1つ

に「加工軟化」がある。一般の物質では，加工がすすんで歪がますにつれて，硬化をおとすの

であるが，単結晶氷は，逆lζ，軟化するのである。

今までのベてきた氷の塑性変形に対する転位的な解釈が正しいとすれば，加工軟化の現象

も説明できなければならない。そこで，単結晶氷の加工軟化の過程に対する転位論的な考えを

のべ，あわせて，従来知られている加工軟化の実験と比べたところ，かなりよい一致を見た。

以下，乙の]1債で，くわしくのベて行こう。

持北海道大学低温科学研究所業績第 609号

低温科学物理篇第20輯昭和 37年
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11. 氷の転位の増殖源(フランク・リード源)の長さ

{l) 反抗力の増大過程とフランク・リード源の長さとの関係

今までしばしばのべたように， 氷の塑性変形時における歪速度は，増殖源(フランク・リ

F ド源， F-R iJjj()から発生する転位の数，転位の移動速度によってきまる。長さがlのF-R源

が転位の増殖作用をはじめるに必要な応力 Tは

.. = Gb/I (2.1) 

である (ζ こに Gは氷の剛性率，bは転位のノミーガース・ペクトノレの大きさ)。 このように .. 

は， F-R源の長さ lによってきまるのだから，氷体中における Jの頻度分布が，氷の歪速度l乙

大きな関係のあることは明らかである。それにもかかわらず，今までの議論において， F-R源

の長さ lは，あまり表面に出て ζ なかった。しかし，実は，報告IIでのべた反抗力の増大過程

あるいは転位の移動速度の計算などに， 1の頻度分布が，陰にかくれて入っていたのである。

報告11の第III節で，氷の結晶の中には，最大値がんで，10>/1>/2>……の関係をもった

いろいろの長さの F-R源(li)が存在すると考えた。 そして， 薄片を一定速度必。で圧縮するば

あい，乙れらの F-R源が長いものから順次， ある一定の時間間隔んをおいて，糟殖活動をし

はじめると仮定した。

圧縮をはじめてから，変形が定常変形過程に入るまで，応力はほぼ直線的に増大すること

を考慮すると，、上の仮定は， 応力がある一定値.:1.. 。ますごとに 1つの F-R源が活動しはじめ

ることを要請する。

氷の臨界莞断応力むは， 氷体中に存在する F-R源のうちの最も長い F-R源(10)を増殖活

動させるに要する応力だから，(i+1)番目に長い F-R源(li)を活動させるに要する応力乃は

ロ="c+(i+1).:1..0 (2.2) 

となる o 土式は， F-R源 (10)，(11)' (12)， (1.)， ・・・… (/0>/1>/2>1.>……)のそれぞれを活動させ

るに要する勇断応力 ;τc(三 '0)，'r1， "2'九……のつくる数列{'i}が， 公差.:1..。の等差級数を

なす乙とを意味する。

長さがんの F-R源を活動させるに必要な勇断応力乃は， (2.1)式で与えたように

ω
一'h

T
 

(2.3) 

である。ロとんは互に逆数関係にあるから， F-R源の長さ lのつくる数列 {/.}が調和級数をな

すといってもよい。

このように，氷が定常変形過程l乙入るまで，一定の時間間隔をおいて， 順次 F-R源が増

殖作用をはじめるという仮定は，とり面上に働く応力 Tが，一定値.:1..。だけますごとに 1個の

F-R源が活動しはじめることと等価である。あるいは， F-R源の長さ lのつくる数列 {/i}が調

和級数をなすといってもよい
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応力 Tのつくる等差級数{'fi}の公差4'foは，もちろん，試料の素性，歴史，質の良否，大

きさなどに関係のある量である。従って，41'0は1つ1つの試料ごとにきまる一定値であって，

決してすべてのばあいに共通な値ではないととに留意する必要がある。

長さがe，圧縮方向lζ対する結晶方位ががの単結品氷を一定速度で圧縮して，定常変形lζ
達したときの定常変形努断応力を 4Y，それまでに活動したF-R源の総数をNとすると，上の

4'f。 は

4'fo = (TY一九)/N (2.4) 

である。報告IIで求めた (6.3)式;No=1/h-N/~0 cos が，および(6.5)式 ;No=k('f一九)を用い

ると，上の (2.4)式は

dTn-nI . -~-~---

k (fO cos tJ) 
(2.5) 

となる。と乙l乙 h同数で夕刊2xlO→(恭)である。

この式を用いて， 440 の大よその値を求めてみよう。用いた試料の長さ ~o は約 4cm ， θ は

前にものべたように 200_450だったから， θ_300とすると， (2.5)式により 41'0-1.3X 103 

dyne/cm2をうる。 すなわち，筆者が試料lζ用いた単結晶氷では， とり面上の契断応力が約

1 gr/cm2ますごとに，あらたに 1つのF-R源が転位の増殖活動をはじめたことになる。

(2) F-R源の長さの頻度分布曲線

前項で，とり面上の勇断応力 Tが41'0ますごとに，あらたに 1つのF-R板、が転位の増殖活

動をはじめる，という仮定を行なった。この仮定を設けると， F-R源の長さの分布がきまって

しまう。本項では， F-R源の長さ別の頻度分布を求めてみよう。

とり面上の勇断応力 Tが，ある値 4'fましたとき， あらたに働きはじめる F-R源の数4N

lま

4N = 4T/4'fo (2.6) 

である。一方， 'F-R源の長さ lと，応力 Tとの聞には， (2.1)式 ;4=Gb/1なる関係、があるから

4'f は

44 =-(乎)4[ (2.7) 

となる。 (2.6)， (2. 7)式により

訓=ー(~:.) • (去).41 (2.8) 

ただし，41の符号は負である。 この式によると，長さ lが: ある一定の幅五Fの範囲内に入る

F-R源の数4Nは， [2 i乙逆比例している乙とがわかるら (2.8)式をlについて積分すると

N=  Gb 1 =ー・ー ι
dτ。 1' (2.9) 

Gb (1¥ 
Cは積分常数である。 1=1。のとき，N=lであるが，簡単のためN三 0とすると c-っー[ー)

.a'fo、'0J 
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となるから， (2.9)式は

N=妥(十~iJ (2. 10) 

となる。これが， F-R源の長さの頻度分布曲線を表わす式である。すなわち，1が101C近い，

比較的長いF-R源尽ど数が少なし lが短かくなるにつれて， F-R源の数が双曲線的に増加す

る。

(2.10)式で，1がOK近づくと，Nは無限大lζ近づいてしまうが，勇断破壊応力 τFK対応

する Ip(lF=Gb/TF)より短い長さのF-R源は，どんな形の頻度分布をしていようとも，氷の塑

性変形に関係がない。また，本報告で取扱っている実験は 1時聞に数パーセントの歪速度を

氷lζ与えて定常変形をおとさせたばあいに限っている。定常変形菊断応力 Tyに対応する長さ

んより短いF-R源は，乙のばあい， 増殖活動をおこさないので，変形lとは無関係である。実

際には Ty-4kg/cm2ていどであったのに反し，り，，，...，20kg/cm2のていどなので，IyはlFよりか

なり長い。 lt=Gb/TF-0.7μlζ対して，!y=Gb/Ty-3μのていどである。一方，1の最大値l。は

10 = Gb/Tc-66μだから， (2.10)式によってきまる頻度分布は 1が3-66μ ていどの範囲でな

りたてばよいことになる。 lが3μ-0.7μ の範囲の頻度分布については， さらに実験を行なっ

てからでないと，何ともいえない。

報告IIの第 III節に，氷の反抗力増大過程において，ある一定の時間間隔t。だけ経過する

ごとに， 1個のF-R源があらたに増殖活動をはじめると仮定した。上にのべたようにc.の仮

定は， F-R源の長さの頻度分布が， (2.10)式に従うことを要請している。この分布は，実在の

氷の結品における分布を，どのていどよく表わしているだろうか。

氷における F-R源は，底面内の2つの不動点をむすぷ転位である。従って， F-R源の長

さの頻度分布は，純確率論的には，底面内に勝手にえらんだ2つの点の間隔lの頻度分布と考

えてよい。有限な領域内に勝手な 2点をえらんだとき，それら 2点の間隔lの頻度分布は，長

いlほど少なし短いものほど多いことが知られている。試料l乙用いる氷の結晶の底面の大き

さは，もちろん，有限だから，との法則を適用すると，長いF-R源ほど数が少なく，逆に，短

いF-R源ほど数が多いことになる。 ζの議論は， F-R源の長さの分布を，純確率論的l乙考え

たばあいにいえる乙とで，物理的な考えは何も入っていない。

一方，報告IIの第II節でのべたように，氷IC200 gr/cm2ていどの臨界男断応力じがある

ということは，F-R源の長さ 11乙，10=Gb/rcで規定される最大値l。が存在する乙とを示して

いる。転位線が長いほど，熱的あるいは機械的な原因による転位線の平均位置からの動揺が大

きくなり， 他の転位線と交叉する機会が多いであろう。乙のことからも，非常に長い F-R源

は，ほとんど存在できず，長いF-R源ほど数が少ないといってもよさそうである。

このように， (2.10)式で表わされる F-R源の長さの頻度分布は，実際の分布と，そんなに

ひどくはちがわないと思われる。従って， (2.6)式の基になっている報告IIの第III節での仮定

は，そんなに乱暴な仮定ではないであろう。
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(3) 実際に活動する F-R源の長さ

本節(1)で，氷体内には，/0>/1>/2>……>Iy>……>1"，の関係をもっ，いろいろな長さの

F-R源(Ii)が存在するととを仮定した。 長さんの最大値l。は， 10 = Gbj-rcという関係によって

臨界契断応力'cIと，また，Iyは[y=Gb/，yの式によって， 定常変形勇断応力，yIζ，それぞれ
対応している。 すでにのべたように， ，.-200 gr/cm2に対する l。は，10-66μであり ，y-4
kg/cm2lC対するんは，[Y-3μのていどである。また，氷の破壊強度30-40kg/cm

2 
iζ対応す

るんは，Ip-1μだから， 1μ 以下の短い F-R源は，たとえ存在していても，塑性変形には無

関係で，何ら変形lと寄与することがない。

氷が力をうけて，とり面l乙勇断応力τが働くと，それによって増殖作用をおこしうる F-R

源の長さの最小値んがきまり，活動しうる F-R源の長さの範囲は 10- んとなる。今p 乙の長

さ10，11， 12，……INの平均値を求めてみよう。 10，ll' ...…， INは(N十1)本あるから，その

平均値んは

レ (E/i)糾 1) (2.11) 

(2.6)式lとより ，(N +l)=('-'c)/11 .. 。だから，上式は

，ι・
-

C

4
4

一
τ

N
Z
4一T一-

，，te (2. 12) 

となる。長さ Jは，前節でのべたように，とびとび

の値をとるのであるが，I=Gbj-rなる関係によって

応力 Tの連続函数と考えて， 平均値を求めてもよ
~. .. r'Gb 

ぃ。すると， (2. 12)式の互li11"0はi。7dτ とな
り，1怖は

第I表 いろいろえZ大きさの勇断応力zが
働いたとき活動する F-R源の長
さの最小値 lNと，平均値f叫

z: lN lm 

1m = Gblog.(τ/τJ 
川..一九 (2.13) 

0.3 kg/cm21 45μ54μ  

0.5 27 41 

1.013.5  27 

I~ = loll?g.(:o/I) 
同~ [.0二-1- (2.14) 

3.5 

10 

20 

〆

b

4

‘

7
4

•• 
q

J

f

l

n

U

 

12 

5.4 

3.2 

あるいは， τ，τ。を1，1。で書きかえて

ど搾る。 乙れが，応力..=..のときに活動する F-R源の長さの平均値を与える式である。第I

表lζいろいろな大きさの応力 rがとり面に働いたときに活動する F-R源の長さの最小値 IN，

平均値 1mをかか庁た。

III. 氷の結晶の層構造(単元層)

氷が力をうけて変形するとき，すべての底面でとりうるのではなくて，ある長さ以上の長

さをもった F-R源を含んでいる底面でのみ，とりうることを，前にのべた。 菊断応力 τが働

いたとき，とりうる底面の数は， (2.6)式により ，N=(..一九)/11.. 。である。一方，ある 1つの試
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料を圧縮(引張り)したばあいに，表面lζ生ずるとり線の平均間隔hは，報告IIの(6.3)式によ

り，Niと逆比例するから，結局，hは('1"-'0)I乙逆比例することになる。それゆえ，ある試料lζ

男断応力'1"，が働いたとき，表而に生じたとり線の平均間隔 h，がわかれば，一般に応力でが働

いたときのとり線の間隔hが，次式によって求められる。

h =(号).h， 

報告IIの第VI節でのべたように， '1"， =3.2 kg/cm
2を与え 第II表

たとき h，-15μであった。 この値を (3.1)式に代入して，い

ろいろな'1"Iζ対するとり線の間隔hを求めた結果を第II表

に示す。
z 

(3.1) 

いろいろな値の応力 E

によってきまるとり線

の平均間隔h

h 

この表をみてわかるように， 数 kg/cm2ていどの勇断応

力が氷の底面lζ長時間働いたときには，10-20μていどの間

隔でとり線が現われるが，応力が 1kg/cm2以下のときには，

0.5 kg/cm2 150μ 

50-100μ ていどの間隔でしかとり線は現われないのである o

隣り合ったとり線の問の，とりがおこらなかった部分は

力をうけてもとりによる変形がおとらないという意味で「単

3 

6 

10 

20 

56 

16 

7.8 

4.6 

2.3 

元層」と名づけられている。氷の構造は古くから，このような単元層が次々に重ってできた層

構造である乙とが知られている。中谷主〉は単元層の厚さが60μていどである乙とを，単結晶氷

のi泊げ試験によって示した。一方，筆者めが行なった積雪の圧縮実験において，積雪粒子化現

われたとり線の間隔は 10μ ていどであった。 また，多結晶氷においては， 1O~20μ の乙とが

多く，中谷の得た値よりも小さかった。中谷の単結晶氷の曲げ試験lと関する報告には，底面l乙

働いた勇断応力の大きさは与えられていないが，試料の大きさ，結晶方位，荷重などから概算

すると，あまり大きな値ではなさそうである。中谷の得た単元層の厚さーーとり線の間隔一一

が，筆者のえた値より大きいのは，測定l乙用いた光学系の分解能の相違だけではなく，とり面

lζ働いた男断応力が，筆者のぱあいより小さかったためとも考えられる。

とのように，とり線の間隔は，試料の素性，質などのほかに，加えた力によっても変化す

る量なので，いろいろな人の実験値を一概に比較，論議することはできないc

第II表lζ示したように， 氷の破壊強度lζ対応するとり線の間隔は 1~2μ のていどであ

るから司統計的にいって， 1μ以下の厚さの氷体内lζは，塑性変形lζ寄与しうる F-R源が存在

じないことになる。氷がまさに破壊しようとするていどの大きな力を加えても，乙の薄い層内

では， Jこりによる変形がおこらないのである。との意味でなら，単元層の厚さとして 1μてい

どのものを考えることができる。
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IV. 単結品氷の加工軟化と定常クリープ

(1) 単結晶氷の加工軟化現象

123. 

単結晶氷lζ一定荷重をかけて，いわゆるクリープ変形を行なったばあい，歪の増大ととも

に歪速度が次第に増加し，ある時間たったのち，はじめて一定の歪速度に達して，変形が定常

状態に入ることが知られている。たとえば， Steinemann41， JeUinek-Brill町らは，単結晶氷の遷

移クリープ過程における歪が，時間 tとともに，ほぼ

ε= kt2 (4.1) 

なる形で増大するととを見出した。乙れは p 一般の多結品体や，多くの金属の単結晶体iとおい

て，歪の増大とともに歪速度が次第に減少して変形し難くなる， いわゆる「加工硬化J(work-

hardening)と丁度逆の現象で， r加工軟化J(work'softening)といわれている。
金属の加工硬化については， G. 1. Taylor B来，多くの研究者が転位論的な説明を試みて

いるが，中でも，等軸晶金属の加工硬化lζ関する Lomer-Cottrellの理論は有名である。等軸品

系l乙属する物質は，多くのとり系をもっているために，異なったとり系のとり面上を移動する

転位同士が交叉して，不動転位 (Lomer-Cottrellの不動転位)を形成する結果，そこに転位の堆

積がお乙り，転位がとり面上を移動できなくなって変形し難くなる。単一のとり系しかない六

方品物質においては，この種の不動転位の形成はありえないので，加工硬化はお乙り難いとさ

れている。氷も六方品物質であって，単一のとり系しかもたないから，乙の理由によって加工

硬化し難いことは一応説明できるが，これは加工軟化の理由とはならない。何故ならば，硬化

しない変形の過程には，荷重直後から歪速度が一定iζ保たれる定常クリープがお乙り，軟化も

硬化もしないで変形が進行する過程もありうるからである。単結晶氷は，はじめにのべたよう

に，荷重後数百分ていどの聞は，歪速度が時間の経過とともに次第に増大する過程をたどり，

その後，定常クリープ変形lζ到達するのである。 Steinemann4)の実験によると，加工軟化の継

続時間 Tは， 底面lζ働く菊断応力 τの大小によって変化する。 たとえば...が1.9kg/cmヘ

0.65 kgJcm'のときの Tは，それぞれ，約200分および800分である (Steinemannは，乙のこ

とに関しては，何もふれていないが，彼の論文に掲載されている図から筆者がよみとったので

あるL

とのような，氷の加工軟化については Jellinek-Bri1l5)が， 転位を用いて，定性的にごく

簡単に説明した例はあるが，詳細な議論は見当らない。そこで，今までのべてきた議論をその

まま用いて，氷の加工軟化の説明をことろみた。何故ならば，もし前節までにのべた氷の塑性

変形lζ関する考えが正しいならば， (4.1)式で表わされる加工軟化の現象や Steinemannの加

工軟化の継続時間などを，それによって説明できるはずである。もし，定性的にも，量的にも

うまく説明することができるならば，いままでのべてきた考えが正しいことの 1つの支持にな

るであろう。
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(2) 氷の加工軟化の転位論的解釈

今，直径がD，長さがんの円柱形の単結晶氷に，一定荷重 Wを加えて単純引張りを行な

b c d 

z 

第1図 単結品氷は一定荷主震を加えたlまあいにお乙る氷の加工軟化の現象が，転位の発生，移動によっ
ておとる ζとを示レfご模型図。図はすべて，結晶主軸 (c軸)を含む面で円柱形の単結晶氷を切
った断面を示してある。円柱輸 (z軸)と c軸とのなす角はOである。 c軸方向と直角K交わる
線 SAS;" SBSら目…・は結晶底面を示す。 SAS~ ， SBS~， ……上にかいた丸印は，それぞれの底
函K含まれるフランク・リード源 (F-R源)の位置を示している。 A，Eで印した F-R源は，
話料の周縁部， CJi中心部， B，Dはその中間に位する F-R源である。乙の単結晶氷K一定荷
重 W をかけて，単純引張りを行なったときの氷の変形過程を，図の b，c， d K~ した。

a 荷霊前の状態
b 乙の氷，1:一定荷重 W をかけた直後の状態。荷重 WI(よって底面K契断応力 Xwが働く。氷

体中に存在する F-R源のうち，長さ 1が，I>Gh/x叩の関係を満足するものだけが転位を増殖
しうる(図に白丸で示した F-R源はすべて W によって活動しうるものを表わしている)。各
F-R源から発生しに転位は，'1:10 によってきまる速度 'u切で底面上を移動する。大部分の F-R
源から発生した転位線は，まだ誠料の表面lζ達していない。

c 荷重後，かなりの時間が経過したときの状態。各F-R源から発生した転位苦手のうち，かなりの
ものが表面Kぬけ出すようになる。氷の歪速度は，単位時間内l乙転位が走査する面積の増加率

K比例する。従って，そのとき，氷体中11:存在する転位の総数および転位の移動速度K比例す

る。一定荷重 W を加えて氷を変形させるばあいには，底面上11:働く勇断応力 ωの値が常，c
一定だから，転位の移動速度 'Uw も一定である。 それで，歪速度は，そのとき氷体中に存在す
る転位の総数だけに比例して増大する ζとになる。 ζの図のばあい，図bのときよりも転位
の総数がはるかに増加しているので，歪速度も，ずっと大きくなっていることがわかる。

d 各F-R源から発生した転位群の先頭が，すべて表面に到達したときの状態。 このぱあい，上
にのべた理由によって，図cのときよりもさらに歪速度が大きくなっている。しかし各F-R
源から単位時間内lこ発生する転位の数と，表面を通して外部I(ぬける転位の数とがびとしくな

ったため，とれ以上歪速度は増さない。単結晶氷の加工軟化は，荷重をかけた瞬間から，この

ときまでつづく。乙れから以後は，歪速度が一定となり，定常変形過程に入る。



氷の塑性変形について IV 125 

ったばあいについて考えてみよう。第1図aiと，結品主軸 (c軸)を含む面で試料を切った断面

を略図で示した。引張り方向(z方向)と c軸のなす角をθとする o 氷休中lζ存在する F-R源は

各底面内の勝手な位置に分布しているとする。 すなわち， ある同ーの長さをもっ F-R源の分

布密度は，試料の周縁部においても，中心部においても同一であると仮定するのである。図の

底面 SAS~ ， SBS九……上に書いた白丸は，それぞれの底面に含まれる F-R源の位置を表わ

している。 A，Eで印した F-R源は，試料のj司縁部にあり， cは中心部， B， Dはその中間Iζ
位する F-R源である。との氷に一定荷重wをかけて，単純引張りを行なっtこときの変形の過
程を，図の b，c， d K示した。 wによって，底面lと生ずる最大勇断応力τ刊は

4W  
'rw = . :-:， sin {j cos {j 
1tu' 

である。九が働くと，氷{本rjJIと存在する F-R源のうち，長さ fが

1 > Gb/7:叩

(4.2) 

(4.3) 

の関係を満足するものだけが，転位を増殖しうる。 乙の条件を満足する F-R源の数をNとす

ると，Nは試料の質と， 7:仰によってきまる一定の値である(第1図に白丸で示したF-R源は，

すべて，このN倒の F-R源を代表して書いたものである)。 図biC::，荷重直後の試料の状態

を示した。 N個の F-R源から発生したすべての転位は，応力九と，その時の温度 Tとによ

ってきまる速度九で，底面上の最大勇断応力の方向にそって移動する。

F-R源が転位を増殖しはじめると，その底面にそって，氷はとり変形をおこす。 乙の際，

報告IIの第V節でのべたように，発生した転位群の先頭転位 (leadingdislocation)が表面lζ達

して，外部lζぬけはじめる前と後とでは，この転位群の変形への寄与のしかたがちがう。

先頭転位が表面に達するまでは， 乙の F-R源、から発生する転位全体によるとり速度Sは，

すでに報告IIの(3.8)式で与えられているように

s = bVwit.o t/。 (4.4) 

である。 ととに αはとり商のとり方向(氷のばあい最大勇断応力の方向と一致する)の長さ，b 

は転位のノミーガース・ペクトルの大きさ，九は，応力 7:10によってきまる転位の移動速度，1は

荷重後の経過時間 nwはF-R源からの転位の発生速度である。 11'(nは，報告IIの(3.3)，(3. 4) 

式に与えられたように，応力'rwによって活動しうる F-R源のうち，最短のものの長さん(=

Gb/7:w) iC::よってきまる値であって，活動するすべての F-R源に共通の値である。

必w~V~ll.'/πん Vw'r叩/πGb (4.5) 

よって， (4.4)式は

s = (款)'.1 (4.6) 

あるいは

s = (器).1 (4.7) 
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(4.6)式， あるいは， (4.7)式の右辺の括弧の中は 1つの試料について一定の値だから，と

り速度れま，荷重後の経過時間 tlζ比例して増大することになる。

荷重後しばらくの聞は，第1図bI乙示したように，大部分のF-R源から発生した転位群の

先頭転位は，まだ表面lζ達していないから， -rw Iとよって活動をはじめた N個のF-R折、を含む

底面におけるとり速度は，すべて， (4.6)式，あるいは (4.7)式に従うと考えてよい。試料金体

のとり迷度を Fとすると

i' = N.~= (盟主主斗 t
-.L"'"ー ¥παlw) -. 

となる。よって，荷重後t時間たった瞬間におけるとり量rは， (4.8)式を積分して

(4.8) 

r = a't' +c 
Nbv;o ρ~， 

となる。乙乙 ICa'=三百冠二 cは積分吊数である。 t=oのとき， r=(jだから，c=oとなり，
上式は結局

r a't' (4.9) 

となる。とり量 F は，歪 εlζ上~1Y付ーるから，その比例常数を r とすると， ε=(白'a")t'となる。

よって，a =a1a"とおくと

ε三 at' (4.10) 

がえられる。乙れは，本節のはじめにのべたように，氷が加工軟化することを示す式であって

J巴llinek-BriIl5)らが，単結品氷の加工軟化について見出した式と一致している。

荷重後，かなりの時聞が経過すると，第 1図cIと示したように，発生した転位群の半分く

らいの数の先頭転位が表面に達して，外部lζぬけ出すようになる。先頭転位が表面lとぬけ出し

てからのちのとり面でのとり;速度Sは， 時間の経過tとは無関係となり，報告11の(5.2)式に

より

.~ = bふ。 (4.11) 

で与えられる。ーたんこの状態に達したのちは， ζのF-R源から発生した転位によるとり速

度は，一定値bJiwtζ保たれ，それ以上lとは増大しない。

ζのような状態に達する転位群の数が，時間 tの経過とともに次第に増大するので， (4.9) 

式で与えられる氷全体のとり速度rは，時間の経過にともない。次第に減少する。

第 1図dlC示したように，先頭転位のすべてが表面に到達したのちは，とりをおこした各

底面でのとり速度dはすべて， (4.11)式で与えられ，時間がたっても，もはや増大しなくなる。

ζのときの氷全体のとり速度rは，T'=N(b仏υ)となる。 (4.5)式を用いると，上式は

r = Nbvw/1'i1叩 =N九九/πG (4.12) 

これは，報告IIの第V節の定常変形過程で求めた式 (5.5)式に対応する式である。

(4.12)式の右辺は一定値だから，I、も一定となる。乙の状態が，定常クリープの過程であ

る。
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応力 !'1l'によって発生した転位群の先頭転位のうち，最後に試料の表面lζぬけるのは， 試

料の周縁部にある F-R源(図のF-RiMIAまたはE)から出たものである o 荷主をかけてから，

すべての先頭転位が表出にぬけ出すまでに斐する時間，換言すれば，荷主をかけてから，定常

クリ{プlこ達するまでに要する i時間 Tが， 氷の加工!f大化のつづく時|習にひとしいと考えられ

る。そこで次は，Tを計算して，それを前にのベた Steinemannの実験値と比較してみよう。

加工軟化継続時間UTは， 上lこのべたことによ

T = ajv叩 (4. 13) 

第III表 単結晶氷の加工軟化継続
時間の計算{底Tcと笑験
悩Toとの比較

り

である。 St巴memannめが実験に府いた q:t結品氷の Z:w Tc T。

試料において，とり聞のとり方向の長さは 4~5cm

であったから，上式の αとして， 4.5 cmを用いる G

応力 τ却を与えると， 報告IIの(6.6)式によって転

伎の移動速度U却が求まるから， (4.13)式を用いて，いろいろな大きさの応力に対する Tがえ

1
 n
 

ρし/
 
σb ，、
ーに
ノ/

O

O
ノ

ハu
t

i

~800 分 ~800 分

~160 ~200 

られる o 第 III表lに 4=0.65kgjcmヘ1.9kg/cm2 iこ対して求めた計算値 Tcと，Steinemannの
実験他 T。とを比較してかかげた。これによると，筆者の計算値と， Stein巴mannの実験依とは

かなりよく一致していることがわかる。

以上のように，報告Iでのべた氷の転位ほ位の;増殖源などの概念，報告IIでのベた氷の

塑性変形の機構，転伎の移動速度などを用いると， fii結品氷の加工軟化の現象を，量的にもう

まく説明できることがわかった。これは，今までのべてきた氷の伝位に関する考えが，ひどく

は間違っていないことの 1つの証拠となるであろう。

v.まとめ

この報告では，はじめ，氷の結品における伝{立の鴻般紙(フランク・リード源 F-Ril);l)の

長さの頻度分:;ffiについて，くわしく議論した。つぎに，その結果を用いて，古くからよく知ら

れている氷の間構造について泣的な汚雲寺を行ない，氷のぞれ元J[iHこ対する 1 つのj~手釈をのべた。

最後に，今までのべてきた氷の塑性変形lこ関する伝{立論的な考えを用いて，ヰ1れ8，'lI'l7j(の特長的

な性質の 1つである「がにじ軟化jについて，ひとつのjW釈をこころみた。えられた結決をまと

めると， (欠のようなことがいえる。

(1) 氷に合まれる!臨位の増11削ポ(フランク・リ併ード狐;F-R i1GOは，長いものほど数が少な

く，短いものほど多い。氷の塑性変形lこ大きな役割をはたすF-Ribilの長さ Jの頻度分布の)[;は

Jが短かくなるにつれて，双曲線的に増加するような型である。

(2)単結晶氷の塑性変形に対して関係のある F-R狐の長さの範聞は， 1~70μ のていどで

ある。

(3) こりi(lIに働く労|析応力 rの大小によって， 活動しうる F-R狐の長さの範聞がちがっ

てくる。いろいろな値の τに対してきまる，活動しうる F-R源の長さの最小値んと，平均値
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んとを，第I表に掲げた。

(4) 氷の構造は，単元I~i とよばれる薄い層が次々に重なった層構造であることは古くから

知られている。従来，乙の単元層の厚さを測定した 2，3の例がある。 それは，単結晶氷を塑

性変形させたとき，表面に生ずるi二り線の平均間隔をもって， lli元)~の厚さとしたのである。

筆者は， この問題を転位論的l乙考え， とり線の間隔がこり面lと働く応力 Tの大小によって，

変化する乙とを示した。いろいろな大きさの Tがとり面に働いたとき，氷の表面に生ずるとり

線の平均間隔を計算で求め，それを第II表に掲げた。

(5) 単結晶氷に一定荷重を加えてクリープ変形を行なったばあいフ氷は，歪の増大ととも

に歪速度が次第に増加し，いわゆる加工軟化の現象を示す。報告1，IIでのべた氷の塑性変形

に関する転位論的な考えを用いると，従来実験的lと得られている加工軟化曲線を，定性的にも

量的にもうまく説明できることがわかった。

おわりに，終始御指導をいただいた吉田順五教授に厚く御礼申し上げます。また，御批判

御討論して下さった原子力研究所の鈴木秀次博士に感謝致しますc

なお，この研
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R白ume

(1) The length of Frank-Read sources in ice crystals. In the previous papersa 

theory on the plastic deformation of ic巴 crystalwas developed upon the assumption that 

there are located in the basal planes of the crystal Frank'Read sources of dislocation of 

di丘erentlengths 10， 1" 12， ・・・ Butno mention was made on the frequency distribution of 

the lengths of the sources， that is， on how many sources would have the lengths lying 

between 1 and 1十LJI. Here a consideration will be 0任eredon that frequency distribution. 

That the stress rises linearly with time in th巴 earlystage of extension or compression 

of the ice plate as mentioned in the previous papers suggests that the Frank-Read source 
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in one basal plane is brought into play every time the shear stress .. on the basal planes 

is increased by a certain definite amount .:1"0・ Thenthe number .:1N of Frank-Read sources 

set to work by an increment .:1， of τis given by 

.:1N = .:1，/dτ。. ( 1) 

Since ，=Gb/l as stated in the previous papers， formula (1) is transformed into 

ルー(~~)れ1， (2 ) 

which gives， when integrated， 

N=24(↓-iJ (3) 

Formulae (2) and (3) give respectively the fiequency distribution of 1 and the number of 

Frank-Read sources that have lengths between 1 and 10， lobeing the largest length allowed 

for a Frank-Read source to have. As seen from. formula (2)，the Frank-Read sources of 

shorter lengths are more in number than those .()f longer lengths. 

When the ice crystal is undergoing deformation under such a force as to produce a 

shear stressτon the basal planes， the Frank-Read sources of lengths from 10 down to 

lN=Gb/.. are causing slips on the basal planes in which they are located. From the above 

formulae the mean value 1哨 ofthe lengths of such Frank-Read sources is known to be 

I~ = Gbl盟主j，o)_ι五旦e(lofl主)
叫，一τ lo-IN

( 3) 

Here 'c is connected to 10 by the relation "c=Gb/l. The values of lN and 1明 arelisted in 

Table 1 of the text for diff巴rentvalues of τof pr司cticalinterest. 

(2) The layer-structure of ice crystal. Ice crystal is known to be of layer-structure， 

being a pile of thin plat巴scalled elementary layers lying at right angles to the c-axis of 

the crystal. Nakaya found by the method of shadowing that th巴 elementarylayers are 

60μthick. 

As mentioned in the previous papers， those basal planes of ice crystal that can actually 

slip are restricted to a small number because of the interferences between the dislocations 

located in di妊erentnear basal planes. Then the elementary layers will likely be such layers 

lying between two adjacent slipping planes. But， as stated before，. the present author found 

that spacing between two nearest slip lines on the surface of stressed ice crystal is 10--

上、20μincontradiction to Nakaya's value. 

If the spacing between two adjacent slipping planes under shear stress .. is denoted 

by h， it is shown by the formulae obtained so far that h is given by 

h=~一τ。 h
r-r
c 

.0'1.' 
(4) 

where h， means the spacing at shear stress '1' Therefore the spacing at any .. can be 
calculated if the spacing at a special value of τis known. In Table II of the text are 

listed the values of h calculated on the basis of the experimental r巴sultthat h， = 15μfor 
'1 =3.2 kg-wt/cm2 at -lOoC. The critical she.ar stress 'c is equal to 200 gr-wt/cm2. As 
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seen from that table h is near 60μwhen r is 1 kεwt/cm2 • Nakaya's observations wer巴

made on rods cut out of large single crystals of ice loaded at their centres. The present 

author suppos田 thatNakaya's rods were subjected to shear stresses near 1 kg_wt/cm2 on 

their basal planes. 

(3) The work-softening of a single crystal of ice. J ellinek and Brill (Reference 5) 

found that the extensive strain εof a single crystal of ice stressed by a constant load 

increases according to the formula 

e; = kt2 or 正=2kt， (5) 

where t is time counted from the moment of applying the load. That the time rate S of 

change in the strain increases with time means that the ice crystal becom巴5soft as the 

work done by the load is accumulated. In that sense this ph巴nomenonis callcd work-

softening. 

The phenomenon of work-softening can be explained as below if it be taken into 

consideration that the advancing speed of dislocation in ice crystal is very small and that 

the Frank-Read sources are located at di任erentdistances from the surfaces of the ice 

crystal. In Fig. 1 of th巴 texta column of ice crystal is loaded at its lower end with load 

w. In this case， unlike the cases so far considered in which the ic巴 crystalswere ex-
tended or compressed at constant speed5， every basal plane is subjected to a definite shear 

stressτ叫 fromthe beginning. Therefore all those Frank-Read sources of lengths larger 

than Gbjτ叩 beginto generate dislocations at the application of the load. The oblique Jines 

in Fig. 1 are those basal planes that have such Frank-Read sources represented by dotted 

circles. With expansion of the generated disloc11tions the basal planes begin to slip， but 

those slips remain partial at first because it takes much time for the dislocations to reach 

the surfaces of the column on account of their small spe吋 ofadvancement. Figure b of 

Fig. 1 shows this situation with a little increase in εdue to the partial slips. Then cQmes 

the situation of figure c where the dislocations from the Frank-Read sources located near 

the surfaces have already r巴achedth巴 surfacesresulting in a larger increase in e;. Finally 

all the basal planes come to make whole slips as shown in figure d. The calculation made 

onthi5 line of thought by the use of the formulae obtained 50 far gives 

正=日t， ( 6) 

which equation is the same as that obtained experimentally by Jellinek and Brill. 

The time T needed to reach the final state (五gured of Fig. 1) of steady creep is 

given by 

T = a/vw ・ (7 ) 

Here a is the lin巴ardimension of th巴 basalplanes while V，O repr巴sentsthe advancing 

speed of the dislocations. In Table III of the text are shown Tc， the values of T calculated 

by equation (7) and To， the values of T observed by Steinemann (Reference 4). Good 

agreement is seen between Tc and T o• 


