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氷の塑性変形について V*

多結晶氷の塑性変形

若浜五郎

(低温科学研究所応用物理学部門)

(昭和38年 12月受理)

1. まえがき

氷の柱lζ一定荷重を加えて旬旬曲線を求め，氷の塑性変形lζ関する法則を求める実験，あ

るいは，氷を曲げたり摂ったりした実験は，従来も数多くある。しかし，一定の歪速度で氷を

圧縮(伸張)した実験や， 氷の変形過程を直接観察した例はあまりないようである。筆者はさ

きに，厚さ lmmていどの単結晶氷の薄板を一定の歪速度で圧縮または伸張し，変形中lζ氷に

おこるいろいろな物理.的変化を偏光顕微鏡の下で観察し，それに基づいて，氷の変形l乙関する

簡単な議論をお乙なった(報告 I-IVl))。 それと相前後して，同様な実験を多結品氷について

も行なった。

多結晶氷は，いろいろな結晶主軸方向をもった小さな単結晶氷の粒の集合体である。ひと

つの結晶粒のとり面の両端は，通常，となりあう結晶粒と接しているので，底面とりだけによ

って自由に変形することはできない。隣接する結品粒が，互に他のとりを妨害するからであ

る。このため，多結晶氷の変形lζは，一般に，組織の複雑な変化をともなう。その主なものは，

結品粒界でのとり，結品粒界の移動，結品粒界の剥離，屈折両の形成，再結品，内部破壊など

である。本報告では，これらのうちのいくつかについての観察結果を順次のべ，同時lζ，多結

晶氷の変形について，転位論的な解釈をもこ乙ろみる予定である。

11. 氷の試料，実験の方法

1. 氷の試料

変形の途中の各段階で氷の結品lζ生ずる微細な変化を顕微鏡の下で直接観察するために，

試料はすべてO.6-1.0mmの厚さの薄板にした。使用した薄板は，主として市販の氷から切り

出したが，大きなつららや人工的に作った非常に微小な結晶粒からなる多結晶氷も用いた。市

販氷の結品粒は，一辺の長さが数mmの五角あるいは六角の断面をもち，長さが数 cmの細長

い単結品の柱で，ほぼ同方向に並んでいた。各結晶粒の結晶主軸 (c軸)は，柱の軸lζ垂直な横

断面あるいはそれに近い面内に含まれていることが多かった。薄板は阿倍品の柱の軸lこ直角

l乙切り出した。こうすれば，薄板に含まれる結晶粒の c軸が，薄板の両l乙平行か，それに近い
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乙とになる。

圧縮試験に用いた薄似の大きさは，大部分が 2~3cm 角のものであった。薄似を作るとき

の細かい注立事項は，報告 Iの第IIf'iiiにのべた通りである。

2. 実験装置

このようにして作った氷の薄板を一定速度で圧縮または伸張する装置は，筆者が砧dド[湾片

を圧縮した際l乙用いたものと原理は全く同じである(積雪薄片の圧縮lこ関する論文II，1960， 

第 1図参照列。 ただ，モ戸夕戸の回il~を減速するためのベソレトを歯車 lこかえ，また，減速比を

簡単に切りかえられるように減速機構を改造した。装置全体を抗l皮がーlOO~-150C の低問実

験室内lとおかれた恒温箱内l乙入れ，顕微鏡写真撮影その他一切の実験操作は，恒j品箱の外か

らできるように工夫した。この報告でのべる実験は -40Cおよび-lOOCの杭皮下でおこな

った。

111. 多結晶氷の変形の例

前節でのべた実験装置を用いて，多結晶氷の薄似を圧縮すると，氷の組織に生じた種々の

変化を顕微鏡の下で直接見ることができる。その変化のおもなものは，底而とり，結晶粒界で

のとり，結品粒界の移動，結晶粒界の剥南t屈折而の形成，再結品，局所破壊などである。こ

れらの変化のすべては，筆者が積雪の薄片を圧縮した際lζ，積雪組織中lζ見いだされており，

すでに報告した通りである町。 しかし，積雪とふつうの氷とは，組織や構造がちがうので，一

見同じように見える変化でも， くわしく調べると，かなりちがった現象であることに気づく。

積雪も，小さな単結晶氷の粒が互に連結した網目組織のもので，多結晶氷の一種であるにはち

がいない。ただ，積雪は，その内%)1ζ空隙が非'市l乙多い点で，ふつうの多結品氷とちがってい

る。たとえば，密度が0.45g/cm3の「しまりゆき」の空隙率は 50%である。事実，積雪の組

織を顕微鏡的lこ調べると 1個 1個の氷の粒子の周聞は，大部分が自由空間である。また，積

雪中に合まれる結晶粒界は，一般に，ふたつの粒子の結合部に存在し，粒界両の周辺は自由表

面である。このような粒界を「単独粒界」とよぷ乙とにしよう。これに反し，池の氷や市販

の氷など，ふつうの多結晶氷の空隙率は，ほとんど Oであるから，積雪におけるような単独粒

界は存在しない。 薄板状の多結晶氷では，一般に，三つの粒界がーカ所lζ集まって， r三叉粒

界」とでもいうべき粒界の交点を形成している。このため，多結品氷の各結晶粒は，積雪粒子

にくらべて，変形Jζ対する自由度が低い。乙のような組織の相違が，両者の変形l乙際しておこ

る物理的変化の様相lζ影響を与えるのは当然なことであろう。また，多結品氷でも，ごく少数

の比較的大きな結晶粒からなるものと，多数の微細な結晶粒からなるものとでは，変形のよう

すがちがう。ひとつの試料に含まれる単位体積当りの結晶粒の数が少ないほど，一般に，変形

の自由度は大きく，その数の多い氷ほど日由i主が小さいからである。

;)くに，薄板状の多結晶氷をゆっくり圧縮したとき氷体におこる変化を，実例によって説明

しよう。
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1. 少数の結品粒からなる多結品氷の変形

図版1-1は，厚さが0.7mm，大きさが 7mm角くらいの，市販氷から切りだした氷の薄板

の写真である(十字ポラロイドと 1/4波長板とを併用して撮影した)。写真にみられるように，

乙の薄板は5個の結晶粒A，B， C， D， Eからなり，各結晶粒の結晶主軸 (c軸)は，ほぼ薄板

の面内にあった。 乙の薄板を， -lO
oCの組皮下で，写真の左右の方向から約 9%/hrの一定の

歪速度で，歪が 14%に達するまで圧縮し，約一昼夜放置したのちにとった写真が図版1-2であ

る(乙れは十字ポラロイドの下でとった)。これら 2枚の写真をくらべてみると，氷体内にいろ

いろな変化のおこったことがわかる。結晶粒のいくつかに新しい粒界が発生し，結晶粒が2，....，

3個の部分[とわかれたのが顕著な変化である。たとえば，図版1-1の結晶粒A内は，ふたつの

粒界O.S"SjS2が生じたため，図版1-2では 3個の部分A.， A2' A3 iこわかれた。また，結品

粒Biとは，粒界TjT2，U.U2ができて Bは3個の部分B"B" B3 iこわかれた。偏光顕微鏡

で調べると，あらたに発生した粒界はいずれも，各結品粒の底面 (0001)にほぼ垂直で，粒界

T.T2， U.U，を岐にして結品方位が十度前後のくいちがいをおこしたととがわかる。 乙の新た

に発生した粒界は，粒界といっても，はじめからあるふつうの結晶粒界とはちがう。隣接する

結品格子をほぼ対称的に分割する不述杭而で， r対称、境界 (tiltboundary)Jとよばれ，上下にな

らんだ刃状伝位の壁として説明されている O 乙の結晶方位の不連続両は，また屈折田 (bend

plane)ともよばれ，六方品物質におこる特徴的な現象である。

屈折田の形成のほかに目立つ変化として，結晶粒A，B閣の粒界OPにそって生じた三角

形状の空隙OjO，T.がある。これは，粒界OPの一部OT，で粒界が剥離した結果生じたもので

ある o

氷体lζお乙った底面とりによるとり線は，結晶粒Cの上方にみられる。そのほか，結品粒

Cの，結晶粒A，Bi乙対して張る角，どROQが，圧縮後l乙約230増大したこと， いくつかの

結晶粒の結品主軸方向が薄似の市内で多少回転したことなどがわかる。

以上あげた底而とり，結晶軸の回伝，粒界の剥離による空隙の発生，屈折田の形成などの

諸変化は，いずれも互に関連しておこったことで，独立に生じたのではない。 iづく節IViこは，

これらの諸変化がどのように関連しながらお ζ ったかをのべる予定である。

2. 多数の結品粒からなる多結晶氷の変形

図版11-1は，厚さが 0.7mm，大きさが2.0cm角くらいの矩形薄阪状試料の一部で，大き

なつららから切りだしたものである(十字ポラロイド似使用)。この薄仮には，総計約300個の

納品粒が合まれており，周縁部をのぞき，各結晶粒l乙加わる束縛の度合は，図版Iの薄似氷よ

りも大きいと考えられる。 この薄板氷を-lO
o
CのおiU主下で，写真の左右の方向から約3%/hr

の一定の歪速度で，歪が約0.15になるまで圧縮したのちにとった同一部分の写真を 11-2に示

した。 11-2にA，B， C，……と印した部分は，変形前の11-1iこA，B， C，……と記した結晶

粒にそれぞれ対応する。 C，D， R， S， Tの結品粒のように，変形前の形や相対位置を保って

いるものもあるが， A， G， H， J， Lなどは単独な結品粒とはよばれないほどにひどく変形し

てしまった。とくに，結品粒A，G， Hおよびその周辺部は変形がはげしい。結晶粒L，M， 
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N， P， W， Yの近辺は粒界移動がおこって， 変形後 Lを中心として， ひとつの大きな結晶

粒にかわってしまった。 ただし，結晶粒L，M間;L， N間;L， Y聞などの粒界は変形後の

II-2でも痕跡がのこっていて，変形前の粒界の位肢がわかる。結晶粒A，B， 1， K， Q， Vな

どには再結品がおこり，その近辺の歪エネノレギーを解消しつつ，組織の再配列が行なわれた形

跡もみえる。

底面とりによるとり線は，結晶粒 C，T， Vなどにみられるが， そのほかの変化にくらべ

ると， あまり顕著ではない。 結晶粒Vの主lとある粒界の交点z附近では内部破I哀がおこり，

II-2にみられるような空隙が生じた。

図版1-2とII-2とをくらべると，ほぼ同ーの歪を与えたのにも拘わらず，これらふたつの

氷体におこった変化のようすがかなり違う ζとがわかる。前者の変化がわりあい単純なのにく

らべて，後者の変化は複雑である。乙れは主として，図版IIのばあいでは組織の崩壊，再結

晶，粒界移動が氷体のいたると ζろでおとった結果である o 図版Iの結晶粒A，B， Cなどの

ように，結品底面の一端が自由表面になっているばあいには，結晶粒内部で発生した転位が自

由表面から散逸できるため，自由なとり変形をおこしやすい。それに反して図版IIの薄似lζ

含まれる大部分の結晶粒は，周縁が隣接の結晶粒に接しているため].こり変形が束縛され，村:

界の近くでは転伎の堆積がおとり，とくに歪エネjレギ戸が市くなる。それで，その部分で再結

品や歪粒界移動がお乙る。

IV. 変形する多結品氷体におこる組織の変化

前節でのべたように，変形する多結品氷体におこる諸変化は，それぞれがa1t立におこるの

ではなくて，互に密接に関連しながらおこる。それゆえ，これらの変化をひとつひとつ独立に

とりあげて説明するのは，元来，適切でない。それにも拘わらず，以下に代表的な変化のいく

つかを別々にとりあげて説明するが，乙れはあくまでも説明の便宜のためである。

1. 結晶主軸の回転を伴うとり変形

図版Iに示した薄板状氷の結品粒CIζ着目して，結晶主軸の回転を伴うとり変形について

説明しよう。

この薄板を構成する主な結品粒A，B， C， Dの各結晶主軸は，ほほ薄板の面内lと含まれ

ていた。 黒い矢で，各結品粒の結晶主軸方向を示した(以後，結晶 A，B，……の主軸を， CA， 

CB，…・・で表わす)。結品粒Aの主軸 CAは，圧縮方向とほぼ直角なので Aの底面は圧縮方

向に平行に近い。従って，圧縮lζ際して， Aの底面[ζは勇断応力が生じないので， Aは底面と

りによる変形をおこしえない。一方，結晶粒B，Cの主軸 CB，Ccは，圧縮方向 lζ 対して，そ

れぞれ600および520傾いているので， それらの底面にそって結品方位に応じた菊断応力が生

じ，かっ，底面の-端が自由端なので，B， Cはともにとりによる変形が可能である。 事実，

圧縮後の図版I-2の結晶粒Cの上部lことり線がみられ，また，本節第3項でのべるように，結

晶粒Bにもとりがおこった。

この薄板の変形で顕著なことは，圧縮量が左右半分ーで著しく不均一にお乙ったことであ
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る。薄板l乙与えた圧縮歪は 0.14であったが，三叉粒L界の交点 Oから左，結晶粒Cの占める部

分の圧縮量が全圧縮量の 95%を占め， 0から右の， A，Bの部分ではわずか5%にすぎなかっ

た (Cのうけた圧縮歪ιは0.27)。 よって以後の議論では，点Oから右の部分の圧縮方向の歪

は無視する ζとにする。

圧縮の前後で結品粒Cにおこった変化を調べた結果，次の点がわかった。(イ)Cの結晶主

軸 Ccが時計廻りに約160回転した。(ロ)結品粒A，C閣の粒界OR，Fの長さが約18%のび，

D， C聞の粒界R，Fの長さはほとんど変化しなかった。付CのA，BI乙対して張る角どQOR，

が約 22
0

増大した。

粒界の長さが変化したり，ある結晶粒の隣接結品粒lこ対して張る角が変化する乙とは，粒

界移動がおとらなくても，多結品氷を変形させたばあいによくみられる現象である。乙のよう

な変化は，結品粒が底面iこりをおこしつつ，結晶主軌を回転することによってお乙ったにちが

いない。ただ，これらの変化が相互に矛盾することなく，実験結果と量的にもよく合致するか

どうかをたしかめなくてはならない。そこで次に作図によってこのことをたしかめてみよう。

第 1図は，乙の薄板を圧縮した

ときの変形のようすを模型的に示し

た図である。図の左右の陰影をほど

こした部分が圧縮阪の端，その聞に

はさまれた矩形FGJKが圧縮前の

氷の薄板，薄板内の実線で同まれた

部分A，B， C，…・は各結品粒を

示す。各結晶粒の結晶主軸方向は p

CA， CB， CC，……と印した矢で示し

てある。右の圧縮板を固定し，左の

圧縮板を F'G'まで前進させて氷を

圧縮したとき，この薄板がどのよう

に変形すべきかを作図で求めてみ

る。結品粒Cの変形はすべて，主軸

CCの回転を伴った底両とりによっ

て行なわれたと考える。乙の際，結

晶粒の体積は変化しないとと{非圧

縮の条件)，および，各結品底市の長

さは変形に際して変らないという条

件を考慮l乙入れなくてはならない。

第 1図に示したように，結晶粒

C， Bの粒界 O，Qの両端 0" Qか

らCの主軸 Cc'と垂線を下し，薄似

第 1図図版1K示した多結晶氷の薄板 FGJKを， FG 

の線から右l乙F志7の線まで圧縮したとき，氷
の組織におこった変化を模型的に示した図
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の左端FGとの交点をそれぞれv，Q，とする。 O，V，QQ，はいずれも結吊粒Cの結品底面と
なる。点 0，から FGtζ車線 O，Hを下し， O，HとF'Gノとの交点を Hノとする。 点。1をrll心と

し， O，Vの長さ dを半径とする円をかき，F/GIとの交点を V1とする。 f圧E紡前の!底氏而O

圧紡後もその長さが変らないととから，O，V/1とならなければならない。圧縮後の Cの主制l

Cc は底而 O，V/ I乙豆町だから，どVO，v/:が C の主 il~\) の回 '1l7;:flj となる。第 1 図で ζVO，V1 を測

ると 16
0
となるがp この角度は上記(イ)で述べた尖際の観測値の 16

0
と全く一致する。

i欠lζ，底面 QQ，は，圧縮後も長さが不変で，かつ，O，V/1に乙平行lにζならなければならない。

また，氷の非圧縮の条伺件:1にζより，1:桜梯lH形杉O

すれば，底而QQ，が圧縮後どこに移動するかが符易lこ求められる。いま，底而 QQ，の両端iQ，

Q，が圧縮後それぞれ Q/，Q~ Iζ 移動したとする。)\~~ QiはF'G〆上にあり，Q/Q~=QQ" Q/Q~II 

O，V〆， (両1積5葺;10，VQ，Q)=(田積O

の丙さをんとする。 O，V1からの距離がhで，かっ，V/O，iζ平行なiiaを引いてF'G〆との交点を

Q，とし， Q~ からその平行線上lζQíQ/=Q，Q となるようにI\~~ Q/をとる。 Qi，QI が求むる)\~~で

ある。圧縮前の底面QQ，は，圧縮後，乙の Q/Qil乙移動したのである。かくて，結品粒B，C聞

の粒界 O，Qは，圧市宿後 O，Q〆になることがわかる。第 1図によってどQO，H=500がどQノO，H

=63.5
0 
iとれづこすることがわかるが， これは図版IIの写Hから求めた実測値640と一致する。

次lζ，結品粒Cの上方， 梯1形彰iにζ近い7形診をしたi部1沼古分分也O

かがすぐlにζきめられる o いま，近似的l乙O，VFR，を梯形と考える。一J上仁ニ辺R民，Fは，たまfたこま Cの

底而 O

述べた。梯形O，VFR，の高さは，圧縮後も保存されるはずである。それで， O，V/;を底辺とし，

梯形O，VFR，の高さにひとしい高さをもち，上辺R，Fにひとしい上辺をもっ拘形を作図すれば

よい。これは栂めて容易lと求められ，図l乙O，V/F'R;で示した。この際， FHの長さが約3割附

加して F〆H'(とならなければならないか， ζれも不良から求めた突がlU値と一致する。 また，写

真では，たしかにRiF'=R，Fとなっている。 ζR，O，HはどRiO，Hノl乙土白加しなければならない

が，これも実測値とほぼ一致する。

結晶粒Cが， A， BIζ対して張る角 LR，O，Q=1050 は，第 1図からは，圧縮後 ζ RiOQノ=

1270 になるべきであるが，これも実測値 1270iこ全く一致する。

以上のべたように，結晶粒Cの結品主軸 Coが，薄，j!jの而内で約 16
0
，n寺計廻りの方向!と回

転しつつ底面iこりをおこしたと考えれば，結品粒CiCおこった変化のすべてを相互に矛屈なく

量的にも説明できる ζとがわかった。

結晶粒Cがこのように変形したとき，隣接する結品粒 A，Bも， Cの変形lζ適合しつつ変

形しなければならない。たとえば， B， C聞の粒界OQが， 0を1¥1心として反時計廻りに約150

回転して OQ/となったが，そのために Bは， その分だけ変形しなければならない。 Cが |φ述

のような変形をおこす結果，粒界OQを通して Bの左端は写真の下方に向って押される。 B，

A聞の粒界OPでBはAiζ結合しているから， Bの底而は， 右端を同定し， 左端iに市銀を吊

したrttlげのばあいに似た力をうける。その結果， Bの底面は上lζ巴.11乙湾出をお ζ し，次項(2)
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でのべるように， 1'，1'2を境にして底面が折1)11I1げられた。また，それに伴い， A， B閉の粒界

OPの-)¥1)1'，0が長Ij離をおこし，三角形状の空隙0，021'，を生じた。

対I!~jl 粒 A および D もかなり大きな変化をおこしたのがみられる。 これについては，すで

に前節の (1)でのべたので，ここでは省略する。

以上のべたことからわかるように，ぷtilti二ti![11Iの同伝をともなう!氏而jこりは，多結lid11氷の変

形lこ京な役割りをがiずる。一般に，ヨ三i![111の回転は，圧縮のばあいは圧縮方向により近づくよ

うに， 1ql G長のばあいはや!I張ブf向から離れるような方向におこる。このことと，氷河氷の選択方

枚組織とのあいだには街抜な関係がある ζ とはね易に惣保される。

2. 底面の薄曲と屈折面の形成過程

第 2図にかかげた一迎の写真は，多結!日氷を圧縮したとき，あるひとつの給品粒lこJffI折而

が形成されて行く過程を示したものである(写真はすべて偏光顕微鏡で撮影した)。図aは圧縮

前の氷の待似の一部で，これは図版 I の氷のあliiEI 村(B の tîJ~. "fj にあたる。 *0品約iB の給品主i![111

(c i![III)方向は薄似の而内{こ台まれており，関にそれを矢で示した。 この待AJ.¥Zを，閣の左右から

圧縮し，部収全休としての圧縮歪εが 0.02になったときの間一部分の写真が図bである。

第 2図 図版1Iと示した氷の務板を圧縮したとき，結晶絞Bにおこった結晶底面の轡曲
と，屈折百の形成の過程。 a;[E綴前の結晶粒Bの一部。 b;ili e-O.02のと
き， !.氏聞の湾I白がみられた。 c;e~O.05o このころから屈折商が形成されはじ

めた。 d;ε~O.14，圧縮中止後一昼夜放置。 b， c にみられた底在日の持t砲を示す

すじが消滅した
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結晶粒Biこは C紬{こ垂直{ζ幾条かのすじが現われた。 この帯状のすじは圧縮のすすむにつ

れて次第に湾曲の度がまし e吋 0.05になるころ図c1こ示すように，すでに武直 (c刺¥1ζ平行)

lこ2本の直線が見えはじめた。この直線は，その後の圧縮の進行とともに次第に明瞭となり，

e~0.14 IC達して圧縮を中断したときには(図 d)，この線を境にして，左右で偏光による着色

lこ明瞭な差異を生じた。

圧縮巾断後，この試料をー100Cのケロシンにつけて約一昼夜放置したところ，図dにみ

られるように(図版1-2の結晶粒B.， B2の境界)， C刺¥1乙平行な直線 T，T2だけをのこして，すじ

模様は完全に消失していた。新たに生じた結品の境界T，T2は，前節iζのべた周折而である。

屈折商T，T.をはさむ左右の結晶粒B.， B2の結品方位のくいちがいの角。を偏光顕微鏡で測定
したととろ，が~130 であった。

圧縮仁1-1に観察された底両l乙平行なすじは，氷の表而l乙形成された通常の立味のとり線では

ない。なぜなら，乙れらのすじは偏光下ではじめてみとめられ，通'lf?光の下では見ることが

できなかったからである。 また，結晶粒Bの主唱I1CBは薄似の而内に含まれていたので， Bが

底両とりをおこしても，表面でくいちがいをお乙し，そ乙 lこ顕著なとり線を形成することはな

い。乙のすじ模様は，結晶粒の結晶底面の青山l乙関連しておこった光弾性効果と考えられるヘ

乙乙で，第2図lこ示した底而の青山と屈折面の形成過程を，転位論の立場から眺めてみよ

う。この氷の薄板を写真の左右の方向から圧縮すると，各結晶粒の結品の底両lζは，各結品方

位lζ応じた大きさの勢断応力が生ずる。 結品粒Bの結品主唱11(c前11)CBは，圧縮方向と 600 の

角をなし，また，ほぼ薄板の而内にあったので，底面は圧縮方向と 30
0
の角をなしている。圧

縮の進行lとともない，底面にそう明断応力が増大すると，底両lこ含まれている転位の増殖源が

活動をはじめ，次々に転位を発生する。正の刃状転位は，底面ヒを結晶粒Bの右上lζ向ってす

すみ，負の刃状転位は左下lζ向って前進する。自由端l乙達した転位は，底面の端から外部l乙散

逸する。このような過程については，報告 IIに詳細に報告したので，文献(1)を参照されたい。

結品粒Bt乙含まれている底面の左端は，大部分が自由端であるが，右端は隣接する結晶lζ

接していて自由端ではない。乙のため， B内に発生して Bの右上方にすすむ正の刃状転位は，

底面外lと自由に散逸できず， Bの右上の部分に堆積される。これに反し，左下lと向った負の刃

状転位は，比較的容易に散逸しうる。第2図cの写真をとった瞬間に Bの右上部(底面の奇曲

部)Iζ存在していた正の刃状転位の総数を n" 負のものを n2 とする。上にのべたことから，B

の右上部では当然科>n2なる ζ とが予想され，正の刃状転位が負のものよりも (n，-n.)本だけ

多く存在するであろう。乙のことは，乙の部分l乙上lζ凸の底面の湾曲を生じたととによって裏

づけられる。

1本の正の刃状転位のひきお乙す底面の青出は 1本の負の刃状転位によって打ち消され

る。 結品粒Bの， 第2図cIこ示した部分lζは， 実際には，総計 (n，+n2) ;本の刃状転位が存在

するのだが，底面の湾曲ということに関しては，(n，-n2)本の正の刃状転位だけがあるのと同

等になる o 次l乙，乙の過剰分の正の刃状転位の転位密度を求めてみよう。

転位論でよく知られているように，同符号の転位密度がρなる部分!と生ずる底而の湾曲の
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曲率半径 rは，r=1Jρbである')(bはパーガF ス・ベクト Jレの大きさ)。この関係を利用すれば，

底面湾曲部での正の刃状転位の過剰分の転位密度がすぐ求められる。第2図cの写真から湾曲

した底面の曲率半径 rとして r---3.7 cmがえられる。氷の bは，b-4.5 X 10-8 cmだから，

ρ-6X106Jcm2o これが，正の刃状転位の過剰分の転位密度である。

さきに，図版1I乙示した多結品氷の薄板を圧縮中l乙結晶粒BIζ発生した底面寄曲を示すす

じは，圧縮終了後急速に消失し，湾曲部lとは屈折面T，T2が形成されることを示した。転位論

によると，屈折面は上下にならんだ同符号の刃状転位の壁である。 この考えを屈折面 T，T2に

適用してみよう。結晶粒Bに発生した正の刃状転位の過剰分は，圧縮中すでに多角形化(ポリ

ゴニゼーション)をおこして，同一直線T，T2上に並んで屈折面を形成した。この過程は，氷

体に蓄積された歪エネルギーを低める，いわゆる軟化の過程である。 次l乙，屈折面T，T21こそ

って並んだ刃状転位聞の平均間隔δを求めてみよう。よく知られているように，対称境界をは

さむふたつの結品粒の結晶方位のくいちがいの角度をθとすると， δと6との聞には，(bjδ)= 

2 sin (lJj2)という関係がある。ここに bは，乙れら刃状転位のパ戸ガース・ベクト Jレの大きさで

ある。 θの実測値は約130だったので，上の関係から δ-4.4bがえられる。これは，結晶粒B

の結晶主軸方向にそって，刃状転位が4.4bの間隔で上下にならんでいる乙とを意味する。 b-

4.5Aであり，また，氷の結晶の主軸方向の格子定数cは，c-7.6Aだから，主軸方向にそって

単位胞が約3個重なるごとに 1本の刃状転位が挿入されることになる。これでは屈折面ふきん

の結晶格子の歪みが大きすぎて，実際には実現できないかも知れない。しかし，内部破壊がお

乙るほど強く変形させた氷に発生した屈折面の多数の例について，結品方位の不連続角。を測

定してみると，多くのばあい，1J_120， 130のていどであって，。が 150 をこえた例は今までに

観測されなかった。これから，が_130 というのが，屈折面，すなわち，対称境界における結品

方位の不連続の極限を示すものと考えられるo

上でえられた δ---4.4bをそのまま用いると， 乙の屈折面と薄板の商との交線T，T2の単位

長さ当りに挿入している正の刃状転位の数 nは，n=1/δ---5x 10'本となる。 T，T2の実際の長

さは約2mmだから， T，T2'乙含まれている刃状転位の実数は 1x10
6本である。 一方， 上述の

ように，底面の湾曲部におけるEの刃状転位の過剰分の密度は 6X 106jcm2のていどであった。

底面の湾曲がお乙った実際の面積は，第2図b，Cからわかるように， 2mmx2mmのていど

であったから，乙の部分lζ含まれている正の刃状転位の過剰分は 1/4X106本のていどである。

従って，この青山部分lζ分布していた正の双状転位の過剰分が 1本のこらず集ったとしても，

Oニ 130 の屈折面を形成することはできない。これは，~写曲部近辺 l乙存在していた過剰分以外の

正の刃状転位のかなり多くのものが，屈折面の形成にあずかったと考えることによって説明さ

れるであろう。

以上のべた例は，直径が 5mmていどの比較的大きな結品粒が少数集ってできた試料に生

じた底面の湾曲と可折面の形成過程であった。この薄板は，わず、か5個の結品粒からなり，各

結晶粒の周辺の一部が自由端となっているので，変形l乙対する自由度がわりあい大きい。直径

が1mmていと、の小さな結晶粒が多数集ってできた試料では，全周縁が隣接する結晶粒でとり
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第 3図 多結論氷にみられた粒界;こりの例。 a;圧縮前の氷の;母絞の一部。 LMNP

と印した1直線状のすじに注目しよう。 b;薄板を写真の左右の万向lζ約 15

%圧縮したのちの a と悶一部分の写真。 alζ示したすじ LMNP が，粒JL~
OD上の点Nのと ζ ろでくいちがいをおこし， 2本の湾曲したすじに分れ

たことがわかる。 これは，結晶粒RとSとが粒界ODIζそってとりをお

こした証拠である



かこまれ，両端とも自由端でない底面をもっ結品粒が多数合まれている(図版 11-1)。このよう

な試料では転位の堆積がおきやすく，従って，底面の青山や屈折而が形成されやすい。図版 11

の結品粒Rtζ生じた屈折・面はその一例である o

屈折面が形成されるときは，結品材1の変形を伴うので，周聞の結晶粒もそれに応じて変形

しなければならない。周囲の結晶粒が変形し難い方位をもっているばあいには，何らかの形で

破域がおこらない限り屈折面は形成しえない。従って，屈折田は破壊現象に伴って形成される

ばあいが非常に多い。上にのべた例では，結晶粒A，Bの粒界δFの一部が剥離して三角形の

空隙Ol02T，を生じた。どOlT，02は約13
0
で， これは屈折面T，T2における結晶方位のくいち

がいの角度lζ丁度ひとしい。 とれは，屈折面T，T2と， 粒界δFにおける粒界剥離が相伴って

おこった結果にほかならない。

また，結品粒内で破壊が進行する際には，

品粒内に「三角形状破壊」が発生するときにも，

の現象については，その報告でくわしくのべる予定である。

11 V 氷の塑性変形について

破壊の先端はつねに屈折・面を伴っている九 結

つねに三枚の屈折田が形成される 4)。 これら
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第3図aに示した薄板の，結品粒R，S聞の粒界 001己

おこった粒界とりの発生機構を説明するための図

第 4図
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3. 結品粒界とり

塑性変形させた多結品氷を注志深く観察すると，結晶粒界にそってとりのおこったのがみ

とめられる。従来，氷には粒界とりはお乙らないといわれ，また，粒界iこりについての報告も

見当らないようである。筆者はさきに，積雪の薄片を圧縮した際lζ，積雪組織中広生じた明瞭

な粒界とりを見出した九積雪も多結晶氷の一種であるから，この実験によっても氷l乙粒界と

りのおこることが実証されたわけである。しかし，積雪における結品粒界は，前述の「単独粒

界」であって，二結晶粒体 (bicrystal)の粒界に相当する。単独粒界のぱあい，粒界面の周縁は

自由表面で，四回からの束縛が弱い。それで，隣接するこ個の粒子が粒界面にそって平行に移

動して粒界とりをおこすζ とが容易にできる。これに反し，ふつうの多結晶氷の粒界は，一般

に， 前述の「三叉粒界」である。 ひとつの結晶粒は隣接する 5~6 個の結品粒でか乙まれてい

るので，積雪粒子よりも変形の自由度がずっと小さい。それにも拘らず，多数の結晶粒からな

る氷の薄板のほぼ中央ふきんの結晶粒界に，粒界iこりが見出されたのである。

第3図lこ，多結晶氷の薄板を圧縮した際にみられた粒界とりの例をかかげた。図aは，

図版IIにかかげた薄板の一部である。 結晶粒Q，R， S， Ttζ記入した矢は， それぞれの結晶

主軸 (c軸)方向を示している。各c軸はいずれも，ほぼ薄;阪の面内l乙含まれていた。結晶粒R

とS，SとT，TとR，RとQとの聞の粒界をそれぞれOD，OE， OF， OGとする。結品粒

R， S， Tなどの表面に，上から下に向って走る多数の細いすじは，試料を作るときにできた

抱のきずあとである。これは，氷を変形させた際に変形の目じるしとなるので，わざとそのま

まのこしておいた。乙の薄板を，写真の左右方向に約 15%圧縮したのちの同一部分の写真が

図bである。図 alζLMNPと印した顕著なすじに着目してみよう。乙の写真を模式化した

第4図lζ示したように，圧縮前lこは直線だったのが，圧縮後の図bでは粒界 OD上の点Nの

ところでくいちがいをおこし，二本のすじ LMNsとNRP'とにわかれた。これは，結晶粒Rと

Sとが粒界 ODIζそってとり，相対的に移動した乙とを示している。

しかし，結晶粒R，Sが粒界ODにそって第4図の NsNRにひとしい距離だけ互に平行

移動して単純な粒界とりをおこしたとは考えられない。もしそうだとすると， 結品粒R，S 

は，粒界ODの両端0，D においても NsNRにひとしいくいちがいをおこし，粒界 OF，DG 

などにそって， NsNR にひとしい分の空隙，または物質の重畳がお乙らなければならなくなる。

実際にはこのような物質の不連続はみとめられないから，点Nでのすじのくいちがいは，単純

な平行移動による粒界とり以外の何かの機構で説明されなければならない。そこで次に，その

機構について考えてみよう。

圧縮前の第3図aと，圧縮後の図bとを比較し，*立界の交点Oで互に接している三個の結

晶粒R，S， Tの近辺l乙生じた顕著な変化を列挙してみると，

付) 結品粒Rのうち，点Oを通り， LMNPIとほぼ平行な直線OJ(第4図)の右側の部分

で結品主軸 (c軸)方向が約13
0
時計四りに回転し，Rの内部に新しい粒界司ができた。 OJは

前述の屈折面である。

(ロ) LJODが圧縮後約50減少した。
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付 すじ LMNPが圧縮後，粒界ODを境lこして，二本の平行でないすじ LMNsとNRP〆

とに分れた。

(ニ) 結晶粒R， Q聞の粒界 DGが，結晶粒Qから結晶粒Rの方向に移動した。

第4図は結晶粒R，S， Tのふきんを拡大し，模型化したものである。 すじ LMNPはOJ

にほぼ平行で， ζれらは結晶粒Rのc軸(CR)にほぼ平行なので， LMNP//OJ//CRとする。 結

晶粒Tが，点Oで張る角どEOFは，圧縮の前後でほとんど変化していないので，粒界OE，

OFを基準にとる。 圧縮前後の写真(第3図a，bをOE，OFが一致するように重ねると，

粒界ODが，圧縮後OD'{ζ移動した乙とがわかる。今，LJOD=ψとし， rpの変化ζDOD〆を

.::Jrpとすると，.::Jrp~50 である。 .::Jrp は，結晶粒 S の c 軸 (Cs) の回転角にひとしいと考えてよい。

すじLMNPは変形後LMNsとNRP'とに分れたが NRP'とOJとのなす角 dθ は， 結晶粒R

のOJから右の部分における c軸の回転角にひとしい。 dθ_130である。 今，粒界OD上の点

Nから OJiこ丞線NKを下し， OJとの交点をAとする。 NAK1-0JjjCRだから， NAKは結品

粒Rの一枚の底面となる。結晶粒Sのc軸Csは，粒界ODとほぼ直交しているので， Sの底

面は ODと平行にちかい。それゆえ， Sの一枚の底面の一部ONは，圧縮後も長さが保存され

たまま，角 .drpだけ時計回りに回[ほしてONsになったと考えてよい。実際lこ，第 3図a，bか

らも， ON~ONs である乙とがたしかめられる。

次l乙，ムONAについて考えてみよう。結品粒RのLDOJ内の部分の c紬は，.dHだけ時

計回りに回転し，同時に，粒界ODがOD'となった。ムONAの底辺NAは，結品粒Rの一枚

の底面の一部なので，圧縮後もその長さ (NA=c)は不変である。また，底辺ANの一端Nは，

圧縮後，粒界OD〆上にこなくてはならない。 Rの結晶底面の一部ANが，点Aを中心として

単にどNAN〆だけ回転して， AN'となり，ムONAがムON/Aになったとする。ムONAと

ムON'Aの面積を比べると，ムONA>ムON/Aである o 従って，ムONAの部分の氷が(ムONA

ームON〆A){c相当する分だけ圧縮されたことになり，氷の非圧縮性lζ反する。 それで，底面

KANは点Aで折れて折線KAN'になるだけでなく，ムONAの面積と ANの長吉が不変とい

う条件をみたすように変形しなければならない。 このためには，第4図lこ示すように， AN〆=

A/NR，ムONA=ムONRA'となるように，AN'がA'NRK移動すればよい。

そこで，次に，点 NRのOD'上における位置を求めてみよう。いま，点 NRがOD'上lζ求

められたとして，点NRから OJK主:線NRHを下すと， LA/NRHが，結晶粒RのOJから右

の部分の c軸の回転角 .dHにひとしい乙とになる。

ムONAの一辺ONの長さを G とすると，すぐに次式が求まる。

6可 =α{sinrp'c叫附n(rp-.drp)} 

乙れがOD〆上の点NRの位置を与える式である。

ただし，この際， ψ，.drp， .dHの聞には

in(ψ-.dψ) 
tan ip・cos.::Jd= 

cos (rp -.drp十.d(1)
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第 5図 粒界とりと粒界剥離とが同時におこった例。 a;圧縮前の氷の簿板の一部。

LMNと印した]1塁線にそって，氷の表面につくった小さな蝕像の列がみられ
るo b; 夜i板を写~~の左右の方向に約 15~ら圧縮したのちの a と同一部分の写

真。 aの蝕像の列LMN1ま，粒界AD上の点Mでくいちがいをおこし，結晶
粒 R，Sがt¥i.界ADtζそってとったことを示している。おUR寺1<::，粒界ABが剥
離して，三角形の空路ABA'を生じた
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なる関係がなりたたなければならない。実際の観測値:co_340， ，;1ço~50 ， ，;1θ~130 は，乙の関係

式をほぼ充たしている ζ とがわかる。

止~N におけるくいちがいの量NsNRは，NsNR=ONR-ONs=ONR-ONなので

高百二=バ三m土旦ぜ竺-11
d"lt.  ~ ¥. sin ('1'-，;1'1') ~J (1) 

それで，ip， ，;1co， ，;1θの上むの実測値を (1)式に代入すると ，NsNR~0.15a となる。一方，笑際

lこ第3図bから求められる NsNR/ONs(=NsNR/a)の値は約0.2で，上式から得た値とほぼ一

致する。

(1)式によれば，粒界でのくいちがいの量(すべり量)は， ONの長さ ai乙比例する。すな

わち，粒界OD上，原点Oから離れるほど，くいちがいの量が大きくなる。 OD上，結晶粒Q

I乙近い部分のくいちがいは，かなり大きな値になるが，実際には第3図bの粒界の交点Dの

近傍にみられるように，粒界移動，再結品などがおこって，粒界とりは観察できない。粒界移

動，再結晶がおこったのは，この附近の変形が強く，歪エネノレギーの大きかったことを示すも

のにほかならない。

第5図の写真は，別な氷の薄似の圧縮の例であるが，これにも本項で示したような粒界と

E 

去J
T 

n
u
 

R 

、
第 6図 第5図!C示した粒界j二りと粒界剥離の現象が，主軸の回転を伴う

底面とりによっておこったことを示すための図
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りがみられる。図aのLMNと印した点の列(蝕像の列;次項でのべる)が，圧縮後の図b

では，粒界AO上の点Mのところでくいちがいをおこしている。これは，粒界AO?こそって，

隣接する結晶粒RとSとが相対的にとりをお乙したことを示している。 とのばあいには，結

晶粒R，Tの粒界 ABが剥離して三角形の空隙 AA'Bを生じ，また，結if品粒R，S， Tがともに

顕著な底面とりをおこしている。これらの変化の関連を次項でくわしく説明することにする。

4. 結品粒界iこりと粒界剥離

第5図aは，薄板に切った多結晶氷の一部を圧縮前にとった偏光顕微鏡写真である。こ

の試料は， 8個の結品粒でできていたが，そのうち，図lこR，S， Tと印した結晶粒にとくに着

目してみた。これらの結晶粒閣の粒界に，それぞれ， AB， AO， AEなどと名をつける。 試料

の表面には，矩形あるいはそれに近い無数の小さな模様がみられる。乙れは，各結品粒の結晶

方位を知るために，あらかじめ試料の表面につくった蝕像である。乙れはまた，圧縮時に各結

晶粒内におこるこまかい変形のようすを知るてがかりにもなる。蝕イ象は，試料を抱でけつやった

きずあとにそってできやすいので，蝕像の多くは，図の点 G，H， K; L， M， Nなどを結ぶ

直線上lζ並んでいる。蝕像の形および偏光顕微鏡によって，各結品粒の結晶主軸 (c軸)方向を

求めた。各 c紬はいずれもほぼ薄似の市内にあり，第5図の模式図である第6図lこCn，Csな

どの矢で示されている。

乙の薄板を，写真の左右から約15%圧縮したのちの同一部分の写真が同図bである。各

結品粒lこは多数のとり線が生じ，また，矩形の蝕像が平行四辺形l乙変形し，氷が底面とりによ

って変形した乙とを示している。そのほか，圧縮後にみられる顕著な変化として，写真中央，

結晶粒R，T聞の粒界ABが剥離をお乙して，長い三角形状の空隙 ABA'を生じたこと，結晶

粒Sが，結品粒R，T?こ張る角 OAEの角度が，圧縮後かなり増大したこと，結品粒Rの右側

の粒界AMDが，圧縮後ほぼ直線状の AMO〆となったことなどである。さらに乙まかく観察す

ると，直線LMN上にならんだ小さな蝕像の列が，圧縮後，結品粒R，S聞の粒界AO上でく

いちがいをお乙し， LMとMN〆とにわかれたととがわかる。 乙れは，結品粒R，Sが，粒界

AO にそって，MMf?ζひとしいだけ相対的に移動したととを示している。 これも，前lこのベ

た粒界とりにほかならない。

M)えにおける粒界とりと，粒界ABでの剥離はごく近接した場所でおこっているので，こ

れらの聞には何らかの関係があることが予想される。筆者は乙のことを次のように考えた。

結晶粒Rの，粒界の交点Aで張る角どBAMは，圧縮の前後で変化がなく，約 1170であ

る。圧縮とともに、粒界ABが剥離をお ζ して三角形状の空隙 ABA'を生じ，これに伴い，粒

界 AEが反時計回りに回転してA'E〆となった。結晶粒Sは底而jこりをおこしつつ C軸が反

時計回りに 24S回転した。この聞の事情を第 6図l乙模型的l乙示した。

圧縮前の結品粒Sのc軸 Csは，粒界AMDにほぼ平行なので，底面は粒界AMOにほぼ

垂直である。粒界AMOはやや寄ItJ:lしているので，便宜上，仮:思的な直線状の粒界AMOfを考

え，0から AMOf?こ下した垂線の足を D。とする(粒界 AMOは，圧縮後，実際に直線粒界

瓦玩Of(乙なった)。結品粒Sの底面はすべて， ζの粒界瓦百。 l乙垂直である。互00(=α)を底辺と
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し，適当な長さ bの高さをもっ矩形ADoD，A，を考える。 Sの底面はすべて， この矩形の辺

AA" DoD， ，乙玉f行である。圧縮変形後，この矩形は Csの回転lこ伴って，平行四辺形l乙変形す

るはずである。事実，第5図aiとeと印した矩形の蝕像が，圧縮後の図bでは平行四辺形lと変

形したのがみられる。この際，氷の非圧縮性，すなわち，はじめの矩形の市積が，変形後も保

存されることを考慮しなければならない。 AA" DoD，は結品粒Sの底而の一部だから，変

形後もその長さは変らない。 Csが角 θだけ回1反したとすると，変形後にできる3f-行四辺:wの

高さ(図の AV)は，AV=b cos tJである。それゆえ，他の辺ADoの長さ αがL1aだけ変化し

て，非圧縮条件 ;αb=(α+L1a).bcos tJを充7こさなければならない。この式から
L1a = α(l-cos θ)jcos (/ 

今，実際の観測値が~24S をこの式[乙代入すると ， Lia~(ljlO)α となる。 すなわち，圧縮

後では，粒界ADは，もとの長さ αが約 10%増加して，1.1aの長さの粒界となる。実際にそ

うなっているかどうかをたしかめてみよう。 D点は圧縮後，図の D〆点にきた。そとで，点D〆

を原点とし， D'A上l乙1.1αの長さをとると， filiの端は， iまぼA〆点と一致する。

以上のととから，粒界ABが剥離して三角形状空隙ABA'を生じたのは，結晶粒Sが主軸

の回転を伴う)庄市とりをお乙し，また，氷が非圧縮であるという条件のためlζおこったものと

解釈できる。蝕像の列 LMNがM 点でMM〆のくいちがいを生じたのも， この過程でできたも

のと考えられる。

前項および本項でのべたふたつの例で、わかるように，多結品氷の結f日粒界におこる粒界と

りは，結晶軸の回転を伴う底国とりによって生じた粒界での相対運動の結果であるといえる。

それと同時に，氷体内に生ずる破壊(粒界剥離など)も，同じ原因でおとることがわかった。こ

のように，多結晶氷におこる粒界iこりは，積吟薄片で観察された単純な相対的平行移動による

粒界とりとはかなりちがった種類のものである。

5 多結晶氷の組織の崩壊と再結晶

多数の微細な結晶粒からなる多結晶氷の薄板を塑性変形させたばあいには，粒界移動，再

結品などの変化が顕著におこることは， すでlζ第IIIj'{pでものべた(図版 IIの結晶粒Lおよび

Vの近辺にはそれぞれ，粒界移動，再結晶がお乙っている)。また，結晶粒が多数の微小な部分

lζわかれ，原形が判別できないほど強い変化をお乙すこともまれではない。同図版の結品粒A，

G， Hなどがその例である。 ζれは，積雪薄片を圧縮した際にみられた結晶粒の細胞化2)より

ももっと激しい変化で，組織の崩壊とでもいうべきものである。その後，乙の部分l乙は再結品

がおこり，組織の再配列が行なわれた。

乙の種の激しい変化は，図版Iにかかげたような，比較的大きな，少数の結晶粒からなる

試料ではみられなかった。これは，前述のように，各結晶粒の変形l乙対する自由度む大小によ

ると考えられる。多数の微小結品粒からなる氷体では，ひとつの結品粒は周囲の結晶粒に変形

を制限され，自由な変形ができない。結品粒内の転位の増殖源から発生し，底面上を移動する

転位は，結晶粒界 lこ運動を阻止されるため，結晶は自由な底而iこりができず，そ乙 l乙~~位の堆

積がお乙る。 il~位論によると，両端から転伎が散逸しえない，長さが L なるとり面l乙勇断応力
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τが働いたばあい， このとり而上l乙堆積しうる il!.r;l、tの総数nは，大よそ n=πLrk/Gbで与え
られるべここに h は，物質および転校の研:類によってきまる常数で，えl状 11Î~位のばあい，

k=l一ν(ν;ポアソン比)0Gは剛性率，bは転位のパ戸ガース・ベクトノレの大きさである。氷の

ばあい， ν-1/4，G-3 X 1010 dyne/cm2， b-4.5 X 10-8 cmである。ことに行なった実験では底面

にそう現断応力rHは，結品粒の方位によってことなるが，最大 5kg-wt/cm2のていどであった。

よって，上式により，単位長さのとり而(底市)上に堆積しうる転位の総数nは，n-1X10' 

本/cmと考えてよいであろう。図版 IIに示した薄似の結晶粒の大きさは，直径が 1mmのてい

どだから，一枚の底面lζ実際l乙堆積しうる同一符号の転位の数 n'(-n/2)は，が-5X10?本の

ていどである。一方，n本の同符号の転位が同ーのとり而上lζ堆積して並び平衡状態lと達した

とき，その先頭転位が障害物(いまのぱあいは粒界)に及ぼす力は nrHのていどである乙とが

知られている 6ら この式が氷にもそのまま成りたつとして， n=5X102， rH=5kg-wt/cm'を代

入すると，nrH=2.5 X 103 kg-wt/cm'となる。すなわち，ごく局所的にではあるが，粒界のとこ

ろで，氷は突に 2.5ton/cm2の力をうけていることになる O もちろんこの値はいろいろな仮定

に基いてえたものであり，また， 乙の{直は，粒界から離れるに従って急速に減少する(このと

り而上の集積転位の転位密度がとり面の端から離れるにつれて急速に減少するので)。しかし，

粒界およびその近傍では，結晶:枕の内部l乙比べて非常に大きな力が働いていることはたしかで

ある。図版 IIの写真をみると，粒界移動，組織の崩l衷，再結品などの激しい変化は，すべて粒

界ではじまっている乙とがわかる。これは，上にのべたような事情にもとづいておこるものと

考えられる。粒界移動や再結晶は，応力を綾;tIlするいわゆる軟化の過程である。布、{立の堆積に

よっておこった強い歪は，これらの過程によって解消され，その部分の応力が緩和されるので

ある。

第 II節でのべた装置を用

いて多結晶氷の薄板を一定の速

度で圧縮し，変形中の氷の組織

にお乙る変化を観察するととも

に，圧縮lこ対する氷の反抗力の

時間的変化をも記録させた。乙

れを多結i51氷の圧縮反抗力lill線

とよぼう。第7区lにそれを模型

的に示した。横軸は時間前hであ

るが，歪l乙比例する量と考えて

もよい。圧縮速度2が非常に小

さいので (2-40X 10-5 cm/sec)， 

氷は一定の歪速度で変形すると

V. 多結晶氷の圧縮反抗力曲線
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第 7図 多結品氷の圧縮反抗力曲線
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考えられるからである。

反抗力の変化のようすは， il品度，結品粒の大きさとその分布状態，結晶方位の分布，歪速

度などによって乙となる。多数の微細結品粒からなる試料のばあいには，歪速度と温度がl'R*
な因子となる。実験回数が少いため，反抗力の温度依存No，結品方位分布との関係などについ

ては，まだはっきりしたことはいえない。乙乙では主として，反抗力と歪速度との関係をごく

簡単にのべるにとどめる。

同じ大きさの多結品氷の薄板を三枚切りだし，同一温度下で大中小三種類の歪速度でそれ

ぞれを圧縮すると，反抗力は歪速度の大小lζ応じて第7図の曲線1，II， IIIのように変化する。

山線IIIは，歪速度九が 1%/hr-数%/hrていどに小さいぱあいのものである。 これは，報告

11)の第2図l乙示した単結品氷の反抗力曲線II，IIIと非常によく似ている。力は Oから直線的

lζ増加し， A3点での値引に達すると，それ以後しばらくの聞はほぼ一定の値に保たれる。そ

の後，力は漸次増加し，氷が圧縮lζよって硬化することを示す。さらに圧縮がすすむと，氷l乙

小さな割れ目が発生しはじめ，力はほぼ一定lζ保たれるか，あるいは漸減の傾向を示す。

変形が進行しつつある段階のある瞬間，図の C3点で圧縮を包にとめると，力は1111掠C3D3

Kそって急激に減少し，応力緩和の現象を呈する。

歪速度 82(> 83)がlO%/hrていどのばあいには，力は Oから急激lζ増大し，力の増加率は

むのばあいよりも大きい。力が tJ3よりも大きい値引に達すると， 氷休内lζ破壊がおこって割

れ目を生じ，力は減少しはじめる(図のltll線 II)。さらに圧縮しつづけると，割れ目は益々大き

くなり，力は湾rr;欠減少する。
歪速度三1(>82)が数十%/hrという大きな値になると，力は O2より更に大きな佑 tJ11ζ達

し，そこで氷は破壊しはじめる。それ以後は，図の山総1Iと示したよう iζ，&2のばあいよりも

急速に反抗力が減少する。

前報告ー1-IVで，氷の塑性変形を転位論的な立場から眺め，単結品氷の反抗力r1tl~;泉，応力

緩和などの現象の説明を試みた。次に，多結晶氷にもこの考えをそのまま適用し，変形lζ伴う

反抗力の変化について考えてみよう。ただし，複雑な変化をやjeう多結晶氷の変形を量的l乙説明

することは容易ではないので，ここでは単に定性的な議論をするにとどめる。

報令1---1Vでのべたj単結晶氷の変形のばあいには，氷休全体を通じて，結品底而l乙働く努

断応力は一様であった。また，単結局氷には結晶粒界がないため，転位は自由表而から外部lζ

口由lζ散逸でき，底両とりは日由[乙進行できた。これに反し，多結Ihl水は結品方位の ζ となる

単結品粒の集合体なので，単純圧縮のばあいでも，各結品粒ごとに底而にそう勇断応力の値が

こと7よる。

氷の変形速度は，結晶体内を移動する ;1反位が単位時間当りに走宣する両積の総和[ζ比例す

る(報1~' II)。従って，変形速度は，転{立の増殖速度および移動速度[ζ比例することになる。 ζ

れらの量はいずれも底而に働く珂断応力の大きさ lζ比例するので，多結占i11氷では結flfi粒ひとつ

ひとつの変形速度がことなる。

また，多Ufr¥r¥i.k1とはいたるところにj:t界が仔在して，転位のn由な運動を妨げ，氷体内lζ
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転位の堆積がお乙るので氷は次第l乙硬化する。しかし，すべてのむ位が蓄積されるわけではな

い。 n伝位のあるものは，試料の周縁の円由表而から1)1結品氷におけると同秘散逸するし，また，

熱作用によっても逸出する。またあるものは転位の多角形化をおこし日折而を形成して歪エネ

jレギーを低める o 多結品氷の圧縮を，¥¥断すると応力緩和の現象がおこる乙とが(図のr!J¥記長 C3D3

の部分)その証拠である(多給品氷の応力緩和lζ関しては報竹 IIIの第 III節参照)0 ，¥主位が氷休

から逸出すると，圧縮片lでも氷体内の応力が緩和し，氷は軟化する。

第 7 図の多結品氷の反抗力 ùl出;~のうち ， J~O から A3' A3から B，までの変化は，単結晶氷

のばあいと全く同様に解釈する ζ とができる。圧縮の初期には，氷{ζ加わる力が小さいので，

転位の発生速度も，その移動速度もともに小さい。乙れらの量は圧縮の進行につれて大きくな

るので，氷自身の変形速度も急速に増大する。やがて，転位の発生，移動によっておこる氷自

身の変形速度と，外から与える変形速度とがひとしくなると，反抗力は一定の値 lと保たれる

(図の BIB2の部分)。 この部分では，圧縮による応力の増加速度(硬化率)と，転伎の移動によ

る応力の緩和1速度(軟化率)とがつりあうといってもよい。

歪速度が小さいばあい(E3)，粒界への転位の堆積速度が小さいので，熱作用などによる転

位の氷休外への逸H'，がl伝位の堆積による硬化を打ち消しうる。大きな歪速度(ι)で圧縮したば

あいには，転位の発生速度，移動速度がともに増大するので，粒界への転位の堆積速度は急激に

増大し，熱作用などによる転校i.の逸出では，硬化を打ち消しきれなくなる。転イ立が氷体内lζ蓄積

される一方となり，氷は硬化しつづける。このようにして，前節の第5項でのべたような伝位

の列ができると，粒界のと乙ろに応力集中がおこり，ついには破壊するにいたるo 歪速度が小

さいばあい(久)でも，歪が大きくなると硬化がおとる(図の B2B，の部分)。乙れは，歪の増大に

つれて底百l寄rlll，日折而，再結晶粒の発生，粒界移動による粒界の青山化などがおとり， il正位

の運動lζ対する障害が大きくなるためにおこると考えられる。 乙の硬化過程では，図の B2B3

の部分iζ模型的lζ示したように，反抗力が一時減少するととがある。これは，図版II-2の点 Z

のふきんにみられるような内部破壊が発生し，その周辺での応力が解放されるためにおこると

考えられる。

歪速度の大きいばあいには，氷体内のいたるところで内部破壊がお乙り，そのうちのいく

つかが大きな割れ目に発達するため，ひとたび破壊がおこって反抗力が減少しはじめると，あ

とは急激に軟化してしまう(図の曲線1，II)。

以上が，圧縮lとともなう多結晶氷の反抗力の変化の定性的な説明である。

VI. まとめ

前報告 I-IVの単結品氷の変形にひきつづき，今回は多結品氷の蒋阪を単純圧縮する際lと

氷体におこる諸変化を偏光顕微鏡の下で追跡し，同時に氷の変形lζ対する反抗力を記録した。

実験は -40Cおよび -lOOC，こ調節した恒温箱内でお乙なった。多結品氷は一般に lmm-lcm

のていどの大きさの，結晶方位のちがう多数の結品粧の集合体である。このため，多結晶氷で

は，単結品氷の変形l乙はみられない独特の変形形式がみられる。 乙の報告Vでは，そのうち
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から，結品輸の回軸を伴う底面とり，屈折面の形成，粒界とり，粒界剥離などについてとくに

くわしくのべた。最後に，多結晶氷の示す反抗力曲線を転位論の立場からごく簡単に説明し

た。以上をまとめると次のようなことがいえる。

(1) 多結品氷の塑性変形は，単結晶氷における同様，基本的には底面とりでお乙なわれる。

ただ，多結晶氷の底面とりは一般に，結品軸の回転を伴うという点でちがう。各結品粒の底面

の長さ，および，氷の体積がつねに保存されることを考慮し，結晶軸の回転を伴う底面とりで

多結晶氷におこる諸変化をうまく説明する ζとができた。圧縮のばあい，結品主軸は一般に圧

縮方向lζ近づくように回転し，結品粒全体としての圧縮方向の長さをちぢめつつ，直角方向に

ひろがろうとする。その際，図版Iの薄板のように少数の結晶粒からなる多結晶氷では，結晶

粒相互の束縛が比較的弱いので，氷体内の弱い部分，たとえば粒界にそって破壊(剥離)がよく

おとる。図版1-2の中央ふきん，および第5図にその例がみられる。

(お 第2図の一連の写真に多結晶氷の変形時lとよく見られる底面の湾出!と，それにつづい

てお乙る屈折両の形成過程を示した。

(3) 氷には粒界とりがおこりにくいといわれていたが，さきに積雪組織でみいだした粒界

とりにつづき，多結晶氷の変形の時にも明瞭な粒界とりのおこった証拠をみいだした。第3図，

第5図lとその例を示した。ただし，隣接する結晶粒が粒界lこ平行に相対的に移動してとるので

はなくて，上lζのべた結晶紬の回転を伴う底面とりの結果として結晶粒が粒界でとったものと

考えた。との考えに基づき，簡単な幾何学的解析を行なった結果，実験事実がかなりよく説明

できることがわかった。

おわりに，御指導をいただいた吉田JIWi五教授に厚く御礼を巾し上げます。また，当研究所

の雪氷研究グループの方々，東大理学部の鈴木秀次教授には，いろいろと御批判，御討論して

いただいたことに感謝致します。実験装置の改良には，田畑忠司教授および当研究所附属工場

の大方自松，小笠原英治両技官に負うと ζ ろが多大であった。記して謝意を表わします。

なお，この研究lζ費した費用の一部は，文部省の科学研究費から支出された。
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Surnrnary 

1n previous experiments， thin rectangular plates cut from a single crystal of ice were 

latterally compressed or extended at a constant slow speed. The results obtained in these 
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experiments were analysed and a simple theory of plastic deformation of ice was developed 

on the basis of the theory of dislocations (See th巴 previouspapers I-IV). 

In the present experiments， thin plates of polycrystallin巴 ice(1 mm  thick， (1-3 cm)2 in 

紅白)were compressed with the same apparatus used in the previous exp巴rimentson single 

crystals. Two kinds of ic巴 platesw巴r巴 used:plat巴scomposed of a few large grains which 

were cut from commercial ice (Pl. 1-1) and plates composed of a largεnumber of small 

grains which were cut from icicles (Pl. 11-1). They were compressed at -10oC under a 

polarizing microscope to observe the process of deform乱tionsoccurring in each of the ice 

grains of the plates. The photographs in Pl. 1-2 and Pl. 11-2 show the ice plate contracted 

about 15%. Various kinds of d巴formation日orchanges are seen in the ice grains of these 

plates. The m巴chanismsof the deformations occurring in the ice grains were studied in 

detail司 whichcan be summarized as follows 

(a) Basal slip accompanied by rotation of the c-axis of the ice grain. 

Most of the ice grains were found to h江veundergone basal slip accompanied by the 

rotation of the c-axis of the ice crystal in the d巴formationof the ice plate. In order to 

make clear how the ice plate is deformed by this mechanism， the changes in conf1guration 

of the grains of the ice plate illustrated in Pl. 1 are schematically shown in Fig. 1. By 

compression， the ice plat巴 FGJKwas deformed to FG/JK. During the deformation， grain 

C changed from FGQ01R1F to FGノQ/01R;Fノ bybasal slip， rotating its c-axis clockwise by 

どVOV/with no change in the original area and the initial length of basa! plane {the 

area of FGQO，R，F=th巴 areaof F〆G/QノO，R;F，0， V = 01 V/ (length of the basal plane of 
the grain C)}. 

It should be remarked that c-axis tends always to rotate so as to approach the direc匂

tion of compression during deformation. 

(b) The formation of a bend plan巴 ora small-angle boundary 

The series of photographs a to d in Fig. 2 illustrate the process of lattice b巴nding

and the formation of a bend plane occurring in grain B of the ice plate shown in Pl. 1-1. 

Photo. a was taken prior to compression， while Photos. b， c， d were taken at contrac-
tions of 2%， 5% and 14% respectively. In an early stage of compression， many streaks 

parallel to the basal plane began to appear in grain B (Photo. b). These streaks were 

visible only through polarized light， which implies that they ar巴 aphotoelastic phenome 
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boundary OD between the grains R and S. The author attributes this to the basal slip 
accompanied by the rotation of the c-axis of ice occurring in the right half of the grain 

R. The situation is schematically shown in Fig. 4 in which the full lines OD， OE， OF 

indicate the initial positions of th巴 bundariesbetween the grains R， S， T. With compres-

sion， the boundary turned from OD to OD' by rotating clockwise by the angle A'P. The 

line OJ is the bend plane formed in the grain R. LMN， the upper， larger part of the 

scratch LMNP， changed to LMNs， while the remaining portion NP to NRP'. By a simple 

geometrical consideration the next formula can be derived for the amount of the dis-

location NRNs; 

f sin Ii?cos JH . '¥ 
N"No = ~ー}
民 s- t sin (Ii?-JIi?) ~ J 

w here !P and Jθare respectively the angle JOD and the angle of rotation of theじaXls

associated with the formation of the bend plane OJ. The lett疋ra means the length ON. 

Substituting the observed values !P_340， .:J1i?_50， .:JtI_130 into the formula， we ge.t NRNs-

0.2αin approximate agreement with the value obtained from th巴 Photo.b， Fig. 3. 

(d) Formation of a cavity associated with s巴parationof grain boundary. 

Photo. a， Fig. 5 shows a p叫 tof a thin plate of polycrystalline ice before compres-

sion. The dots scattered or arranged in lines on the surface of the plate are thermal etch 

pits produced in advanc氾 Etchpits allow us to determine the crystallographic orientation 

of each grain (Iarge pits， for instance， are marked “eうう in grain S)， as well as to know the 

local d巴formalionof the ぽ grains. Her巴 W 巴 haveanother example of slip at grain 

boundaries: the straight line of etch pits LMN in Fig. a is curved and dislocated at 

point M in Fig. b illustrating the state following compression. Basal slip accompanied 

by the rotation of the c-axis is particularly noticeabl巴 inthe grain S， in which the rectan 

gular etch pits in Photo. a change into p岨rallelograms(Photo. b). The distorsion of 

grain S forced the grain boundary AD to increase its length by the amount Ja which can 

easily be shown to be a (1-cos H)/∞sθ， where θis the angl巴 ofrotation of the c-axis Cs 
and a is the initial length of the boundary AD. Substituting the observed angle of rota-

tion tI_24.50 into the formula gi ves .:Ja-0.1 a. This increase in length of the boundary 

AD comp巴Isthe boundary AB to separate at the point A by the amount of .:Ja and to 

form the triangular cavity AA'B there. The actual ratio of AA' to AD obtained on 

photograph b in Fig. 5 is about 1/10， which agrees well with the value calculated above 

The dislocation occurring at the point M can also be explained quantitatively. 

(e) Break-down of the texture and recrystallization observed in the plate of polycrystalline 

lce. 

As stated before， an extensive break-down of the texture and remarkable recrystalliza-

tion were often observed in plates of polycrystalline ice composed of large numbers of 

grains (Pl. 1I-2). These ph巴nomenacan rarely be seen in a plate composed of few grains. 

This implies that the constraining action between neighbouring grains produces high con-

centrations of stress. Taking advantage of certain theorems in the theory of dislocations， 

the degree of the concentration of stress in polycrystalline ice is found to be of the order 

of 10'， which may give rise to the breakdown of the texture of the ice grains. 
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図版説明

図版 I 多結品氷の塑性圧縮変形lζ際しておこった氷組織の変化を示す。 1は圧縮前の多結

晶氷の薄板で， 1/4 A板を伴用した偏光下で撮影しである。 2は，写真の左右の方向にそって約 14%

圧縮したのちの組織(十字ポラロイドの下で撮影)。

図版1I 多数の微小結晶粒からなる多結晶氷の圧縮lζ 際しておとった氷組織の変化を示す。

1， 2とも十字ポラロイドの下で撮影。

1 ; 圧縮前の氷の薄板の一部。

2; 約 15%圧縮を与えたときの 1と同一部分の写真。
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図版 I
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Pl. II-l Pl. II-2 

図版 II


