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単結晶氷の摩擦に関する研究 r
一一鋼球と氷の (0001)面および(0110)面の摩擦に及ぼす荷重，速度，

温度の効果ならびに摩擦機構としての凝着説一一一

対馬勝年

(低温科学研究所)

(昭和52年10月受理〉

1.序論

氷と他物質問の動摩擦係数 (0.05~0.005)ト4) は非常に小さし黒鉛や二硫化モリブデン等

の固体潤滑剤の 10分の 1，テアロンと同程度またはそれ以下である 5)。試験的にはf-Ik0.005程

度の低摩擦材料が開発されているめとはいうものの，氷は地球上に現存する固体の中で最も摩

擦の小さい物質といってよいであろう。

このような氷の低摩擦がスキー，スケート，そりといった冬のスポーツを可能にしたので

あり，冬季オリンピックは雪や氷の上での摩擦の祭典ということもできる。

反面，氷の摩擦の小さいことは厄介な問題を引き起している。雪道や凍結路面での自動車

のスリップ，制動停止距離の増大，不均一摩擦等による追突，衝突事故，交通渋帯，屋根雪の

滑落，雪崩等は大きな社会問題となっている。しかしながら，現在これらに対し有効な対策が

講じられているとは言い難い。この対策の遅れの根本的な原因の一つに，氷や雪の摩擦特性，

摩擦機構が充分に解明されていないということが挙げられるであろう。

氷の摩擦係数f-Ikは金属聞の流体摩擦に対応する小さい値をもつことが早くから注目され

ていた。その原因として，液体が摩擦面に発生しそれが潤滑作用をするに違いないと人々が

考えたのも当然の成り行きであった。 Joly7)の圧力融解説や Bowdenand Hugbes1)の摩擦融

解説は機構の違いはあるにせよ，いずれも摩擦面に水を介在させたものである。これら両説は

非常に有名であるが 1四9世紀末から 2却O世紀初期にかけて Rε句yno叶lds8)町)， Sk王i白nn町1陀er♂戸9町)， MOr叩pbyヂ10)

等により支持された圧力融解説は接触面で

ことカか込ら， 早くから疑問が持たれ， 1930年代の摩擦面の温度上昇に関する業績を背景とした

Bowden and Hugbes
1
)の実験によって決定的に否定され Bowden1l)， 12)のその後の研究を通

して界面での水の形成を説明する最も確かな説として摩擦融解説の妥当性が確認された。

しかしながら， Bowdenらが摩擦融解説の根拠としたこつの実験事実 速度効果と滑走材

の熱伝導効果ーに矛盾する実験結果が 1950年代以降数多く報告され，水蒸気潤滑説問や水分
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子回転説14)等も提唱されている o (これら氷の摩擦説に関しては Minesota大学15)，Pounder1へ
対馬町らの解説がある)。 しかしこれらの新らしい説を支持する研究はまだ行われていなし、。

氷と他物質とのくり返し摩僚で藤|詞18) 対馬ら問により液体の水が摩擦界匝iに観察されて

いるけれども，以下に述べる理由によって，氷の低摩擦を融解水の潤滑によると結論すること

ができない。

1. 融解の生じないような低速度摩擦に於て， Tabor and Walker20)， Barnesら21)，Schultz 

and Knappwost22)，対馬4)，23)らにより報告されているように，高速度の場合と同程度の小さ

な摩擦が得られている。このことは氷の低摩擦が融解水の介在と無関係であることを強く陪

示している。

2 もし流体潤滑によるとすれば， Evansら刊の計算のように摩擦係数は 0.0004程度まで小

さくならなければならない。これほど小さい摩擦係数は氷では得られていない。

3. 藤岡町， Evansら刊の計算によると，融解に要するエネルギーは全摩擦エネルギーにくら

べ極端に小さすぎる(全体の数パーセント)。

4. 藤岡泌)， Pfalzner27)， Niven28)らにより指摘されているように，滑走材の熱伝導率と摩擦係

数との聞に一義的な関係は見い出されない。

上記4項目は氷の低摩擦を摩擦融解説では説明できないことを結論している。従来の氷の

摩擦の研究に於ては，摩擦係数の異常さだけが注目され，氷のもつ力学的性質の特異性は殆ん

ど注目されなかった。

筆者17)は以前行なった氷の摩擦機構の総合解説において，氷のブリネルかたさ(塑性流動

圧力)は -100Cで 1000kg/cm2 (Butkovich29))と非常に大きいにもかかわらず，同じ温度での

氷の勇断強さはわずか 10kg/cm2 (Butkovich30))と小さいことに注目し凝着説によって氷の

低摩擦を説明できる可能性を指摘した。そしてその後，実験的検討によって氷の摩擦に関する

凝着説を提案した4)，31)。

1930年代，真実接触面の圧力や面積，摩擦面の温度上昇に関する研究を通して確立される

にいたった凝着説32)では，摩擦の真の原因は摩擦材聞に形成される凝着であって，摩擦抵抗は

凝着結合部を明断破壊する力であると考えている。

凝着説によると， 摩擦係数 μ は~5J\'、方の摩擦材の努断強さ 5 と塑性流動圧力(ブリネルか

たさ)pを用いて，

μ= s/p 

によって与えられる。 この式は Amon-

ton-Coulombの摩擦の三大法則に理論

的な説明を与えることもあって，摩擦現

象を最もよく記述する説とされている。

いくつかの物質について s，pおよびs/p

の値を第 1表に示した。氷以外の金属で

はslρは 0.5前後で，実際の摩擦係数も

第 1表 氷および各種金属のブリネノレかたさ

H， !l'J断強度sおよび s/Hの比絞

物 質|ブリネノ

I (H， kg/mm2句)I (いs写九， kg(mm2句)I (ωμ = 、s(H)
氷(ー10

0C) 約 10 0.1 0.01 

鋼 鉄 160 90.1 0.6 

銅 40 16 0.4 

鉛 4 0.75 0.2 

インジウム 0.22 0.2 

この値をもっている。しかし氷の sl.ρはそれにくらべー桁小さくなっている。つまり，氷が



単結晶氷の摩擦 I 3 

0.05程度の μをもつことは凝着説の立場から見て何等不思議はないのである。 11が小さい理由

として，氷は荷重を支える能力は大きいのに，勇断強さが極端に小さいことを挙げることがで

きょう。

本研究は剛体球と氷平板間の最も単純化された摩擦を行うことにより，氷の摩擦特性を

明らかにすること， および凝着説が実際の氷の摩擦に適用できるかどうかを検討する目的で

行った。

従来の平板同土の摩擦で、は，真実接触面積の測定が難しく，接触面の真の圧力に関しては

推測の範囲を出なかった。このことはまた摩擦機構の議論に大きな混乱とあいまいさをもたら

す原因でもあった。そのようなあいまいさを避けて摩擦機構の議論を進めてゆくためには，真

実接触面積と真実接触面の形状を知ることが必要不可欠である。これらの条件をみたすものと

して，本研究では鋼球と氷平板聞の摩擦を選んだ。この場合，接触面は 1カ所しかなく，見か

けの接触面を真実接触面と見なすことができ， しかもこの接触面は幾何学的な球面と見なして

よい。この方式の摩擦では，溝掘り抵抗が余分に加わるのであるが，結果的には溝掘り抵抗が

かなりあるにもかかわらず，氷は十分小さい摩擦を示すのであって，本論で議論する氷の低摩

擦機構の解明に支障をもたらすとは考えられない。

11. 実験装置

第1図に装置を示した。アクリル円板AI'.こ凍着された平板状氷試料の上に，金属棒Lに固

定された鋼鉄球の滑走体がのっている。 棒Lのー端はユニバーサル・ジョイン卜に接続されて

いる。ジョイン卜の垂直軸には摩擦を小さくする目的でピボット軸受を用いた。棒Lの中間に

いろいろな重さのおもりをつるすことにより，緩触面の荷重を 44gから 3100gまで、変えた。

モータを回転させると試料載物台 Mは矢印 Xの方向に A定速度で動く。 このとき，氷が

鋼球に及ぼす摩僚力を荷重変換捺(共和のUゲージ CT-500)で測定した。

ウォームギヤ

第1図実験装置
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氷試料の凍着されたアグリル円板Aは真鍋の筒にはめ込まれているので，筒内で任意の方

向に回転できる。またノ、ンドルHによって試料載物台をXrこ直角なY方向へ移動で、きる。各

測定が終る毎にHを動かし，常に新しい氷の面の摩擦を行った。同期モータと減速器(ウォー

ム歯車)とをいろいろに組み合わせることにより， 摩擦速度を 0.74cm/sから1.5X 10-5 cm/s 

の広範囲にわたって変えた。

おもりを棒 Lにつるすと， おもりが振動し摩擦変動の原因となることがあった。 そのよ

うな場合は，おもりの振動を止める目的で，おもりを適宜エチレングリコールに浸した。この

際，エチレングリコールが蒸発して氷の表面を汚染する危険があったため，表面にシリコンオ

イルを薄く浮かべて，液の蒸発を防止した。

装置全体が木製の実験台にのっていて， 温度を自由に制御できる低温実験室におかれて

いる。 実験は一O.5
0
Cから -30

0
Cの聞の温度で、行った。温度制御は土O.soC以内の精度で行

われた。

一般に静摩擦の測定において，測定前に微細な振動を与えると静摩擦の減少することが知

られている。これは摩擦材聞に形成される凝着部の一部が微細な振動によって破壊されるため

である。このような外的要因による摩擦の変動をさけるため，コンクリートの床と実験台の脚

との聞に5mm角のゴム板を入れ，また実験台の棚にも鉄のおもりを入れて台の慣性を大きく

し床を伝わる微細な振動が直接装置に加わるのを防いだ。

Niven2 )，小林3) らは 0.006~0.003 という小さな動摩擦係数をえている。これらの値から推

定すると，表面に0.2度の傾きがあると・度動いた滑走体は力を加えずに， どこまでも動いて

しまうことになる。したがって，摩擦力の正しい測定を行い，摩擦機構の議論を進めるために

は，移動する試料面の傾斜を少なくとも 0.02度以内まで水平に保つ必要がある。本装置ではこ

の点に特別の注意を払い，精密水準器によって試料載物台の傾きを 4X 10-4度以内とした。こ

の程度の傾きでは摩擦力の測定に全く影響が現われない。

III.試料

1.氷

実験には氷河の巨大単結晶を用いた。 この氷から次の方法で底面(0001)および柱面(0110)

を摩擦面とする双結晶の氷試料を作った。

まず単結晶氷に赤外線を照射してチンダル像を作る。チンダル像は(0001)面に発生する33)

ことが知られているので，この像に平行に切ると氷の (0001)面が現われる。次にこの面に二塩

化エチレンのフォルムバール溶液で、蝕像を作り 34)(六角形のピットができる)， ピットの一つの

稜に平行でかつ(0001)面に垂直な面を切り出すと， (OIIO)面が得られるσ 各側面にも蝕像を作

り，それぞれ底面および柱面が正確に摩擦面となるように補正した。次にこの氷を側面で接合

させた双結晶をアグリルの円板 Aに凍着させた。 このようにして底面および柱面を摩擦面と

する試料が得られた。

試料を -3
0

Cに半日ほど焼鈍した後，表面を旋盤で削った。旋盤で削る際p 氷の温度が低

すぎると仕上げ面がザラザラし こまかし、キズを生じさせることが多い。しかし 50C以上
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の高い温度で削ると，削りキズも小さく，削り粉が長い帯状となるため，氷表面への削り粉の

付着もなく， 光沢のある面が得られた。 この試料を -30Cで2時間ほど焼鈍すると， 切削に

よって生じた微細な突起が昇華等により消失し表面が鏡面状になった。この試料を実験温度

に5時間以上おいてから実験を始めた。

表面に付着した削り粉を刷毛などにより不用意に除去すると，その後の焼鈍過程で大きな

キズに成長する。表面に付着した削り粉はブロワーで吹き飛ばして除去した。また，高温での

焼鈍時聞が長すぎると，その後試料を実験競度に移し

た際に表面にくもりを生じさせる原因となった。この

ような試料では摩擦抵抗の変動が大きくデータとして

使用できない。

2. 鋼鉄球

滑走体として使用した鋼鉄球は直径1.6mmから

12.7mmのものであるが，主に直径 6.4mmのものを

使用した。鋼鉄球は第2閣に示すように，真鍋の試料

受けにはめ込まれている。この鋼鉄球をアルコール，

第2図滑走体

直径 6.4mmの鋼鉄球が真鍋の取付台に

はめ込まれている

アセトンの各溶液を用いて超音波洗浄器内でよく洗いp さらに蒸留水中でくり返し洗浄後赤外

線ランプで乾燥させて実験に用いた。

IV. 結果

氷は典型的な粘弾性体である。それゆえp 氷に一定荷重を加えても真実接触面積は接触時

間の大小によって臭った値をとる。

単結品氷の粘弾性は第3[玄iに示した4要素模型によって表わされる (Glen35l，若浜36))。 ヤ

ング率 EbE2および粘性係数万1，7]2は温度に強く依存し(Jellinek and Brill)37)，氷の結品方

位によっても多少異なる (Bass)38)ことが知られている。これらの諸特性は摩擦の際の真実接触

面積や勇断，掘り起し抵抗に大きな影響をおよぼすことになる。それゆえ，氷の摩擦は温度，

速度，結晶面および荷重に依存することが考えられる。例えば， 高速度の摩擦では主にE1に

よる弾性的挙動を示すであろうしまた極端な低速の

淳、擦ではマックスウェル要素の粘性項引が大きな働

きをして，鋼鉄球の氷へのめり込みが著しくなり，勇

断抵抗や締り起し抵抗の増大をもたらすであろう。

ブリネルかたさが勇断強度の 100倍も大きい氷で

は溝掘り抵抗が勇断抵抗と同程度又はそれ以上に大き

くなり Amontonの摩擦の法則も成り立たなくなる

ことが予想される。

一方，氷に溝掘りのような大きな変形が加えられ

ると，再結品やクラックなどが発生する。そして，こ

れらの変形に摩擦エネルギーが消費される結果摩擦が

E， 
ヘ-"，，，ツス1/、Jレ12詩i

]/1 

ソ 1-:;ト決議

]i' 

第3図氷の粕弾性模型
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クラックなどの変形は荷重，速度，温度，
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第4図摩擦曲線

荷重 1600g，速度・ 7.4X 10-3 cm/s，温度:ー100C，

曲線の左半分は (0110)面，右半分は (0001)面

(a) 

i虫li:7.4X10-3cm/s 
ilnU.立:-10

o
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増大する。溝掘りの度合や再結品，

り方位その他に依存する。

以下，荷重，速度，出度の摩擦におよぼす影響を述べる。滑走材の寸法効果，各種斜i，¥1， ITri 
および滑り方位による摩擦の奥方性については本研究 Ip9)， III 40)で述べる。 i'I'tA材の材質の

効果および氷球と金属板，

チック板との摩僚については本研

究IV以降で述べる予定である。

摩擦曲線

。。

第4図に示したように柱面上

の摩擦は底面の約 2倍の大きさの

摩擦を示した。柱面上の摩擦力の

変動は底面上のものより大きく，

結晶粒界で急激に減少した。

摩擦曲線の変動は殆んどの条

件下で観察されたが，本研究 IIpO)

で述べるように，適当な条件下で、摩擦

曲線の変動が完全に消失すること，お

よび削り粉の発生や摩擦痕幅の不均ー

が変動を増大させることから，

あらわれた曲線の変動は摩擦現象に由

来するものと考えて差し支えないであ
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第 5図に摩擦速度 7.4X 10-3 cm/s， 

温度 -10
0

Cで荷重を 44gから 3100g 

まで変えたときの動摩擦係数内の値，

および接触面積 A と荷重 W との比，

掘り起し断面積 Aキと W とのよとを示

2. 

した。

μkは荷重の小さい領域では-定

値を示し，荷重の大きい領域では荷重

の増大とともに増加した。そして柱面

上の内は底面上の値より 2倍近く大
0
」

3

第5図柄重効果

上凶は μkと荷重の関係(白丸.底面，県草L・柱国)も.，

下図は摩擦係数の勇断項(白丸)と掘り起し項(黒丸)の

荷重効果を示す

6 8 103 

煎，g 
4 

1" 

0.6 

きくなっている。

第5図bから， A/Wは全荷重に

わたってほぼ一定値を示しているが，

A*/W は荷重の増加につれて著しく増
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大するのがわかる。それゆえ，荷重の大きい領域での内の増大は掘り起し項の増大によると

考えられる。

摩擦速度が小さくなると，第8図に示すように，内一定の領域が減少する。 これは低速

になるほど氷のクリープが顕著になり，掘り起し項の摩僚に占める割合が大きくなるためで

ある。

金属聞の摩擦では内は一般に非常な広範囲の荷重に対して一定値を示す (Whitehead41)， 

Bowden and Tabor42))のであるが，氷では Arnold-Arabief431， Niven44)等の指摘するように

内は荷重に依存し， Amontonの摩擦の法則は当てはまらない。

3. 速度効果

氷は粘弾性体なので，一定の荷重を加えても，高速では摩擦痕の幅は狭く，低速になるほ

どクリープによる溝幅の増大のため摩擦が大きくなるであろう。これらの点を明らかにするた

め，温度，荷重を一定にして速度を変えたときの摩擦を調べた。荷重を 1375g，温度を 10
0
C 

とし， 速度を 0.18cmんから 1.5X 10-5 cm/sまで変えたときの内と摩擦痕幅ゅの測定結果を

第6図に示した。

μkは速度が小さいほど大きな値を示したが，ある速度以上では速度に無関係にほぼ一定値

となった。 この内曲線はまた同図に示

した摩擦痕幅の測定値(ゆ曲線)と非常に

よい相闘を示している。つまり，ゆ一定
0.12 

の領域は内一定の領域であり，りの増 三

大に対応して μkも増大している。 録

達 0.08
氷のすべり面は (0001)面であるか 山

吋.:.;r.o
ふ守司

ら， (0001)および (0110)面は垂直力に対 を

しては最も変形しにくい面である。しか 0.04 

し，氷に大きな変形が加えられると，こ

れらの面に再結晶やクラックが誘発され

クリープが生じやすくなる。再結晶やク

ラックの発生は荷重，速度，温度等の摩

擦条件に依存するが，同一条件下では再

結晶発生の速度は (0110)面よりも (0001)

面の方が小さかった。このため，(0001)面

上では内一定の速度領域が (0110)面の

ものより低速度まで広がっているものと

考えられる。

4. 温度効果

流体潤滑説の根拠の一つに，温度低

下にともなう摩擦の増大があげられてき

た。温度が低くなると圧力や摩擦熱によ
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第6図 摩擦係数および摩僚痕幅に

およぼす速度の影響
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る氷の融解が生じにくくなるため摩擦が増大すると考えたのである (Reynolds8l， Bowden and 

Hughes1))，しかしこの温度特性は特定の摩擦機構を支持することにはつながらない。温度低

下による摩擦の増大は流体潤滑説のみならず，水蒸気潤滑説や凝着説およびその他の説によっ

ても定性的説明は可能だからである。 例えば， }el1inek45)および Raratyand Tabor46)らの付

着実験で示されるように，温度低下は界面勇断強度の増大をもたらし摩擦の温度依存は凝着

説や liquidlike layer説47)によっても定性的説明はできるからである。

第7図に荷重と速度を一定にして，温度を低いほうから高し、ほうへ変えていったときの摩

擦係数および摩擦痕幅の測定結果を示した。
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第7図 摩擦係数と摩擦痕幅におよぼす温度の影響

(0001)面および(0110)面のどちらの場合も，Pkは 70C付近に極小値をもち，これより高

い温度でもまた低い温度でも内は増大した。

摩擦痕は温度の低いほど幅が狭く再結晶の発生も少なかったが -70C以上では溝幅が急

速に拡大した。

したがって，溝幅の急速な増大が主に一70C以上での摩擦の増大をもたらしたと考えてよ

いであろう。しかし -7
0
C以下の温度では溝幅にはほとんど変化がないので，接触面積だけ

からは flkの増大を説明できない。 この温度領域で、の摩擦の増大はすで1こ述べた付着実験ある

いは対馬・藤井48)の氷の勇断強度の温度低下による増大によって説明される。

内極小を与える温度は高速になると低温側へ，そして低速になると高温側へ移動した。例

えば， (0110)面の場合，速度1.5X 10-3 cm/s， 1.2 x 10-4 cm/sのときの内極小を与える温度は

それぞれ -4
0
C，-2.70Cであった。



単結晶氷の摩擦 I 9 

5. I1k-v-W図表
以上の結果から，氷の摩擦は速度，荷重，温度および結品面等に依存することがわかった。

これら全ての関係を一つの図表上に表現することは困難であるが， 一つの試みとして，温度を

一定にして荷重 W と速度 Vを変えたときの内の変化を第8図に示した。

1.2XW" 
1.5 X 10-3 

.d!. J主， cm/s 

i:llUSt : -10'C 
(0110) 

il[1~Ji :←10'C 
( 0001) 

1.2X10-1 7.4X10 3 1.8 (く10-
1

1.5XW3 3.7xIO乙
.i.ili J~ム cm/s

第8図 μl仁一v-w凶表
左凶:柱面 (0110)，右図:底面 (0001)

0.06え

10.04努
""1-:" 

0.02~ 
ヰh

μkは0.005から 0.16までの広い範聞にわたって分布しているが，最大の内をとっても金

属間摩擦 (μ::.::0.5)にくらべると非常に小さい。凶からわかるように，内は荷重が小さく速度

の速いほど小さく，逆に荷重が大きく速度の遅いほど内が大きくなった。そして，全ての条

件下で (0001)面は (0110)面より摩擦が小さかった。 このことは，氷の (0001)面は垂直カに対

しては最もかたい面であるが， 勇断力に対しては最も弱L、面である(氷の結品学的すべり商は

(0001))ことによっても理解できるであろう。

第8図の μk曲面で，内の小さい領域は摩擦痕上に再結品やクラック発生の少い領域であ

り， μkの大きい領域は再結晶やクラッグが顕著に発生する領域に対応していた。

6. 摩擦痕幅の測定

摩擦機構を解明してゆく上で摩擦痕の観察は不可欠であるが， 摩擦痕幅ゅの測定は凝着説

の弗断抵抗や掘り起し抵抗を決定する上で必要不可欠である。

。は荷重，速度， 11且度，結晶面などによって異なるのであって，第2表では温度(-100C) 

と速度 (7.4X 10-3 cm/s)を一定にして，荷重を変えたときのゆの変化および接触面積，接触面

の平均圧力，掘り起し断面積を示した。
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第2表 }彩擦の諸特性

Tニ 100C， V=7.4x 10-3 cm/s，氷河氷(0110)，k=0.8 

荷重|

(g) (/lk) 

144 0.020 

295 0.018 

395 0.021 

545 0.022 

0.16 

0.22 

0.29 

0.34 

0.37 

0.47 

0.58 

0.75 

0.88 

795 

1045 

1600 

2500 

3100 

0.026 

0.036 

0.043 

0.057 

0.070 

接触面積 Aは摩擦痕l隔をゆとして，

接触面積 i平均圧力|掘り起こし蘭積
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0.211 

0.353 
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0.0013 

0目0027

0.0051 

0.011 

0.018 

9.2 

7.5 

7.9 

6.2 

6.4 

/1 =π(ゆ/2)2k (1 ) 

で表わされる。ただし，kは接触函の形状因子で，円形から真の接触面のずれの度合を示し

0.5::三k三三1の範囲にある。 この kのMlは接触面の形状を直接観察することによって定めること

ができるが，本装置の鋼球滑走体では接触間

の直接観察ができなかった。それで鋼球と同

じ直径 6.4mmのガラス半球と氷との摩擦問

を写真にとることによって kの仰を定めた。

第9図に摩擦面の写真を示した。シリコンオ

イルを塗った氷表面 (0110)上にガラス半球を

滑らせ，下回から写真用のフラッシュを照射

して顕微鏡写真をとった。滑走休前面はほぼ

円形に近いが，後聞は円形から大きくずれて

いる。 第91丞|から 1<を0.8として第2表の

計算を行った。 この hの11白は続報 IIで述べ

るように，結l弘前iによって具り， (0001)商で

は1に近い。第2表から接触面の平均圧力は

第9図 カラス半球と氷(0110)の際撚函

)]cの表簡にシリコンオイノレが塗ってある。氷がうた

印の方向に動く。 Tニー100C，V=7.4X 10-3 cm/s， 
wニコ475g 

7.5 kg/mm2内外であり，この圧力による融点

降下は5SCである。 また， あとで議論するように摩擦熱による温度上昇は0.3
0

C以内となる

ので，融解水の介在はないと考えられる。

7. 滑走体の寸法効果

荷重，瓶度，速度などが問-の摩擦条件にあっても，滑走体の大きさによって内は異る。

滑走体の直径を小さくすると掘り起し面積の哨大することが f/J<の変化する原悶の‘つとなっ

ているであろう。
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第 10図aには，荷重を 475g，速度を 7.4X 10-3 cm/sとして，滑走体の直径Rを 1.6mm

から 12.7mmまで変えたときの内を示した。 μkはRの増大とともに，急速に減少し，Rが

となる。 0.02

次に μkをRの逆数に対してプロ

ットすると， 第 10図bf;こ示すように

直線関係となることがわかった。この

関係は αを定数として次式で表わす

9.5mm以上でほぼ一定値となった。

(0110)面についてみると，摩擦痕の

幅は Rに関係なくほぼ0.33mmであ

った。

R二三9.5mmにおける内一定の領

域を純粋勇断の摩擦と見なして，界面

列断強度 Sを計算すると，

s = 0.07 kg/mm2 ( 2) 

ことカ1できる。

μR一μ12.7α/R (3) 

ただし μRは直径 Rの滑走体の動摩

擦係数である。 μ12.7が純粋契断に近

い仰を与えると考えると， (3)式の左

辺は直径 Rの滑走体の掘り起しによ

る動摩擦係数を与えることになる。

(oIIO)について，実際の値を代入

すると掘り起し強度iうは，

p = 10 kg/mm2 (4 ) 

と計算される。

8. 摩擦痕の観察

(a) 
ilnLJ主:-10T 
1'，:fif( : 475g 
j主)支:7.4XI0-3cm/s 
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(
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0.08 O 

=ぇ

霊0.06
~ 
霊堂0.04

(0110) 

ρ~(附

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
滑走体1[(径の逆数 1/R， mm一1

第10図滑走休の寸法効果

上凶 aの μkを直径Rの逆数に対してプロット
Lたのが下凶 b

0.02 

。

氷の摩擦機構を解明する上で，摩擦痕の観察が不可欠であることはすでに述べた。摩擦痕

の幅は速度，荷重，温度によって具るが，摩擦痕内およびその付近には再結晶やクラック，す

べり線，小傾角粒界等の観察されることがある。

第 11図に代表的な摩擦痕の写真を示した。荷重の小さい場合には，摩擦痕は単純な溝(写

真 a)であるが，荷重が増すとまず柱面上に再結晶が現われ(写真 b)，続いて再結晶とクラッ

ク(写真 c)が発生し底面にも再結晶(写真 d)が現われた。底面にクラック(写真 e)を発生

させるためにはさらに荷重を増す必要があった。このような再結品やクラックは -50C以上の

高温部を除くと，温度の高いほど，また速度の遅いほど発生しやすかった。再結晶粒の大きさ
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は写真 fに見られるように柱面上に完生するものの方が底部上に発生するものより大きかっ

た。 例えば， 写真 fで村:面上の再結品粒の平均の大きさは1.7X 10-2 mm2であり， 底面上の

4.5 X 10-3 mm2にくらべ4倍近く大きい。 これらの再結品粒の大きさは荷重や速度によって変

るが，概して柱図上のものが底凶のものより大きい粒径をもっていた。クラックについては結

晶商特有の規則性があり，柱面上の摩擦では底面(0001)内にクラックが発生し底面上の摩擦

では柱面(0110)にクラックが発生した。

表面に見える再結晶粒の大きさと同程度の深さまで、再結1111が及んで、いると仮定すると，柱

面上ではより深い層までj放しい変形がおよんでいることを示すもので，柱部上でクラックの発

生しやすいことも含めて柱面上の浮擦を大きくする原因の一つをなしているものと思われる。

第 11図cに見られるクラックは結品内部に発生しているもので，いわゆる努開クラック

である。これとは日IJに速度と荷重が大きい場合には貝殻状の脆性クラックが発生した。

柱間上では写真 gvこ見られるすべり線や小傾11]境界がしばしば観察された。すべりおilや小

傾角境界の発生は底面上で、は認めることができなかった。

第 11図 j怪燦痕の写真

a:荷重小， b:柱岡上の}ヰ結晶，荷軍中， c:柱関上の羽:結晶とクラック，利

Z重大， d: 1底面上の再結晶，手;im.仁1"，e:底面上の時結晶とクラック，荷重大，
1: (1，J 1氏 iñi と(;{~)ti=聞のw結，w" g: *H打u二の小何if:fj境界とグラッヘ再結
晶，以上一100C，h: J宗然痕」二に現われたひも状校絞， -30oC 
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上記の摩擦痕の観察仁1:1，ごくまれに写真hのような融解再凍結の痕跡と思われる長いひも

状の模様が観察された。このひも状のものは滑走方向に数ケの再結品粒にまたがってのびてい

た。この模様は lO
QCから -300Cの温度で観察されたが，最も融解の可能性の高い -50Cで

は認めることができなかった。 写真のひも状に見える部分が融解・再凍結によるものとする

と，圧力融解によって生じたとしなければならない。この圧力融解については議論の項で詳し

く述べる。摩擦痕周辺に発生するすべり線については続報IIIで述べる。

抗議 ;;A 

a岡

以上の結果から，氷の摩僚は荷重，速度，温度および結晶面に依存することがわかった。

荷重や速度による動摩擦係数内の変化は掘り起しおよびクリープと深い関係があった。 担度

による内の変化はクリープおよび界面勇断強度の温度依存によって説明された。

結品面による摩擦の違いは，氷のかたさが給品面によって異る (ButkovichZ9)，北原ら49))

こと，および(0001)が氷のすべり面であることに主として関係しているであろうが，再結晶発

生の度合が結晶面によって異ることも関係しているであろう。再結晶が摩擦に深い関係をもっ

と思われる例として， 速度1.2X 10-4 cm/s，荷重545gで実験中，底面上で一定値を持続して

いた摩擦が，急にそれまでの半分程度の値まで減少することがこく稀にあった。摩擦痕を調べ

ると，始め摩擦痕一杯に広がっていた再結晶が，摩擦減少の起った領域では完全に消失して

L 、7こ。

測定された氷の !Ikは非常に小さいのであるが， これまでに述べた摩擦特性を説明するの

に特に水の介在を仮定する必要はなかった。次に凝着説の立場から結果の議論を進めよう。

1. 凝着説による結果の検討

ここでは，第5図の荷重効果に凝着説を適用してみよう。この場合，第2表ーからわかるよ

うに圧力による融解は生じなし、と考えてよL、0 ・方，摩擦熱による温度上昇 dTは，摩擦速度

の小さい場合，

μWV  1 
dT= ・一一一一
4aJ k1 +kz 

(5 ) 

によって与えられる(Jaeger50)または佐藤町)。 ただし αは真実接触面の半径 W は荷重 V

は摩擦速度， kJ， kzは氷および滑走体の熱伝導率， μは摩擦係数，Jは熱の仕事当量であるο

温度上昇 dTは， μk，W， Vvこ比例し接触面の半径に反比例する。今，最大の dTを見積

るために， Pk， W， Vとしてそれぞれ本実験の最大値に近い値を使って計算してみよう。一例

として， μk=0.2，W=3100 g， V=0.18 cm/s， a=0.05 Cffi， J=4.2 X 107 erg/cal， k1=0.5 x 10-
2， 

kz=47.6 X 10-
3 cal/s・cm'degを用いると，

dT = 0.30C (6 ) 

となる。

実際の μ[{，W， Vはこの計算に用いた値より小さいのが常であるから，dTはここで求め

た値よりさらに小さくなり，事実上摩擦熱による温度上昇は無視して差しっかえない。したが

って，圧力による融点降下を考慮しでも -10
0
C以下の低い温度では融解の可能性はなく，純
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粋の境界摩擦になっていると考えてよい。

金属およびプラスチックなどの境界摩擦は凝着説によって説明されている。 この説を銅

球 氷平板の摩擦に適用しよう。そのためには，通常の勇断抵抗 Fs の他に掘り起し抵抗 F~ お

よび再結晶やクラックその他の氷の変形を生じさせるための抵抗日を考慮する必要がある。

つまり，摩擦抵抗 Fは，

F= Fs 十 F~+Fd ( 7) 

となる。掘り起し変形によって，再結晶やクラックが発生すると仮定すると， F~+Fd を Fp と

おくことができる。摩擦痕幅をゆ，英断強度を S，掘り起し強度をp，滑走体の直径をRとす

ると，

凡=(1/4)π対2S ¥ 

凡=(ゆ刊R)ρ j 

と表わされる。勇断項および掘り起し項の動摩擦係数内への寄与を μs，内とすると，

μs = Fs/W， 内 =Fp/W 

(8 ) 

(9 ) 

となる。 S，Pの値として (2)，(4)式の値を用い，第4図および第2表の誤IJ定値をもとに μs，μpの

値を計算すると第 3表が得られる。

第3表 凝着説による摩擦係数の計算

T=ー 100C，V = 7.4 X 10-3 cm/s，氷河氷 (0110)，s=0.07 kg/mm2， t= 10 kg/mm2 

荷 重 | 摩擦係数 | 現断項 掘り起し項 |計算と実測値の比

一一一(旦's)一一一| 一一(内)一 どsL~ 一一一(企)ー← μ片円)/内

144 0.020 0.008 0.008 0.8 

295 0.018 0.007 0.010 0.9 

395 0.021 0.009 0.016 1.2 

545 0.022 0009 0.018 1.2 

79ラ 0.026 0.007 0.016 0.9 

1045 0.036 0.009 0.027 1.0 

1600 0.043 0.009 0.032 1.0 

2200 0.057 0.011 0.050 1.1 

3100 0.070 0.011 0.059 1.0 

μsは全荷重にわたって 0.009のほぼ一定値を示しているが， μpは荷重 144gの 0.008か

ら，荷重が増すとともに大きくなって， 3100 gでは 0.059と7倍も大きくなった。 この第 3表

の結果はまた IV・2で述べた荷重の増加による内の増大が掘り起し項によることをも裏付け

ている。計算で求めた摩擦係数 (μs 十 μp) と実測の μexp との比は 0.8~1.2 の間にあり殆んど 1

である。 このことは，速度が 0.18cm/s以下で測定された氷の異常に小さい摩擦もまた金属間

の摩擦と同様凝着説によって説明できることを示すものであろう。金属と異なる点は，氷の塑

性流動圧力(ブリネルかたさ)は金属にくらべ，それ程小さくはないのに，勇断強度が金属にく

らべ極端に小さいことである(第 1表参照)。これが，氷の摩擦が異常に小さい原因であると考

えられる。氷の摩擦面には当然、のことながら吸着物質などの薄膜の存在が予想されるが，摩擦
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から求めた勇断強度と氷の勇断強度には大差が認められないことから，氷の低摩擦を説明する

のに，氷の表面に軟質表面i膜等の特殊の表面膜を導入する必要はないであろう。

第2表で掘り起し項の全摩擦に占める割合が非常に大きいにもかかわらず， μkは氷の高

速度摩擦で得られている値と同程度に小さいことは注目してよいであろう。また氷のρは 5の

100倍ほど大きし.(金属では p~2s)， そのため金属間摩擦で、は無視される掘り起し項 μp が氷で

は無視できなくなり， Amontonの摩擦の法則が当てはまらなくなるばかりでなく， μpが氷の

摩擦の支配的役割を果すようになる。

2. 圧力融解説について

Joly7)や Bowdenら1)が氷の摩擦説を出した頃は氷のかたさに関する信頼度の高い測定も

なく，真実接触面積したがって接触面の圧力の大きさは推定の域を出なかった。氷のかたさに

関するやや信頼のおける測定が行われるようになったのはようやく 1950年代に入ってからで

ある。第 12図には Butkovich 29)の測定に

よる氷のプリネルかたさの温度特性とその

温度で圧力融解を生ずべき圧力を示した。

氷のような粘弾性体ではかたさの値はかた

さ計を氷に押し込んでいる時間によって著

しく変る。 それで第 12図には便宜上かた

さ計を押し込んでから l秒後の値を示し

た。図からわかるように 60Cより高い温

度では氷のかたさが圧力融解の庄力を越え

ているので -60C以上では塑性変形で真

実接触面が消える前に圧力融解が起ってし

。』
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第12図 氷のブリネノレかたさと圧力融解曲線

単結晶氷 (0001)j函のかたさ(押込み l秒後の値，

Butkovich29))と圧力融解曲線。 -0.250Cのか
たさは Bowdenand Tabor42)の著書による

まう。 しかし -60C以下では圧力融解の起る前に塑性変形で、接触面積が増え有効圧力は下り

圧力融解は起こりにくい。ところで，実際のスケートの滑走で，氷の一点がスケートに接して

いる時間は 1秒よりはるかに短い。 したがって，もしそのような短い加圧時間で氷のかたさを

測定すると第 12図の実線とはかなり違うことが予想される。それゆえ第12図の実線と点線の

交点は -60Cより低温側にずれるであろう。それはともかく，この図は氷が塑性変形しやすい

ので加圧しても真実接触面の拡大によって有効圧が減り必らずしも圧力融解は起らないことを

示している。

次に熱的条件の検討をしよう。簡単のため氷体と同温度のスケートにだんだん圧力をかけ

接触面での圧力がその温度での氷の平衡融解圧力に達したとしよう。ここで水の相が出現する

のであるが水膜の厚さが増すためには圧力を増さねばならない。融けた水は接触面をはみ出し

て外側に出て凍る。ここで遊離された潜熱は主としてスケートを通して熱のシンクである接触

面に輸送されるはずである(おもりのついた針金が氷を通り抜ける復氷現象における熱輸送に

関しては Nye町の理論的取扱いがある)。 鉄製スケートの熱伝導率は氷より約 100倍大きいの

で潜熱の輸送は殆んどスケートのほうから接触面に供給されると考えてよい。そこで大変簡単

化して，界面への熱輸送を半無限固体の熱伝導と見なすことにしよう。
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始め均一祖度 ToOCにある半無限固体の表面f温度を瞬間的に T80C(圧力による融点降下が

T8
0C)に変えたとき，表面での温度勾配は，表面に垂直に Z軸をとって，

(与t-o=手 (To-T8)甲 (10) 

で与えられる(例えば， Ingersollら53))。ただしマ=1/2"1五t，αは熱拡散係数は時間であ

る。氷の一点が滑走中のスケートと接している時聞をおとすると，その聞に界面 1cm2に供給

される熱Qは，

Q=十(~~ t-o dt = -2J芋(丸一Ts)tt (11) 

となる。ただし cは比熱， ρは密度，kは熱伝導率(し、ずれも滑走材の値)である。各瞬間に

おける真実接触面積の総和を A，注目する真実接触面の一辺の長さを 1，荷重を W，スケート

の速度を U とすると，

T8 = -0.0075 W/A， to = l/v (12) 

となる。したがって，融解水の厚さ dは，

d = Q/PwL (13) 

となる。ただし pwは水の密度，Lは氷の融解潜熱である。例えば，c， p， kに鉄の値を用い，

始めの氷の温度 Toと圧力による融点降下 T8 との差 To-T8をl
OC，1=0.02 cm， v=103 cm/s 

とすると，d =0.5 X 10-5 cmとなり， 0.05μmの氷の融解が可能になる。 速度が遅くなると融

解水の厚さは一般に厚くなるであろう。しかしこれらの議論は融点降下が氷の表面温度より

{尽くなる To-T8>0の領域でしか成り立たない。第 12図でいうと圧力融解は -6
0C以上の温

度に限られる。 この例ではらが 10-5秒程度の極めて短い接触時間でも水膜の形成は行われて

いる。しかし摩擦材表面の組さは通常この膜厚よりもはるかに大きいので，流体潤滑の摩擦

条件にはほど遠い。

次に，界面の融解水を通して氷に圧力が加えられるものとすれば，-220C以下ではいくら

加圧しても融解水は発生しえなくなる。つまり，この温度は圧力融解による流体潤滑の限界温

度にあたる。この結論を支持するような実験結果は今のところ得られていない。

ところで第 11図hに見られるような融解像は -300Cでも観察された。これを上記の圧力

融解によって説明することはできない。この場合には，藤岡町や曽田54)が考えているような固

体にだけ圧力が加わり，融解水には圧力が加わらないとする式 (Pointing町の式)，

L1T = TO(vdL) L1ρ (14) 

(ただし，L1Tは融点降下温度，TOは絶対温度であらわした氷の融点，Viは氷の比容，Lは氷の

潜熱，L1pは圧力)を用いねばならない。この考えでは水の発生は説明できるが，その水はすみ

やかに氷と摩擦板の界面をはみでるものと考えられるので，潤滑に寄与できる可能性はない。

中村56)は静水圧による圧力融解の限界温度よりはるかに低い -300Cで， 氷にアグリル板を押

しつけて，接触面のまわりに融解水の発生するのを観察した。写真 hもこのような非静水圧下

でできたものかもしれない。
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3. 摩擦融解説について

1939年 Bowdenand Hughes1)は氷の摩擦面に生じた水の潤滑作用でスキーやスケートが

滑ることは間違いないにしても，その水は圧力融解によるのではなく，主に摩擦熱によって生

ずると考えた (Bowdenらの摩擦融解説については木下町)の解説がある)。

ここでは，摩擦熱で氷の融解が可能かどうかを熱的な面から検討しよう。荷重を W，動摩

擦係数を仰とすると， スケートが単位長さ滑るときにする仕事はf1kWjJ (Jは熱の仕事当量)

である。ある瞬間のみかけの接触面内に分布する真実接触面の滑走方向の平均の長さをJとす

ると，滑走体がlだけ進む聞に界面になされる仕事Qは，

Q=(μk W/J) 1 (15) 

と考えてよい。この仕事が全部真実接触面の氷(温度 TOC)を融かすのに用いられたとすると，

その瞬間の真実接触面の総和を Aとして，

d = Q/pi(L-cT)A 

=μk W/PiJ(L-cT) A (16) 

で与えられる厚さ dの氷を融かすことになる。 ただし ρ1は氷の密度，Lは氷の融解潜熱 c

は氷の比熱である。

一例として， μk=0.04，W=60kg明 t，T= -20oC， A=0.04 cm2 (第 12図の -200Cでのか

たさから)， l=0.02 cmとすると，

d=3μm 

の厚さの水膜が真実接触面に発生することになる。実際には Qの一部fQ(fく1)は氷や滑走

体へ熱伝導で、逃散するため dの{直も幾分減少するであろう。それにしても圧力融解による水膜

よりはるかに大きい。

熱伝導の式によると，始め均一温度 TOCにあった2個の半無限固体の界面に単位時間，

単位面積当り qの割合で発生する熱源があるとき，界面の温度がOOCまで上昇する時間 tは，

t = (T/Cq)2 (18) 

で与えられる。 ただし C=2ん-;-(イ己五五十匂己瓦瓦)で，添字 iは氷 sはスケートを表わす。
sを鉄として比熱c，密度 p，熱伝導率hの{直を代入して Cの値を求めると，

C = 5.3 cm2・deg{s/cal (19) 

となる。滑り速度を U とすると，qは

q = (Q/A)(v/l) = (μkW/JA)v (20) 

となる。 C，qの値を (18)式に代入すると融解に必要な時闘が求まる。滑走体が一つの真実接触

面を通過する時間 toは，

to = Z/v 

だから，融解が可能となるためにはもう -つの条件，

tくto

(21) 

(22) 
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がみたされる必要がある。 (18)~(21) 式を用いて (22) 式を書き直すと，

り>(JATjμkCH乃2/l

となる。

例えば，水膜の厚さの計算に用いた数値を用いて U の偵を求めると，

v>3.5 X 102 cm/s 

(23) 

(24) 

となる。 このときのんは 6X 10-5秒という短い時間になるので， 融解水の厚さも熱の散逸が

ないとしたときの (17)式の値にほぼ近いものと考えられる。しかしこの場合，速度 U が3x

102 cm/s以下では摩擦融解は生じない。摩擦融解発生の臨界速度は温度，荷重，真実接触面の

大きさと分布状況丸滑走材の種類によるので一概には言えないが，ある値をもっていて，それ

以下の速度には摩擦融解説を適用できない。

摩擦融解説では速度の大きいほど，摩擦材の熱伝導率の悪いものほど界面からの摩擦熱の

散逸が少なくなる。それゆえ，速度の大きいほど，また熱伝導率の小さいものほど摩擦熱が有

効に氷の融解に費されるため，それだけ厚い水膜が形成されて摩擦が小さくなるはずである。

序論ではこれらの熱伝導効果，速度効果に対し多くの矛盾する結果のあることを述べた。

VI.結論

}j(の柱面 (0110)および底面 (0001)を摩擦面とする双結晶氷と鋼球の摩擦を荷重 W，速度

V，温度 Tの関数として動摩擦係数内を調らベ，摩擦痕幅ゅの測定を行った。得られた結果。3
は凝着説内=k-i-ifh+ 6R 1うによって説明できる。
1) ほとんどすべての摩擦条件下で(0110)面の内は(0001)面の内より大きい。

2) 荷重の小さい領域では内は小さく一定値を示し，荷重 W の大きい領域では W の増大と

ともに内が増大した。

3) 接触面の圧力は W と無関係に一定であるが，掘り起し面積と W の比は W とともに増大

した。したがって，Wの大きい領域での似の増大は掘り起し項による。

4) 速度 Vの速い領域で μkは小さく一定 vの遅い領域では Vの減少とともに内が増大
した。

5) 摩擦痕幅ゅは Vの大きい領域では小さく一定 vの小さい領域では Vの減少とともにゆ
が増大した。したがって，Vの小さい領域での仰の増大はゅの増大による。

6) 温度に対し内の極小がある。温度 Tの低い領域では Tの低下とともに内はゆるやかに

増大し Tの高い領域では Tの増大とともに内は急速に増大した。ゅは Tの低い領域で

はほぼ一定，Tの高い領域では Tの増大とともに急速に増大した。

温度の高い領域での仰の増大はがの橋大によるものである。温度の低い領域での内の

増大は界面勇断強さ 5および掘り起し強さρが温度の低下とともに増大することによる。

7) μkは滑走体の直径Rの逆数 l/Rに比例する。 この仰の増大は掘り起し面積の増大によ

る(寸法効果)。

8) 7)の寸法効果から S，Pを求め，荷重効果を凝着説で説明できることを示した。
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9) 圧力融解説，摩擦融解説を検討した結果これら両説が限られた条件下でしか成立しないこ

とを指摘し氷の摩擦を説明するのには不充分であることを述べた。
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研究所の津谷裕子・渡辺真の各氏，金沢大学の問中久」郎教授から多大の助言とご指導を受け

たことを記して感謝の意を表わします。また，実験装置の作成に当り大変お世話になった桧森

政治氏に感謝いたします。
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Summary 

Having a close connection with the slipperiness of skating and skiing or the slipping of 

vehicles and aircraft; friction on ice calls for the knowledge of its properties and mechanism. 

The frictional experiments were designed using hemispherical sliders on the ice plate. 

Friction of a steel ball on ice was measured as a function of load， velocity， temperature 

and diameter of a slider on various crystallographic surfaces， and the frictional track was 
microscopically observed. 

A slider of a steel ball， 6.4 mm in diameter， was placed on an ice plate and a de五nite

load was applied on the ball by the use of a canti1ever. Keeping the ball fixed， the ice plate 

was th巴nmoved with various constant velocities (1.5 x 10→-0.18 cmfs). The frictional resist. 

ance was automatically recorded by means of a strain gauge (U.gauge) and an electric recorder. 

Before each experiment the steel ball was cleaned by immersing it in an ultrasonic cleaning. 

bath filled with a mixture of alcohol and acetone and then in a bath filled with distilled water; 

it was cleaned again by washing it in th巴 bathof distilled water and dried under an infrared 

lamp. 

1n order to clarify the anisotropy of friction on different crystallographic surfaces of ice， 

bicrystals composed of both bassal (0001) and prismatic (0110) surfaces were prepared. The 

surface was planed flat with a lathe and annealed until the fine grooves creat巴dby lathing 

were completely removed by sublimation and surface di任usion.

Figure 4 shows a typical record of friction in the process of sliding. As seen in this 

且gure，the frictional coe伍cient，μ，abruptly increased when the slider began to move on the 

prismatic surface， and then the valu巴 ofμbecame nearly constant. When the slider passed 

the boundary of the bicrystal and entered on the basal surface， the value ofμmarkedly de-

creased and also became nearly constant. 

Fi;;ures 5， 6， 7， 8 and 11 show changes of the values of μon basal and prismatic surfaces 

agalnst applied load， frictional velocity目 temperatureand diameter of a slider. As seen in 

these figures， the value ofμon the (0110) surface was always higher than that on the (0001) 

surface in spit巴 ofthe fact that values of applied load， frictional velocity， temperature and 

size of a slider were widely changed. These results may be explained if we recognize that 

the (0001) surface has the larger hardness and smaller shear strength than those of the (0110) 

surface (Butkovich'6); Tusima and Fujii4ll). 

As seen in Fig. 5， the values 01 μwere nearJy constant for smaller values of applied 

loads， but increased with increasing loads for higher values of applied loads. This fact means 

that th巴 Amonton‘sJaw is not applicable for the friction of ice in higher loads. 

The values ofμgradually decreased with the increasing frictional velocities (Fig. 6). Ac-

cording to a microscopic observation of a track caused by friction， the width of the track 

increased with the increases in load and temperature and decreased with the increase in fric-

tional velocity. Heavy recrystallization and a number of cracks were observed on and along 

the track. These results indicate that the surface of ice was deformed and fractured by the 

shear and ploughing by a slider. Since the deformation and fracture of ice produced by the 

slider may be significant with the increase of an applied load， the value of μmust be increased 

with the increasing applied load (Fig. 5). 

The increase of the value of μobtained at low frictional veJocities (Fig. 6) suggests that 
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contact area b巴tweenthe slid巴rand ice surface may increase with the lowering of velocity 

owing to the creep of ice. The temperature dependence of the values of μare shown in 

Fig. 7. The values of μincrease with lowering temperatures in lower than -5
0

C and with 

increasing temperature higher than that. It can be considered that the increase of friction in 

a higher temperature range is caused by the depression of a slider owing to the creep of ice. 

The temperature at which (1 becomes minimum shifted to a higher temperature when the 

velocity was decreased. 

The values of μon both the basal and prismatic surfaces obtained at -lOoC are shown 

in Fig. 8 as a function of applied load and frictional velocity. It should be noted that the 

values ofμobtained in this experiment are extremely lower than those measured at low ve-

locities by Bowden and Hughes4l. 

The size e任ectof sliders is shown in Fig. 10. The values ofμ Incr巴asedwith the d巴crease

in the diameter of the ball for a smaller range of diameters than 9.5 mm when the load， the 

velocity and the temperature were 475 g， 7.4 x 10-3 cm/s and -luoC， respectively. However‘ 

the friction remained unchanged when a steel ball larger than 9.5 mm in diameter was used 

It we plotted the value ofμto the inverse diameter. we can get a linear relationship between 

the friction and the reciprocal of the diameter as shown in Fig. 10 b. 

If is shown that the frictional properties of ice are not su缶cientlyexplained by the pressure 

melting and the frictional melting theory. Assuming that the frictional resistance of the 

ice surface for a sliding steel ball is caused by the shear and ploughing by the slider at th巴

contact area， we can calculate 内 frictionalcoe伍cientfor shear and jJ.p frictionaI coefficient for 

ploughing. The expressions for μ5 and μp are given by Bowden and Tabor. 

μs=k.rr(~-r川 and μp = k'・4pw，
where o is the width of track and R the diamet巴rof a steel ball， W the applied load， s the 
interfacial shear strength， P the specific ploughing strength， and k and k' the constants for 

shape factor. 

We can well explain the obtained results by the adhesion th巴ory. The values of friction， 

μk， obtained from the present experiments and，μs+μp. predicted from the adhesion theory are 

tabulated in Table 3. These values agree very well for each run of experiment. It may be 

concluded that the kinetic friction of ice is caused by shear and ploughung in terms of the 

adhesion theory. 


