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調 査 報 告

＊　材料技術研究部

新材料の鉄道への適用に関する動向調査

森　　久史＊　　辻村　太郎＊

The Trend survey for Application of the New Advanced Materials to the Railway

　    Hisashi  MORI　　Taro  TSUJIMURA

　In order to use various new advanced materials for the railway technology in future, many researches have been
carried out for processing of new advanced materials. This paper reports the result of investigation of these re-
searches and their development on these new advanced materials. The research on material technology is advanc-
ing, and various new materials such as the Nano material are developing now. In order to apply new advanced
materials to railway technology, investigation of properties of these materials by experiments is necessary. By
investigation of the trend of the research on the new advanced materials, we would like to examine application of
the new materials to the railway technology in the future.
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１．はじめに

　鉄道分野には金属材料，無機材料，有機材料などの

様々な種類の材料が適用されている。新材料の開発が進

みつつある中で，現在適用されている材料も，過去に

様々な技術研究が行われて開発された新材料であった。

　これまでの材料研究は材料構造のマクロとミクロから

の制御によるものが主体であった。そのため，素材性能

は従来特性を若干上回るだけのものが多かった。しか

し，近年，高エネルギーの利用や分析技術の発展にとも

なって，ナノ構造制御技術等が確立され，これを材料プ

ロセスに適用することによって新しい材料が開発される

ようになってきた。

　これらの材料では，材料特性が従来よりも大きく向上

し，さらに，従来特性に見られなかった新機能が付与さ

れることが示されている。新材料技術はナノ構造制御の

開発によって大きく発展している。このように新材料技

術の研究は日進月歩し，日々膨大な情報が報告されてい

る。そのため，材料技術の動向を調査する場合，これら

報告に基づき，材料研究や開発材料及びニーズ側の使用

材料の動向について整理することが必要となる。

　本調査では，学会参加及び材料研究に関わる研究者と

情報交換等を行ない，新材料研究の方向の移り変わり，

新材料の研究開発の動向，自動車や航空機における新材

料の開発動向について調べた。また，鉄道分野における

新材料の適用例について調べた。本調査では鉄道への適

用調査を主題にしているが，材料研究側から見た研究動

向を主に報告する。

２．材料研究の移り変わり

2. 1　これまでの材料技術研究の遷移

　材料技術の研究は，学術的な新原理原則の発見，シー

ズ技術，社会基盤の要求と動向（資源，経済，コスト），

実用化技術（材料加工，材料製造，材料評価技術）とと

もに発展してきた。

　材料技術研究の遷移を見てみると，産業革命以降から

20世紀中期までは主に図1に示すような，添加元素を加

えることによって材料組織並びに構造をミクロ的に制御

された材料，ミクロ構造制御により機能を向上させた均

質材料が主に研究されてきた。この頃の研究開発の成果

が，現在鉄道等で使用されている金属，無機，有機材料

の基本になっている。

　この時代の新材料研究開発は，材料の性能のみを既存

図１　材料技術研究の遷移
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材よりも向上することが新材料の開発の目的であり，主

に材料開発側の研究開発が主とされていた第一世代で

あった。その後，高度成長を迎えた20世紀後半より，材

料技術開発は，材料を使用するニーズ側の立場から開発

されるようになり，構造制御と材料設計を同時に行える

複合材料や種々の機能を同一材料に付与する傾斜機能材

料技術などが競って開発されるようになった。これらの

世代の新材料は，既存材を合わせてさらに新しい機能を

創成する，というコンセプトに基づいた目的で開発され

た材料であり，機能を付与するということを主目的とし

て開発された第二世代の材料である。

2. 2　現在の新材料の研究について

　環境問題や省エネルギー化が求められるようになり始

めた20世紀末期以降，これらに対応すべく，経済産業省

（当時の通産省）が，金属材料，無機材料，有機材料の高

性能化に対して新材料開発プロジェクトを立ち上げた。

立ち上げられた新材料開発プロジェクトは「スーパーメ

タル」，「シナジーセラミックス」，「フロンティアカーボ

ン」，「精密重合高分子」である。図 2 には一例としてフ

ロンティアカーボンの概要を示した１）。これらの材料開

発プロジェクトが実施され，その成果として，構造をナ

ノ制御されたナノ材料技術，加工と製造を融合した機能

プロセス技術が開発された。開発成果の材料として，光

応答材料，光触媒，超鉄鋼，ナノアルミニウム，ナノ複

合材料，カーボンナノチューブ，フラーレンといった新

機能材料が創製されはじめた。これら材料は極限環境

（プラズマ，レーザ，イオン，強磁場）を利用し，図 1の
ナノレベルの原子配列を制御することによって製造され

たものであり，これまでになかった機能の発現が期待さ

れている第三世代の材料である。

　新材料開発プロジェクト後に科学技術基本計画（平成

18年度）で「地球温暖化・エネルギー問題の克服」と「環

境と調和する循環型社会の実現」の課題で材料技術研究

が重点化され，以降，ナノ材料に関する研究開発に重点

を置かれて研究が進んでいる２）。

2. 3　今後の新材料の研究について

　今後の材料技術に関する研究では，省エネルギーと環

境という視点とナノ材料研究に関する重点化から，エネ

ルギー，環境に対応できるようなナノ材料の研究開発が

進むと考えられる。ナノ材料の研究開発は，図 3に示す

ように，原子レベルからナノ構造までの範囲について制

御を行うものであり，図 4に示すようなナノ構造を人工

的に制御するような研究，例えば，原子・分子レベルの

新現象・機能発現，ナノスケール物質の新機能発現，ナ

ノアセンブル技術による新規材料の開発，ナノ構造の精

密制御に対する材料研究が進むと考えられる３）。

図２　フロンティアカーボンの研究開発動向

図３　ナノテクノロジーを通じた材料開発３）

図４　ナノ構造形態４）
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３．新材料の動向

3. 1　これまで開発されてきた主な新材料

　材料はその時代を映し出す鏡とまで言われる。これま

で歴史的に見て，鉄，銅器時代を経て，セラミックスや

高分子材料の開発などが進められ，現在まで，様々な研

究方針にしたがって新材料が開発されてきた。例えば金

属材料では形状記憶合金，水素吸蔵合金，希土類磁石，ア

モルファス合金，金属系超電導材料，無機材料では炭化

珪素，サイアロン，酸化物高温超電導材料，高分子材料

ではポリカーボネート，導電性フィルム，高分子触媒，高

分子超電導材料などがある。また，これらの材料間に位

置する複合材料，例えば CFRP（炭素繊維強化高分子複

合材），GFRP（ガラス繊維強化複合材），MMC（金属基
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複合材料），セラミックス／金属の組成・物性・機能傾斜

型材料などが代表的な新材料として挙げられる。

3. 2　これからの新材料

　従来は構造並びに機能・性能を主眼とした材料が開発

されてきたが，今後は省エネルギーや環境を重視した材

料開発が行われると考えられる。次に，省エネルギーと

環境に対する新材料について調査した。

3. 2. 1　省エネルギー材料技術

　省エネルギーについては，未普及エネルギーの利用の

具体化，高効率なエネルギー利用，エネルギーの低減化

が課題となり，ナノ技術を通じて表1に示すような新材

料の研究開発が進められている。

表１　省エネルギー材料技術

技術項目 技術課題 材料 材料種類

未普及エネルギーの利用

　

　

光等の新エネルギー
利用

　

　

太陽電池

薄膜Si，色素増感材料，
有機薄膜，量子ドット

半導体

熱電変換材料 Bi-Te合金，Si-Ge合金

光触媒 TiO2

燃料電池の利用 水素貯蔵材

金属―水素化合物，ア
ラネート系無機材料や
カーボンナノチューブ
貯蔵材

高効率なエネルギー利用

　

　

電力省力化

　

　

2 次電池
導電ナノカーボン
チューブ電極，リチウ
ム電極

超電導材料
ビスマス系あるいは
イットリウム系酸化物
などの酸化物系

高磁性保持化 高磁性材料 ナノコンポジット磁石

エネルギーの低減 軽量化
新規複合材料，
軽量合金

ナノカーボン複合材，
マグネシウム合金

　未普及エネルギーの利用の具体化の中でも，熱電変換

材料として磁性体に磁気を付加したときに生じる熱量変

化すなわち磁気熱量効果を示す材料が開発されたのは新

しい。 また，高効率なエネルギー利用において，ナノ技

術の適用により保持力を増加させたナノコンポジット磁

石の開発などは自動車のモータへの適用として期待され

ている（図 5）５）。

　エネルギーの低減では自動車の車体あるいは航空機の

機体の軽量化を目的とした，新規複合材料やアルミニウ

ム合金に代わる軽量合金等の開発が進められている。

　新規複合材料では，フラーレン，ナノチューブを強化

繊維とした複合材料の開発が行われている。一方の軽量

合金の開発では，現在使われているアルミニウム合金よ

りも軽量の材料の開発が目的とされ，マグネシウム合金

やチタン合金が検討対象とされている。

　マグネシウム合金はアルミニウム合金に比べて密度が

小さいために合金自体の適用によって軽量化が可能にな

る。一方のチタン合金の適用では，高強度薄肉材を適用

することによって肉厚減を行うことにより軽量化が行え

ると考えられている。

　マグネシウム合金は，従来加工が困難であったが，加

工熱処理や超塑性変形の利用によって強度や加工性を発

現できる手法が見出され，図 6に示すように，アルミニ

ウム合金や鉄鋼材料よりも優れた特性が得られている。

図５　磁気材料の高性能化の移り変わりと適用技術５）

図６　マグネシウム合金の開発動向６）

3. 2. 2　環境に対する材料技術

　現在，物質の持続可能性や環境汚染に関する検討が行

われており，資源やエネルギーなどの有効利用や汚染防

止に対する技術開発が強く望まれている。このことか

ら，省資源化並びに環境汚染防止に対応できるような材

料技術の動向について調べた。

（a）省資源化に対応する材料技術

　新材料の製造技術について研究開発が進められている

が，現在適用されている材料に対する資源枯渇を見据え

た検討もまた必要となる。この理由として，資源枯渇が

生じた場合，資源の価格高騰及び供給不安が進展する

と，素材コストの増加や既存材の供給不足が発生する可

能性がある。そのために，枯渇する可能性の高い資源の

利用を極力低減させた材料開発が検討されている。

　その一つとしてステンレス鋼がある。現在車両構体素

材として適用されているステンレス鋼は，鉄中に主要元

素としてニッケル及びクロムを添加して製造されてい

る。このニッケルは資源供給の不安定化のため大きな価

格変動が生じ，その結果，ステンレス鋼自体の価格が高
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騰したこともある。ステンレス鋼を例に取って説明した

が，鉄道で用いられている材料は，将来的に価格高騰並び

に資源枯渇する可能性の高い元素を多く含有している。

　省資源化の背景の下，国家レベルで元素戦略プロジェ

クトや希少金属代替材料開発プロジェクトなどが推進さ

れており，資源代替材料開発，希少資源回収技術の研究

開発，回収・リサイクルに関する技術開発などが取り組

まれている７）８）。

　資源代替材料の開発では，材料の主要成分から，ステ

ンレス鋼の例で示したように，資源価格高騰あるいは資

源枯渇が問題となる元素を，機能並びに性能を維持しな

がら省略あるいは他の元素に代替する技術開発が進めら

れている。例えば，ステンレス鋼では，低ニッケル添加

ステンレス鋼などが開発されおり，図 7に示すように自

動車，家電等に適用されている。また，回収・リサイク

ルに関する技術開発では，電子デバイスのオール有機化

が考えられ，製造時の環境負荷低減と利用後の廃棄を考

えた検討がなされている９）。

図７　低 Ni 添加ステンレス鋼の用途９）

（b）環境汚染防止に対応する材料技術

　ゼロ・エミッションを目指す社会では，環境汚染の防

止が重要な課題となる。現在，環境汚染防止としてガス

浄化を目指した吸着材料や排ガス触媒，自然模倣材料

（ネイチャーテック材料）などが開発されている。

　吸着材料では無機材料を中心とした層状あるいは多孔

体の材料が開発されている。層状吸着材料では，加工に

よって層状に孔を設けられたスメクタイト，アパタイ

ト，ハイドロタルサイトの無機材料の開発，ゼオライト

やメソポア多孔性シリカの多孔材の開発がある。現在，

これら多孔材に対し，さらに吸着特性を向上すべく，ナ

ノ制御技術を適用することによって，孔への遷移金属錯

体の固定，固定剤の組成制御，孔の構造制御，有機官能

基の導入などの研究開発が進められている。また，排ガ

ス触媒では，排気ガスの有毒成分を無毒化する材料が探

索され，アルミナ，シリカ，セリアにナノレベルで孔を

設け，白金，ロジウム，パラジウムのナノ粒子を分散さ

せた材料の開発が行われている（図 8 参照）10）。

４．輸送分野における新材料の動向 11）

　新材料の適用に関する動向を把握するために，鉄道と

競合する自動車並びに航空機の新材料の適用の動向につ

いて調べた。

4. 1　自動車への新材料の適用動向

　自動車では，運転性能，安全性，意匠性などの昔から

の課題に加え，エンジン効率の向上，環境問題への対応，

軽量化が要求される。そこで，自動車に対する要求技術

について材料技術の観点からまとめた。

4. 1. 1　エンジンの効率化

　エンジンの効率向上では，エンジンの燃焼温度の上昇

が検討されていることから，エンジンに適用される材料

の耐熱化が求められる。現在，ステンレス鋼や鋳鉄が使

用されているが，ステンレス鋼よりも加工性，高温強度，

熱疲労性に優れた TRIP 鋼（塑性変態誘起鋼）などが期

待されている。また，最近では，エンジンの軽量・効率

化に対して耐熱軽量材料の適用が考えられており，チタ

ン合金やマグネシウム合金の適用が考えられている。

　チタン合金は耐熱性に優れているが，加工性並びにコス

トが問題であるために，エンジンバルブやマフラなどに限

定使用されている。これに対してマグネシウム合金では，

エンジン用の耐熱マグネシウム合金が開発されつつある。

4. 1. 2　環境対策

（a）排ガス規制の強化

　自動車では排ガス規制が設けられて以降，排ガス対策

について余念がない。対策の一つの方法として，排ガス

中に含まれる有毒ガス成分を除去することが考えられ

る。現在，多孔質フィルターなどを適用した対策がなさ

れており，今後，吸着材料や 3元触媒などを積極的に使

用することによって，有毒ガスの無毒化が進められると

考えられる。また，排ガス対策としては，次に述べる脱

化石燃料化が大きな技術課題として挙げられる。

（b）脱化石燃料化

　化石燃料の省資源対策ならびに排ガス規制の対策に対

図８　排ガス触媒の顕微鏡観察像 10）

γ
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して脱化石燃料化が根本的な技術課題となる。脱化石燃

料化に対し，燃料電池車，電気自動車などの開発が進め

られている。

　燃料電池では主に水素貯蔵の材料が求められている。

一方，電気自動車では充電装置並びに駆動装置の高性能

化が主要な技術課題とされている。充電装置には，主に

リチウムイオン 2次電池が適用されており，駆動部品に

は，駆動用モータの高性能化に向けた電磁鋼の開発や永

久磁石の高性能化が研究開発されている。しかし，これ

らの高性能化においては，希土類元素を多用する方向で

ある。省資源化とのトレードオフとなることから，ナノ

テクノロジーを積極的に使用することにより新材料の適

用が今後増加すると考えられる。

4. 1. 3　軽量化

　自動車では走行エネルギーの低減に向けて，さらなる

車体の軽量化が必須である。現在の自動車における軽量

化の検討を分けると，金属材料の軽量金属材料への代替

及びFRPの適用が考えられる。自動車に適用されている

金属材料使用を前提として考えた場合の軽量化の課題と

開発動向を表 2 に示す 12）。

　自動車ではアルミ化及び構造変更，鋼と他の軽量合金

とのハイブリッド化，従来の鋼をベースとする場合が考

えられる。軽量合金を使用する場合には，コストや接合

方法など，素材だけでなく最適な材料の加工方法までも

見直す必要がある。また，共通することは，従来の鋼を

使用する，あるいは軽量合金を使用したとしても，軽量

化には構体構造の見直しが課題となり，材料技術以外の

技術課題に同時に取り組むことが必要となる。また，近

年，マグネシウム合金の研究開発が行われ，図 9に示す

ように，一部の部品にマグネシウム合金が適用されはじ

めている。しかし，車体構造に対してマグネシウム合金

を適用するためには，強度の他に剛性を確保する技術が

必要となり課題は多い。

　一方のFRPの適用でも，車体への適用に対して強度並

表２　車体軽量化の各種法の課題 12）

手法 課題 開発動向

アルミ化 コスト，リサイク

ル，接合方法，材料

加工，車体構造の

見直し

合金種の変更，リ

サイクル材使用，

レーザ，摩擦溶接

の適用，超塑性加

工の適用

ハイブリッド

（軽量材＋鉄）

コスト，接合方法，

異種材腐食防止，

車体構造の見直し

低価格材の開発，

メカニカルジョイ

ント方法，接着接

合，低電位防食

鋼ベース 溶接，疲労強度，リ

サイクル，張り出

し成型，車体構造

の見直し

低 Cハイテンの開

発，メカニカル

ジョイント，スク

ラップ分別

図９　自動車部品へのマグネシウム合金の適用例

びに剛性を確保することが必要になる。

　CFRPは，現在適用されているアルミニウム合金並び

に鉄鋼材料，今後の適用が期待されるであろうチタン合

金やマグネシウム合金よりも高強度並びに高剛性を示す

ことから，車体構造への適用にも期待が持てる。例えば，

車体ボディやシャーシをFRPに置き換えた際，試算によ

ると，約40%の軽量化が可能との結果が得られている報

告もある。このことから，CFRPの適用についても今後

進展していくであろうと考えられる。

4. 2　航空機への新材料の適用動向

　航空機においても，エンジンの高効率化及び軽量化が

課題となり，自動車の技術とほぼ相違は見られないが，

自動車よりも先進的な材料の適用が見られている。

　エンジンの高効率化では，ガスタービンの入口温度の

増加を想定して，ガスタービンへの耐熱チタン合金の適

用，ニッケル耐熱合金の高性能化，セラミック複合材料

あるいはセラミック熱遮蔽コーティングのタービンブ

レードへの適用などが進められている。

　軽量化においては，機体構造に，これまでアルミニウ

ム合金及び鋼が主に使用され，CFRPが2次構造部材（方

向舵，昇降舵）としてしか適用されていなかったが，ボー

イング767以降，1次構造部材（水平尾翼，垂直尾翼）に

もCFRPが適用されてきた。また，チタン合金の適用も

増加して，アルミ合金と鋼の適用が減少してきた。

　さらに現在，開発中のボーイング787，エアバス350で
は，CFRPの適用範囲がさらに拡大され，圧力隔壁，ウ

イングボックス等にまで適用されるようになっており，

機体構造の半分以上が複合材料を占めるようになってき

ている。このような複合材料の適用が増加してきた理由

としては，製造方法の改善，高品質のFRPの供給，検査

方法の確立及び修理技術の確立が考えられる。現在，さ

らに複合材料の発展を目指して，カーボンナノチューブ

を複合化したFRPなどの開発が行われ，十数年後には適

用される可能性も高い。

５．新材料の鉄道分野への適用

　鉄道分野では電力，車両，軌道などと様々な分野があ

り，特に車両技術や軌道に対する新材料の適用が多い。
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図 10　中空押出型材の外観

現在適用されている新材料としては，アルミニウム合金や

ＦＲＰ，ベイナイト鋼，C/C複合材料などがある13）14）15）。

　現在，様々な新材料の適用が検討されており，今後，さ

らなる軽量化や新エネルギーへの対応，メンテナンスコス

ト低減化などに対して新材料の適用に大きな期待が寄せら

れる。例えば，車体構体を軽量化するためのマグネシウム

合金の適用や車体洗浄のメンテナンスコスト低減のための

車体構体への光触媒コーティングの適用などが考えられる。

　マグネシウム合金の車体構体への適用では，素材加工

技術が必要になるが，結晶粒微細化によって加工性が向

上することが明らかにされている16）。しかし，自動車と

同様に剛性を確保するための基礎技術が必要になり，剛

性確保を行うためには，図10に示すような中空押出型材

の開発とマグネシウム合金中空押出型材同士の接合方法

について検討する必要性がある。

　光触媒による車体防汚性へのセルフクリーニングでは，

車体の窓ガラスに対するクリーニング効果が認められるもの

の，車体構体では，鉄道固有の油や金属片などの付着物が光

触媒の効果を妨げるようになることによって防汚性を低下

させることがわかり，今後の問題点が指摘されている17）。

　鉄道分野への新材料の取り組みについて幾つかの例を

挙げて示したが，新材料を鉄道技術に対して適用するた

めには，鉄道固有の使用環境において，新材料の主要性

能が十分に発揮できるかどうか，また，性能の耐久性に

ついて考えることが必要になる。しかし，鉄道固有の環

境において性能を把握する以前に，新材料の特性を評価

する指標が必要になると考えられる。新材料は新しい特

性を有する材料であり，例えば JIS 規格の適用が可能か

どうかの判断について不明な点が多い。

　以前，新材料の適用を考える上で，1982年に新材料の

試験・評価に関する国際協力（ベルサイユ規程

（VAMAS））で試験標準化が示された。鉄道に新材料を適

用する上で，新材料の性能について熟知するとともに，材

料特性の評価や標準化の検討も必要であると考えられる。

６．おわりに

　材料の技術開発は進歩しつつあり，ナノ材料等の新材

料や環境問題を解決するための材料開発が行われてい

る。今後，鉄道分野に対して新材料を適用するには，性

能を熟知した上で，適用に関する十分な検討が必要であ

る。今後本稿に述べたような様々な新材料の動向を見極

め，自動車や航空機の動向を参考にし，鉄道固有の要求

特性の検討に重点を置いて取り組む予定である。
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