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単結品氷の摩擦に関する研究 III*

一一結品方位による動摩擦係数，摩擦痕幅，掘り起し強さの異方性一一

対馬勝年

(低温科学研究所)

(昭和52年 10月受理)

I.序論

かたい鋼球滑走体が銅等の単結晶上をすべる場合，結晶面によって摩擦が異るばかりでな

く，同・結品面上でも滑る方向によって摩擦係数や摩擦痕幅の変わることが知られている九

銅単結晶では摩擦の大きい方向で，摩擦痕幅は逆に狭いことから，摩擦係数の異方性の解釈は

単純で、はない。このような摩擦の異方性に関する研究は摩擦過程で、の加工硬化や滑走体前面の

もり上がりに注目して進められてきたようである。これらに関しては津谷2)の解説がある。

Dyer3)は銅単結品とサファイヤ球とのころがり摩擦を行って，ころがる方向により摩擦係

数μが異り (μ(110)111(100)= 1.3)，摩擦の大きいく110)方向で摩擦痕幅は逆に狭くなるという

結果を得た。 Dyerは摩擦痕終端付近の微小かたさを測定し，終端付近のかたさは無変形部の

それより大きく，その値は摩擦の大きいく110)方向が最も大きかった。彼は滑走体前面の加工

硬化度が方向によって異ることに摩擦の異方性の原因があると考えた。しかし微小かたさの

値を用いた彼の計算で、は摩擦抵抗が実測値の 10倍も大きくなるとし、う矛盾がある。

Bailey-Gwathmey4)は銅単結晶上に大きさの異るサファイヤ球面を滑らせ，摩擦係数と摩

擦痕幅に関し Dyerと同様の異方性を認めた。しかし ダイヤモンド角錐を滑走体とした場合

には，摩擦係数の最大と最小の方向は逆転した。 Barquinsら5)は銅ーサファイヤ球聞の滑り摩

擦における滑走体前面での銅の変形(もり上りの形成)および摩擦過程で発生するすべり線の

観察を行った。田中・織固めは滑走体の寸法効果および荷重効果を調べて，小さい球面および

大きい球面の両極の滑走体では摩擦と摩擦痕幅の異方性は減少した。 微小かたさの測定では

Dyerと同様，摩擦痕上および摩擦痕終端付近で微小かたさが無変形部の 2倍程度まで増大す

ること，滑走体前面の銅のもり上り変形の方位による異方性に注目した。

これらの他にも銅単結晶の摩擦の異方性については，数多くの研究があるが，異方性の定

量的議論には未だ不充分な点が多いようである。

一方， Bowden-Brooks7)はダイヤモンド円錐滑走体とダイヤモンド，酸化マグネシウム，

フッ化リチウムの各単結品との摩擦を行って，滑走体頂角の鋭いほど摩擦の異方性が大きい
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こと，摩擦係数の大きい方向で摩擦痕幅も大きいとし、う銅単結晶に於けるのとは逆の関係を

得た。

最近， 円回ら8)，9)は釧およびアルミニウムli'i給品上の往復摩擦を行って，すべり線開の柏

互作用に注目した研究を進めているの

以上の研究では， )学擦係数の兵ブ]"1生が摩擦痕11恥表面変形，力n工硬化度の異方性を用いて

説明されてきた。しかし摩擦痕幅や勇断強さ，掘り起し強さの具方姓から，摩擦係数の異方

性を定量的に解明しようという試みはまだないようである。

氷の場合p 結品部により摩擦係数の異ることはすで、に述べた。しかし一つの氷の結晶商

上ですべり方{立を変えたときの摩擦を調べたという倒はきかない。

Butkovich10)は氷の柱面の引掻きかたさの測定で方位によるかたさの奥方性を認めた。

O妊enbacherら11)は同じ柱面上の微小かたさ(ヌーフ。かたさ)の異方性を底商すべり {000l}

く1120>と非底面すべりな120}く1010>によって説明した。したがって，柱面上の摩擦もまた異

方性をもつことが予想される。

本報で‘は同一結dfHJfI上のすべり方位による動摩擦係数の兵方性を調べようとしたので、ある

が，試料表面の処理や摩擦条件によって淳、燦曲線に激しい変動の生ずることが多く，微妙な摩

僚の異方性を解析するに}r.!.るなめらかな摩擦JlllnJilを得るのに苦労した。氷ではまた金属で一・般

に認められるような加工硬化は少いとされるので，そのような場合の動摩擦係数や摩燦痕幅が

どのような奥方性を示すかに興味が持たれる。

H. 実験方法

実験装置は前報 P2)，Il13)で用いたのと同じである。アクリルの円板に凍着された氷試料が

試料受けの ~I=Iで水平田内に回転できる。使用した氷は前回同様アラスカの氷河から採取された

差し渡しが20cmほどの巨大単結!日lで、ある。この

氷にチン夕、、ル像およびエッチピットを作って結!日1

面を定め，結品間切り/:1:\しj 目 I~I 在 ID]!j\え合(第 1 附)

に凍着させた後，旋盤に取りつけて低速度でi切っ

た。 この切削閣をアグリル内板(報告Iの第 11翠

A)に凍着させ，再度削った後， -2~-30C で 2

時間アニールし続いて実験rli¥t度に()n喜朗以上お
いてから摩擦装置の試料受けにセットした。これ

らの操作で表面に光沢をもっ試料だけを実験に用

し、Tこ。

試料の土にタングステンカーバイド J~J( をの

せ，一定速度で動径方向の摩擦を行う。使mした
氷の摩擦面は (0110)，(1120)， (0001)，および (0001)

面が摩擦面に対し 20度と 30度傾 L、た聞の5種

で，滑走体の直径は2.3および 6.4mmである。試 第1図紡l日:間切り IJ¥L f11 1=1 :(1: ITII似合
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料を 100ないし 50おきに方向を変えながら摩擦を行い，顕微鏡に取りつけた測徴接眼レンズに

よって摩擦痕幅を測定した。

温度を -5~-300C，速度を 3.7 x 1O-2~1.2 X 10-4 cm/s，荷重を 690~1440 gの間で変え，

摩擦痕上に削り粉の発生しない塑性変形領域で実験を行った。

111. 結果

1. (0110)面の動摩擦係数 IJ.k と摩擦痕幅φの異方性

(0110)面上の摩擦では氷の結品学的すべり面(0001)が表面に垂直に入っていて， 摩擦方向

を変えるとすべり面との角度が変る。 μkとゆはこの角度に関連した異方性をもつことが予想

される。

第2図a，bに温度-lOOCでの内およびりをすべり面からの角度の関数として示した。

速度は6.0X 10-3 cm/s，荷重は1440g，滑走体直径は6.4mmである。内は0.03から 0.06と小

さいが， (0001)面に直交するく0001)方向でμk極大， (0001)面に平行なく1120)方向で極小とな

り，その比は1.46である。これに対応してゆにも異方性があり， μkの極大とゅの極大，内の

極小とゅの極小が a致した。同-条件下で荷重を 475g vこ減らすと，滑走中の摩擦抵抗の変動

が増して， 異方性を明確に識別することが困難になった。 同様の摩擦の変動は滑走体を2.34

mm に変えたときにも発生した。

0.06 

ft 5 

4 

0.03 • • . 
ぴ

~官ne

<fJ7 

• 

サ*
刷
出

36ぴ

町|

O. 90。 180。 2700 360。

第2図 (0110)聞の動摩擦係数 μkと摩擦痕幅ゆ (mm)の奥方性，温度 100C 

荷重・ 1440g，速度:6.0 X 10-3 cm/s，滑走体直径:6.4 mm， 

l制油は [1010]からの角度

しかしながら，上記の内とゅの関係は温度 21
0

Cの測定では逆転した。第3図a，b (1;こ

速度 7.4X 10-3 cm/s，荷重690g，滑走体直径 2.34mmでの内とゆを示した。この場合には，

第4図に示すように，滑走中の摩擦の変動は非常に小さかった。第3図でμkおよびゅはそれ

ぞれ2つの極大および俺小をもっているが flkの極大および極小の方向が -10
0
Cの場合とは

逆になっている点が注目される。 しかし いの異方性は 10
0
Cの場合と変らない。 つまり
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(0110)面の動摩擦係数 I'kと摩擦痕幅ゆ (mm)の具力性，前IU交-210C

荷重・ 690g，速度 7.4 X 10-3 cm/s，治定休直径 2.34mm， 

横軸は [1010]からの角度

第3図
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第4図 (0110)面上の摩擦曲線の記録例

荷重:690 g，速度:7.4x 10→cm/s，温度・ -250C，滑走体直径:
2.34 mm。すべり方向を↑印で示した

これと同様の結果はもっと低い温度の

-30
0Cでも得られた。

-21
0Cで滑走体の直径を 6.4mmに変えると，摩擦の変動が大きくなったが，異方性の傾

向は直径 2.34mmの場合と変らなかった。

μkはゆ極小の (0001)に直交する方向で極大となった。

(1120)面の動摩擦係数仇と摩擦痕幅φの異方性

(1120)面においても (0110)面と同様の内と φの異方性が観察された。第5[当に μi王とゆを

すべり方位の関数として示した。速度は 7.4X 10-3 cm/s，滑走体の直径は 2.34mm，荷重 690g 

である。仰は (0110)面の一210C(第3図)の場合と同様， (0001)商に平行な滑りで極大， (0001) 

面に直交する滑りで極小となった。

2. 
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(1120)面上での動摩擦係数 μkと摩擦痕幅φ(mm)の呉方性，温度一250C

荷重:690 g，速度 7.4X10-3 cm/s，滑走体直径 2.34mm， 

横軸は [1120]からの角度

第5図

温度一100C以上では仰の異方性が逆転し， く0001)方向が極大，く0110)方向が極小と

なった。。は(0110)面の場合と同様温度に関係なくく0001)方向で極大，く0110)方向が極小で

あった。

3. (0001)面の摩擦

第6図に温度 -100C，速度 7.4X 10-3 cm/s，滑走体直径を 6.4mmとし荷重を 1045g，お

よび 2680gとしたときの (0001)面上での内をすべり方位の関数として示した。細いたての線

は摩擦の変動幅を示す。

荷重 1045gでの内は0.02内外，荷重 2680g では内=0.06~0.07 の範囲にあるが，

学的異方性に対応するような摩擦の異方性を認めるのは難しい。

結晶

36ぴ

第6図 (0001)面の動摩擦係数 μk

大きい黒丸は荷重 2680g，小さい黒丸は荷重 1045g，速度:
7.4X 10-3 cm/s，温度 -200C，滑走体直径 6.4mm 

。。
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(0001)面上では摩擦条件をいろいろに変えても， 摩擦illl線上の変動を消去することができ

なかった。 しかし 摩擦痕の外側には第 7121に示すようなく1120)方向へ伸びるつのがしばし

ば観察された。

第7図 i0001) lirjのJ'l'i採痕

1辺境 3100g， 迷!よ:7.4 X 10-;; cm/ぉ， fliill三 -100C，計bU本jl'(径 6.4 mn、0

Jll'1 J~ÆJ誕の外jHlJ a信州 (1120)::1;1句へつの (llJぷifillけが11¥1びている

4. (0001)面が摩擦面に対し傾斜している場合の摩擦の異方性

(0001)闘が表面に対しわずかに傾いた場合には， Duw巴1114)がサファイヤの摩擦で示したよ

うに，底聞に沿う方向と逆なでする方向との滑りに 11;<の違いの生ずることが予想される。

第81ヨは温度 -190C，速度 7.4X 10-3 cm/s，荷重 1600gとして直箆 6.4mmのスチール球

を滑らせたときの 111<を示した。この試1GIでは (0001)面が表面と 20度の角度で交叉しており，

(11<は11阪なで方向で0.036という小さい偵を示しこれと正反対の逆なで方向で0.05という大き

い値を示した。
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第8図 (0001)国がーたfifilニ200傾斜した聞の動隊機係数I'!，
予:(ffi:1600話，速度 7.4x10-3 cm/s， ìff~l支・ -190C，

i.ni1ミ{本l丘径・ 6.4mm  

第91Z1は(0001)凶が表面iと30J支で交叉した場合の結果である。内は(0001)闘の稜に沿う

方向に最大の 0.13， これにl度交する方向に最小 0.06があり， 2 {，'~i もの呉方性を示した。 しか

し この場合には (0001)面に対する順逆方向による 11kの違いは殆んどなかったo <tもIi'iJ闘に

見られるように方向により多少の進いはあるが， れ面上でIi芯められたような 11kとの対応関係

はない。
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第 9図 (0001)而が災臨lに 300傾斜Lた国の動燦燦係数 Jほと
j学j祭痕幅り (mm)

荷重・ 690g，速度:7.4x 10-3 cm/s，抗日:E:ー200C，滑走(，f;泣径 2，34mm， 
ji凶hのOi主成田iに平行なブ'jr"JとなすJLJJJZ

5. 摩擦痕の観察

すでに述べたように噌柱面上で、の摩擦痕I幅。はすべり方{立によって変り，その呉方性は温

度によって変わらなかったの

C 

第 10図 j判長痕終占'1Mに現われたすべり五}í~

!判祭ブJザ'J，日:(0001)， b固く1120)，c:く0001)から 30。傾斜， (0110)図。

荷重・ 690g，速度:7.4x 10-3 cm/s，品皮 -200C，滑走休i直径:2.34 

I111TI。すべり方向な→， (OOOI)ITrI¥i' H で ;"J;ーLtニ。
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Jild約iミ終端付近には弟 101Z!に見られるすべり線が観察された。同i認!aのく0001)方向のす

べりでは，すべり線が摩擦痕と直角に発生し摩擦痕前面にはすべり線がみられない。|玄!bの

!底面に平行なく1120)方向のすべりではすべり線が細い筋となって滑走体前方に伸びている。

この場合，摩擦痕側面には顕著なすべり線は見られない。滑走方向が底面と 30
0
の角をなす図 C

ではすべり線が斜め前方に伸び，主として摩擦痕の片側にだけ発生している。

以上いずれの場合にもすべり線は滑走方向に関係なく (0001)菌内にあることがわかる。次

にどの|濁にもこの底閉すべりに直交するく0001)方向にコントラストの強い線が見られる。凶 c

ではその線がほぼ25p 11:)隔に規則的に並んでいて，線の長さは0.5mmに達するものもある。

この線は表聞にだけ見られるので，結品の内部にはこれに対応するクラックが認められないQ

以上の点から考えると，黒いjiiiはすべり線(非底部すベり)である可能性が強い。

すベり線の他に摩擦痕上には各凶にみられるようなTjj:結1111がで、きたり， I玄!aのような出|刻

クラックが結Ifli内部に発生することが多い。

a 

も

第11図 !判祭痕jニlニ現われた小傾斜角境界(a)と非底面すべり (b)

一→vはすべりブ'J'I(']， s.b. I土小傾向境界， s.! はIft;1iii寸前

べりの方向， n.s.l. は非氏加すべりのブ'j'~iJ'を示す

第 11図aは摩擦痕の外側にできた小傾角境界を示す。 (0110)面のく0001)摩擦で，摩擦痕

に直角に伸びるすべり線(I底面すべり)にi直交(摩擦方向に平行)する長し、小傾角境界があり，

この境界の両側で底聞が7
0
折れlliJっていた。同区Ib iこ底面が摩擦面に対し450傾斜した場合の

)判祭痕を示したの}事保肢の外側には~Iô 氏而すべりと思われるコントラストの強い線がく1010)

方向に仲びている。この線が非!氏而すベりだとすると，すべり系は {1120}く1010)となる。
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IV.議論

氷の摩擦は前報 PZ)，II13)で、述べたように結晶面によって異るのみならず，本報で述べたよ

うに同一結晶面上でもすべり方位によって異ることがわかった。 しかしながら，動摩擦係数の

異方性は結晶固有のものではなし温度により異方性の方向が逆転することもわかった。摩擦

痕幅にも異方性があるが，異方性の傾

向は温度によって変化しなかった。

以下，摩擦痕幅仇掘り起し強さ

pおよび動摩擦係数内の異方性のIJ闘

に議論を行う。

1. 摩擦癒幅の異方性について

(0110)面上く0001)方向の摩擦で

は第 10図に見られるように，すベり線 宝

が摩擦痕と直角につまり溝幅を最もよ

く拡大する方向に伸びている。方，

これと直角なく1120)方向に摩擦する

場合には，すベり線は摩擦方向と平行

な滑走体前方に伸びている(第10凶 b)

ので変形は摩僚痕幅の拡大に寄与し

ない。

以上のように摩擦痕幅の異方性

は，氷のすべり面が(0001)であること

によって説明される。

2. 掘り起し強さ p の異方性につ

いて
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第12図搬り起し強さの呉方性 (01¥0) 

a: -lOoC， b:ー 210C，c: -30oC。第 2，3凶の μk，Oの
実視Ij値を用いて計算(黒丸)，黒丸をつないだのが実線

タングステンカーバイドのようにかたい球面が氷のように相対的にやわらかし、平板上を低

速度で滑るときの動摩擦係数 μkは次式で与えられる。

μk = (k π ゅう+k'り3ρ) -，; ¥.. 4 r v ，.. 6R r ) 日7 (1 ) 

ただしゅは摩擦痕幅 sは界面列断強さ， ρは掘り起し強さ Rは滑走体直径 wは荷
重，k， k'は定数である。

報告Iでは接触面の形状因子 k(l/2~k~1) を導入したが，より正確には Barquins らめお

よび田中ら6)が銅単結晶の摩擦の異方性で強調しているように滑走体前面のもり上がりに対す

る招り起し断面積の補正因子 k'(k'ミ1)を導入する必要がある。

(1)式からρは，
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となる。 (0110)面について第2，3凶に示した μk，oの実測値をもとに計算したρの{i宣を第 12図
に黒丸で示した。ただし簡単化のためタ kは0.8，k'は1(もり上りなし)とし sの値として

は前報IIの結果を用いた。 計算によると勇断抵抗は掘り起し抵抗の3分の l程度であった。

しかも， p は最小のく0001) 方向と最大のく1120) 方向で 2~3 倍の大きな異方性をもっている

ので，内の具方性は主に掘り起し項によると考えてよいであろう。

く1120)方向でIうが最大をとることは第 10図からも説明できる。この方向のすべりでは滑

走体前面に生じた変形領域を動かす際に大きな抵抗が滑走体に加わるため掘り起し抵抗が大き

くなる。逆にIりが最小のく0001)方向のすべりでは滑走体前面には目立った変形領域がなく，

そのためPの増大も生じていない。

3. 動摩擦係数仙の異方性について

上記2節では，摩擦痕幅。とpの異方性を底面すべりによって説明した。

(1)式からわかるように内はゆおよびPの大きいほど大きくなる。第 1表にはゆと iうの異

方性の大きさを比(ゆく1120)1ゆく0001))3およびρく1120>1ρく0001)で示し 掘り起し項の異方性

ゆが)く1120>/(p俳句く0001)を実測された内に対比して示した。ゆと pの極大および極小の方向は

お互い正反対の方向に位置しているのが注目される。

第1表 動摩擦係数 μkと摩擦痕幅仇掘り起し強さPの問の関係の要約

V=7.4X 10-3 cm/s，氷河氷 (0110)

一-FE長「「1iEJ-「言語γ1函瓦P
-100C 

-21 

-30 

0.40 

0.39 

0.51 

¥.8 

3.4 

2.8 

0.72 0.67 

¥.3 ¥.3 

¥.4 ¥.2 

第1表で， -10
0CではIりの異方性よりもがの異方性の方が大きいため， μkの奥方性はゅ

の異方性に支配され， -210C以下ではpの異方性が優勢となるため μkはPの異方性に支配さ

れる。そのため内の極大と極小は温度により逆転する。

v. まとめ

(0110)， (1120)， (0001)その他の面について，すベり方位による動摩擦係数と摩擦痕幅の異方

性を調らベた結果以下のことがわかった。

1. (0110)， (1120)面では摩擦痕幅はく0001)方向が最大，く1120)方向が最小である。

2. (0110)， (1120)面の動摩擦係数の異方性は温度によって異り -100C以上ではく0001)方向

で動摩擦係数が最大，く1120>方向で最小であるが -21
0C以下では動摩擦係数の最大と最

小の方向は逆転した。

3. (0001)面では動摩擦係数のすべり方位による異方性を検出できなかった。

4. (0001)面が摩擦面に対し傾斜している場合， 傾斜角 200 では (0001)面を順なでする方向の

穣擦が小さく，逆なでする方向の摩擦が若干大きい。 30
0

傾斜したものでは，11国逆方向の摩
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擦よりも (0001)面が表面と交叉する方向の摩擦が大きし動摩擦係数の異方性は2倍にも達

する。

5. (0110)， (1120)面上での掘り起し強さはく1120)方向で最大，く0001)方向で最小であり，こ

の異方性は温度によって変わらない。

6. (0110)， (1120)面上での摩擦痕幅と掘り起し強さの異方性は底面すべりの寄与の度合によっ

て説明できる。く0001)方向ではすべり面が直交し，滑走体前方に伸びるすべり線がない。そ

のためゆは最大， ρは最小となる。く1120)方向ではすべり面は滑走体前方に伸び大きな変形

領域が形成される。このためゆが最小，pが最大となる。

7. (OIIO)， (1120)面上の動摩擦係数の異方性は摩擦痕幅の異方性ゆく1120)1ゆく0001)と掘り起

し強さの異方性ρく1120)lpく0001)のかねあい，ゆが)く1120)1ゆが)く0001)により説明される。

-100C以上では前者の異方性に内が支配され -210C以下では後者の異方性に支配さ

れる。

本研究を進めるに当り，有益な討論と助言をしていただいた低温科学研究所若浜五郎教

授，黒岩大助教授に感謝の意を表します。
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Summary 

Although anisotropy in friction has been studied by many workers for non-metallic 

solids such as diamond and sapphire and for metal such as copper， few investigations have 

been conducted on anisotropy in friction of ice. 

Anisotropy in friction coefficients on the virgin surface of ice was clarified as a function 

of sliding directions， by moving a slider radial1y every 50 or 100 on a test ice surface. The 

s1ider used was a tungsten carbide bal1. 

(1) Anisotropies in friction and track width on prism planes (0110) and (1120)・

Figures 3 (a) and (b) respectively show the coe伍cientof kinetic friction μk and the track 

width o against the angle 8 from the directionく1120)on (0110) at -210C. The values of 
μk attained the maximum inく1120)and the minimum inく0001)・ Incontrast with μk， the 

maximum of o was observed inく0001)and the minimum inく1120)
This inverse relation found between μk and o was， however， found reverse when an ex-

periment was made at temperatures of -lOoC and above (Figs. 2 (a) and (b)). Similar results 

were obtained on a prism plane (1120) to those observed on (0110). 

(2) Friction on basal plane (0001): 

Marked anisotropy inμk was not observed on a basal plane; though a fairly strong fluc-

tutation of friction force was observed in any sliding direction. 

(3) Anisotropy in friction on inclined surfaces to (0001): 

Figuie 9 shows anisotropies inμk and o measured on the surface of ice cut diagonal1y 
against the basal plane. As seen in this figure， two maxima of μk appeared at 00 and 1800 

when a slider was moved in paral1el with the basal plane， but two minima appeared around 

1200 and 2600 when it was moved nearly perpendicular to the basal plane. Though values 

of μk significantly changed with s1iding directions， a slight variation was observed in o. 
(4) 乱1icroscopeobservation of frictional tracks: 

Figures 11 (a)， (b) and (c) show photographs of terminal areas of frictional tracks produced 

by a slider on a prismatic surface at -21 oC. Figure 11 (a) shows a d巴formedregion on both 

sides of a track. These regions are composed of a number of slip lines which extended normal 

to the track; as a result o becomes minimum. Figure 11 (b) shows a deformed bulge formed 
in front of a slider that was moved parallel to the basal plane. When it is moved in this 

direction， a comparatively higher value of μk may be obtained because of formation of a bulge. 

Next， ploughing strength p was calculated from the fol1owing equation. 

p = (μkW -krrO2sj4) 6Rjk'O3， 

where， W is the load， s the interfacial shear strength， R the diameter of a slider， and k and 

k' shape factors of a contact area. Values of s are shown in Fig. 12. The occurrence of 

the maximum of the value of p inく1120)may be understood by the bulge formed ahead of 
a slider. as shown in Fig. 10 (b). 

Anisotropy in向 onthe prism surface of ice can be explained in terms of anisotropies 

of p and rt. The frictional anisotropyμkく1120)1μkく0001)may be proportional to (pく1120)1

pく0001))(ゆく1120)1ゆく0001))3. These values， which are summarized for various temperatures 
in Table 1， agree well with the experimental results. Anisotropy in friction can， therefore， 

be well explained by anisotropies in both p andφ 


