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Daisuke KUROIW A 1964 Surface Damage on Polished Ice Crystals Revealed by Thermal 

Etching. Low Te.'ltterature Science， Ser. A， 22. (With English Summary p 56) 

熱腐蝕法て観測した氷の研磨面の摩耗*

黒岩大助

(低温科学研究所物理学部門)

(昭和 38年 12月受理〉

1. まえがき

氷の表面を絹布またはガーゼで研磨して鏡のように平滑にしたとする。乙のように機械的

に研磨された結晶の表面は，多かれ少かれ塑性的な変形をうけて摩耗をこうむる。摩耗の程度

やその様相は結晶の物理的性質や結品粒の結品学的方位などによっていろいろに異なるであろ

う。氷句研磨面がどのような摩耗をうけるか，その程度は結晶学的方位や研磨方向とどんな関

係にあるか，研磨による塑性変形が表面からどの位の深さにまで及んでいるかを調べておくこ

とは，氷と他の物体との摩僚に関する研究，塑性変形をうけた氷の表面の構造の研究などに役

立つであろう。

一般に，結晶の表面の構造，研磨面の様相などを調べるために，いわゆる腐蝕法がつかわ

れる。研磨面lζ適当な腐蝕液をかけると，ひどく摩耗をとうむった部分とそうでない部分とで

は腐蝕のされかたが異なっていて，表面l乙特有な模様があらわれる。氷の表面の化学的腐蝕法

(Formvarを2二塩化エチレンに 5-6%溶かした液が使用される)，とくにそれを用いての氷

の表面の転位蝕像の観察は，著者及び W.L. Hamiltonによって行なわれ，その結果の一部は，

1962年2月アメリカの DedhamMass.で聞かれた M.1. T.主催の“AppliedGlaciology"の記

事。及び雑誌金属物理2) iζ発表されている。

しかし，氷は蒸気圧の高い物質であるから，その表面lζ特別な化学的処理をしなくても，

単lζ研磨面を氷の蒸気圧について未飽和な空気中にさらしておくだけで，特有・の模様があらわ

れる。それはひどく摩耗を受けた部分はそうでない場所にくらべて蒸発しやすいからである。

乙の局所的な蒸発の差が表面に特有・な模様をつくりだすのである。これは融点lこ近い温度l乙加

熱され，蒸気圧が高くなっている結品には普通にみられる現象で，化学的腐蝕法に対して熱

的腐蝕法という。

v. J. Schaβfer (1950)3)はすでに乙れに気付いていて，スイスアノレプスの氷河氷の結晶構造

を調べるため，氷河からきり出した氷の表面を，金属表面を研磨するのと同じ方法で研磨し，

その表面をしばらく空気中にさらした。研磨直後の氷の表面は鏡のように滑らかに輝いている

が，やがてくもってくる。とのとき，研磨面を光にかざすと，結晶粒によって光の反射が異な

って見え，氷の表面の粒子構造がくっきりとみえてくる。これは氷の結品粒界にそって優先的
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な蒸発がおこり，同時lと結品粒個々にも特有の熱腐蝕孔があらわれて光の反射能が異なってく

るからである。 Schaeferはその粒子構造を調べるため，研磨而のレフリカをつくって顕微鏡

で観測した。しかし，彼の論文にかかげられている氷の表面の不良は，純粋なむ味での熱府蝕

像ではない。なぜかというと，氷の表而のレプリカをつくるには，??通， Formvar を 0.5~1%

の割合で 2杭化エチレンlζ溶かした液が使用されるが，乙の液(以下レプリカ液という)を氷

の表面にかけると，溶媒の 2J:tt;化エチレンが氷を化学的に腐蝕してしまうからである。溶媒が

蒸発したあと Formvarの薄膜が氷の表面にのこる。この脱が氷の表面椛造を忠実にレプリカ

しているわけである。元来 2二塩化エチレンは氷を溶かさない溶媒であるとして選ばれたも

のであるが，著者及び Hamiltonが指適したように 1) 2二塩化エチレンはむしろ氷の化学的

腐蝕剤として有効である。そして結品表面l乙露頭をもっ転位のような細かい結品欠陥までも検

出することができるのである。この志、味で， Schaeferが示した氷の表而のレプリカ像は，純粋

な熱腐蝕像ではなく，むしろ化学的腐蝕像というべきである。

氷の蒸発速度は OO，....，-150Cぐらいの温度ではかなり大きい。それ故，熱胸蝕法では原子

または分子尺度での細かい結品欠陥を検出することはむづかしいけれども，研磨而のように強

い塑性変形を受けたあとの表面の巨視的な構造を調べるにはむしろ使利であるように思われ

る。この論文は氷の表商を研磨紙，ガ、戸ゼ，絹布などで研磨したときの表而の摩耗 (damage)

を熱!寓蝕法で観測したものである。

11. 実験方法

厚さ約 10mm，幅 25mm，長さらOmmの氷の阪を切り出し， )十雨をスライドグラスlζ凍

着させる。研磨しようとする両を，まずカンナで削り，平らな似のJ:.iζ置いた日の細かい研磨

紙(Corumdumpaper) No. 320であらとぎして面を平滑にする。;大i乙吏lζ 自の細かい研磨紙

No.400で面を平滑に仕上げる。そして最後にナイロン手袋をはめた人差指にガ戸ゼ，または

絹布を 4~5 枚折り重ねてまきつけ，一定方向 lζ氷の面を軽くおしつけながら前後に研磨する。

通常一往復が 0.5秒ぐらいの速度で 40-50回摩擦すると氷の表面は鏡のようになめらかにな

る。研磨された試料はすぐ顕微鏡の載物台の上にのせて蒸発によってできてゆく蝕像を観測す

るのである。これらの操作はとくにことわらない限りすべて -150C/C::保たれた低温室の中で

行なわれた。

111. 実験結果

(a) 多結品氷の摩耗

まず最初に絹布で研磨した市版氷の表面の様子を制べてみよう。

第 1図(A)は乙のようにして研磨された直後の氷の表面である。研磨面は鋭のようになめ

らかである。写真の下半分のと乙ろに水平に走る直線は結品粒界で，乙の結晶粒界から上の

(a)と印をつけた給品粒のほぼ中央上に Xと印したこ個の小さな固形の包含物がみられる。し

かし，その他[ζは何もみられない。写真のところど乙ろにみられるうす黒いぼやけた模様は，
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Fig. 1. Relation between th巴rmal巴tchpits ancl crysrallographic 
orientations of polished ice surface 

(A) Ice crystal surface immecliately after polishing. No etch pits 

(B) Thermal etch pits proclucecl by fre邑 evaporation.(After 30 min) 

(C) Evaporalion巴tchpits proclucecl by Formvar film application 
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試料とスライドグラスとの凍結面にできた模様が透明な氷をとうしてうつっているので，研磨

面にあるのではない。写真の倍率は (A)の右上偶に示した。 スケーノレの 1目盛が 10μ である。

矢印は研磨の方向を示す。

写真(B)は研磨後約30分たってから同じ場所にあらわれた熱腐蝕像である。一直線の結晶

粒界を境にして上下の蝕像は全く異なった様相を示している。すなわち粒界より上側にある結

晶粒 (a)では，大部分の蝕像は，平均の長さが約30μ の細長い直線状の溝-で互に平行に分布し

ている。しかし，ところどころ短かい縦方向に走る蝕溝もある。乙の写真で，すぐ気の付く特

異な現象は， Xの2つの固形粒子を中心として半径約250μ の範囲に蝕像のない部分(etchpits 

free zoneとよぷ)がみられることである。 乙のような pitsfree zoneは，熱的腐蝕法，化学的

腐蝕法とを問わず，しばしば Xのような固形の包含物のまわりに観測されるのであるが，そ

の理由は明らかでない。乙のような包合物は， もとから氷のなかに含まれていたものか，ある

いは，研磨のときに外部から無理に氷の中に押込められたものか，その何れかであろう。この

ような固形の包合物があると，研磨の際にうける氷の表面の塑性変形は，そのまわりではそれ

らがない場所にくらべてちがってくるであろう。包含物のまわりに形成されるであろう特有な

歪の場が蝕像の発生に特有な分布をあたえたのか，または研磨の際の摩擦熱によって固形の粒

子からある種の物質がとけ出して粒子の周囲に円形に拡散し，乙れが蝕像の発生を部分的にふ

せいでいるのかもしれない。

粒界の下側の結晶粒(b)の上lとあらわれた蝕孔は (a)とは全く異なっていて，その方向は一

見まちまちだし，なかにはカギ形に折れまがっているものもある。そこで，なぜこのようない

ろいろな形の蝕孔があらわれるか，それらは結品学的方位とどういう関係にあるかが問題と

なる。

写真(c)は結晶粒の結品学的方位を知るもっとも簡便な方法としてよく使用されている樋

口4)の方法によって， (B)と同じ場所l乙蒸発ピットをつくったものである。樋口の方法は，氷

の研磨lζ0.5~1% のうすいレプリカ液をかけて，溶媒の 2 塩化エチレンを蒸発させる。そのあ

とには Formvarの薄膜が残る。この薄膜は氷の表面のレプリカをつくる Schaeferの方法とし

て，まえがきの中ですでにのべた。 Scha巴ferはこのレプリカ膜をはがして，膜面にレプリカされ

た氷の表面構造を観測したが，樋口はレプリカ液を氷の表面にかけてから溶媒が蒸発し， Form-

varの薄膜が形成されてゆく過程を観測中， Formvarの薄膜と氷との界面に写真(C)に示すよ

うな蝕孔が発達してゆくのに気付いた。写真(c)はレプリカ液をかけて約 15分後の写真であ

る。樋口は， Formvarの薄膜に顕微鏡的な小孔があって，その小孔を通じてゆっくりと氷の蒸

発がおこり，その結晶面に特有な形の蒸発ピットをつくると解釈した待。 これらの蒸発ピット

は時間と共にどんどん成長し，互に連がりあってやがて氷の全表面を覆ってしまう。だから適

当なときに写真をとれば，その結晶面に特有の形をした蒸発ピットが観測される。(c)のピッ

トの形から，結品粒(a)の表面は c-軸lζ平行な{1l20}州に近い結晶面の一つであり，結晶粒

* この樋口の解釈の正しい乙とは，その後われわれの追試によって確認された (1)。
判 記号{}は向類の指数をもっ商群を代表していることを示し，()は特定の結局面を示す。
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(b)の表而は明らかに C-l!iIUI乙垂直なl底面(0001)をあらわしている。以下，本論文では研磨商の

結晶学的方位を知るために， ζの方法がしばしば使われる。 Formvarの蒋!院の小孔を通して，

水蒸気の蒸発で‘できる写真(c)のようなピットもー稲の熱病蝕像である O しかし， ζのような

ピットは本論文で取扱ってゆく，氷の自由表而での蒸発lζよってできるピットとはその成闘に

おいて根本的lζ異なっている o Formvar I撲を通してできるピットは，結品面に特有の形をあら

Fig. 2. (A) Thermal etch pits developecl 0:1 various grains， (B) evaporation 

etch pits produced by Formvar application 
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わすので結晶方位の決定には大変便利であるが，氷の表Thi構造とは全く関係がない。両方のピ

ットの名称の混乱をさけるため，本論文では， Formvar I換を通してできる蒸発ピットをかりに

“樋iこlピット"と呼ぶ乙とにする。

さて， (C)の樋口ピットの形状から (B)の熱腐蝕倣lこi欠のような解釈を与えることができ

る。結晶粒 (a) では熱蝕保はその大部分が c-jl~h1こ垂直なj丘団lこ沿って発生している。 これは結

晶粒(a)の表而では研踏によって生じた摩耗が主lζ氷の底而lこ沿ってお ζ ったことを示してい

Fig. 3. Network_:of thermal etch pits produced by free evaporation 
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る。これに反し，底面がでている結晶粒(b)の表面にあらわれた蝕像は，一見したところ， (a) 

のような平行性がなく，あるものは右l乙，あるものは左lと，またあるものはカギ形に曲ってい

て，研磨方向にもとくに関係があるように見えない。底面の蝕像の方向と結晶学的方位，及び

研磨方向との関係は第 IV節でくわしくのべることにする。

第2図及び第 3図は多結晶氷のいろいろな結晶面のうえにあらわれた熱蝕像の写真であ

る。第 2図(A)では， (a)， (b)， (c)， (d)， 4個の結品粒が相接している。 黒い矢印は研磨方向を示

す。絹:ffiで研磨して約20分後の写真である。 (B)はこのあとで同じ場所にレプリカ液をかけて

つくった樋口ピットである。 (B)図の右上偶にかいた氷の結品の模式図から判断されるように，

結晶粒(a)はほぼプリズム面{101O}に近い結晶面がでており，結品粒(b)及び (c)は模式図でハ

ッチをいれたような商がでていることがわかるであろう。 (A)，(B)両方を比較して，熱蝕像のあ

らわれかた，いいかえれば研磨によって受ける損耗の様相が結品面によってどん芯に異なるか

がわかるであろう o結晶粒(b)の場ー合，熱蝕1象のむきは研磨方向I乙向いているのではなく，底面
←ーー今

lζ沿って，右上の模式図でいえば xyの方向lこ走っている。 結晶粒 (a)の表面では熱蝕像は十

分に発達していないが，その走向は結品粒 (b)と同様底面に沿っている。第 1図(B)では熱腐蝕

i象は黒く，第 2図(A)では白く写真!こ撮影されている。 乙れは顕微鏡の焦点の合せ方による。

蝕像は顕微鏡の照明を斜光lこしてやっと検出できる程度である。蝕{象は，一見浮き上ってみえ

るが，実際の氷の表面では凹んでいる。

第3図は通常の市販氷の表面を -100Cの温度でガーゼでつよく研磨したあと，約30分放

置して撮影した熱腐蝕像の網目構造である。その走る方向が各々の結晶粒の結品学的方位によ

って如何に異なるかという一つの例としてかかげた。

(b) 結晶面による傷痕のつきかたの差異

11節でのべたように，試料面はまず研磨紙 No.320で荒砥ぎし， No.400で研磨し，最後

l乙絹布またはガーゼ、で磨かれた。氷の表面が鏡のように滑らかになっても，顕微鏡で注志して

みると，ところどころ，第 4図に示すように，もとの研磨紙による深い傷痕がのこっている場

所がある。しかも，傷痕のつきかたは，結品面によって著しく異なるのでる。第4図(A)で左

上方から右下l乙かけて走る一本の傷痕を注君、しよう。 結晶粒界をはさんで左側の (a)の結品面

では傷痕はほとんどみえないのに，粒界を越えて (b)の結晶面Iζ入ったとたん深い溝をつくっ

ている。写真(B)は同じ制野にレプリカ液をかけてつくった樋1IピットであるG このピットの

形から (a)はピラミッドlζ近い面， (b)は完全なプリズム面がでていることがわかる。そのほか，

よく注志してみると，研磨方向にならんだ大ていの傷痕は粒界を越えてプリズム面に入ってか

ら台、に濃くなっている乙とがわかる。この'#真は，プリズム而は高い指数のピラミッド面lこ比

べて摩耗を受けやすいことを志味する。傷痕のつきかたは，結晶Ji位だけでなく，その結品面
の硬さ，研磨方法にも関係する。

第5図l乙更に同様な傾向を示す写真をかかげよう。第5図(A)は3つの結晶粒(a)，(b)， (c)， 

が互にほぼ 1200Cの角度で按した市以氷によくみられる例である。結晶面(a)，(b)にはほとん

ど研摩の痕跡がみられないのに結品面 (c)では (a)と(b)との粒界を越えたとたんはげしい流動
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を示す痕跡がみられる。 この (c)聞はのちにレプリカ液をかけてつくった樋口ピットの示すご

とくプリズム面である (B)。なお，ピットが写っていないが結晶雨(a)と(b)との二つはほぼピラ

ミッド前に近い面である。ここで再び，写真 (A)の結品粒 (c)のなかに，固形の包含物を中心lこ

しである幅を残して円形に蝕孔がとりかこんでいるのを注志しておこう。つぎに，一条の傷痕

畠 e

~ 線 認皇 、リ

謝J.臨

Fig. 4. (A) Difference of scratches made through two different grains 

(B) Evaporation etch pits produced by Formvar五1mapplication 
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mn?こ注目しよう。 そしてレプリカ淡をかけて約15分後に撮影された写真 (B)の同じ傷痕mn

と比べてみよう。興味あるのは， mnの一部[こ成長しつつある四角な樋i二lピット Sの内部では，

班点の列がとぎれて消えている点である。 このピットの深さは顕微鏡の焦点深度からはぼ数μ

と推定されるから，斑点状の傷痕の深さはあまり深くない。ピット Sの成長と共lζ蒸発してし

まったか，それともレプリカ液の溶媒2塩化エチレンにとけてしまったものと考えられる。第遺書

Fig. 5. (A) Difference of scratches mac1e through two c1ifferent grains 
(B) Evaporation etch pits proc1ucec1 by Formvar film application 
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6図は， c-j!fllilこ平行な{1l20}iこ近い一つの結晶面を c-j!41Jにほぼ平行と，直角との 2方向lζ区別

して研謄したときの摩粍の差異を示す。 (A)は，研ref方向が少し c-'i'llliζ傾むいたが，ほほこれ
に平行に研磨した場合， (B)は，閉じ結ilpi商を C-j!IIIiIζJli直lこ研磨した場合である。 両方の場合

XY から上方の部分の蒸発ピットは，研熔後約 111寺間たってから研磨而の-1'~31こレプリカ液を

Fig.6. Di妊erenceof surface abration on {1120} plane with di任erentpolishing 

(A) Polishing appliecl apploximately paralJel to c-axis 

(B) Polishing applied apploximately perpenclicular to c-axis 



熱腐蝕法で観測した氷の研隣市の摩耗 35 

かけてつくったものである。 XY から下のj~\分は空気rllにさらされている部分である。 (A)の

場合には研謄方向 lこ 20~30 11の間隔で、 c-ilir[11こ主砲な蝕況がならんでいる。 しかし (B)では摩

耗の様相は全く注っていて， c-ijirlJ ICil'I1fJ iこ1!!l数の良が初測される。一条の傷痕は長さ lcm

当り約 2000の小孔のデIJからなっている。しかし， c-ilillJに IfJ~1IJ: iこ研磨すると何時でも (B)のよう

な摩耗を交けるかというと必ずしもそうとは|浪らない。 先lこ示した第 1図のi:fflitl而 (a)のよう

Fig. 7. Surface damage on the basal plane produced by light rubbing 

with cotton guaze 
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iと線状の蝕潜'I?''(:が現われることもある。乙のように，傷痕はある場合には斑点状の列になった

り，ある場合lとは総状の細長い滞になったりする。乙のようなちがいは多分研磨而lζ加える圧

力の大小や，研磨する布の性質，結I早!而岡有のli!i!皮にも関係するであろう。しかし，大休にお

いて強い圧力で研磨したときは総状の蝕滞が現われ経く研磨すると点状の145jsむとなる。しか

し今のと乙ろ，その限界点を量的にいうことはできない。

(c) 氷の底面 (0001)に現われる蝕像

前節で，研磨市にあらわれる熱蝕像が，研磨の際lと加える手加減によって， }，~状の条痕に

なったり，或は線状の深い溝になったりすることをのべた。このことは，氷の底両(0001)を研

磨した場合[こも同じようにいえる。

第7図(A)，(Bl，は底面をガーゼ、でソj、さい圧力で研磨したあと約 111寺開放置し，研磨而の

一部(ζ レプリカ液をかけて樋|ごl ピットをつくり，熱蝕{象と ~'\8{i/ljf位との関係をしらべたもので

ある。 XYから左側が Formvarの肢でおおわれた部分である。底而に特有な形の hexagonalな

蒸発ピットが膜の小孔を通じて発達しているのがみえる。 (A) は a-i~hiζ平行，すなわち(1120)コー

プJ・向lこ研磨したもの， (B)はく1120>の方向と約150の角度で研磨した場介である。第 6図(B)

と同じよう lζ点状の傷痕が平行にならんで観測される。一条の傷痕 lこならぶ斑)\~~の ii泉佐;m:は

(A)の場合，約 1500・cm-1で，(B)の場合*，'12200・cm-
1
である o (A)， (B)，ともに hexagonalな

蒸発ピットの内部には斑点はみられない。おそらく館孔は 2塩化エチレンlことかされたものと

思われる。 hexagonalな蒸発ピットの深さはせいだい数 μ である。

iXtO]<.の!ま而をガーゼでやや強く研磨すると，細長い直線状の蝕潜が現われる。

第8図及び 9図がその二つのよい例である。両面において，研磨方向は (A)がほぼく1120)

の方向， (B)がく1010)の方向である。 これらのうち第 8図(B)のみは他の 3つに比べてやや強

く，表面が少し融けるぐらいの気持で(勿論研磨而に水映が感知される程ではなL、)研磨した

ものである。イ日Jれも XYは，研磨面の一部にレプリカ液をかけて hexagonalな誌発ピットを
つくった膜而の境界を示す。レプリカ液は研磨後約 1時間たってからかけられた。 第8図(B)

を除いてどの写真lこも研磨方向にならぶ点状の傷痕と，研磨方向とは無関係に走る多くの直線

状の蝕溝とがみられる。最も強く研磨された第 8図(B)両では点状の傷痕はみられず，直線状

の蝕溝のみが観測される。 Formvar膜がかかっている境界XYの近くには，境界から研磨町

ににじみでた 2塩化エチレンによって腐蝕された蝕溝がみられる。

さて，興味の中心は，強い研磨の結果あらわれた直線状の蝕溝の走るJJ向が，底而の紡品学

的な 2つの方向，く1120)及びく1010)とどういう関係位置にあるかである。これに関しては(e)

の項でくわしくのべることにして，まずこのような蝕溝が研磨直後からどのような経過をたど

って発達してゆくかを調べてみよう。

(d) 底面にあらわれる蝕溝の発達過程

うえに示した細長い蝕溝は，研磨直後に突然あらわれるのではない。第 II節でのべたよ

うに，氷の表市はとけないように注意してみがかれた。 しかし，試料の厚さは約lOmmもあ

* <)印は同類の指数をもっ方向の一つを代表するものとする。
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り， しかも氷は熱の不良導体であるから p 研!密直後の表同組皮は，摩J察熱のため融点近くまで

上昇していたにちがいない。研熔をやめて，顕微鏡の紋物合にのせられた試料は，その瞬間か

ら-150Cの冷たい空気にさらされる。それから熱府蝕の諒J1Eiこ従って，ひどく損耗を受けた

場所から優先的な蒸発、がおこって蝕{設が形成され始める。

どんな1Ic;J'閥的経過をへて熱蝕阪が形成されてゆくかを調べてみよう。

Fig. 8. Thermal etch chann日lswhich appeared on the basal plane rubbed 

hard with cotton gauze 
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第 10図(A)は，研磨が終ってから 5分後の氷の表面の顕微鏡写真である。試料はメンデ

ンホ~}レの氷河氷からきり tl\ したそ)i結晶の底面である。比較的大きなリング状の斑点と小さい

r~1点が研薦方向 {ζー列にならんでいる。研磨後 5 分しかたっていないから氷の表面温度はまだ

Fig.9. Di妊erenceof surface abration on the basal plane with change in 

polishing direction 

(A) Polishing applied apploximately parallel to (1120) direction 

(B) Polishing approximately paraIJel to (10m) clirection 
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Fig. 10. Successive stages of clevelopment of the thermal etch channels on 

the basal plane 

(A) 5 min after polishing， (B) 23 min， (c) 1 hour ancl 6 min 

39 
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十分冷えきっていない。蝕溝の発達は十分でなく，斜光!照明をほど乙しでもコントラストは甚

だ弱い。やや大きな斑点の列は，多分，研磨布の繊維によって表面がはぎとられたあとと思わ

れる o

写真(B)を見ょう。これは研磨後23分たったあとの同一表而である。表面担皮は多分J宅配L

lこまで下がったにちがいない。 リング状の穴は蒸発してやや小さくなっているが，その穴から

新しく創1溝がのび始めているのがみえる。そのほか，斜めに走る点状傷痕との聞に，研磨方向

とはちがった方向lζ蝕溝が成長し始めている。研磨後 1時間 6分経過したあとの写真(c)では，

そのような蝕溝の発達は著しい。 (B)で白いム印をつけた蝕滞{ζ注目しよう。 乙の蝕溝は写真

(A)では，同じ白いム印をつけた斑点から成長したものであるが 1時間 6分たったあとでは

ほとんど完全に消失した。これとは反対に，*印をつけた蝕潜は(c)では著しく成長している c

(B)で白い↑印をつけた蝕溝は(c)ではとなりあった蝕溝と互につながって一本のかぎ形の長い

蝕溝に成長している。研磨面からは氷の蒸発がどんどんおこっている。それ故，損耗のうけか

たが浅い場所にできた蝕溝は，あまり長時開放置すると蒸発して消えるが，損傷の程度が深い

場日fIにできた蝕溝は消えにくい。 しかし，これも一口以上放置しておくと氷の表而は全くガサ

ガサになる。研磨による塑性変形が表面からどのくらいの深さにまで達しているかは甚だ興味

ある問題であるし，また氷の物理的，機械的性質を論ずるうえにもT主要であるo ζの点lζ関し

ては節 IVでのべる。

(e) 底面にあるわれた蝕溝の方向と a-軸との関係

第8，9， 10図にみられるごとく底而lとあらわれる直線状の蝕溝の向きは研磨方向と無関係

であるようにみえる。しかし，底市の結晶学的方位，たとえば a-軸とはどんな関係位置にある

かは調べておくべき問題である。乙のためには，第 8，9図に示したように，研磨面の一部にレ

プリカ液をかけて hexagonalな蒸発ピットをつくり a-軸の方向をきめる。 この hexagonalな

蒸発ピットは“氷の底面の一分子市における分子配列をあらわしている"という樋口の結結-論を

承認するとすれは¥ これらピツトの 6つの辺はそれそぞ企れ3つの a

第1日1図は，研磨面lにζ白由蒸発であらわれた蝕j溝毒と.その一部に， レプリカ液をかけてで

きた hexagonalな蒸発ピットとを模式的に画いたものである。 XYから上の部分が Formvar

の!院で覆はれている。いま，熱腐蝕でできた蝕海の向きと a軸との関係を求めるために次の

ような方法をとる。たとえば，蝕溝 a(こ注目しよう。 aiζ三角定規をあて，それを平行移動し

て蒸発ピット ABCDEFの一つの頂点 Aから aiC :5fi-行線 Aaを引く。そして分度器で辺 AB

と直線 Aaとのなす角度を測る。乙の角度 19.50 は蝕溝 aが氷の a-I仙となす方位角である。蝕

溝正は aiζ平行だから同じブj位角をもっ。次に， a'と交わる蝕溝 bの方位を求めよう。 bi乙

三角定規をあて，平行移動して六角形ピットの一つの頂点 Cからこれに平行線 Cbをdlく。

辺 BCとT直線じbとのなす角 290が蝕潜 bのa-ir.lhtc対する方位角である。分度器による角度の

測定誤差は大きく見積っても 10である。以下同様にして，蝕潜 c，d，の a車111ζ対る方位は，六

角形のピットの頂点 A，Eからそれぞれ平行線 Ac，Edを引くことによってそれぞれ 100，240 

として求められる。乙のようにして測定した蝕潜の方位角は，底面の 2つの主方向く1120)と
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Fig. 11. Schematic diagram of the thermal etch channels and evaporation etch pits 

produced by Formvar film application， and method used to measure of azi-
muth angles of thermal etch channels in reference to the a-axes 
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く1010>とのなす角 300以内に分布する雪である。

第 12図lζ示す 4つの頻度山線は，このようにして測定した多くの蝕i誌の a-ililBiζ関する方

位角の分布jlll織である。各々の図にかきこまれた数字は，その頻度jUI線を画くために測定した

蝕潜の総数で，方位角は測定誤差を考えに入れて 2
0待l乙分割してその頻度を求めた。
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第 11図lこ示したように， Formvar filmの境界線 XYの近くでは，にじみ出た 2塩化エチレン

の化学作用による蝕溝が混っているので測定から除外した。第 12図の(A)は研磨方向が a-軸

と280，すなわちく1010)方向lζ研磨した場合， (B)は a-軸に約230傾いた方向lこ研磨した場合，

(c)は a-軸lζ対する傾きが 10すなわち，a-軸にほぼ平行に研磨した場合， (D)は a-軌と 10
0傾い

た方向lζ研磨した場合に現われた蝕溝の方位角の頻度分布曲線である。

第 12図(A)，(B)， (C)， (D)の4つの頻度曲線をみると，何れも方位角が 180 と200 との聞に

ある蝕溝の頻度が最大で，その次は 140 と16
0
との聞に，その次は 8

0

と10
0
との聞にピークが

現われていることがわかる。 ζのような頻度曲線の一般的傾向は，どのような方向に研磨され

でもあまり変らない。いま，かりに，底面にあらわれた蝕溝が，とりによって生じた損耗が原因

となって現われたとみなすと，底面の分子配列から期待される最も容易なとり方向は，く1120)

であり，それに次ぐのはこれと 300の角度をなすく10iO)方向である。 しかし，第 12図にみら

れるごとく，どの曲線もこの 2つの方向に最大の頻度を示さず常l乙18
0

と20
0

との聞に最大頻

度をもつのは解釈に苦しむ。なぜ研磨面l乙あらわれる蝕潜の方位角がこのような頻度分布を示

すかは甚だ興味ある問題である。乙の点lζ関しては第 IV節でくわしくのべる ζ とにする。

(f) 研磨にともなう微結晶の成長

われわれは第 II節において，氷の表面を研磨する際 l乙，カンナで削った表面を研磨紙

No.320で荒砥ぎし欠l乙目の細かい No.400で表面を平滑にして，最後に絹布またはガーゼ

で研磨するとのべた。絹布又はガーゼで鏡面のように仕上げられた氷の表面には，研磨紙によ

る傷痕はほとんど除去されるが，それでも時々金剛砂粒子による傷痕が完全に除去されずに残

っている ζ とがある。このような傷痕のあとを注意深く観察すると，傷痕にそって再結品にも

とづく徴結晶の列が観測されることがある。

第 13図は，乙のような原因で氷の底面lζ生じた徴結晶の列である。 (A)は研磨直後の写真

である。 a，b，c，d，……のごとく大きさが 50-100μ 程度の徴結晶が傷痕にそってー列lこならん

でいる。これら徴結品の下lζ黒くみえるぼやけた線は，研磨粒子によって深く結品内部lこまで

つけられた割れ目の癒着面である。氷lこ割れ目ができて癒着すると癒着面には細かい気泊が規

則正しくならぷ。写真(B)は同じ試料面にレプリカ液をかけて蒸発ピットをつくったものであ

る。一列にならんだ微結晶の列の両側l乙は母体の結品の方位をあらわす hexagonalな蒸発ピ

ットがみえる。しかし，微結晶， a， b，c， d等の内側にできた蒸発ピットは底面とはその方位を

全く異にしている。これら徴結晶は， Formvarの1肢をはがしてー150Cの空気r¥-1にさらし，一

日放置しておくと，その大きさが 100，u以上の大きなものでない限り，蒸発で消失してしま

う。これら微結品は，研磨紙 No.320の粗い粒子の機械的な応力が原凶となって再結晶したも

のにちがいない。

第 14図はほとんどプリズム商に近い結晶面に同様な原因でできた微結品の列である。[0:

休の結晶商では c南hは少し傾むいているがほとんど紙面内にあるο(A)は研磨後 10分の表面で

ある。 tから下l乙ー列にならぷ，はっきりした境界をもっ微結!詰列と，そのまわりに境界のあ

まりはっきりしないモザイク模様が観察される。このような模様は底面を研磨したときには観
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測されなかった。これらモザイク模様はその境界があまりはっきりしていない点から怨像でき

るように，ごく浅いものであろう。傷痕に沿ってできた再結品による結出!群の一つ S1C:::注目

しよう。 (B)はこの同じ初日?にレプリカ淡をかけて蒸発ピットをつくったものである。 (B)にみ

られるごとく結{fJllSではf;J休のプリズム而とは約 900回伝した底而がでていることが，その内

部にできた hexagonalピットから征切される。すなわち， Sでは c-iliUIは紙面にほぼ垂直にた

Fig. 13. (A) Microcrystals clev巴lopeclalong a groove scratchecl by a 

coarse grain of corunclum ancl evaporation etch pits procluced 

by Formvar film aplpication. (B) Recrystallization 
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っているのである。 (A)にみられた，境界のはっきりしないモザイク模織の微結i同は， }享さがご

くうすくてレプリカ放の熔良県 2J]tit化エチレンに溶解されてしまったか，またはその orientation

が母体の結晶而と同じであったか，ピットの形状からは感知できるような方位の変化は観測さ

れない。

Fig. 14. (A) Microcrystals d巴velopedalong a groove scratched by a coarse 

grain of corundum 

(B) Crystal S shows a hexagonal etch pit 
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第 15図は， c-ilijlllζ平行なプリズム而を研磨したとき出来た微結晶である o (A)は研磨後約

10分， (B) は同じ 1)~lliHζ レプリカ液をかけて樋口ピットをつくった写真である。結晶粒は 2 つ

の結晶境界にまたがって成長しているがその結品学的方位は何れの給l早lにも属さない。結品粒

はほぼピラミッド聞に近い而をあらわし， sは/cg:体の結品国と同じ面がでているが，その c-iliill

Fig. 15. (A) Microcrystals developed along a groove scratched by a coarse 
grain of corundum 

(B) evaporation etch pits produced by Formvar五1mapplication 
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の方向は凶:結i弘のそれと約45
0
回転しているo

以上第 13，14， 15図に示した微結晶は研謄紙の粒子の強い応力によって再結民:したもので

ある o 研磨Jζ際しどのような機械的歪が結晶lこ与えられ，それからどのような過程をへて再結

晶がおこったかはよくわからないが，その成長迷皮はかなり速いようである。

(g) ガラスと氷との凍着直にあらわれた熱蝕像

ガーゼでふいてきれいにしたスライドグラスを表商から手のひらであたため，氷をのせ

Fig. 16. Zone along grain boundaries free of etch pits 
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る。氷は手のひらからの伝熱によって，少しとける。乙のとき氷をガラス而lζ戦く圧しつけな

がら -150Cに冷えた机の上において凍らせる。 1fTく放直してから，氷とガラスの凍着iTrHζ軽

いショックをあたえると氷はガラスの表面から離れて，平滑な凍着両があらわれる。乙の凍

着面をしばらく空気にさらしてから顕微鏡で手県をとったのが第 16図(A)である。 Y字形の

結晶境界をはさんでその両側に約 50μ の帯状に， etch pits-free-zoneがみられる。 (B)は同じ

而にレプリカ液をかけて蒸発ピットをつくったものである o 黒いム形のピットはこれらの結晶

面がピラミッド面l乙近いことをあらわしている。第 1図(B)で，氷のなかにある固形の包含

物(inclusion)の周囲には熱腐蝕孔のない部分が円形にできることを示した。その説明のーっと

して，固形粒子から或種の物質が氷の表面に拡散して蝕j替の発生を阻止したのであろうと説明

した。乙の場合lとも同じような説明が可能である。氷の結晶粒界には通常不純物が濃縮されて

いる。氷の面が少しとけて，ガラス而に押しつけられたとき，粒界からとけ出した不純物が粒

界の両側lと拡がって蝕孔の発生を防いだと考えることができる。

IV. 実駿結果に対する討論

Bowden， Tabor町 lζよれば，金属のような硬い物質でも表面を研磨すると，研磨材料と研

磨面との聞の摩擦熱によって研磨面の軟化または融解がおこるという。固体の研磨面は古くは

Beilby6)によってくわしく研究され，研磨面には金属，非金属とを問わず“Beilbylay巴r"とよ

ばれる無定形構造の層ができると考えられている。その層の厚さは研磨両の材質や物理的性質

によって異なるが数十A(lO-'cm)から数百Aであろうと推定される。事実，金属の研磨面の

電子廻折像は無定形構造であるか，または非常に細かい徴結品の集合した層であることを示

す。 “Beilby layer"の厚さは，一般に非金属結晶の方が金属結品よりも厚いといわれている。

しかし Bowden，Taborの著書によれば，方解石のようなものは境問面を研磨すると Beilby

layerは形成されず，小角度で境問団lζ傾いた結品のモザイク構造になるが全体として単結晶

の性質を失わないという。それ故，研磨面が沼lζ無定形構造ーをもっという乙とに対して疑問を

もっ学者もいるようである。しかし，何れにしても，研磨という操作によって粗い結品表面が

鏡のように平滑にされるのであるから，おそらく表面では Bowdenらのいうように摩擦熱によ

る軟化がおこり，表面の物質が流動して，表市の傷痕や不規則な凸凹を埋めならしてゆくにち

カiし、Tよし、。

氷の場合，研磨は -150Cの低間室で，その温度l乙冷えている厚さ 10mm，幅 25mm，長

さ50mmの試料について行なわれた。 研磨町には感知されるような表面融解はみとめられな

かったが，研磨直後の氷の表面氾度は融点lζ近いjlE度に達していたことは疑いない。研磨を終

った試料はすぐ顕微鏡の載物台の上にのせられる。 研磨而は -150Cの冷たい空気にふれて表

面温度は下り始める。それと同時に表面から蒸発がおこる。もし研磨面から一様な蒸発がおこ

るとすれば，研磨面lとは何の模様も観測されないであろう。しかし，研磨によってひどく損耗

を受けた部分や欠陥のある場所からは，相対的l乙強い蒸発がお乙って深くほれ込んでゆく。こ

れが熱腐蝕の原理である。研磨商の温度が低温室の温度に一致したあとでも低温室の程度は通
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常低いので蒸発はつづいてゆく。

そこで問題はどのような機構でこのような熱腐蝕の原因となる損耗が生ずるかである。

まず最初に， c-軸l乙平行な商を研磨したときにあらわれる熱蝕像をみよう。第 1図(B)の結晶

粒(a)，第2図(B)の結晶粒(a)，(b)，第6図(A)，のような場合である。熱蝕像は細長い蝕溝と

なって c南IJに垂直な方向lとあらわれている。これは底商と底面との聞に相対的なとりがおこっ

て損耗を生じ，それに沿って蝕溝が成長したと考えるのが最も自然である。よく知られている

ように氷は底面と底面との聞でとる。それ故，とりに起因する損耗は c-紬l乙垂直に生じやすい

であろう。第 1 図 (B) の結晶粒 (a) をみると，このような蝕溝の長さは平均して 20~30μ であ

る。つぎに，第 6図の (A)，(B)の傷痕のつきかたのちがいをみよう。 (A)の場合lこは，研磨は

c-軸にほぼ平行に (B)の場合lこは垂直にお乙なわれた。両図とも氷の底面は，紙面lζ垂直にな

っている。 (A)の場合，研磨商にあらわれた蝕溝はすべて c-軸l乙直角方向にのびていて，決し

て研磨方向にはのびていない。これは損耗が底而にそっておこりやすいことを怠味している。

それ故 (B)のようにじ取IJ(C直角に，すなわち底両に沿って摩擦されるとひどい損耗がおこるの

である。

次lこ，興味のあるのは，氷の底而にあらわれる蝕像である。ガーゼで軽く，時間をかけて

研磨すると第 7図のような点状の蝕孔があらわれ，強く研磨すると第 8，9図のような細長い蝕

溝があらわれる。第7図でXYから左側の部分lこは研磨後約1時間たってからレプリカ液がか

けられ， hexagonalな蒸発ピットがつくられた。著者はさきに結晶表面を研磨すると“Beilby

layer"とよばれる無定形構造の層がかなり厚く形成されるという乙とをのべた。氷の場合も研

磨面は摩擦によって融点近くまで加熱されるため，無定形構造の層は，金属やイオン結品など

に比べてずっと厚いものになるだろうと惣像される。研磨しなくても氷の表面lこは融点以下で

も水脱があると主張する人もあるくらいである。しかし， Formvarの薄膜の下l乙形成された

hexagonalな蒸発ピットは，乙のような厚い制定形層の存在を否定させる。 もしあったとして

もそれはごくうすいもので，研磨而が空気にさらされたとたんになくなってしまったか，また

は，すぐ下層の紡品構造l乙支配されて固化してしまったと考えられる。なぜなら，もし無定形

層がかなり厚く，かつ安定に存在しているとすると，表面につくられるピットは，図のように

規則正しい六角形にはならないであろう。第 7図lとみられる点状の蝕孔は，拡大してみると直

径が約 2~3μ の小孔の述続でその線薪皮は約 2000 cm-'である。 このような小孔が研磨作用

で増殖された転位線の露頭をあらわしているかどうかは問題であるが，氷の表而で優先的な蒸

発が表面lと率直lζ，深く小孔をつくりながらおこっている乙とは，まず間違いないであろう。

ところで，問題は第 8，9iこ示したような細長い蝕溝の発生である。このような蝕溝は，第

10図lこ示したごとく，研磨直後にあらわれる斑点状の模様から成長してゆくものもあるが，斑

点とは無関係l乙成長するものもある。その深さは，あるものは浅く，あるものは深いn 第 10図

(B)に示したム印の蝕潜は，研磨後約1時間たったあとでは向図(c)に示すごとく蒸発して消え

てしまったが，乙れと反対に， ぉ印や↓印をつけた蝕溝は成長したのである。何れにしても研

磨によってひきおこされる損耗は， J庄市からいろいろな深さに，たてに生じていることを意味
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する。さきにプリズム而にみられた蝕潜は，底市と底而との聞の相対的なとりによって生じた

損耗をあらわしているといったが底而の蝕溝の原因は複雑である。

これら蝕f誌の走行方向を， a-軸からの方位角の函数としてill!jり，その頻度を調べてみると

研磨方向とは1m関係lとその最大のピークは 180と200の聞に，第 2，第3のピークは，それぞれ

140 と160，80 と10
0
との聞に現われることはすでに第 12図に示した。勿論， 0。と 20 との間

(く1120))，28
0
と300 との間(く10iO))の方向にもある程度の頻度をもってあらわれるが，しかし

180 と20
0
と聞に現われるピ F クを越える乙とはなかった。底面の研磨間にあらわらる蝕溝の

a-軸に対する方位角の頻度分布がなぜこのような形をとるかを氷の底面の原子配列と関連させ

て考えてみよう。

第 17図の上方lこ示したごとく，氷の底而における原子配列は hexagonalな構造を示す。

黒丸は同一平而にある酸素原子の位置(水素は両かれていない)を，白丸はその原子市の直下に

ある別の底而の酸素の位置を示す。氷は黒点と白点の位置にある原子が水素結合で点線のごと

く結ぼれている。 c-紬はいうまでもなく紙面に璽直である。いま，一つの六角形 ABCDEFを

とって考える。氷の研磨間lζ レプリカ液をかけてできる hexagonalな蒸発ピットの6つの辺

は，乙の六角形の辺lζ平行である。 ABの長さはよく知られているように 4.53Aである。 AB

の方向は a-軸の一つに平行である。いま， Aを原点として，乙れと 300の方位にあるいま一つ
一ー一ー.... ーーー--l・ -参 同ー---l・

の主方向 AC(くlOIO))との聞に，いろいろなベクト jレAC"AC2， AC" AC.……， と， AD2， 

AD3， AD.…ーを010、てみよう。そしてこれらのベクト lレの方位角がを ABを基準として測っ
一『【司... ーー一ー一歩 一ーーー-)・

てみると，ベクト Jレ AC，の方位角は約 H~19010'， AC2の方位角は θ:::::13
055'，AC3のそれは

ーーーーも ー『ーーー診
が士三10055'，AC.のそれは H:::::8055'である。ところで，ベクト lレAD2は ACと走なるから方

←~ー→ 一ーー.... 
位角は H=300，AD3の方位角は (;1:::::23025'，AD.は AC，と主なるので H:::::190lO〆である。こ

のようなベクト jレは， A点から無数に引きうるが，乙乙では FCの延長線上 lこ位置した酸

素原子 C"C2， C3， C...・…，及び ED，の延長線上にある D2，D3， D" D，……等の 2列のみに

注目する C さて原点 Aから乙れらの原子をめがけて引いたベクト JレAC隅 (m=l，2， 3・…・)，
ーー-l・

ADn (n=2， 3， 4， 5，……)等の長さを，ベクトノレ AE=4.53Aを単位として測り，それらを縦

軸lこ，横軸lζ方位角がをとってプロットして，それぞれ2本のlilJ線で結んだのが第 17図の下
ーー->

のIltl線(1)及び (2)である。単位ベクトノレ ABは H=OOで1の長さをもち，ベクト lレACはがニ

300 で 1.73の長さをもっ， AD2は ACの延長にあってその長さは 3.46である。 いま，乙れら

ベクト lレをとりベクトノレと考えると，Alこある原子を C，C" C2， C3， C"…・…，または D2，D3'

D.，D，……等の位置に移すのに必要な力は第 1近似としては Aから引いたこれらベクトノレの長

さに比例すると考えてよいであろう。 Aにある臣、子を Bに移すに要する力は AB=lであるか

ら最も小さい。すなわちく1120)の方向は最も容易なとりブj向である。次l乙Aの原子をが=30
0

すなわち Cの位置に移す力が ζれに次いで小さい。すなわちく10IO)の方向が第2の容易なと

り方向である。 ζの方向からがが減少するにつれてとりベクトルは，第 17図のジグザグの折

線のごとく極大，極小をくり返しながらが→01乙近ずくと共lこ速に増大してゆく。 いまとりベ

クトルをそのとりやすさの}I煩に上から，長さ，方位角，方向と:+!;ーにならべてみると第 1表のよ
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第1表

とりベクトノレ 長さ 方位角。 方向

町AーーBー診 。。 (1120) 
-句-.，・

AC 1.73 300 (10iO) 

AC， 2.64 19010' くお10)
‘司ー~診

AC2 3目6 13055' (5720) 

ーーーーや

AC， 4.58 10055' <23iO) 
自ーー一歩

AC， 5.56 8055' (71140) 

以下略

うlζなる。

第 12図iζ観測された蝕溝の a-軸に対する方位角の頻度分布rtil線は 180と200との聞に研

磨方向とは無関係に最大のピークをもつことを示した。そのなかの一つを第 17図の中程に再

び画いて，その分布曲線の形と，第 1表にかかげたベクト Jレとの相関をみよう。方位角が 180

と20
0との聞にあらわれる分布曲線の最大のピ F クはとりベクトル AC，の方向l乙，第 2及び第

3のピークは AC2及び AC，の方向と一致する。第 1表から期待されるように最も容易なとり

方向く1120)やまたはこれにつぐく10IO)の方向には最大のピークは現われなかった。

第 8，9図l乙示した細長い蝕溝は，まえにのべたように， )底而から深く掘れとんでいる。

これは研磨にもとづく損耗が，底面とはちがった両内でお ζっている乙とをH音示する。すなわ

ち研磨によって生じた非底面 (non-basalplane)での損耗の一部が表而lζ顔を出すと，そとから

優先的な蒸発がおこって蝕i誌をつくったのである。しかし，氷は常化底面でのみとり，しかも

そのとりの方向は一定していないということはよく知られている。最近 w.Kambη は，この
現象をとり方向のより速度がこのブi向に加えられた，勇断応力の η乗{ζ比例するという流れの

法具i]をつかつて，氷の底面でのとりが一定の方向を持たないことを説明した。すなわち氷は底

面内では a-軸lこ無関係に，加えられた力と同じ方向にとるのである九

さて，われわれが観測した蝕滋が底面(研磨両)iζ傾いた非底面内でお乙った損耗に起因す

るとして，この損耗がどんな機構でできたかが問題である o その機構のーっとして次のような

ζ とが考えられる。研磨直後の表面温度は，融点かまたはそれにごく近い担皮になっていて，

それが急に冷たいー15
0Cの空気にさらされる。 そのため，研磨商に顕微鏡的な割れ目ができ

て蝕溝をつくる可能性がある。もし蝕溝が急冷による割目であるとすると，樋口町が示したご

とく表面白白エネルギ戸の最も小さい方向くlOIO)，次いでく1120)の方向lζ強い頻度をもって

あらわれるべきである o L. W. Gold町は氷の底面に熱的ショックを与えて割目をつくるとその

方向はほとんどすべて a-ir11JIζ平行なく1120)の方向におこることを実験的に示した。 しかし，

研磨面にあらわれた蝕慌の頻度分布は第 17図l乙示したようにく.i5IO>の方向lζ最大のピークを

* もっとも，n=4のとき， shear stressの方向ととり方向とのくいちがいは最大で 2.90になる。 月=3，叉
は11=1のときは，両者の方向は完全1<::'一致する o
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もつ。それ紋これらの蝕潜はまず熱的な原因による割目ではないと考えてよいであろう。しか

し，これらの蝕溝が熱的ショックにもとづく割目でないとしても，結晶に潜在していると考え

られる“Gri缶thcrack"から発達したのではないかという疑問もなりたつ。実在の結品の破壊

強度は，その結晶の理想的破壊強度 σidea'= (Er/dH IC比べて 1/100から 1/1000程度に低いと

いう。乙れは結晶のなかに， Gri伍thの割目という小さい割目が桝在していて，結晶l乙応力が

加わると，そこから破壊がおこるといわれている。ここに Eはヤング率， rは表面白白エネjレ

ギト，dは原子間距離である。もし Gri伍thの割目の長さを 2lとすれば破壊強度 σfracは

σfrae={2ET/d(1-d)}3 

であたえられる (10.P田町)。乙乙lζν はポアソン比である。もし，氷の破壊強度，ヤング率，表

面白白エネノレギー，ポアソン比などがわかっておれば， Gri伍thcrackの大きさの推定ができ

る。 Butkovich")iこよれば氷の圧縮破壊強度は，試験片の形によっていろいろに異なるが平均

70 kgcm-2の程度であるという。 氷のヤング率は著者及び山地健次山の測定では 8.10'0dyne. 

cm-2の程度，氷の表面白由エネノレギ戸は，de Reuck13)の計算では底面で 119erg.cm-2とい

う値をとる。またポアソン比は Dorsey川 lζよると約0.36として与えられている。 乙れらの値

を代入すると， Gri伍thcrackの長さとして 22.2μ という値がえられる。 底面にあらわれた蝕

溝の長さは， 20-30μ であるからオーダーは一致している。そ乙で研磨作用によってとのよう

な Gri伍th割目が損耗をうけ，蝕溝を形成したというXE¥f象がなりたつ。 しかし，結品中lζ治在

を予想される Gri伍th割目の幅は dの程度であり，氷のなかに幅が原子間距離で長さが20-

30μlζ達する先天的な割目が存在するというととが他の物理的性質と矛盾する ζ となし lとい

えない限り，いまのところたんなる推定にとどまるわけである。

底面の蝕溝が割目でないとすると，次に可能な損耗の原因は非底面内での相対的はとりに

よるものであろう。蝕i誌が底而から深くほれこんでいるという事実は，乙の而lζ傾斜したとり

帯後の露頭があって，それにそって蒸発がおこったと考えることができる。非底面でのとりと

いってもいろいろあろう o いま簡単のため，第 17図上方に図示したいろいろなベクトルを含

んで c-取111こ垂直ないろいろな面でのとりを考えるととりは{lOiO}面内で最もおこりやすく，

次いで {1120}面内でおこりやすいであろう。なぜなら，前者の面群ではとりベクトルの長さ

は単位でもっとも短かし後者では1.73でこれについで短いからである。蝕溝の a-軸lζ対す

る方位角 Hの頻度分布曲線のピークの位置が山線 (1)と(2)とをつなぐ太いジグザグ曲線の極小

値の位置に対応しており，ピークの高さもその面内lζ含まれるとりベクトルの長さに逆比例し

て減少してゆくという点は説明できるとしても，なぜ a-利lからほぼ 900の方位角をもっ面内l乙

損耗の頻度が最大になるかは了解lζ苦しむ。しかもこの現象は研磨方向には無関係にお乙るの

である。乙のような現象は摩擦熱による表層の軟化と流動の結果生じたものと考えられるがく

わしい説明は将来の研究に待たねばならない。

* もっともとり常は無数の割目の集合と考える考えかたもある。
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Bryantと Mason'5)はレプリカ法で氷のj底而にく1120>方向lζ走る蝕海を観測した。 著者

及び W.L. Hamiltonllは化学的腐蝕法によって，氷のJli:而lζ応力をかけたときく10IO>方向に

走る蝕潜が生ずることを見出した。最近，六車及び東16)は電子顕微鏡をつかつて氷の表面を詳

細に観察し，これらの蝕潜は非JE:iTiiで、のとりによると結論した。従来，氷lζは底而以外のとり

は観測されていなかったが，融J去に近い椀度にある結品では底i1ii以外のとりが微視的なスケー

Fig. 18. Orientation of row of dislocation etch pits revealecl by tbe 

chemical etch methocl 
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jレにおいておとりうるであろう。

第 18図I乙示す2つの写真は熱腐蝕像ではなく化学的腐蝕像であるが，このような現象が

研磨而でなくても，境問両でも観測されること，それから研磨による影響が表面からどの位の

深さにまで及んでいるかを示すためにかかげたものである。

氷の単結品を長さ 10cm，断面が 2xO.5 cmの板状に c-軸が長さの方向と一致するように

切り，これを折って境問面を出すc この上lζ腐蝕液として 6%の Formvarの2塩化エチレン

溶液を厚くかけた。温度は -100Cであった。腐蝕液をかけたまま約20-30分放置し，液をと

うして顕微鏡でみると第 18図(A)に示すごとくいろいろな方向に走る転位蝕像の列がみえる。

そ乙で試料を傾むけて，境開面にのっている余分の腐蝕液を流し，その厚さをうすくしてやる

と，腐蝕液のなかに偶然ふくまれていた気泡を中心として，きわめてっくりと hexagonalな蒸

発ピットがつくられてゆく。写真(A)の中ほどと，右lこ半分みえる六角形がそれである。六角

形の内部では氷の蒸発がおこっているから，表面にできた転位蝕像も六角形の内部では蒸発し

て消失する筈である。しかし，写真にみられるように，六角形の内部の蝕像は，むしろ他の場

所に比べて強いコントラストで写真に撮影されている。乙の理由は六角形の内部では，既に蝕

像がFormvarの膜面にレプリカされていて，膜商と蒸発面との聞にできた空隙のため，かえっ

て強いコントラストで撮影されたものと解釈される。それはともかく，ここでは，努開市上を

走る転位蝕像列の方位に注目しよう。ここにつくられた hexagonalな蒸発ピットから底面の

2つの主方向く1120)とく1010)とがきまる。写真から明らかなように転位蝕像の走る方向は

すべてとれら 2つの主方向に平行であるとは限らない。 a-軸と 180_200の角度をなして走るも

のがかなり多く見出されるのである。

第 18図(B)は，これまでと同じ方法で底商を研磨し，研磨の影響が表面からどの位の深さ

にまで及んでいるかを調べたものである。氷の底面を研磨したあと， 1%のレプリカ液をやや

厚くかける。 そして -200Cの低温室で1晩放置しておいて翌朝その表面をみると大きさが約

200μ ぐらいの六角形の蒸発ピットができている。 その深さは約20-30μ である。 この大き

なピットの底は，機械的な力を加えることなしに蒸発だけでつくり出された新しい底面であ

る。もし，もとの研磨にもとづく優乱がこの深さにまで及んでいなければ，この面の腐蝕像に

は主にく1120)の方向に走る転位蝕像の列が観測されるであろう。 この底面lζ腐蝕液をかけて

転位ピットをつくったのが(B)図である。 XY方向lζ走る転位蝕像の列を注怠しよう。 その方

向は明らかに六角形の一辺に平行でなく乙れとほぼ 20
0
の角度をなす。 乙の事実は研磨の影響

が少なくとも表面から 30μ の深さにまで及んでいたことを示す。 なお，六角形ピットの外側

は，もとの研磨面で，ここには塑性変形のために生じた無数の転位蝕像が観測される。

なお，研磨面にあらわれた再結品l乙起因する微結晶，及び凍着面や，氷lこ合まれている固

形物のまわりにみられる etchpits free zoneの形成機構などは興味のある現象であるが，これ

についての討論は別の機会にゆずる。なおこの研究の一部は，アメリカ，ニューハンプシャー

州の CRREL(寒地理工学研究所)で行なわれた。

最後lζ，メンデンホ戸lレ氷河氷の単結晶を提供して下さった北大理学部東助教授，測定lζ
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協力していただいた閃米幽香子嬢と大学院学生前野紀一れに謝t!:を表わす。
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Summary 

Surface damage on polished ice crystals was studied by thermal etching. The experi-

ment was conducted in a cold room maintained at -150C using the method hereafter 

described. An ice surface was smoothed with both No.320 and No.400 corundum paper 

and then polished with a clean silk cloth or cotton gauze untill a mirror-like surface was 

obtained. When this polished ice crystal surface was exposed to fre巴 airin cold room， 

preferential evaporation occurred at various sites which had been subjected to damage 

during the polishing， and characteristic thermal etch patterns appeared in each grain. A 

thin solution of Formvar in ethylene dichloride was then applied to parts of the polished 

ice surface to r巴vealthe crystallographic orientations. 

The general aspect of the surface damage varied with the polishing treatment. When 

an ice surface parallel to the basal plane was rubbed Iightly with cotton gauze， many 

spotted scratches appeared in the direction of th巴 polishing(Fig.7)， howev巴r，linear， etch 

channels developed on the basal plane in various directions when the surface was rubbed 

hard (Fig.8 and 9). Sometimes a series of microcrystals formed by recrystallization as 

observed in the polished surface along the de巴pgrooves made by the coarse grains of 

the corundum paper (Figs. 13， 14 and 15). Azimuth angle of the etch channels which 
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appeared on the basal plane were measured in reference to the a.axes (Fig. 11) and their 

frequency curves were drawn against the azimuth angle divid巴din 2 d巴greesintervals as 

shown in Fig. 12. These frequency curves show that the most frequent orientation of 

the etch channels was the azimuth between 180 and 200
• A qualitative description on the 

orientation of thes巴 etchchannels is given in terms of ice crystal structure. 


