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研究成果の概要（和文）：レーザ干渉計を用いた粒界厚さなど評価および微細な結晶組織をもつ氷による力学的特性に
及ぼす結晶粒界の影響を調べることを目的として研究を実施した。レーザ干渉計による手法は主として計測の安定化に
徹した。微細結晶組織をもつ氷は、相変化を利用した方法で、平均結晶粒径0.01㎜程度の氷試料の作成に成功した。こ
の氷試料の一軸圧縮試験を行った。歪速度は、通常の粒径をもつ氷試料に比べ、数百倍高速であることが分かった。ま
た、歪－歪速度線図は、通常の結晶粒径の試料では歪量が数％で表れる最小歪速度が、10%となっても表れないなど、
傾向が異なった。これらより、粒界が力学的性質に大きく寄与していることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Purpose of this study was determination of grain boundary thickness and etc. using
 a laser interferometer, and physical properties of ice with fine grain size. Laser interferometer was onl
y carried out stability of equipment. Making of ice samples with fine grain size, 0.01mm order, were succe
ss by ice phase transition. Uniaxial creep tests were carried out using the fine grain ice samples. The te
mperature and stress conditions were test parameters. Strain rate at 10% strain is several 100 times faste
r than normal grain size ice. And minimum stain rate does not appear for cold temperature test conditions.
 It normally appears around several present of strain. These result suggest that grain boundary strongly a
ffect to deformation of ice.
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１．研究開始当初の背景 
本研究は、これまでの技術では測定不可能

であった、氷の微小変位を最先端の精密計測
技術で測定し、氷の粒界や異相界面の密度や
厚みの情報を得るとともに、応力下での氷の
粒界の挙動と粒界拡散による物質移動速度
を明らかようとするものであった。 
  
２．研究の目的 
氷多結晶（人工および氷床コア氷）の粒界

厚さと三叉粒界断面積とその温度依存性、氷
の粒界拡散係数とその温度依存性、力学的性
質への粒界の寄与、を明らかにするのが目的
である。 
 
３．研究の方法 
 ２つアプローチより氷結晶の粒界につい
て検討した。一つは、レーザー位相変調ホモ
ダイン干渉法による微小変位計測により、結
晶粒界の挙動や厚みと密度を評価する実験
的手法である。 
もう一つは、微細な結晶粒組織の氷試料を

用いた一軸圧縮試験による、結晶粒界が力学
的性質に及ぼす影響について検討する実験
的手法である。 
 
４．研究成果 
レーザー位相変調ホモダイン干渉による

方法は、計測の安定化を目的とした干渉計の
計測部の改良のみが、主な研究実施内容であ
り、当初予定していた研究成果は達せられな
かった。 
微細な結晶粒組織の氷試料を用いた方法

は、従来の実験結果や先行研究とは異なる傾
向を示し、興味深い結果を得ることができた。
このため、本報告書では、この成果について
述べることとする。 
まず、微細な結晶組織をもち、一軸圧縮試

験が可能な寸法の氷試料を作成することが
この方法を行う前提であり、本手法の実施に
おいて困難を伴ったところである。この氷試
料作成のため、通常の mm 程度の結晶粒径で

ある氷試料から、微細な結晶祖組織をもつ氷
試料を作製するための装置を設計製作した。
この概要を図１に示す。この装置は、基本的
には加圧容器である。氷試料を液体（シリコ
ンオイル）中に入れ、この上部を樹脂素材（テ
フロン）で密閉し、空気抜きをした後、油圧
ジャッキとピストンで、このテフロンを押し
込むことにより、シリコンオイルに静水圧を
かけ、氷試料に圧力を与える。通常の圧力で
は、氷は Ih の結晶構造であるが、氷は温度
と圧力の条件により様々な結晶構造をとる。
氷 Ih を－40°程度で加圧すると、氷Ⅱの結
晶構造となる。この結晶構造に相変化させる
ため、シリコンオイルが 300MPa 程度の圧力
となるよう加圧する。加圧後、氷試料が相変
化に十分な時間、加圧を継続する。その後大
気圧まで２段階で減圧し、元の氷 Ihに戻す。
この相変化により、微細な結晶組織をもつ氷
試料を得ることがでる。図２に結晶粒組織の
微細化処理の前後の写真を示す。初期試料の
平均結晶粒径は、0.1mm オーダーであるが、
この氷 Ih→氷Ⅱ→氷Ⅰと相変化を利用した
結晶粒組織の微細化処理を行うことにより、
平均結晶粒径が 0.01mm オーダーとなった。
従来の結晶粒サイズに比べ 1/100程度の細か
な試料を得ることができ、試料内の粒界の総
面積では 10２オーダーで大きな試料である。
このため、結晶粒界が力学的性質に及ぼす影
響を検討するために、十分な違いが存在して
いる。試料サイズは、一軸圧縮試験に必要な、
直径 25㎜、長さ 40 ㎜の条件を満足するもの
であった。また、同様の作成方法で、試料に
0.3μmの微粒子（SiO2）を含有させた氷試料
では、より微細な結晶粒組織の試料を得るこ
とが出来た。ただし、同様の結晶粒微細化処
理を行っても、ほぼ変化のない氷である場合
もあり、更なる手法の確立が必要である。 
上述の結晶粒の微細化処理を施した試料

図１ 微細結晶粒をもつ氷試料作成装置の概要 
図２ 結晶粒写真（上段：初期、下段：微
細化処理後） 



図３ 微細結晶粒をもつ氷試料の一
軸圧縮試験結果 

を用い、氷の一軸圧縮実験を実施した。一軸
圧縮実験とは、試料上部に荷重をかけ、試料
の変位を測定するものである。一定の時間間
隔で変位を測定し、歪と歪速度を計算した。
歪とは、変位を試料長さで割ったもので、試
料長さに依存しない無次元量となるため、先
行研究と比較が可能な物理量である。一軸圧
縮試験開始前の氷試料の初期長さは、40 ㎜で
あり、変形（変位）とともに試料長さは短く
なるのでこれを考慮している。歪速度とは、
単位時間（１秒）あたりの歪の増加量である。
実験条件として、温度と応力を変化させた。
一軸圧縮試験の結果例を図３に示す。この結
果は、応力を 0.3MPa 一定とし、温度を-5、
-10、-15、-20、-30℃と変化させたものであ
る。氷試料は、１％の微粒子を含んだもので
ある。図３(a)は経過時間に対する氷試料の
歪量を表している。いずれの温度条件におい
ても、時間経過とともに変位が増加している。
また、温度が高いほど、早く変形が生じてい
る。この傾向は、これまでに実施した実験結
果や先行研究と同じであり、氷試料の一軸圧
縮試験が問題なく行えたと考えられる。これ
を歪と歪速度の関係としたものが、図３（ｂ）
である。多結晶氷の一軸圧縮試験では、歪速
度は、まず歪の増加とともに減少し、次に歪
が数％までに最小値をとり、そして更なる歪
の増加で若干増加し、最終的に一定となる、
という傾向である。また、一定となった歪速
度は、応力を一定とすると、温度が高いほど
大きい。-5℃および-10℃の実験結果は、こ
れらの傾向が見受けられる。しかし、-15、
-20、-30℃の結果においては歪量が 10%とな
っても歪速度が継続して減少している。また、

歪量 10%での歪速度は、いずれの温度条件に
おいても、先行研究と比較して 100 倍オーダ
ーで高速であるということが分かった。これ
らの結果から、結晶粒界は、氷の変形に寄与
する効果が大きく、力学的性質に影響を与え
ることを示唆した。ただし、結晶粒の成長を
妨げるために微粒子を含有させた氷である
ため、この影響も無視できない可能性もあり、
更なる研究を継続しているところである。 
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