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Takemichi KlT AHARA， Toshiyuki KA W AMURA and Teisaku KOBA YASHI 1970 Hard-

ness of Single Ice Crystals. Low TeJJljうeratureScience， Ser. .A， 28. (With English 

Summary p. 9う)

氷の硬度の測定 II*

一主に結晶面による硬度の違いについて←

北原式道 河村俊行

(北海道大学大学院 理学研究科)

小林禎作

(低温科学研究所)

(昭和45年 9月受理)

1. まえがき

著者らを含む冬季オリンピック大会のためのスケート研究班は，これまでスケートの滑り

やすさと氷の性質との関係を研究してきた山間。特に著者らは氷の“硬さ"に関する実験を行

ない，その一部はすでに報告した4)。 前回の報告では，市販の氷に頂角 90
0
の円錐形の針を貫

入させたとき，氷の温度が高くなる程，また針にかかる荷重を大きくする程，貫入量が増加す

ること，また貫入速度については，氷温 -20C付近で貫入が最初は急激におこるけれどもその

後貫入量の増加は特徴的に小さいことを述べた。しかし氷の結晶面による硬さの違いや，氷が

受ける変形に関しては検討しなかった。今回アラスカのメンデンホール氷河から採取された巨

大単結晶を用いて実験を行なL、，結晶面による氷の硬さの違い，および針の貫入に伴なう氷の

変形の機構の違いについて研究した。

11. 実験の方法

測定装置および手順は前報4)に述べたものと全く同じである。前回の実験で，荷重および

貫入時間と貫入量との関係が大体つかめたので，今回は荷重をすべて 1kgとし，また貫入時間

も2分までとした。

アラスカのメンデンホール氷河から採取された人頭大の氷の単結晶を2個用意し，そのう

ちの 1個は常に結晶面 (0001)を，他の 1個は常に結品面 (1120)を削り出し，これらの面に垂

直に硬度計の針を貫入させ，硬度測定を行なった。

硬度決IJ定を終了した直後， 氷の表面に 5%のレプリカ液(フォルムパールを重量パーセン

トで二塩化エチレンに溶かしたもの)をかけ，氷の表面構造のレプリカを取った。 このレプリ

カ膜の観察から，硬度計の針を貫入させたときにひき起こされる氷の表面での変形の跡を知る

ことができた。しかLレプリカは表面の模様を記録するだけであるから，結品内部でひき起こ

された変形については何も分からない。そこで一部のものは氷の内部における変形の跡を，透
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過光により顕微鏡下で観察した。後に述べるように，針の貫入によって氷は再結晶したり，小

傾角粒界やクラックを生じたり，底面すべりを起こしたりする。これらの変形は結晶方位と密

接な関係があると予測されたので，樋口の方法5)により蒸発ピットを作り，これを観察した。

硬度測定をした後，氷の表面に 1%のレプリカ液をかけると， 30分-1時間後にはフォルムパ

ールの薄膜が残ると共に，この薄膜に存在する小孔を通して氷の表面分子が昇華し，氷の表面

には，いわゆる蒸発ピットが形成される。ここで再び 5%のレプリカ液をかけると，すでに形

成されたフォルムパール膜を溶かし込んだ後固まる。したがって，このようにしてできたレプ

リカ膜は，硬度計の針によって生じた氷の変形の跡と蒸発ピットとを同時に記録している。こ

れを観察することにより，針の貫入によって生じた氷の変形が，その結晶方位とどのように関

係しているかを知ることができた。

III.実験結果

(i) 測定結果

氷に硬度計の針を貫入させはじめてから， 5， 10， 20， 30， 60， 120秒後の貫入量(貫入の深

さ)を測定した。この測定を同じ結晶面，同じ温度について 10回ずつ行ない平均をとった。第

1表に 5，30， 120秒後の貫入量の平均値と平均値の平均誤差をかかげた。針が氷に接した|瞬間

のダイヤルゲージの目盛を読み取るのが最も難かしい作業であり，誤差の大部分はこの読みの

第1表 貫入量(貫入の深さ)の結品面による違い(単位は 10-3cm) 

回目
間結度温 5 sec 30 sec 120 sec 

(0001) 53土 2 93土 2 144土 2。OC
(1120) 48土 l 87土 2 135:i: 2 

(0001) 18.1:i: 0.5 18.7土0.5 20.0土0.5
-IOC 

(1120) 22.3:i: 0.6 22.9:i: 0.6 23.6:i: 0.6 

(0001) 10.9土0.5 12.6:i: 0.4 15.4土0.4
-20C 

(1120) 12.7:i: 0.4 14.1:i: 0.3 17.3土0.3

(0001) 10.8:i: 0.4 12.4:i: 0.4 15.2:i: 0.4 
-30C 

(1120) 11.0:i: 0.3 12.9土0.3 16.9土0.4

(0001) 8.9土0.3 11.1 :i: 0.4 14.6:i: 0.4 
-50C 

(1120) 9.6土0.3 12.7:i: 0.4 16.5土0.4

(0001) 6.6土0.3 9.2:i: 0.3 12.4:i: 0.3 
-lOOC 

(1120) 9.2:i: 0.3 12.6:i: 0.3 15.2:i: 0.3 

(0001) 5.7土0.4 7.4:i: 0.4 9.1土0.5
-200C 

(1120) 7.3:i: 0.2 9.7:i:0.3 12.0:i: 0.3 

(0001) 4.1土0.4 5.3:i: 0.4 6.5:i: 0.5 
-300C 

(1120) 5.7:i: 0.4 6.9:i: 0.4 8.3:i: 0.5 
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不確かさによる。氷ilul.および氷の試料の周りの気温は熱電対で測定した。温度の測定そのもの

は土5%の誤差を含むが，ふたつの氷は全く同じ温度条件に置かれているので，各結晶面での

貫入量の違いは，明らかに結晶聞の物理的性質に依る。 OOCにおける測定は，ウォーターブル

ー紙(染料のウォーターブルーを:ガソリンに溶かし p ろ紙にしみこませたもので 3 水にぬれる

と青変する)がかすかに着色する程度に氷の表面がぬれている状態で行なわれた。第 1図 (a)は

(0001)面に，第 1図(b)は (1120)面に垂直に硬度計の針を押し込んだ場合の貫入量の時間的変

化を示すグラフである。

第 1図 (a)，(b)から， OOCでは針の貫

入量が非常に大きいことが分かる。ま

た， -loCのときには，最初の貫入量は

大きいけれども，その後あまり貫入量が

増加していない。このような特徴は市販

の氷の場合 -20C付近で、現われること

を前報で述べた。4) この違いは，前回の試

料(比較的多くの不純物を含んでいると

忠われる市販の多結晶氷)と今回の試料

(不純物の少ないメンテンホール氷河の

単結晶氷)の物理， 化学的な性質の違い

によるものと思われる。 (0001)面に垂直

に針を押し込んだ場合と， (1120)面に垂

直に針を押し込んだ場合の貫入量を第 1

表で比較してみると OOCにおいては，

XlO-3 

cm 

C 
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(a) 

(0001) 0・c

Time 

(b) 

(1120) 
(0001)面の場合の方が大きく， -l()C以

下では (1120)面の場合の方が大きい。こ
o'c 

れとよく似た結果は Butkovich6)によっ c 
O 

て報告されている。彼は結晶主軸に垂直 ーo 

な面と結晶主軸をふくむ面とについて，

氷のプリンネル硬度 (Brinellhardness) 

を測定し，低温(一lQOC以下)では結晶

主軸に垂直な面の方が硬く，高温(_lQOC

以上)で‘は結晶主軸をふくむ面の方が硬

いと述べている。

(ii) 変形の観察

氷に残された針の圧痕及びそれに伴

なう変形の跡を顕微鏡により直接観察し

て，あるいはそれらのレプリカを観察し

て，以下に述べる現象が認められた。

告100
C 
<l> a.. 

O 

L 
a 

~ 50 

O 
-icr:c 
5 10 20 30 60 120 

Time 

第1図 貫入量の時間的変化。 (a)は (0001)
回に， (b)は(i120)面に垂直に限度

計の針を押し込んだ場合

sec 
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氷の表面には金|の)1予に円錐)1予のくぼみが生じ，そのくぼみの周りには押し出された氷の盛

りとがりができていた。くぼみの部分および盛りよがりの部分では，再結晶による細胞化が起

こるのが普通であり，温度が低いほどふ5品粒は小さく数も多かった。しかし， Oocにおいてはこ

のような細胞化は認められなかった。第 21玄1(a)および (b)は， OOCにおいて (0001)面に垂直に

針を貫入させた後の氷の表面のレプリカ

である。試料の表l耐およびくぼみの斜耐

には六角形の蒸発ピット(図中の P)が見

られるが，その)r~および向きに変化がな

いことから判断すると，氷の表面は再結

晶することなしにくぼんでいることが分

かる。 第 31玄!は -30
0Cにおいて (0001)

IIIIに垂直に針を貫入させた後の氷の表面

のレプザカであり，細胞イヒが認められる。

さらに， -loC以下のi温度では， (1120) 

IrrIに垂直に針を賞入させた場合にのみ，

針からかなり速くまで変形が及んでい

たっこれらの変形について，以|ごに詳し

く述べる。

クラック

-2
0C tJ、l'の自社皮では， (1120) lI:lIに垂

直に針を貫入させたとき， クラックが活

生した。 第 41き|は 15
0
CにおけるIF:痕

で，クラックを伴った変形が起こってい

る。 (a)は氷の試料を透過光で観察したも

ので，氷の内部に生じた変11予も写ってい

る。 (b)は試料の表i耐のみを示すレプリカ

の写真である。このふたつの写真から，氷

の内部で閉じてしまって表面には函出し

ていないクラックもあることが分かる。

ひとつのクラックの尖端から，となりの

クラックに向って延びている線は，キン

クによって生じた小傾角粒界で、ある(第

4図(b)のB)。第5凶はl司燥なJE痕である

が，氷の表面に蒸発ピット (P)が作られ

ている。蒸発ピットの!lヲから，氷の表面

は (1120)面に完全には平行でないことが

わかる。クラックが走っている方向は，

第 2図 (0001 )聞に垂直な:j1jlし込みによる

圧痕のレプリカ (00C)0(b)は (a)

の-t5刊を拡大したもの。 Pは蒸発
ピットである

第 3図 (0001)国に垂直な押し込みによる

JE痕のレプリカ (-300C)
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[0001]方向およびこれに直角な [1100]方

向である。クラックはこのように，結品

氏面に沿って，あるいはかirr~ 1氏l凶にi直角

に，階段状に生じやすい。がiIf占氏I討に沿

うクラックは，結llも!応lmが討したもの

で、部れ日はエF'y'i才である。これに直角なク

ラックは，貝殻状に汚曲して氷の内部へ

と広がっていて，鉱物学でいう佐Ji口を示

す。断微鏡の焦点を変えて測定したとこ

ろ，これらのクラックは 150Cの場合，

数 100!l程度の深さまで及んで、いた。

すべり線

第 51玄iで crlilliに直角な多数のすべり

総が見られるにしたがって， (1120) 1[1:[に

垂直に針を質入させたときは，主|ーからか

なり速くまで氏面すべりが起こったこと

を示している。第 612:1(a)は， -lO"Cにお

いて， (1120)掘に垂直に針を段入させた

ときのレプリカ写真である。;;j'~ 6[ス1(b) 

は，その一部をJ広大したものであり， (c) 

は (b)と同じ箇所を， ナトリウム D おií~~

用いて干渉顕微鏡でJj量った写真で、ある。

これから，すべり線の存在ilJ.'U成では，表

面が段差 0 ，1~1μ のステップをなしてい

ることが分かる。ステップのrl院しすなわ

ちすベり線の閥備は数 10!lの程度であ

る。第7悶のように，すべり線は巧出し

ている場合もあった。

小傾角粒界

高11宣(-lOC，-20C)のときは，第 7

図のように小傾角粒界は，針の)正痕から

[0001]方向に舌状に延びたすべり卸J或の

境界線として現われた。 また低温 (-10

~ -300C) のときは，~~ 41~1 (b)のように，

第4図 (1120)面に震直な押し込みによる圧

痕(ー150C)o(a)は氷の試料を直接観

察したもの。 (b)はレプリカの写真

第 5 図(1 120) 簡に震直な1~1 し込みによる庄痕

(-15
0

C)。 氷の試料を磁接観察したも

の。 p，土蒸発ピットである

85 

クラックの尖端からとなりのクラックに延びる帝京として，小傾角粒界が現われた。これらいず

，ト 第 41立|では， c !Iilhとやや斜交して多くの線が見られる。 これは氷の淡簡を整形する時にできたカンナの
刃の痕であり，すべり線ではない。注意Lて見ると，これとはJ}IJにすべり線も現われていることが分かる。
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第6図 11120)而に:f]i;iほな押し

込みによる圧痕のレプ

リカ(ー10oClo iblは

ial 0) -iifsを拡大Lた

もの。 (cI(土 Iblとi可じ

で織ったもの

北原武道・{也
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れの場合にも，小傾角絞界はすべり線の

終端となっていた。しかし，すべり線は

必ずしも小傾角絞界によっていJIまれてい

るわけ‘で、はなく，第 61ズ!のようにIYJ1僚な

境界を持たずに徐々にri与えてゆくものも
多かった。

(1120)耐に垂直に針を貫入させたと

き， クラック，すベりおi!，小傾角粒界を

伴った変形i或は，我々の実験においては

常に庄痕の片側にのみ現われた。後に考

察するように，本来ならJI:痕の両側に対

第7図 ¥1120) ITiiに鷲jffiな押し込みによる
庇痕のレプリカ (-20C)

87 

称的に現われるべきものである。片側にしか変形J或が境われなかった原因は，氷の表面が正確

に (1120)閣に平行でなかったこと，針が氷の表面に完全に垂直でなかったことのいずれか，あ

るいはその両方であろう。

IV. 塑性変形の跡についての考察

第III'章で、述べたように，硬度を測定した後の氷の表面にはI-E痕に伴って塑性変形の跡が

見られた。この現象は結晶商による硬度の違いを考えるとで、非常に重要で、あると思われる。ま

た，変形そのものにも興味のある事実が多い。以下，これらの変形について考察する。

氷は結品質の異方体であるから，硬度計の針を貫入させたとき氷の中に生ずる応力を正確

に知ることは難かしL、。いま，氷を半無限の均'i"'l等方部1生体とし，その表聞の一点で硬度計の

針が垂直荷重を及ぼしているとする。

氷は結晶底面 (0001)で特にすべりやすく，その|討ではどの方向にもすべることが知られて

いる7)。 そこでは120)面および (0001)面に垂直に硬度計の針を押し込んだとき，それぞれの場

合の (0001)面には，どのような労断応力が働き，どのような変形が起こるかを調べてみた。氷

は六方品系に属するが，簡単のため，ここでは仮に立方品系のものとして取り扱う。

1. (1120)面に垂直に硬度計の針を押し込んだとき

外力 Pが働いている点を原点にとり，表治iJ二で [0001]方向に Z 取11，[1100]方向に U軸，深

さの方向に z指hを定める。結晶!底面 (0001)はxil!lhに垂直で、あるから，底面すべりに関係のある

応力はムz，P却である。このふたつの努断応力は

Pxz ーム'Zcos 0 

3P =-EZ rzZ(r2+Z2)2cos O 

九戸を(ρrr- Poo) sin 2(J 

口よr(l 刈与一与(内Z2jt-E(7・2十Z2)-43r2zV2十ぷ)51S1n20LπI \~ ~-/ I rー r'l. ¥' 2 ¥ 'ム j

( 1 ) 
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と表わされるへただし， θはX-'y平面で，

貫入の深さをdとすれば，くほみ

の半径も dであり，荷重Pによる垂直

圧力の平均値Pは右吉で与えられる。

(1)式は点荷重についての式であるが，

平均圧力Pが働いていると考える。 (1)

式の両辺をπρ で割ると，左辺は無次
pxz P 一応力 」 ιとなり，右辺は r，Z 
πp' πp 

をそれぞれ無次元座Fヱ 三でおき
d' d 

かえた式になる。 ν=0.3659)として氷

の表面からの深さ乏=1における平面

上のなの分布を示したのが第 8図

である。これらの応力は，深さが増す

に従い，大きな値はとらなくなるけれ

ども，ある大きさの応力が働く範囲は

広がってゆく性質を持っている。

(i) 応力Pxzによる変形

第9図(a)に示すように，ある結品

北原武道・{也

Z 軸の方向から右まわりに測った角度て、ある。
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第8図深さすなる平面上での無次元日令

の分布。 (0001)面は Z刺lに垂直である。点線て寸曲かれ

た 4つの同心円は， 原点からの距離j=l，M10を

示している。⑧④は勇断応力 pxzの向きを示す
底面 X=X1について考えてみよう(応

力分布はν軸に関して対称であるから，X~O な ヱ=l:，

る部分についてのみ考察する)。 第 8図で、見たよ (a) 

うに X1面に働く珂断応力PX2は，結品の X>Xj

なる部分を -z方向に，x<xJなる部分をz方向

にずらせようとする向きを持っている。また図に

示すようにこの応力の大きさは Z軸上で最も大き

く，y軸上ではOになる。このような応力 pxzは，

第9図 (a)に示されているような転位ループを増

殖させうる。転位ループはフランク・リード源 (F-

R)のまわりに広がってゆくが叩)， Kの部分は容易 (b) 

に氷の表面に抜けることができ，その結果p 第9

図(b)に示すようなステップが氷の表面に作られ

る。我々の実験におし、て見られたすべり線は，こ

のようにして生じたものであろう。したがって，

ステップの両端は， 多数の(あるいは非常に大き

なバーガース・ベクトルを持った比較的少数の)混

合転位(表面近くでは，転位は表面に垂直になる

下マJ

示工

:yz 

~-' 

第9図応力 pxzによる変形
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からむしろらせん転位に近し、)の露頭となっているであろう。

つぎに，すベり線が現われた領域について検討してみる。 我々の実験では，d<0.03 cm 

(-l
O
C以下の場合)であるが，いま仮に，d=0.03 cmのときについて考えてみると，

P-Z- 附gw ユ~(叫
一 πd2 9x 10-4π cm2 ~π\ cm2 ) 

氷の底面すベりに寄与する臨界関断応力を 1005手の程度とれ11)，

か =1002E

とおくと，

1 (pxz¥1  102 (gw/cm2 _ 11i-4 
-;r¥p) --;r' 106/π(gw/cmりーより

となる。したがって，第 8図において 10-4の等応力線の範閤内では，底面すべりが起こり得るこ

とになる。 10-4の等応力線は云=7，すなわち中心からの距離が約 2mm(dの7倍)の程度ま

で広がっている。我々の実験において，氷の表面にすべり線が見られたのは，圧痕から 2-3mm

の範囲であった。この範囲は，上に考察した底面すべりが起こり得る範囲とほぼ一致している。

(ii) 応力p却による変形

(1)式から分かるようにやはり応力 PXyの分布は百軸に関して対称であるから，x~O なる

部分についてのみ考察する。 いま Xj面に X<Xj

なる側に余分な原子面を持った刃状転位が存在し

たとき，この転位は応力PXyによって Z軸から遠

ざかってゆく。一方，X>Xjなる側に余分な原子

面を持った刃状転位は，応力Jうxyによって Z 軸の

方に集まってくる(第 10図(a))。 らせん転位は応

力p却によって Xj面上をz方向あるいは -z方向

に運動するが，我々の実験に見られた氷の表面の

変形のなかでは，この運動が重要な役を演じたと

思われるものはない。

第7図などで見られるように，すべり線が湾

曲している，すなわち [0001]方向が小角度で変化

している場合があった。この湾曲の原因は，第 10

図(b)で示すように，X>Xjなる側に余分な原子面

を持った刃状転位が Z軸のまわりに集まってくる

ことであろう。

つぎに，クラックに伴って見られた小傾角粒

界(たとえば第4図)について考えてみよう。 若

法問は小傾角粒界の移動に伴ってクラックが形成

(a) 

P 
3モー一一一ーーーー句一一ーー一一ーーー

←ム +ーーム4-.1. Iム.. .1.-砂 ム骨

T→ Tー→ T今 l←T ←-T←T

(b) 

p、
‘ーー.刈→

ψ 
:x; 

』今 n

←r "'~ 

員三台
」入土工~

町'7'7'7"7"7チ、、ム

f主主クょ
に T T T~ム

人こ工ムノヲ

第10図応力P却による変形
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される機構を詳しく研究している。その機構によって形成されたクラックは三角形の断面をな

し各頂点からは小傾角粒界が延びているのが特徴である。我々の実験で見られたクラックは，

彼が述べたものと全く類似した形態をしているから，クラックの尖端から延びている線は小傾

角粒界であると考えてよいであろう。すなわち，この小傾角粒界は X<XJなる側に余分な原子

面を持った刃状転位が Z軸から遠ざかってきてー列に並んだものであろう(第 10図(b))。しか

し我々の実験においては，このような小傾角粒界は氷の表面に現われたステップの境界と

なっている場合が多かった。 (i)で、述べたように，ステップが形成される機構は小傾角粒界の存

在や運動とは全く独立であり得る。ステップ (z方向のすべり)が，どのような理由によって，

小傾角粒界 (ν方向に運動する転位の列)でとり囲まれるかは，今後に残された問題である O

Z軸から遠ざかってゆく小傾角粒界は，ステップの終端(すなわち転位が密集している部分)で，

くい止められてしまうのかもしれない。

2. (0001)面に垂直に硬度計の針を押し込んだとき

外力 Pが働いている点を原点にとり ，z軸が深さの方向に向く円筒座標を使えば，結晶底

面 (0001)はz軸に垂直である。底面すべりはどの方向にも起こるから，変形に関係のある応力

はP.rである。 応力 pzrによって刃状転位は r方向，らせん転位は 0方向に，それぞれ結晶底

面 (0001)上を移動することができるが，これらの転位は氷の表面で観察されるような変形の跡

を残すことはない。我々の実験においても，氷の表面には圧痕が残され，その内部や取り上が

りの部分が再結晶している以外には，何も変化が認められなかった(たとえば第 3図)。

v.結果の考察
押込試験による物質の硬さの測定は，一定の力で，一定形状の剛体を，一定時間だけ測定

物質中に貫入させて行なわれ，“硬度"はその時のくぼみの直径または深さによって定義され

る。 しかし氷の場合，たとえば (0001)面の -lOCおよび -300Cにおける貫入量の比を求めて

みると，貫入開始から5秒後では約4.4であるが， 2分後には約 3.1になってしまう。我々の経

験から，少なくともスケートリンクの氷の硬さを議論するためには，このように貫入時聞を適

当に定めて“硬度"を定義してしまうのは合理的とは思われない。しかし我々は氷の“硬度"

をどのように定義するのが最もよいかということについては，まだ明確な意見を持っていなL、。

そこで，その前段階として，我々の実験における針の貫入を，少し量的に考えてみよう。

(i) 流動法則との関連性

貫入の初期においては，針と氷の接触面積は非常に小さいから，氷は針の近傍で非常に大

きな応力を受け，応力が弾性限界を越えた所では塑性変形が起こる。貫入が進むにつれて針と

氷の接触面積が大きくなり，応力は小さくなるから，変形の速度も小さくなってゆく。貫入速

度が時間と共に減少してゆくのは，主にこのような理由によると考えられる。

時刻 tにおいて貫入量がdであるとする。 針の先は頂角90
0
の円錐であるから，針にかか

w 
る荷重を W とすると，氷との接触面で針は平均P=7rd2の圧力を氷におよぼす。 よって針の

近傍における氷の中の応力成分を ρに比例すると仮定し

P.j = kijp (2 ) 
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とする。また歪成分は貫入量dに比例し

εij = h1，jd (3 ) 

とおけるとしよう。すると歪は針の近傍に限られるから，この歪成分句は上のtt，jによって生

じたものと考えてよい。一般に氷の塑性変形は流動法則

eij = cpむ (c，l1は定数)

に従う。ここで簡単のために， C， IIは i，jによらないと仮定すると， (2)， (3)， (4)より

d = C (~ij)n 
-cIJF=ゆ

(4) 

(5 ) 

が得られる。

n寺刻 t-5，t， t+5秒の時の貫入量をそれぞれd，-s，d" d，+s (cm)として，

p=笠竺~ (dy引πd: ¥ cm2 J 

d =l(dM-dt-5) 円引
10¥/  

(6 ) 

(7 ) 

を求め，その関係を第 11図(a)および (b)に示した。グラフはほぼ直線で，第 (5)式の関係が成

り立つことを表わしている。第2表はこれらの直線の勾配から求めた，各温度における η の値

である。

ところで，氷の単結品の柱および板を押したり曲げ、たりする実験により nの値を求めたも

のとして，

Steinemann 13)π= 2.3-3.9 (-2.30C T = 0.2-3 kg/cm2) 

Butkovich and LandauerH) (-4--6.50C T = 0.5-3 kg/cm2) 

若浜11) 刃=3 (-8-ー 120C T=1.5-6kg/cm2) 

などがあげられる。これらの測定は我々の場合と違って，単純な応力系におL、て，また我々の

場合に比べではるかに小さい応力のもとで、行なわれたものである。また，全て -2
0

C以下の温

度で行なわれている。これらの nの値は，我々の実験から得られた -20C以下での nの値とほ

ぼ一致しているo それゆえ -2
0C以下での針の貫入は，主に塑性変形によるものと考えてよい

であろう。

しかし OOCでは 11"'='1，-l
OCでは 11"，=，11-14という特異な値が得られたことからして，

これらの温度では塑性変形以外の現象が非常に寄与していると思われる。

(ii) 圧力融解との関連性

氷の融解温度は ilpだけ圧力が噌すと

かA4“
 
T
 

U

一一T
A

U
↑
 一一T

 

4
4
 

(8 ) 

で与えられる温度 ilTだけ変化する。 Tは絶対温度，Aは融解の潜熱， Vi， Vwは氷および水の

比容である。 dρ をdyne/cm2で表わすと，
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。℃
(a) 

(0001 ) 

-
nu 
nu 担

問
10 

Pressure (p) 

xl0 
..c.nユ
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O'C 
(b) 

(1120) 

ー10'C
20'C 

-30'C 

0.01 ~ iQ- - 100 1000 xlO?年長
Pressure (p) 、山

第 11図 圧力 (p)と貫入速度(<1)の関係。 (a)は (0001)面， (b)は

(1120)面に垂直に硬度計の針を押し込んだ場合

第2表 針の貫入に流動法則を適用してみて得られた nの値

(0001) 

(1120) 

。OC -20C I -30C -I
OC ーデC I ー100C I -200C I -300C 

3.7 

3.5 
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ilT = -0.0738x 10一7ilp (deg) 

となるから，ilpを針の1王力Iうでおきかえると

ilT = -23似1Q-4xふ陶) (9 ) 

が得られる。 dの単位は cmである。 この ilTの値がそのまま，摂氏で表わした氷の融点で、あ

ることは言うまでもない。貫入量dと融点の関係を第 12図に示した。実際に圧力融解がどの

程度に起こるかを知るためには，潜熱の

輸送について検討しなければならない。

我々の実験には不備な点が多く，このよ

うなことを量的に考察することはできな

い。ただ貫入のごく初期においては，圧

力融解が起こっていることは疑いないこ

とであろう。

。ocにおいては第III章で述べたよ
うに，塑性変形の跡は見られず，n~l で

あった。このことから，針の貫入はもっぱ

ら氷の圧力融解によって起こったと思わ

れる。また， -lOCにおいては，nのf直が

非常に大きく (0001)面に垂直な貫入では

11， (1120)面に垂直な貫入では 14であっ

た。 このことから -10Cにおいては，

貫入の前期においてのみ氷の圧力融解が

かなり寄与していたと想像される。

(iii) 結品面による貫入量の違いにつ

いて

-10C以下の温度では，(1120)面に垂

℃ 

-100 

-50 

( 

w 
トー

2-1O 

O 

E-5 
E 
ω 
トー

E 
コ
五1

去0.5

0.1 
5 10 50 100 x 1O"~m 
Depth of Penetratlon (d) 

第12図貫入量(d)と融点 (TE)の関係

直に針を貫入させた場合には針からかなり遠くまで変形がおよび， (0001)面の場合にはこのよ

うな現象は見られなかった。 -1
0

C以下では， (1120)面に垂直に針を貫入させたときの方が，常

に(0001)面の場合よりも貫入量が大きかったが，これはふたつの場合における塑性変形の起こ

りやすさの違いが原因であると考えられる。

氷の塑性変形は，主に結品底面 (0001)上を転位が移動することによってひき起こされる。

(0001)面に垂直に針を押し込んだとき，転位は試料の表面に平行に運動するから，表面に抜け

出ることはない。また，試料は十分大きいから，転位は試料の側面に抜け出ることもなく，結

品内部で止まってしまうと考えられる。結晶内部で止まってしまった多くの転位は，逆の応力

場を生じ，ひきつづく転位の増殖や運動，すなわち塑性変形を起こりにくくさせる。いっぽう，

(1120)面に垂直に針を押し込んだときは，転位の一部は試料の表面に抜け出る。

したがって，塑性変形に対しては， (0001)面に平行な表面の方が， (1120)面に平行な表面
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に比べて“硬L、"と考えられる。

いっぽう， OOCにおいては，どちらの場合にも針の遠くには変形の跡は見られなかったが，

(1120)面での貫入量の方が (0001)面でのそれよりも小さかった。 この理由については今のとこ

ろよく分からない。

VI.あとがき

頂角 900の円錐形の鋼鉄針を，1 kgの荷重で氷の表面に押し込み，氷の硬度を測定した。

測定された氷の表面は，ほぼ(0001)面および (1120)面に平行な面である。

貫入量(深さ)の測定結果が第 1表および第 1図(飢 (b)に示されている。 OOCでは貫入量が

非常に大きいこと， -loCでは貫入速度の減衰が著しいことが特徴であった。 また， -l
O
C以

下では， (1120)面に垂直に針を押し込んだ場合の方が， (0001)面の場合よりも常に貫入量が大

きかった。

硬度計の針による圧痕を顕微鏡で観察したところ， -lOC以下では，E[痕の音j)分および押

し出された氷の盛り上がりの部分に，再結晶による細胞化が見られた。さらに， (1l20)面に垂

直に針を押し込んだ場合にのみ，変形は針からかなり遠くまで及び，そこにはクラック，すべ

り線，小傾角粒界が見られた。

主十の貫入は， OOCの場合は主に氷の圧力融解によって起こったと推定され， -l
O
C以下の場

合には主に氷の塑性変形によって起こったと推定される。 -lOCの場合には貫入の前期におい

てのみ圧力融解がかなり寄与していたと想像される。

氷の表面に垂直に針を押し込んだとき，塑性変形に対しては， (0001)面に平行な表面の方

が(1l20)面に平行な表面よりも“使L、"と考えられる。

この研究をすすめるにあたって，北大低温科学研究所応用物理学部門の吉田順五教授，若

浜五郎助教授から多くの御教示を受けた。黒岩大助教授をはじめ，同研究所物理学部門の方々

には，有益な討論をしていただし、た。これらの方々の御好意に対し，心からお礼申し上げます。
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Summary 

A series of hardness tests for single ice crystals were made by measuring the depth 

of penetration of a steel cone with a vertical angle of 900 under a load of 1 kg. One 

of the test pieces of the ice crystals had a surface parallel to (0001) and another to 

(1120). 

The results are shown in Table 1 and Fig. 1. These results were discussed in 

relation to the fiow-law g cx:: p勾 Valuesof n were obtained approximately in a range of 

2-3.5 at temperatures below -20C， but with 11-14 at -lOC and 1 at OoC. 

Scars on the ice surface， which were produced by the penetration of the steel cone， 

were observed directly or by a replica technique under a microscope (Figs. 2-7). At 

OoC no paticular deformation structures were seen but a cone-shaped pit was seen 

remaining. Below -lOC， when th巴 steelcone was impressed onto the surface in parallel 

to (0001)， cellular structure due to recrystalization was seen at the surface of the pit， 

and when impressed onto the surface in parallel to (1120)， not only cellular structure but 

also cracks were seen together with slip lines and small angle grain boundaries expanding 

from the pit in the direction of [0001]. The majority of these deformation structures 

appeared at temperatures below -lOC， this might be explained by the dislocation 

movement. 

From the exp巴rimentsdescribed above， the following conclusions may be obtained. 

When the steel cone was impressed on the ice crystals， p巴netrationmight be caused 

predominantly by pressure melting of ice at OoC， but it may also be caused by plastic 

fiow at temperatures below -lOC. At -lOC pressure melting might be e妊ectiveonly 

at an earlier stage of the penetration. When the penetration of the cone is caused 

predominantly by plastic fiow of ice， at temperatures below -lOC in our exp巴riments，

the surface in parallel to (0001) is harder than that of (1120). The reason may be as 

follows; in the case where the surface in parallel to (0001) is being impressed， it is more 

di伍cultthan in the case of (1120) in which dislocations moving on glide planes (0001) pass 

out from th巴 crystal. But， it is one of the remaining questions as to whether the 

surface in parallel to (1120) was harder than that of (0001) at ooC. 


