
１．はじめに

　レールガス圧接法は継手の信頼性が高く，かつ使用機
器が比較的小型であることから，主にロングレールのた
めの二次溶接法として用いられており，JRグループに
おけるレール溶接施工総数の 40%を占める主要なレー
ル溶接法である１）。その接合は，酸素 -アセチレン炎に
よる加熱および軸方向への加圧に伴う，突合せ面（接合
界面）の温度上昇および塑性変形により，酸化介在物の
分断・微細化を促進することでなされる。また，本工法
では接合時の塑性変形によりレールにふくらみが生じる
が，このふくらみを圧接直後に専用バイトで押抜くこと
で仕上げ作業の労力を低減している。しかしながら，図
1に示すように，酸化介在物が存在する粗悪で低強度の
接合界面において，押抜き時に作用する引張応力に耐え
きれずに割れ（以下，押抜き割れと称す）が生じること
が報告されている２）。図 2にレールガス圧接部に生じた
押抜き割れの一例を示す。押抜き割れは，高温状態で開
口することから，図 2（a）に示す通り高温酸化膜に覆
われた黒色の破面形態を呈することが多い。また，拡大
観察すると微細な凹凸を有する高温酸化面が観察される
（図 2（b））。押抜き割れはレール隅角部やレール底面
に生じやすい傾向があり，特にレール頭部あご下やレー
ル底面中央に生じた場合，施工直後に実施される磁粉探

傷検査で見逃す可能性が高く，最終的にレール折損に至
る場合がある。
　これまで，押抜き割れの防止を目的に，原因となる接
合界面の酸化介在物の低減方策として，加熱バーナの改
良３），変圧法の採用３），強還元炎の適用４）などが提案さ
れ，いずれも一定の成果が得られている。一方，押抜き
割れがレール隅角部に生じやすい原因は，これらの部位
の変形度が相対的に少ないためと考えられてきた。しか
しながら，ガス圧接時の変形挙動をその場で観察するこ
とが極めて難しいことから，各部位の変形量に着目した
検討はこれまで実施されておらず，変形を考慮した抜本
的な防止策を提案するには至っていない。
　この状況において，近年，数値解析技術の発展や計算
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図１　ガス圧接部に生じる押抜き割れの模式図

図２　ガス圧接部に生じた押抜き割れの一例
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リソースの増加により，大規模かつ複雑なモデルの数値
解析が比較的容易に実施可能な環境が整備されてきてお
り，溶接分野においても数値解析を利用した検討が増加
している５）。
　そこで，本研究では数値計算を用いてレールガス圧接
部の加熱変形解析モデルを構築し，レールガス圧接部の
変形挙動を定量的に把握することを試みた。ここでは，
構築したレールガス圧接部の加熱変形解析モデルの詳細
および解析モデルの有効性を検証するために実施した各
試験の結果について報告する。

２．レールガス圧接部加熱変形解析モデル

　図 3に本検討で使用したモデルの概略を示す。解析モ
デルはレールガス圧接部の接合界面を中心とした 1/4対
称モデルとなるよう境界条件を設定した。また，加熱範
囲として設定した領域に，ガス炎による熱流束分布およ
び放射による境界条件，加熱範囲以外には放射および大
気の熱伝達による境界条件を設けた。ここで放射は Ste-
fan-Boltzmannの法則を適用した。また，圧縮量 24mm
に到達するまで腹部領域に図に示す向きの荷重を負荷し
た。なお，初期条件はレールおよび周囲温度とも 30℃と
した。また、ソルバーは汎用解析ソフトである ADINA
を用いた。

2. 1　加熱モデルの検討
　上述した通り，本検討ではガス炎からレールに流入す
る熱量を熱流束として与える。一般的にアセチレン用ガ
スバーナを用いて加熱する場合，バーナ火口に形成され
るガス炎（燃焼炎）は，図 4（a）に示すような白芯（内
炎）と外炎に分けられ，白芯に比べ，外炎の温度が低い
ことが知られている。また，ガス炎は流体であることか
ら，物体に接触することでその形状が容易に変化するが，
平板や丸棒等のような一様な表面形態を有する部材を加
熱する場合には図 4（b）に示すように一定の形状をな
すものとみなせる。そこで，本検討ではガス炎からレー
ルに流入する入熱量分布を熱流束分布として与えること
とした。これまで，ガス炎による入熱量分布をガウス分

布（正規分布）とみなし，いくつかの解析的検討がなさ
れている６）７）が，使用するバーナ形状や火口数により
その分布は変化する。ここでは、レール長手方向の熱流
束分布として、式 (1)に示すガウス分布型関数を用いた。

 (1)

　ここで，rは加熱中心からの距離，q0は圧接中心にお
ける単位面積当りの熱流束，α，βは白芯と外炎との熱
流束比である。また，σb1，σb2は正規分布で言うところ
の加熱炎分布の標準偏差に該当し，加熱範囲の 1/3とな
るように設定した。アセチレン流量から計算した発熱量
に伝達率を乗じた総投入熱量 Qが加熱範囲内に投入さ
れると仮定すると，ガウス積分により式 (2)，式 (3)が
導かれる。

 (2)

 (3)

ここで、A0は加熱範囲の面積，q0は圧接中心の熱流束
である。図 5に本検討で使用した熱流束条件および熱流
束分布例を示す。
　ここまでは，レール長手方向の分布に着目した検討で

図３　レールガス圧接部の加熱変形解析モデルの概略
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図４　ガス炎の形状

図５　熱流束条件および熱流束分布
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あったが，レールガス圧接ではレール周方向の加熱炎分
布も決定する必要がある。そこで，ガス流量から計算し
た総投入熱量 Qにバーナ火口径から算出した面積比
（火口面積 /総面積）をかけることで，火口毎の投入熱
量を設定した。また，各火口で形成される加熱炎は隣接
火口で形成される加熱炎と相互に影響を及ぼしあってい
ると仮定し，レール外周を 11箇所の部位に分割し，各
部位に該当する火口からの投入熱量を平均化した。表 1
にレール周方向の投入熱量を示す。

2. 2　材料モデルの検討
　本解析における材料モデルは，比熱（c），熱伝導率
（k），ヤング率（E），ポアソン比（ν），降伏応力（σy）
の温度依存性を考慮した。図 6に各材料定数の温度によ
る変化を示す。また，塑性変形を考慮する解析であるこ
とから，温度依存性を考慮した応力 -ひずみ関係が必要
となる。ここでは，レール鋼から切り出した試験片を用
いて高温引張試験（試験温度：1000℃，1100℃，
1200℃）を実施し，その結果を基に引張応力σとひず
み εを σ＝ aεbの関係で近似した。ここで，aおよび b

はいずれも高温引張試験結果を基に定めた温度に依存す
る値であり，各試験温度間は線形補間した。

2. 3　解析結果検証のためのレールガス圧接試験
　解析結果の検証のため，長さ 0.75mの JIS60kg普通
レール 2本を突合せ，TGP-HAガス圧接機によるガス

圧接試験を実施した。図 7にレールガス圧接試験状況を
示す。ガス圧接条件は，標準的なレールガス圧接施工条
件である酸素 100ℓ/min，アセチレン流量 105ℓ/minの
弱還元炎，加圧力 22MPa（荷重 171kN）に設定した。
また，レール端面に設置した接触式変位計でガス圧接時
の圧縮量を測定し，レールの加工穴に挿入した K型熱
電対で接合界面の中心温度を測定した。圧縮量が 14mm
に達した時点からバーナ揺動（表面の溶融を防止するた
め，バーナを左右に動かす作業）を実施し，圧縮量
24mmとなった時点で加熱・加圧作業を中止した。なお，
試験後のガス圧接試験体に対し，縦断面および水平断面
上の圧接部のふくらみ量（変形高さ）を測定し，解析結
果と比較した。

2. 4　レールガス圧接解析モデルの妥当性検証
　図 8にレールガス圧接部の外観状況を解析結果と併
せて示す。全体的に実験結果と解析結果に顕著な差は認
められないが，実験結果（レールガス圧接試験体）の頭
部領域のふくらみ部は表面溶融により縞状の凹凸が生じ
ているのに対し，解析結果では溶融現象を無視している
ため，滑らかな余盛形状を形成している。変形高さを比
較するため，レールガス圧接試験体の外径を三次元測定
機にて測定し，縦断面および水平断面の各部位の変形高
さを解析結果と比較した。図 9および図 10にガス圧接
部の変形高さの比較結果を測定位置と併せて示す。中央

表１　レール周方向の各部位における投入熱量

図６　解析モデルで用いた各種材料物性値

図7　レールガス圧接試験

図８　ガス圧接部の外観状況
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縦断面上における頭頂面および底面の変形高さは，頭頂
面の接合界面近傍において解析値と実験値で 15%程度
の誤差が生じているが，底面では比較的よく一致してい
る。また，水平断面上における底部端，腹部中央および
頭側部では，接合界面上の変形高さに加え，変形形状に
一定の差が生じているが，いずれも誤差 20%以内である。
　図 11に接合界面温度および圧縮量の解析結果を実験
結果と併せて示す。底部領域の温度において若干の誤差
が認められるものの，いずれの部位においても接合界面
上の昇温曲線は実験結果とよく一致している。また，圧
縮量の推移も，変形開始タイミングおよび変形速度共に
誤差 3%程度に収まっている。
　以上より，構築したレールガス圧接部の加熱変形解析
モデルを用いることで，レールガス圧接における加熱・
加圧プロセスを精度良く再現できると判断した。

３．レールガス圧接部の変形状況の解明

3. 1　解析結果によるレールガス圧接部の変形状況
　ガス圧接部の変形度を定量的に評価するため，ここで
は相当塑性ひずみを指標として用いた。構築したレール
ガス圧接部の加熱変形モデルで求めた圧縮量に対する接
合界面上の相当塑性ひずみ分布を図 12に示す。なお，
図 12（b）はレール原断面上の各部位における相当塑性
ひずみをプロットしたものである。図 12（a）に示すよ
うに，レールガス圧接部の相当塑性ひずみは断面上で均

一ではなく，部位によって差が生じている。例えば，腹
部および底部端において大きなひずみが生じる一方，頭
部および底面中央では他の部位に比べひずみが小さい。
また，図 12（b）に示すように，圧縮量の増加に伴って

図９　ガス圧接部の変形高さ比較結果（中央縦断面）

図10　ガス圧接部の変形高さ比較結果（水平断面）

図11　温度および圧縮量比較結果
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各部位のひずみは増加するものの，その傾きは腹部や底
部端で大きく，頭部あご下および底面中央では小さい。
これより，頭部あご下や底面中央は変形度が小さいため
に圧接部の品質が確保し難く，結果的に押抜き割れが生
じやすくなっているものと推定される。なお，腹部や底
部端は断面積が小さいため，同一圧縮量とした場合に変
形度が大きくなっているものと考えられる。

3. 2　押抜き割れ再現試験
　上記の解析結果により，頭部および底面中央の変形度
が相対的に小さいことが判明し，変形度に起因してこれ
らの部位に押抜き割れが生じている可能性が示唆され
た。一方，標準条件で作製したレールガス圧接部には押
抜き割れが生じないため，変形度に起因してこれら部位
に押抜き割れが生じているか否かを判断することが難し
い。そこで，ガス圧接部の変形に不利になる圧接条件を
意図的に設定したレールガス圧接試験を実施し，押抜き
割れの再現を試みた。
　表 2に本検討で用いたガス圧接条件を示す。ガス流量
は，標準条件である酸素 100ℓ/min，アセチレン 105ℓ/
minの弱還元炎としたが，加圧力は標準条件の約 2倍と
なる荷重 332kN（加圧力 43MPa），圧縮量は標準条件の
約 60％である 15mmとした。図 13に当該条件による
加熱変形解析結果（接合界面の相当塑性ひずみ分布）を
示す。これによると，図 12に示す圧縮量 24mmの条件
に比べ全体的に変形度（塑性ひずみ）が低下しており，
特に頭部あご下部および底面中央部において顕著であ
る。なお，圧縮量が少ないことからガス圧接部のふくら
み高さが足りず，専用バイトによる押抜きに支障が生じ
る可能性が考えられたが，本試験では問題なく押抜き作
業が可能であった。

3. 3　作製試験体における欠陥発生状況
　図 14に作製した試験体に対する各種探傷試験結果を
示す。磁粉探傷試験の結果，頭部あごおよび底面中央に

長さ 18mmおよび 11mmのきず指示模様が認められた。
また，超音波探傷試験の結果，底部二探触子法にて 4級
のきずエコーが検出された。当該試験体に生じた欠陥の
現出および強度の確認のため，1mスパン中央集中荷重
による静的曲げ試験（頭部上向き姿勢（HU））を実施し
た。図 15に静的曲げ試験結果および試験後の破断面を
示す。破断試験の結果，当該試験体は，破断荷重
481kN，たわみ量 4.7mmと 60kg普通レールガス圧接部
の曲げ基準値（荷重 1,400kN，たわみ量 25mm）を大き
く下回る結果となった。また，破断面上には，数値解析
モデルで変形度が確保し難いと予測された頭頂面中央，
頭部あご下および底面中央（図中□部）に押抜き割れ破
面が認められた。
　以上の結果より，構築したレールガス圧接部の解析モ
デルを用いて変形度を計算することで，レールガス圧接
部の欠陥発生予測が可能であることが示された。今後は，
当該モデルを活用してガス圧接条件を抜本的に変更し，
低コストで機動性の高い自動ガス圧接機の実現を目指す

図12　各圧縮量における相当塑性ひずみ分布

図13　再現試験条件による加熱変形解析結果

表２　ガス圧接条件
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予定である。

４．まとめ

　レールガス圧接部の加熱変形解析モデルを構築し，ガ
ス圧接部の変形挙動を定量的に把握した。結果は以下の
通りである。

（1） ガウス分布で近似した入熱モデルおよび高温時の材
料物性値を考慮した材料モデルを用いたレールガ
ス圧接部の加熱変形解析モデルを構築した。解析結
果を実験結果と比較した結果，ガス圧接内部の温度
および圧縮量はいずれも誤差 3%程度であり，当該
モデルによりレールガス圧接部の加熱・加圧プロセ
スを精度良く再現できることを確認した。

（2） 当該モデルによる解析結果から，底面中央およびあ
ご下部の変形度（塑性ひずみ）が他の部位に比べ小
さいことが判明した。また，変形に不利となる圧接
条件を用いた再現試験により，当該部位に押抜き割
れが生じることを確認した。以上より，当該部位で
は変形度が小さいことに起因して押抜き割れが生
じやすくなっているものと推定される。

（3） 構築したレールガス圧接部の解析モデルを用いて
レールガス圧接部の欠陥発生予測が可能であるこ
とが押抜き割れ再現試験により示された。今後は，
当該モデルを活用してガス圧接条件を抜本的に変
更し，低コストで機動性の高い自動ガス圧接機の実
現を目指す予定である。
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