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短報

Yukiko MIZUNO 1990 Short Report: Deformation of Polycrystalline Ice and E任ect

of Hydrostatic Pressure on the Creep Rate at Temperatures Close to the Pressure 

Melting Point. LOlV Tcmperature Scicnce， Scr. A， 49. 

圧力融解点近傍に於ける多結晶氷の変形と静水圧の効果*

水野悠紀子

(低温科学研究所)

(平成2年 10月受理)

1. はじめに

温暖氷河の内部や氏面はもとより，極地の氷河や氷床に於L、てもその深部の氷は静水圧の

ために圧力融解点近傍にあるといわれる。 Rigsbyl)は高任下で単結晶の現断実験を行い，歪速

度に対する静水圧の効果を調べた。その結果，氷の温度と圧力融解点との温度差が等しい場合

には歪速度に差がないことから単結品の塑性変形に対しては静水汁ーの効果がないと結論した。

しかしながら，結晶粒界を含む多結品氷の塑性変形に対してはその限りではないと考えられ

る。特に，圧力融解点近傍では多結晶氷の変形は個々の結晶粒の変形と結晶粒界で、の再結晶に

よる急速な組織の変化を伴うので，変形に対する静水圧の効果が大きいと考えられる。結晶粒

の成長に対する静水圧の効果については Azuma，Higashi2)，及び水肝，鈴木3)の実験があり，

いずれも静水圧が結品粒の成長を促進することを示した。一方，静水!干と多結晶氷の力学的な

性質の関係についての実験的研究は人工多結晶氷3-6)や氷河，氷床氷7，8)を用いて行われてき

た。しかし，静7，K}-Eが多結晶氷の変形速度や強度に及ぼす影響については研究者により異なる

結果を得ている。これは変形速度や温度，試料が実験結果に複雑に影響することを示すもので

あるが，多結晶氷のカ学的な性質に対する静水!一1:'の効果が変形速度や温度領域によって異なる

ことも考えられる。

筆者は氷床深部氷のような高温i河川状態の多品JIllh氷の変M;伯程と変形に対する静水11:の効

果を調べることを目的として， } r:力融解};'!，との温度差が 0.4-80Cの高温領域でJl縮クリープ

実験を行った。

実験結果から 15%までのすべての歪領域で結品粒の塑性変形と結晶粒界に於ける再結晶

の成長が同時に進行していること，また，圧力融解点と実験温度との差が等しい場合にはi静水

}J::が大きいほど定常クリープ速度が減少することがIYJらかになった

11. 実験

実験には一定の規格化した人工多結晶氷の試料を用いた。人工多結晶氷の作り方は次のよ

うである。しまり雪をほぐしてふるい分けした粒出 0.5-1mmの雪粒を抗径 40mm，長さ
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120mm の円筒容慌に入れてタッピングJHrli して|汚|め，それに OOC の7.J~国水をì:1み込ませて凍

結させた。これまでの実験から3)，粒径が均一で気泡を含まない多結品を得るために雪ごおり

に-lQ
O
Cの温度で 30MPaの静水IEを 50時間以上負荷した。このようにして作った多結晶氷

では 80% 以上ーの車Jill五粒が粒佳 1~2mm の範ILtlにあり，個々のがi品粒の主'1[111方位分 ;{Iîは無秩序

配位であった。試料の形状と大きさは直径 40mm，長さ 60~80mmの円柱である。 このよう

な一定の初期j条件を満たした多結晶氷を高ぽ容器に入れ，実験抗度と吉'fr水上Eとを変化させ圧力

i'M~解点との ìlilU交差が 0.4~80C (土O.lOC)の純1mの高槌(山城で， -[1[1111:[縮クリープ実験を行った。

il"i差rt;)Jは 1MPaである。

111.結果

1. 高温クリーブにおける査と組織

山112<1 に実験の前後の~"j\n のれjillji1 組織の{，)j. )ì~'!if. ];'1をぷした。 f手ょ'1aは変Iljliijの， bは実験

地位 -5.7"C，i'J'下水1+35 MPa (IUユヂ衡融点からの温度差 3.10C)に於て主主2.8%を与えた試料

の待)十二手立である。お 11刈a，bを

比較すると，変形後の手J'~ bて、はがi

l'I!11'.i'LWが複雑にJniJlllし，さらに光学

的に不明|僚になったこと，及び結1171

粒径が不均ーになったことが分か

る。結晶粒f壬は変 )1予前には 1~2mm

であるのに対して変形後の結晶粒i壬

は 0.2~5mm まで広い分布を持つ。

大きな結品粒は急速に成長した [iJ結

晶粒で、あり，結晶f立界にある小さな

結晶粒は成長初期の|与がi品粒であ

る。 このことは!川1:ゴ力融解J点去近f傍完労2でで、の

多品利lf川i

!形1杉予弘， 粒粒令y界4に)於六けけ担るl川[りJ‘冷冶品私I品1h日ll川1

!成戊長といういくつカかミのJ機稔;構持がl同司|時l時寺に

i'作'1乍ド，)パ川i日Jしていることを示している。

IE力融解};¥i，との出!支ざさが 10οc

1:;、]二の 11る合にはま~と組織との!日jには

一定のI)(J係があり， ll}結晶粒が成長

する歪領域は加速クリープíll~J或に限

られていた3)。しかしJ鼠度差がTC

以下の高温では全ての諮il!'IJ成で、I時点

i171N:が1)比長するため， ;J~と組織の I 1\J

の一定の関係は見られなくなる。

第1図 a: )(2 Jfft 主えの多結lm 氷のìi.lì'J\"手1'~
b: 災級温度 予.rc，i'of水JF.35 MPa，偏差~r，f，)] 

lMPa て、圧縮歪 2.8%~旨与えた後の務):~写真
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2. クリープ歪と静水圧

第 21，6)にI:F:力融解点直下で行

った!と縮クリープ曲線を示す。偏

差応力はいずれも 1MPaである。

各曲線に示した温度は実験温度，

圧力はクリープ実験中の静水圧で

ある。 H.T.は静水IJ:による融点

I傘下を考慮、した実験温度の融点

相当温度 (homologoustemper-

ature)である。 11J]総体74，非75は

実験温度が等しく相当温度が異な

る場合のクリープ!日1総で，静75，静76

は実験瓶度は異なるが相当温度が

等しし、場合である。第 2凶から

101時間後の歪を求めると，非76が

11.5克，持75が6.6%，骨74は 3.6%

となる。また， 1白l凶からゆlらかな

ように，高温クリープに於いても

-100C以下の温度の多結晶氷の

クリープと同様に定常クリープを

示す歪領域は 1%前後であることに変わりはない。但し高温になるほど定常クリープの継続時

聞は短くなる。それぞれについての定常クリープ速度は事 76が1.20x 1O-6/s，持75，神74はそ

れぞれ8.15x 10-7/s， 6.80 X 10一7/Sである。

以上のことから庄力融解点近傍では実験温度(氷の組度)が等しい場合には静水1'1:の大き
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第2図 圧力融解点直下の圧縮クリープ曲線。偏差応力 (σ)
は 1MPa。非74，非75の組は実験温度は等しいが相
当温度が異なる場合， # 7う，辞76(工実験温度が異な
り，相当温度が等しい場合

い方が変形し劾く，また， ITiJーの相当温度のもとで、は静水圧が大きいほど変形し難くなるとい

うことが出米る。

3. 定常クリープ速度に対する静水圧の効果

先に述べたように実験温度が等しい場合には，静水圧の大きい方が変形し易い。これは，

ft下水IYによる融点1*下のために実験温度と、11.衡融解点との温度差が小さくなるためで、ある。従

って， クリープ速度に対する 111下水圧の効果を調べるためには|百jーの相当温度に}jれ、て比較する

必要がある。第 31刈に定常クリープ速度(最小クリープ速度)と 1/1'との|見係を示す。ここでT

は実験温度と静水圧で決まる相当温度を 1気圧に於ける同ーの相当温度の絶対温度で示した。

例えば 1000/T=3.70は相当祖度では 0.99になる。またl;:c]の中でAは静水圧が4-5MPa， B 

は!?下水IJニ35MPaの定常クリープ速度対 l/Tの関係である。治水IJ:がfド)IJしているH寺の定常

クリープ速度は次式で表される。

t皿 in= Alln exp (-Q/RT) 

ここでQ=E十ρVは活性化エンタルピー，E， Vはそれぞれ活性化エネルギーと活性化体積，
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pは給水Jf，A，17は定数である o

i:ln[j:<Jから明らかなように，活性化

エンタルピ-Qは 1000/1'が3.7以

下の圧力融解点直下で{浄水EEの効果

が顕著になり， 11浄水圧 4~5MPa で

は約220kJ/mol， 35 MPaでは 290

kJ/molという値を得た。 この値は

いずれも 1気圧のもとで -100C以

との高温クリーフ1の活性化エネルギ

- 9)， 120~ 130 kJ/molに比べてかな

り大きい。 しかし 1000/1'が3.7以

上で、は活性化エンタルピーに対する

l浄水!干の効果は見られなくなる。 J，iJ

時に活性化エンタルピーの値も 115

kJ/molで大気圧下に於ける多結品

氷のクリープの活性化エネルギーの

他とほぼ等しい他になった。

IV. 考察とまとめ

これまでの研究で多結品氷の力

学的性質は 1気圧の下では， -10oC 

付近を境に高温但1]と低温側で大きく

異なることが指摘されている。例え

ば， クリーフ。の活性化エネルギーは
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A:4~5HPa B:35HPa 
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第3図 定常クリープ速度と I/Tの関係。 A:I浄水圧4-
うMPa，B: ¥1宇水圧3うMPa。偏差応力 lMPa。
活性化エンタノレピ-Qは 1000/'1'が 3.7以ドの圧
力融解点直下でl浄水圧の依存性が似者になる。

3.66 3.78 

-10
0

C以下では 60kJ/mol であるが-lOoC 以上では 120~130 kJ/molである。これに対し

て単結晶氷ではー50~OOC の聞でクリーフ。の活性化エネルギーは 60kJ/molと一定の他をと

る九 したがって， -lO
oC以 kの高祖度に於ける i料品JIllhと多紡品の活性化エネルギーの差は料

品粒界に起因すると考えてよい。高温側で活性化エネルギーが大きくなる理rJJとして定常クリ

ープ速度が1O-7/s-1O-6/sになるような応力範聞であっても， 変形が転位のjlf動という単一の

機構によるのではなく，複数の機構が働く結果であるといわれている 10)。転位以外の変形機構

としては結晶粒界に於ける一再結晶の成長が考えられる。実際に圧力融解点近傍で、クリープ実験

をして査と組織を調べると， -10
o
C以下で明瞭であった歪と組織の対応は見られなくなる。

我々は先に lOoC 以下の制度で、 JT~'J様の実験を行い，歪 15% までの間に選移，定常，力11速，減

速の凶段階のクリープ領域を経過すること，及びそれぞれのクリープに対応する歪領域が応力

によらず一定であり，さらに歪とがi品組織との問にも一定の[jq係があることを示した3)。この

場合定常クリープは歪が 1-2.5%の一定領域に対応し，ここでは結品粒の塑性変形による結晶

粒界への応力集中，歪エネルギーの蓄積が行われ， w*古品粒が急速に成長するのは加速クリー
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プ領域のみに限られていた。これに対して今回行った圧力融解点近傍の実験ではどの歪領域に

於いでもあVilli粒のWl'[1.変形と 1
'
1品川の成長とがl'iJII!jに進行している。このため，だと科目:iAとの

対応、は失われている。このことは!子力融解点付近のクリーフ。変形に再結品の成長が重要な役割

を果していることを示している。 Jonesと Chew5)らはip.ーの漏l立で 60MPれまでの的水陀下

でクリープ':k!険を?i¥，、クリープ迷)主に士、Iする 11浄水}Fの効果を調べた。彼らの結果ではl'i'ft7.lcI r:が

15MPa以下ではl野}水}I:のJ:N)Jrlに伴いクリープ速度が減少し， それ以上の治水ハ:に対しては静

水川が大きいほど速度はI押した。

J主々のうだ験結果にもとづいて Jonesらの結果を解釈すると 15MPa以上の脱水}J:)i[iJl!Xにつ

いては融点降ドの影響と考えることが出来る。すなわちI浄水}I:15 MPaと50MPaでは、If.衡副!

点、と実験楓度(-9.60C)との差に於いて 2.50C以上の違いがあるために 50MPaで約2倍のク

リープ速度になることは当然、の結果であろう。但し，今回のように|訂jーの相当温度に於ても同

様の静水町効果が見られるかどうかは疑問である。筆者らが先に行った lQ
OC付近での実験3)

では、F'~r}+力融解点との混度差を等しくした場合，静水}{が{午)持するとクリープ速度は減少

しTこ。

J-I~力融点近 fJlで、は実験温度が I;:;j-_.の場介には 0.1 MPa-35 MPa の給水}I:DW戒では常に 1~1t

水圧が附加するとケリープ速度も増し Jonesらの 15MPa付近でクリープ速度が最小になる

という結果とは異なった。この相違が拡散クリープと転位クリープという変形速度，変形機構の

斧によるj浄水任効果なのか. f品度領域によるものかは今のところ明かではない。今回の実験で

は， IciJーの相巧祖度で比較すると r'fit水J+がJ¥円大する程クリープ速度は減少した。さらに，1Q00jT

が 3.7 以下の}E力的j~解点直下ではクリープの活性化エンタルピーも静水H-:が明大するにしたが

って大きくなった。このことは氷河，氷床に於いては深部ほど氷の変形に対する祖度変化の影

響が大きくなることを示す。

多結IR1氷のクリープの活性化エネルギーが_lQ
OC付近で変わることは先にも述べたが，

U~力融解jI直ドに於ける変形に対しては更に給水} I~に敏感な変形機構があることを示唆して

いる。

実験にH]¥，、た山}1:作加は鈴木義男北大名詩教授の設計によるものである。実験には工作室

ならびに機関室の方々の御協力を{!?た。あわせてここに感謝の君、を表します。
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