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1 はじめに
材料表面と雪や氷の付着に関しては、湿雪の付着強度(り、海氷と構造物材料表面間の凍着強慶

つなどの研

究が行われているが、種々の材料について体系的に検討されたものは少ない。

本報告は、材料表面に凍結 した氷の凍着力 (以下着氷力とする)について、どのような材料が雪や氷と

の付着力が大きいか、どのような因子が付着力を小さくするかなどという基礎的なデータを得ることを目

的とする。このために各種試験条件の検討および高分子系、金属系、無機系などの種々の材料の着氷力特

性を体系的に明らかにして、着氷力に影響を及ぼす因子として材料の固体表面自由エネルギーおよび表面

粗さについて検討した。

2.実験方法
21 実験材料
本実験に用いた材料を表 1に示 した。これらの材料は実用的に広 く使用されているものである。プラス

チックは 12種類で厚さ2mmの板状材料である。塩化ビニルについては硬さの異なる2種類 (硬質と軟
質)の ものを用いた。フッ素樹月旨、アクリルシリコン樹月旨、アクリルウレタン樹脂およびポリウレタン樹

脂塗料の 4種類はアルミニウム板に所定の配合により塗装したものである。屋根材料としては、一般的な

ポリエステル樹脂系と耐候性の良好なフッ素樹脂系の各色および各種グレー ドを用いた。金属材料は一般

に市販されているもので、アルミニウム、ステンレスおよびチタンについては表面が鏡面仕上げされてい

るもので、鋼は表面が酸化皮膜のものを用いた。レンガは普通の赤レンガ、タイルは最も一般的な陶器質

施釉タイルである。コンクリー トは比較的緻密なものを用いた。

22 実験装置および方法
(1)着氷力測定

着氷力の測定には図 1に

示す装置を用いた。駆動

モーターの回転数を調節す

ることにより、負荷速度を

コントロールすることがで

き、荷重はロードセルによ

り動ひずみ計を通 してレ

コーダに出力される。仕様

としては最低温度 40℃ 、最

大荷重100kgfで ある。低温

槽内部の回転式試料テープ

ルには試料10枚がセツトで

き、外部のハンドル操作に

表 1 実験材料

高分子材料

プ

ラ

ス

チ

ツ

ク

テトラフルオルエチレン(rirL)、 シリコン樹脂(SI)
ポリエチレンeE)、 ポリプロピレン(PP)

アクリルニトリループタジエンーステレン共重合依 ABS)

6‐ナイロン(PA)ボ リアセタール(Po～D、 アタリルcMM→
ポリカーボネートeC)、 ポリステレンeS)
硬質塩イヒビニル(Pvc H)、 軟質塩化ビニル(PVCS)

塗
料

等

フッ素樹脂塗料、アクリルシリコン樹脂壼料

アクリルウレタン樹脂塗料、ポリウレタン樹脂塗料

ボリエステル樹脂塗装鋼板、フッ素樹脂塗装鋼板

金属材料

アルミニウム (鏡面仕上げ)
ステンレス (鏡面tL上げ)
チタン (鏡面社上げ)、 鋼

“

解と皮膜)

無機材料

ガラス、タイル

レンガ

コンクリー ト
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より誠料を順次送ることができる。本装置はせん断

法および引張法の試験が可能であるが、本実験にお

いてはせん断法を中′とヽに行つた。

実験手順は、氷作成用のステンレスリング (標準

の場合 :高 さ:5mm、 直径25 4mm)を 試料表面に置

き、所定の温度に十分冷却した後、5℃の蒸留水を

注ぎ、所定の時間放置して氷を試料表面に凍着させ

た。その後ステンレスリングにせん断方向より荷重

を負荷することにより材料と凍結面をはく離させ

る。その時の荷重を付着面積 (ス テンレスリング内

面積)で除した値を着氷力(kgf/cm2)と した。
(2)接触角測定

接触角測定は自動接触角計 (協和界面科学的)を
用いて行つた。固体表面上の液滴をccDカ メラに

よリコンピュータに取り入れ、画像処理により接触

角を測定するもので、正確かつ:■凍に測定が可能で

図 1 着氷力試験機

ある。接触角は後述する固体表面自由エネルギーの算出に用いた。

(3)表面粗さ測定

註科表面の粗さ測定は触針式表面粗さ計 (∽東京精密製)を用いて、JIS B 0601(表面粗さの定義と表
示)に準拠し、lo点平均粗さ (Rz:″ m)を算出した。
3 結果および考察
31 各種材料の着氷カ
図 2に -10℃における各種材料の着氷力を示した。プラステックにおいてはポリテトラフルオルエチレ

ン、シリコン樹脂力Ⅵ さヽく、アクリル、硬質塩化ビニルが大きな値を示した。硬さの異なる塩化ビニルは

硬質に比べ軟質のものが小さい着氷力を示した。塗料についてはフッ素樹脂およびアクリルシリコン樹脂

塗料が比較的小さい着氷力を示した。屋根材料においては塗料の種類や一般タイプ (カ ラー鋼板C)、 艶

なしタイプ (カ ラー鋼板D)な どの表面状態により、着氷力に大きな差が認められた。これらは表面の粗
さが異なるためであり詳細は後述する。無機材料は大きな値を示した。特にレンガおよびコンクリートは

表面が多孔質なためアンカー効果により、特に大きな値を示したと考えられる。

32 表面エネルギーについて
固体の表面張力すなわち固体表面自由エネルギーはぬれ、吸着、接着などを支配する重要な因子であ

る。そこで団体表面上の液滴の接触角から固体表面自由エネルギーを算出し、その関係を検討した。図3

に示すように表面エネルギーが大きいと着氷力も大きくなる傾向が認められた。

33 表面粗さについて
同種の塗料を用いた屋根材料、すなわち表面エネルギーカ■まとんど同じものは、図4に示すように表面粗

さが大きいと着氷力が大きくなる傾向が認められた。表面粗さが小さいポリテトラフルオルエチレン (P
TFE)、 ポリエテレン (PE)、 アクリル (PMMA)な どのプラスチック材料は表面粗さより表面エ
ネルギーの影響が大きいことが認められた。

4 おわりに
氷の付着は、水分子と固体表面に位置する原子との間に形成される水素結合やファンデルワールスカな

どによるものである。このため表面エネルギーなどの化学的な因子の影響は大きい。しかし物理的な表面

粗さも影響を与えている。実際にはこれらの因子の相互作用により着氷力が生じていると考えられる。

水が凍結して付着した場合、その氷を除去するために必要な力、すなわち着氷力を小さくするには(1)表
面エネルギーを小さくすること、(2)表面粗さをイヽさくすることが必要と考えられる。さらに硬さに関して
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図 3 着氷力と表面エネルギーの関係

024681
10点平均粗 さ (μ m)

図4 着氷力と平均粗さの関係

は硬質より軟質が小さい着氷力を示した。

なお、本研究は北海道が主宰する産学官共同研究の一環として行われたものである。
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