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北極圏海氷調査 V*川

一一海氷と各種材料聞の摩擦の測定一一

対馬勝年・田畑忠司

(低温科学研究所)

(昭和53年10月受理〕

1.序論

現在日ソ共同開発事業の一環として進められている樺太沖海上からの石油掘削計画に関連

して， 海氷と橋脚との相互作用が問題となっている。樺太周辺の海域は12月から 5月までの

6カ月聞を海氷でおおわれ(田畑町，その海氷は風，潮流，潮汐あるいは熱応力等の作用を受け

て複雑な力を橋脚に及ぼすことが予想される。

この工ヴな橋脚等の構造物に及ぼす米め作用比一部氷域における石油掘削塔に限らず，灯

台，防氷堤あるいは厳冬地の河川にかかる橋脚，あとで述べる砕氷船等にとっても大きな問題

となっているの灯台や石油掘削塔では円柱状杭より円錐状杭の方が海氷から受ける力を小さく

できることが理論的に導かれ (Berchaand Da町ポ))ていて，例えばカナダの灯台には円錐状

杭が用いられている (Danysand Bercha3))。

通常の円柱状杭では，杭は海氷の圧縮破壊力に相当する強大な力を受ける(圧縮破壊)こと

になる(例えば， Swamidas et al.4)) のに対し，円錐または斜板状杭で、は海氷は自らの力で斜面

をのぼり，登るにつれ海氷自体のたわみが増してやがて壊れてしまう(曲げ破壊)(第 1図参照)。

斜面と海氷との摩擦が小さければ小

compressive break flexural break 

さいほど，海氷は容易に斜面を登り，

簡単に壊れることになる。ここで問

題となるのは，斜面材料やその表面

状態，摩擦面に加わる圧力，速度，

温度等によって海氷と斜面材料聞の

摩擦係数がどのような値をとるかと

いうことである。この摩擦には杭に

凍着した海氷が動き始めるときの摩

第1図 円柱状橋脚(左)では海氷の圧縮破壊となり，

円錐状橋脚(右)では曲げ破壊となる

擦つまり静摩擦(又は付着)の問題と運動中の摩擦つまり動摩擦の問題があるが，本報では動摩

擦だけを扱う。

海氷の摩擦はまた砕氷船や砕氷タンカーとも密接な関係にあって，船体が海氷との摩擦に
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費すエネルギは砕氷エネルギに匹敵する(田畑町ともいわれており， Marshら6)によると海氷

に対し摩擦の小さい塗料をぬった砕氷船や砕氷タンカーでは年間の燃料消費量を 12%も節約

できたとし、う。特に船体の大きい砕氷タンカーでは海氷との摩擦エネルギを小さくすることが

大きな問題となるn

以上のように海氷の摩擦が関与する問題は多く，各方面から摩僚のデータが要望されてい

るのであるが，従来の海氷の摩擦に関する測定データは必らずしも十分とはいえない。例えば，

Airaksinen7)は鉄製の小型犠を海氷上に滑らせて，圧力が0.01から 0.3kgwfcm2 に増加するに

つれ，動摩擦係数内が減少すること，同じ鉄でも海水で腐食した鉄はサンドプラストした鉄

の 2 倍の内 (0.25~0.2) をもっという結果を得たの Grothus and Sporl♂)は鉄製の円錐を海氷

にあけた円錐穴の中で-回転させ内=0.24~0.12 (圧力 0.5~3kgwfcm2)の値を得， Finke9) は 1~

80 kgwfcm2 の高圧力下の摩擦で内は圧力とともに増し 0.04~0.07 という値を得たの最近

Schwarz and Weeks10)は海氷の摩擦をレビューし，同じ鉄に対しでも内は003から 0.25ま

でし、ろいろの値が得られていること，実用面の重要性に反し測定データの不十分さを指摘して

いる。

このように海氷の摩擦についてはいくつかの測定があるとはいうものの，材料が鉄に限ら

れていたり，測定者により全く異った値がえられるという具合で，各種材料について一貫した

測定データが要望されるの本報の目的の一つは同一条件下において，いろいろの摩擦材料に対

する海氷の動摩擦係数の値を提供することであるわ

前報で対馬11)は純氷上に球面スライ夕、、ーを滑らせ，摩擦抵抗は主としてスライダーと氷と

の分子間結合を勇断する抵抗およびスライダーが氷に溝を掘る溝掘り抵抗からなることを指摘

したのその場合，スライダーのめり込みが 10-3cm程度のわずかなときでも溝掘り抵抗は勇断

抵抗を上回ったの一般の工業材料として使用される鉄， ステンレス等の金属面は 10-3cm程

度の粗さはもっているので，表面粗さが摩擦抵抗を決める重要な因子の一つになると考えら

れる。

次に海氷の特異性は結氷点(-1.8
0
C)以下の温度でも氷体内に多量の塩溶液(ブライン)を

含んでいる点にある。したがって，海氷は氷体内にブラインという潤滑油を内蔵した物質とい

うことができる。昔，スキーやスケートの摩擦機構の議論において12) 何等らの作用によって

発生した水の潤滑作用によってスキーやスケートはよく滑るのだという考えがあった13).14)。こ

の場合には水の潤滑効果としづ問題の他に水の発生とし寸問題があって，議論が難しかった。

しかし海氷の場合には潤滑の役を果すべきブラインがすでに実在しているのであるから，ブ

ラインがどの程度の潤滑効果を果すかを調べるのに最適といえる。そして，海氷の摩擦は純氷

の摩擦機構にも手がかりを与えるであろう。

本報の目的は，各種金属，プラスチックス，塗装材料と海氷および純氷との摩擦を荷重や

速度を変えて調べ，石油掘削塔および船体材料としてどういうものが適当かの手がかりを与

え，あわせて海氷の摩擦機構を明らかにすることであるn

なお本報はアラスカ北端のパローにおいて 1978年4月下旬に行った海氷の摩擦測定およ

びその後低温実験室で行った純氷，人工海氷の摩擦浪IJ定の結果である。
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II. 実験装置および実験方法

第2闘に実験装置の写真を示したわ長さ 1mの2本の丸 J俸レールが厚さ 20mmの丈夫な

鉄の板に閤定されていて， レールの上を 6個の車輸のついた台車が一定速度で、左右に走る。台

車は長さ 50cm，幅 12cmで，上面に同寸法の摩擦試験片がネジ止めされているn 試験片の上

に直径75mmの円柱状海氷試料がのっており，試料は上国から被せた鉄ふたに凍着されてい

るn 鉄ふた上面の突出部にテコを利用して 11kgwから 110kgwの垂直荷量が加えられる。テ

コに加えられたおもりは 10kgwでテコをはずすと鉄ふたと海氷との自重1.3kgwとなるn 海

氷試料の底面積は44cm2なので接触聞の圧力は0.03から 2.5kgw/cm2まで変えられるn

第2図 !事 j際社liJ定装 tí"l~

モータで駆動される台車 (M)に摩擦試験片がネジ止めされている(写真では減速器を

はずしている)。鉄ふたの中の海氷試料と試験片岡の摩擦抵抗を荷重変換器で測る。

鉄ふたの上からおもりをつけた俸により荷重が与えられる

台車はネジシャフトと減速日誌を介してシンクロナスモータで駆動され，減速器とモータを

いろいろに組み合わせることにより台車の速度を 5cm/sから 3.5x 10…5 cm/sまで変えたわ使

用したモータは日本サーボのシンクロナスモータで1，500rpm， 60 rpm， 1 rpmの311重，減速擦

は協育歯車のウォームギア 1/20，1/100であるr

台車に深さ 2cmのアグリル製の水槽をとりつけると海水中での摩擦を行うこともできる。

摩擦装置の左端から水平に伸びる鉄棒の先端に荷重計(新興， LR50 kg)が取りつけられて

いて，この荷重計の他端は海氷試料の入った鉄ふたにピンで連結されているわ鉄棒はナットに

より上下に移動固定できるわ

試験片の動き始めの摩燦抵抗および滑走中の抵抗をペン書き記録計で連続記録したの

III. 試験片および海氷試料

1. 摩擦試験片

実験に使用した試験片は幅 12cm，長さ 50cm，厚さ 3mmの平板で第 1表にあげた金属，

プラスチックス，塗装面， コーティング面の計20種であるn

各試験片は中性洗剤，アルコール水溶液および流水で十分洗浄し， 一部の試料については

アセトンでの洗浄も行った。このアセトンで、の洗浄の過程で、鉄及びシリコロイの素面で表面の
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第1表摩擦試験片

ステンレス

鉄

アノレミニウム

シリコロイ

冥ちゅう

PTFE (テアロン)

PMMA(アクリノレ)

PVC (塩化ビニーノレ)

PE (ポリエチレン)

ガラス

サビ止め塗装

エポターノレ

イナータ 160

/ポリテトラフノレオロエチレンーヘキサフノレ1ND-4 X ( ':. ， ，V"  - - / v ， '-"" ，V I 
¥;tP7'pe." ン共重合体 / 

アドロン(パーフロロアノレコキシ樹脂)

FS 5109 BK (ポリテトラフノレオロエチレン樹脂，黒色)

F2035 BK (ポリフェニノレサノレファイド樹脂)

1.粗い回

2. 平?丹市i

3. 酸化被膜面(京国)

4.研磨由

5.平滑国

6. 酸化被膜面(素面)

7.研磨間

8 研磨面

9. なめらか

10.平滑函

11.平滑而

12.平滑面

13.平滑面

14.粗い国l母

15.粗い面}材

16.粗い間y鉄

17.平滑商1
l母ミ

18.平滑面1材ニ

19 平滑面|;:

20 粗い面J

酸化被膜が部分的に剥離した。それでこれらの材料については酸化被膜面(素面)とおよび4/0

エメリーペーパーで被膜を除去した面(研磨面)を用意した。 洗浄後の試験片は自然乾燥させ

たのちサランラップで包装した。

ステンレスは188(Cr 18%， Ni 8%)ステンレススチールで・あり，シリコロイは鉄を母材に

5%の珪素を含有させて強靭性を増したものである。エポタール，イナータ 160(へルシンキの

Teknos Maalit社製)は試験片の長さが28cmと短かかったので、摩擦速度0.2cm/s以下のテス

トにだけ使用した。

2. 海氷試料および氷試料

実験に使用した海氷試料はパローの北極研究所 (NavalArctic Research Laboratory)の

空港入口近くにある平坦な海氷面から採取した。海氷表面には場所によって異なるが2cmか

ら30cmの硬い雪があり，その下に約10cmのゆき氷の層があって以下160cmまで凍結氷が

続いていた。納口ら15)はこの海氷面の海氷の圧縮強度を測定し，アラスカ大学の Shapiroら

はフラットジャッキによる表層付近の海氷の圧縮強度の測定を行っていた(鉛直にあけた海氷

コアの塩分濃度分布および結晶構造については北極圏海氷調査 IV15)を参照されたし、)。直径

75mmのアイスオーガーで掘り出した海氷コアのうち比較的気泡の少ない， 表面から 60ない

し65cmの部分が摩擦面となるように切り出した。 試料の片面を鉄ふたに挿入し凍着させた

のち，もう一方の面を高速ダイヤモンドカッターで切り，さらにカンナで仕上げて摩擦試料と
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第3図海氷の試;j，'tの簿j十写真

水平断iifi，バロー

した。試料の薄片写真を第3隈に示

した。試験片を変える毎に海氷の摩

j察面をカンナで、削り，常に新しい田 さ
から摩擦を開始したわ
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IV. 実験結果

最初にパローにおける海氷の摩

擦の測定結果を述べ，次に低祖実験

案で行った純氷及び人工海氷の摩擦

を述べるn

1. パローにおける海氷の摩擦

試料の摩擦商はすでに述べたよ

うに，ボーリングコアから切り出し

た比較的かたく気泡の少ない深さ
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第4図{，:r茂効果
速度 0.01cm/s， ili.t度 -50C，縦i1iUlは茸b摩擦係数， {黄紬は
有f重(パロ{の海氷)0(日.サピ止め塗装，辺:エポター

ノレ T 鉄(素面)， [SJ:イナ-'" 160， +:シリコロイ

(索部)，マ.欽(研磨間)，・.シリコロイ(研磨面)，ロ:

ステンレス(平滑間)，ー:PTFE， ム:アノレミニウム，
0:カ、ラス)

60~65 cmの海氷の水平断面であ

る。ブライン細胞は海氷の成長方向

つまり摩擦面に垂直方向に伸びていて，以下に述べるどの条件下においても摩擦面に浸み出し

たブラインは試験片全面をぬらした。実験温度は主として -50Cであったが，ブラインの潤滑

効果や摩擦機構の手がかりをえるために…lQOCと水槽中でも若干の測定を行った。
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a) -50Cでの摩擦

第4図に速度を 0.01cm/s，荷重を1.3kgwから 100kgwまで増していったときの動摩擦

係数μkの測定値を示したn スティック・スリップの場合を除くと滑走中の摩擦曲線の変動は

小さし 各値は一回の住復摩擦の平均値で示したnμkは摩擦材料により著しく異なり， カ忌ラ

スの 0.009からサビ止め塗料を塗った面の 0.24まで広範聞の{自をとったれ

ガラスは全荷重にわたって μ](:0::::0.01程度の最も小さい摩擦を示し次いでシリコロイ研

摩面，ステンレス平滑国， PTFE，アルミニウム，鉄研摩面の摩擦が小さく μ1仁は0.035以下で

あった。 鉄研摩面とイナータ 160 は内が 0.05~0.07 の中程度の摩擦を示し， シリコロイと鉄

の各素面，エポタール，サピ止め塗装屈は摩擦が非常に大きく内0.08以上であったn この最後

のクソレープのものでは摩擦曲線がスティック・

スリップとなり， しかも海氷の摩擦面には摩耗

した酸化被膜や塗料の粉がぬりつけられ， ブラ

イン細胞の一部も摩耗粉で着色されていたれ第

51玄iにシリコロイ素面との摩擦で摩耗粉が海氷

にこすりつけられた様子および第6図にブライ

ン細胞の着色された様子を示したれ摩耗粉がぬ

りつけられているのは摩擦面のうちのごく一部

であり，海氷と試験片聞の真の接触面積が見か

けの接触面のうちのごく僅かの部分であること

がわかる。その他の試験片との摩擦でも海氷聞

に形成される多数の筋や光沢のある平滑面の発

生状況から真の接触面積の小さいことを知るこ

とができたn

第7~lに示すよような鋸歯状の摩擦曲線つ

まりスティック・スリップは氷の種類(海氷，純

氷)や温度に関係なく内の大きい材料で速度が

0.2 cm/s以下のときには常に発生したρ スティ

ック・スリップ現象は固体間摩擦の特長とされ

ているものであって，摩擦抵抗が徐々に増加し

てゆく AB部分は海氷と試験片が一体となって

動いている部分(スティック)であり，急に摩

擦抵抗の減少する BC部分が滑り(スリップ)に

対応するれ摩擦抵抗のピーク Bが静摩擦を示

し，鋸歯の仁|コ央M が動摩擦に相当する16)わ

次に速度を 2X 10-3 cm/sに変えて荷重効

果を調べたところ，各荷重で摩擦:tA抗は滑走が

進むにつれて次第に大きくなって，定常値が得

第5図海氷の摩擦部

シリョロイ素面との摩擦によって摩耗粉が海

氷の一部にぬりつけられた(黒い部分)。矢印

は!事務方向

第 6図 海氷のまな直簿Jt-

鉄索聞との摩擦でブライン細胞の一部が黒く

染ったの下|濁は黒く染ったブラインを示す
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.-
Kgw epotar 
T == -5

0

C 
9EV2102CM 
w== 80kgw 

8 

ト-+B
7← 

J';E ...・・......--_.-.-....... '1-
6 ーー

5 
匠二A:-C

4 

3 

2 

1 f-

2sec 
O.LJ L一一J

第7図鋸歯状摩擦曲線

混度 -50C，速度 0.01cm/s，荷重80kgW， 
エポターノレ(パローの海氷)

られなかったn これは摩擦過程で発生す

るクリープによって真の接触面積が次々

に拡大してゆくためと解釈されたので，

あらかじめ実験の最大荷重である 100

kgwを30分間加え， 次いで荷重の減少

過程で測定を行った。こうすることによ

って，各荷重に対しそれぞれ一定の摩擦
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第8図利重効果

速度 2X10-3 cm/s，温度ーデC，荷重の減少過程で
測定(バローの海氷)0 (圃・ステ γレス(粗菌)，他

の記号は第4図に同じ)

抵抗をもっ曲線がえられたn 第8図はこのような荷重の減少過程で測定した結果である。この

速度では PTFEおよびイナータ 160がほぼ一定の内であるのを除くと，他のどの試験片でも

荷重の減少とともに仰が増大した。 特にその傾向はアルミニウムとステンレスの平滑面で顕

著である。内はPTFEが0.025で最も小さく，ステンレスの粗い面は0.21----0.24で最大であ

った。 これらを速度 0.01cm/sの第4図と較べると全体に内が大きくなっているのが注目さ



れる。別に行った， 5 cm/sでは μkは第4図より全般にさらに小さくなった。

b) -10oCでの摩擦

温度が低くなると氷体中のプラインの量が減少し 海氷そのものもかたくなる(納口・田

畑17)。温度は真の接触面積，摩耗，ブラインの潤滑等に影響をもつことが予想される。第9図

は速度 0.2cm/sのときの荷重効果の測定であるの 摩擦係数は0.02から 0.23まで広い範囲に分

布しているが， _50Cとくらべると内

は幾分大きくなった。特にアルミニウ

ム平滑面で内の増大が著しかった。

c) 水槽中での摩擦

海氷と構造物の摩擦は海水中で行

われる場合が多い。そのような場合の

摩擦を調べる目的で，第2図に示した

実験装置の台車の上に底の浅いプラス

チック製の水槽(第 10図)を取りつけ

水槽中におかれた摩擦試験片と海氷間
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の摩擦を行った。第 11図は速度を 5

cm/sとし荷重を1.3kgwから 100kgw

まで変えたときの摩擦の測定結果で

ある。

PMMAでは μkは0.007という小

さい値を示し，アルミニウムとシリコ

ロイ研磨面でも内は 0.01まで減少し

た。海氷の融解温度では海氷と試験片

聞の勇断強さ(付着強さ)は極めて小さ

くなると考えられる。その勇断強さの

減少効果が平滑面である PMMAやア

ルミニウム或いはシリコロイ平滑面の

摩擦に反映されたものと思われる。

PTFEとPE(ポリエチレン)で、 μKカ:

逆に増大しているのも見逃せないのな

お速度を 0.01cm/sとしたときステレ

ンレスの粗い面でスティック・スリッ

プが発生したが，ステンレス平滑面の

内は0.003前後であった。

2. 純氷(市販氷)の摩擦

対馬勝年・回畑忠司

0.20 
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第9図

温度ー10
oC，速度 0.2cm/s (パローの海氷)。

(記号は第4図に同じ)

海氷の摩擦においてブラインの効果がどの程度かを調べる一つの方法は海氷とブラインを

含まない氷たとえば純氷との摩擦を比較することである。 そういう目的で， 速度 5cm/sから
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第10図海水中での摩擦
測定期水機

深さ1.5cmのアクリノレ製水槽の底

におかれた試験j十と海氷が摩擦す

る。試料に被せた鉄ふたの上端から

テコで有i震が加えられる

0.20 
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第 11図 水機中での)桓擦の結果

室温 -O.20C，速度 5cm/s (パロ

の海氷)0(記号は第 41舗に同じ) に
d
円

unu 

ω七
」
由
一
ハ
ピ
.
ト

ywoυ
人¥¥とSELLL e-

O 
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2 X 10-3 cm/sの間で，各種試験片に対す

る荷重効果の測定を行ったn 第12図に

は祖度 5
0
Cで速度を 0.01cm/sとした

ときの μ]，を荷重の関数として示したの

内は摩擦材を変えると 0.03から 0.16ま

で分布したが，パローの海氷(第4図)に え

江

くらべ若干内が大きくなった程度で

ある。

市販氷を用いた測定で、はノミローでの
主010
ιJ 
L 

‘+ー
実験後に入手した4種のコーティング材 U 

(第1表の No.17~20) の摩擦を追加し 2 
-'" 

た。これらはアルミニウム板の上にコー

ティングされたものでアドロンと ND-

4Xは抜群に小さいμkを示した。 F2035

BK， ES 5109 BK，アドロンで、t主コーティ

ング膜が斑点状に剥離したのに，ND-4X

ではそのような剥離は認められなかっ

た。第 13図は本研究終了後にとった各

コーティング面の写真である o ND-4X 

では滑走方向に平行な多数のヲ|っかきキ

ズが認められるだけであるが，他のコー

O 50 
Load. kgw 

第四図純氷の摩擦

ティング面では剥離した部分が白い斑点

となってたのこのようにコーティング材

温度 -50C，速度0.01cm/s (市販氷)， (・:ND-4X， 
+:アドロン，その他の記号は第4図に同じ)

では剥離という問題があるので，実際の海氷域で巨大な流氷が衝突した場合， ND-4Xのよう

な低摩擦材でもコーティング膜を剥離から守れるかどうかは疑問であるn

第13図 コーテイング材の摩探罰

17: ND-4X， 18:アドロン， 19・ES5109，矢印は摩擦方向

3. 人工海氷の摩擦

市販氷の測定から， ND-4Xとアドロンの摩擦が特に小さいことがわかったので， これら



北極圏海氷調査 V 海氷の摩擦 151 

の材料の海氷に対する摩擦を調べる目的で，海水を凍らせて作った海氷を用いて摩擦を調べ

たの第 14図は温度一50Cで速度 5cm/sのときの測定結果である。 ND-4X， ES 5109，アドロ

ンは海氷に対してもまた小さい摩擦を示していた。

0.15件 T= -SoC 

」ピ

コh、、

c 
o 

.~0.10 
匂戸

O 

v= 5cm/s 

第14図 人工海氷の摩擦

温度 -50C，速度 5cm/s (x: F2035， +:アドロン， x: ES 5109， +: ND-4X， 
(): PVC，・:シリコロイ， (): PMMA， 0:ガラス，ち:PTFE) 

4. 氷の種類による摩擦の違い

氷がかたいかやわらかし、か或いはブラインを含むか否かは真の接触面積や潤滑に影響をも

つことが予想されるの その効果を調べる目的で，温度を -50C，速度を 0.2cm/sとし，荷重を

1.3 kgwから 110kgwまで変えたときの動摩擦係数仰をバローの海氷， 市販氷， 人工海氷の

3種について測定した。結果を第2表に示した。

アルミニウムと PMMAを除くと，摩擦に及ぼす氷の種類の影響は少ないようであるの

アルミニウムと PMMAはパローの海氷でμk0.01~0.03 であったのに， 市販氷では 0.1~

0.25という著しく大きい値となった。この違いを説明するにはさらに詳しい実験・観察を必要

とするが， ダイヤモンドカッターで切った海氷面と旋盤で削った市販氷との表面粗さの違いの

他に，市販氷の実験では海氷で腐食したアルミニウムを研磨して用いたこと PMMAではそれ

までの測定中に無数のキズが形成されたことなども関与していると思われる。
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第2表 海氷(パロー)，人工海氷，市販氷
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の摩擦温度一日・C，速度0.2cm/s 

PTFE p1在MA PVC PE 
antJ・ inata ES F2035 
uster epotar ND-4X Adron 5109 
coated 160 BK BK 
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5. 低速度の摩擦について

海氷の特異性が氷体内に潤滑可能なブラインを含む点にあることはすで7こ述べた。ブライ

ンは摩擦界面にしみ出て摩擦面をぬらしたので，ブラインが流体ill¥l滑の役をすることも考えら

れるn

もしブラインが流体潤滑をするとすれば，摩擦抵抗は速度に依存するはずであるn 例えば

本装置の最大速度 5cm/sから速度を遅くして1.7X 10-4または 3.5X 10-5 cm/sとすれば，内は

10-4ないし10-5倍減少するはずである(ただし真の接触面積が変わらない場合)。この点を明ら

かにするために行った低速度の摩擦の結果を第3表に示した。内は予想、に反し，高速 (5cm/s) 

の場合と同じか，それより幾分大きくなった。

第3表 低速度摩擦の結果

温度ーデC，荷重ラOkgw

| 摩擦材

氷の種類|速 度|ス話時テンLI7品品l鉄研磨|鉄細|円FE1 PE ィ?J17;日
一一一一一ー一 (cm/s) 1スT 閉山| 叫 山パ川町田:lUU i 

1.7 X 10-41 0.06 1 0.26 1 0.07 1 1 0.03 I 

海氷!….~ c I ~ー I 0.28 0.11 I 0.14 I 
i ノ|山 I0.04 I 0.02 0.03! 0.04 I 

市販氷 1 1.7 X 10-41 0.04 I 0.11 1 0.06 1 0.04 0.12 0.12 

第 15図はステンレス平滑面を速度 3.5X 10-5 cm/s，荷重 100kgwで摩擦したときの摩擦曲

線である。摩擦抵抗は滑走が進むとともに増大して 2時間後(図の点A)つまり 0.3mm滑っ

たところでようやく一定値となった。摩擦の

徐々に増大するOAは氷のグリープによる真

の接触面積の拡大に基づくのであろうのこの

ように真の接触面積は速度に依存するので，

内の速度依存は単純ではない。仮に流体潤

滑とすれば，第3表の結果を説明するために

は真の接触面積を 104~105 倍変えなければな

らず，そのように面積を変えることは不可能

T::: -SoC 
主1V::: 3.5 x 1 0 ~ c m，今
~I w:::100kgw / 

である (3.5X 10-5 cm/sのとき全面 (44cm2) 1 1 O~ 

が理想的接触をしたとしても，5cm/sでは1.3

X 10-4 cm2となり真の接触面の圧力は氷の硬

さよりはるかに大きい 800ton/cm2となる)0

考察の項で述べるように，第 3表の結果はむ

しろ固体間摩擦として説明される。その考え

では低速での摩擦の増大を説明するには高々

10倍程度の真の接触面の拡大を考えればす

むであろう。

0→ー古
Ie j 

2 hrs. 

第 15図低速度の摩擦曲線

温度 -50C，速度 3.5X 10-5 cm/s，荷重 100kgw
(パロー海氷)
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ステンレス(、円iHiril アルミニウム

ステンレス(羽[而il シリコロイ (rul府f(rj)

PMMA PVC 

PE エポターノレ

第16図 j単機試験)J

9， 12以外の写真の倍率は 2にlfiJじ

9 

欽(lVfJf'I沼il

幻、(ぷTiril

PTFE 

Q.1mm 
L--.:J 

イナータ 160
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6. 摩擦面の観察

第16図に金属，プラスチックス、塗装面の各摩擦面の顕微鏡写真を示したの顕微鏡でみる

と摩擦の小さいステンレス平滑面(2)やアルミニウム平滑面(5)にも無数の線状のキズがあっ

た。ステンレス粗面(1)，シリコロイ研磨面(7)，欽研磨面(3)等は凹凸をもっ面であって，特に

(1)の凹凸がはげしい。

10， 11のPMMA，PVCでは摩擦によって滑走方向に平行な無数の筋が形成された。 9，12 

のPTFEとPEでは他のものにくらべ倍率を大きくして調べたが摩擦痕を明瞭にとらえるこ

とはできなかった。 15，16の塗装面は凹凸のある面で， 15で白っぽく見える部分はエポタール

が摩耗して平滑化されたところである。

V.考察

以上の結果から，海氷の摩擦は摩擦材料や表面の粗さに著しく依存すること，海氷と純氷

の摩擦を較べると動摩擦係数内に大きな違いのないこと，海水中の摩擦においてさえ固体摩

擦の典型であるスティッグ・スリップの発生する場合のあること， 海氷はブラインという潤滑

液を含んでいるのに，その潤滑効果がμkには殆んど現われないことなどがわかった。

以下に荷重効果，表面粗さの効果，ブラインの潤滑への寄与，摩擦機構等について考察を

加えてゆく。

1. 荷重効果について

荷重の増加過程の摩擦の測定で， f.Lkが荷重の増加とともに増大するものや，逆に減少する

もの，荷重に依存せず一定値を示すもののあることをすでに述べた。これらの現象を厳密に説

明するには実際に接触し摩擦の行われている真の接触面に注目した定量的研究を必要とする

が， ここではどうして仰が増大したり，減少したり，一定となったりするのかについて簡単

な考察を加えるにとどめるの

荷重の増大とともに内が減少するのは金属平滑面および摩耗を生じない塗装面である。

これらの場合内は荷重の大きいところで内一定となっている。そのことは荷重の大きいとこ

ろでは氷と摩擦試験片聞に形成される真の接触面積は荷重に比例する(真の接触面の圧力をP。

とすると Po=一定)が，荷重の小さいところではP。より圧力が小さい，つまり平滑面では真

の接触面積が荷重の割りに広くなっていると解釈される。ところがシリコロイ研磨面のように

粗し、面ではシリコロイ表面の突起部で接触するために，荷重の小さいところでも接触面の圧力

はP。になっているのであろう。荷重の増加とともに内が増大するのは，サビ止め塗装面，エ

ポタール或いは鉄・シリコロイの素面で摩耗の発生する場合である。摩擦過程で発生した摩耗

粉は氷の滑走面にぬりつけられ(第5図)，事実上塗装面と摩耗粉問の摩擦となる。摩耗は荷重

が大きいほど激しくなって，f.Lkも荷重の増加とともに増大するのであろう。比較的やわらかく

弾性の強い PTFEでμk-定となるのは真の接触面積Aが主に PTFEの弾性変形に支配され，

Aは荷重に比例するのであろう。

2. ステンレスの摩擦における粗さの効果について

ステンレスの光沢のある平滑面と粗いざらざらした面の摩擦を比較すると，同じステンレ
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スでも粗い面の摩擦が著しく大きい (4~1O倍)ことを第 8， 9図，第2表等から知ることができ

る。摩擦材聞の真の接触面積は，どちらかというと平滑面の方が大きいと思われるので，粗い

面で 10倍も摩擦の大きくなることを真の接触面の大小によって説明することはできない。

以前筆者11)，12)が行った氷の摩擦機構の議論の中で，氷の勇断強さは硬さにくらべ大変小さ

い(約 1/100)ことに注目して，氷と他物質問の摩擦における掘り起こし抵抗の重要性を指摘し

た。そのため，金属聞の摩擦では通常無視される掘り起こし抵抗が，氷では勇断抵抗を上回る

こともある。

粗いステンレス面と氷との接触では

ステンレスの突起部は第 17図に示すよ

うに氷の表面にくい込み，氷に溝を掘っ

て進むことになる。そのときの溝掘り抵

抗 Fpは進行方向と直角な面への溝の投

影面積 A*と氷の硬さ ρの積にほぼ等し

いであろう。一方，英断抵抗Fsは接触

面を水平面に投影した面積 A と界面勇

断強さ sの積に等しく，摩擦抵抗Fは

F = Fs+Fp = As+A*p 

とあらわされるの海氷のpは不明である

5 e a Jce 

|涜'F"""I 

.2con-ref--
第17図 ステンレス粗面と氷の接触

ステンレスの突起の一部が氷にくい込んでいる。

Aは真の接触面を水平面に投影した面積， A* 11 

氷にくい込んだ突起を垂直面(滑走方向に垂直)に

投影Lた面積。試験片は紙面に垂直に動く

が，氷のブリネル硬さp(-50Cで700kgw/cm2")) より幾分小さいと考えてよいであろう。ス

テンレスと海氷聞の付着強さの値はわからないが， 仮に氷との値 5kgw/cm2" を用いると，p 

は 5の100倍にもなるので，掘り起こし断面積 A*が接触面積 Aの 100分の l程度になると掘

り起こし抵抗を無視できなくなる。

今，仮に平滑面では掘り起こし抵抗を無視できると考えると，粗い面の掘り起こし抵抗は

勇断抵抗の 4~1O倍ということになる。勿論本実験に用いた平治面といえども第 16 図からわ

かるようにかなりのキズがあり， したがってかなりの掘り起こし抵抗を含んで、いると見なすべ

きであろうの

ステンレス粗面の摩擦曲線はスティック・スリップであった。 これは一度氷にめり込んだ

ステンレスの突起部と氷は始めは一体となって動くが，動くにつれ氷に加わる勇断力が増しで

ある限界の力(第7図の点 B)に達したところで氷は耐えきれずに破壊し すべってしまう。

滑り終ったところに)で再び氷にくい込み，前と同じことを次々にくり返す。 このため鋸歯状

の摩擦曲線となるのである。 このスティック・スリップは水槽中でも現われたが， ステンレス

の突起の氷へのくい込みに基づくと考えられるの一方，突起の少ない平i骨面では，スティック・

スリップは発生しなかった。

3. ブラインの潤滑への寄与ならびに摩擦機構について

海氷の特具性は氷体内にブラインを含んでいることで，ブラインは接触面に浸み出て滑走

面を全体にわたってぬらした。 ここで問題となるのはブラインが第四図bのように真の接触

面から完全に排除されている(つまり純粋の固体間媛触)のか，或いは逆に第18図aのように
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第18図 プヲインでへだてらられた接触 (a)と同体間接触(b)

a:プラインがlulf*出lの直接接触を妨げている， b:フラインがnの接触回外に
排除され国体間接触をしている

真の接触面間にはさまれて海氷と試験片間の真の接触をさまたけ事ているのかどうかということ

である。 プラインが潤滑効果をもつかどうかは海氷の摩擦機構(流体摩擦か間体摩擦か)を決

定的に左右するもので，海氷の摩僚における最も重要な問題の一つである。

第12図と第4図および第2表で純氷と海氷との動摩擦係数内を較べると顕著な差が認め

られないの逆にES5109 BKのようにブラインを含むと摩擦の増大するものもあり，ステンレ

スの粗い面や， 塗装面， 酸化被覆面などで固体間摩擦の特長とされるスティック・スリップの

発生することなどから，ブラインは真の接触面をはみ出て固体間接触が形成されていると解釈

されるわそのことはステンレスやガラスの平滑面についてもいえる。もしこれらの平滑面で真

の長触面内にはさまれたプラインが流体潤滑をするとすれば，摩僚抵抗Fは流体摩擦の抵抗

F=づA
となるはずであるわ但し，マはブラインの粘性係数，Vは摩擦速度，Aは厚さ dのブラインで境

された真の接触面積で、ある。 Fの大きさを計算するために，Vを最大速度の 5cm/s， Aを4cm2， 

dを10-4cmとすると，

F = 3.6 grw 

となる。 これは実測された摩擦抵抗(ステンレス平滑面の場合，荷重 50kgwでF=1kgw)の

300分の 1にすぎない。今仮に見かけの銭触面の全体に当る 44cm2が1O-4cmの厚さのプライ

ンで境されていたとしても，そのために生ずる摩擦抵抗は 40grwで実測された摩擦の 25分の

1足らずである。従って，プラインの潤滑効果はないと考えてよい。

もし流体j問滑があるとすれば， 速度が遅くなるほど内は減少するはずであるが， ステン

レス平滑面で速度を 5cm/sから 3.5X 10-5 cm/sまで変えても仇に大きな変化の現われないこ

とも上の結論を支持している。

以上の考察では純氷と海氷で内に大差のないことを流体潤滑に否定的な根拠のーっとし

たが，もし純氷の摩擦で、融解水が形成されているとすれば問題は変る。そこで摩擦函の温度上

昇を検討しておこう。

摩擦熱を発生させながら移動する物体の表面温度の上昇 (L1T)については ]aeger20)の理

論があって，次式で与えられる。
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但し，W は荷重，Vは速度，aは真実接触面の半径，長h k2は氷および滑走材の熱伝導率であ

るのいま最大の温度上昇を見積るために，内，W，Vに本実験の最大値に近い値内=0.2，W=  

105 dyn， V =5 cm/sを用い，んとして断熱性のよい PMMAの値を用いると，ム=22x 10¥ん=

2 X 104 erg/cm's.k，αを仮に0.3cm (圧力350kg/cm2)とすると，

JT = 0.30C 

となって -50C以下で、行われた実験で、は表面温度の上昇を無視して差し支えない。したがっ

て前述の議論も修正の必要はない。

VI.まとめ

海氷と各種構造物材料との摩擦に関する基本的データをえること，およびブラインの潤滑

効果を明らかにし海氷の摩擦機構の手がかりを得る目的で，多数の平板試験片と海氷および

純氷との動摩擦係数内をいろいろの荷重(1.3~110 kgw)，速度 (5~3.5 X 10-5 cm/s)に対して

測定した。

内は摩擦材によって 0.003~0.3 の値をとった。 荷重を変えると，仰が荷重の増大ととも

にA'.増すもの， B:減少するもの， C: -~定のものがあった。 概して， Aはμkが大きく，摩

擦はスティック・スリップとなり， BCはμkが小さかったわ

特に摩擦の小さいのはコーティング面の ND-4Xとアドロン，ステンレス平滑面，アルミ

ニウム，シリコロイ研磨面であったn ただしアドロンでは被膜が斑点状に剥離したのまた同じ

ステンレスでも粒い面は平滑面の 4~10 倍の大きな摩擦を示した。

海氷はブラインという潤滑油を内蔵している点で特異な物質であるが，動摩擦係数で較べ

ると純氷との聞に大差なかった。 また 10万倍の速度変化に対しでも μkの変化は数倍にとど

まった。

最後にブラインの効果を議論し，ブラインが潤滑の寄与をしていないことを示し，海氷の

摩僚機構は純氷の摩擦と同じ国体聞の摩擦(凝着説)であると考えた。

おわりに，海氷と構造物聞の摩擦の問題を指摘し本研究の遂行を強く勧められ，かつ金

属試料， 塗装試料の大半を提供された三.井造船の八島信良氏， 本研究に関し種々討論され，

Barrowでの研究に多大の協力を受けた低温科学研究所流氷研究所施設の青田昌秋助教授，大

学院生納口恭明君に心から感謝いたします。

実験装置を製作された低温科学研究所陰森政治・新堀邦夫技官，パローでの研究に施設を

提供し便宜をはかられた NavalArctic Research Laboratoryの副所長 Dr.Kelleyと職員の

方々に感謝します。なおシリコロイ試験片はシリコロイ研究所の太田雄一博士から， ND-4X， 

アドロン等のコーティング材は低温科学研究所若浜五郎教授から提供された。

本研究は流氷研究施設アラスカ調査費により行われた。
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Summary 

Nowadays， practical matters resulting from damage on oil piers， lighthouses， icebreakers， 

etc.， have exalted the importance of a study of friction between sea ice and marine structures. 

Sea ice is also a very interesting material from the viewpoint of frictional mechanism because 

it contains a liquid lubricant， namely brine， in itself. 

A friction apparatus as shown in Fig. 2 was made: a truck 50 cm long is driven at 

various constant speeds from 3.5 x 10寸 to5 cmfs by a motor and a set of reduction gears; 

a cylindrically shaped ice sample was fixed as a slider vertically in space， with its bottom in 
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contact with a horizontal surface of a plate (metals， glass， plastics， or plate with a coating) 

which was fixed to the truck by screws; a load from 1.3 to 110 kgw was applied on the ice 

sample at the top using a weight and a lever. Then， as the truck moves， friction is generated 

between the bottom of the ice slider and the plate in contact with it. 

Ice samples used were natural sea ice of Barrow， Alaska， commercial ice (pure ice) and 

arti五cialsea ice 

Results of the test at Barrow (April 1978) ar巴 shownin Figs. 4， 8， 9 and 11: the coeffi-

cient of kinetic friction，ρk， in the ordinate against the load in the abscissa were found vary-

ing in a wide range: from 0.01 on glass surface， to 0.24 on a surface coated with anti-rusty 

paint. 1n general， the smooth surface had low friction， whiIe the rough surface and the 

surface， from which abrasive materials come off easily， had high friction. When the veIocity 
was changed by 105 times from 3.5 x 10-; to 5 cm/s， the change inρk was as smaII as a few 

tim巴5・ Toexamine the e妊ectto brin巴 onfriction， friction of commerical ice was measured. 

As shown in Fig. 12， how巴verthe results are that it did not differ so much from that of sea 

ice. Therefore， one may conclud巴 thatbrine had very little effect as lubricant. 

Friction of natural sea ice， arti五calsea ice and commercial ice against verious materials 

are tabulated in Table 2， from which it is recognizable that low frictional materials are ND-

4X， adron， stainless steel (smooth surface)， siteel (steel contained of 5% silicon， sanded with 

4/0 grade emery paper)， PTFE， etc. 

1t is noticed that a coating of adron wore easily， as shown in Fig. 13 (No. 18). 1t should 

be considered in practical selection of low frictional materials that they need to possess low 

friction as weIl as anti-erosive and anti-abrasive properties. 


