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特集　長寿命化技術

　車軸には走行中に繰り返しの曲げ応力が発生し，さらに駆動・制動時には，ねじ
り応力も加わる典型的な疲労部材です。また構造上，フェイルセーフ構造にするこ
とができないため鉄道車両の安全を支える最重要部品の一つと位置づけられていま
す。そのため，疲労強度を高めて信頼性を向上するとともに長寿命化を図ることが
求められています。ここでは車軸の疲労強度向上に関して，これまでの経緯などを
振り返るとともに，疲労強度を大幅に向上させた車輪はめ合い端部形状を紹介します。
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直ちに重大な事故に結びつく可能性が

ある最重要部品の一つであるため，車

軸には高い信頼性が求められています。

車軸の材質
　鉄道院鉄道用品仕様書（貨車軸仕様

書，制定年不明），鉄道省客貨車軸仕

様書（昭和3年制定）および電車用車

軸標準規格（電気協会関西支部，大正

13年制定）によれば，在来線車両用車

軸の材質は，概ね50～60kgf/mm2以

上の強度を持ち，りんと硫黄の化学

成分の含有量を規定した炭素鋼であ

り，鍛造を行い成形するものとされて

いました。現在，在来線車両用車軸は

JIS規格では材質の強度区分が540～

640MPa（55～65kgf/mm2）と若干強

度が向上しましたが，その材料は一貫

して合金鋼ではなく炭素鋼を鍛錬して

作られています。

鉄道車両用の車軸
　鉄道車両用の車軸に車輪を圧入した

組立品を輪軸といい，輪軸は軸箱・台

車枠などを介して車両を支持し，レー

ル上を回転しながら車両を確実に案内

する役目を果たしています（図1（a））。

輪軸には動輪軸と従輪軸の2種類があ

り，動輪軸には動力源から駆動力を伝

えるための歯車装置が取り付けられ，

一部の従輪軸では制動力を伝える軸マ

ウントディスクなどが車軸に圧入され

ています。そのため車軸には回転曲げ

応力とねじり応力が作用し，特には

め合い端部にはフレッティング・コロー

ジョン（☞参照）という損傷が発生しま

す。はめ合った部品を取り外し，その

車軸表面を磁粉探傷で検査するのは概

ね40～100万km走行毎であり，車軸

の回転数は4×108回を越える領域と

なります。また，構造上，その損傷が
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☞ フレッティング・コロージョン（フレ・コロ）
　接触した 2 面間に微小な相対運動が周期的に繰り返された時に生じる表面損傷
で，摩耗粉や摩擦面が雰囲気により酸化し，摩耗を増大させることがあり，これを
フレッティング・コロージョン（フレ・コロ）と呼びます。このような損傷は車軸
の場合，車輪，歯車および軸受などがはめ合っている端部に発生します。き裂発生
時にはフレ・コロによる損傷が支配的で，き裂進展時にはフレ・コロの影響よりき
裂先端に作用する応力が支配的となります。



  Vol.71  No.2  2014.2   13

車軸のはめ合い部形状
　現在使用されている車軸のはめ合い

端の形状は，図1（b）に示すようにス

タンダード・ストレート形状，スタン

ダード・フィレット形状，オーバーハ

ング・フィレット形状など多彩です。

また，はめ合い部直径（D）と平行部直

径（d）の径差，はめ合い部と平行部と

をつなぐフィレットの曲率（R）は，車

両毎に，また車軸毎に，さらに歯車が

付いている側（歯車側）と反対側（反歯

車側）でも異なっています。

疲労強度
　車両の部品や部材を設計する場合に

は，部品や部材に発生する応力，使用

状況，使用環境，材料の持つ疲労強度

や寿命などを比較検討して，強度的に

もコスト的にも最適な材料を選択して

います。しかしながら，部材に生じる

疲労現象は複雑で，部材の大きさ（寸

法効果☞参照），形状（応力集中☞参照），

表面の粗さ，はめ合い形状などにより，

部材の疲労強度が著しく変わります。

　そのため，材質，形状などの全ての条

件を組み合わせて実物大の疲労試験を

実施することは現実的ではありません。

これまでの研究
　車軸はめ合い部形状の研究では，田

中ら1）は数種類のはめ合い形状につい

て実物車軸の疲労試験を行い，フレッ

ティング損傷と密接な関係があるはめ

合い部の相対すべりとき裂の発生につ

いて評価を行いました。また，西岡ら2）,3）

は，直径φ50mm程度の中型疲労試験

により，はめ合い部直径と平行部直径

の径差と疲労強度の関係ならびに疲労

強度を最大にする径差と曲率半径の関

係を評価し，はめ合い形状が車軸の疲

労強度に密接な関係があることを明ら

かにしました。しかしながら，いずれ

の研究でも形状のパラメーターが多く，

実物車軸の最適なはめ合い部形状の提

案までには至りませんでした。また，

現在，鉄道車両用車軸材として最も多

く使用されているSFA65という強度

の高い材料についてのデータが少なく，

車軸としての実力を十分に把握できて

いませんでした。

☞ 寸法効果
　同じ材質の部材で，その部材の形状
が幾何学的に相似であっても，その寸
法が大きいほど疲労強度が低下する現
象を言います。部材に応力勾配が生じ
る繰り返し曲げ試験やねじり試験など
では，特にその効果が現れやすいと言
われています。

☞ 応力集中
　部材の形状が一様であり，均一の荷
重が負荷された場合，発生する応力は
一様となります。しかし均一の荷重を
負荷しても部材の形状が一様でない場
合，急に細くなったり，太くなったり
するような形状の変化する近傍では応
力が不均一となり，形状によっては通
常の数倍の大きな応力が発生する場合
があります。この現象を応力集中と言
います。車軸の場合，段付き部，はめ
合い部などで応力集中が起きます。

図1　鉄道車両の概略と車軸はめ合い部の形状1）
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実験結果と数値解析のマッチング
　近年，構造解析（☞参照）手法の進

歩は著しく，その解析精度も高まって

きました。そこで，小型の模擬輪軸疲

労試験を実施するとともに，FEM解

析を行い，はめ合い部の応力を精査す

ることにより，はめ合い部形状と疲労

強度の関係を定量的に評価しました4）。

小型の模擬輪軸疲労試験
　在来線車両で使用されている車軸直

径の1/3程度の小型の模擬輪軸を製作

し，車軸は実際の車両で使用されてい

るのと同等の材料を使用しました。ま

た，はめ合い部の形状は，在来線車両

用車軸で一般的なオーバーハング（☞

参照）形状としました。このような模

擬輪軸（図2）を用い，両端の軸受で模

擬試験輪軸を支え，中央側に配置した

軸受に荷重を加えることによって，模

擬車輪のはめ合った部分に所定の負荷

を与えました。試験軸はモーターで駆

動し回転させました。回転曲げ疲労試

験の様子を図3に示します。

　疲労試験の結果，はめ合い部の

疲労強度は試験軸の接線角度（θ）

（図1（b）③参照）や直径比が大きくな

るに従って高くなり，材質やオーバー

ハング量などが同等であっても，はめ

合い部形状によっては最大で5割程度

の差が生じることがわかりました。

小型試験のFEM解析
　前項の小型の模擬輪軸疲労試験結果

を評価するために，FEMによる弾塑

性解析を実施しました。解析モデルの

一例を図4に示します。その結果，曲

げモーメント一定の条件下では，接線

角度の増加および直径比の増加に従い，

はめ合い部の最大応力は減少するた

め疲労限度（☞参照）は高くなります。

この解析結果は実験により得られた疲

労限度と良い相関があり，このモデル

が前述の模擬輪軸疲労試験結果を精度

良く再現していることを示しています。

実物大車軸での検証
　小型の模擬輪軸疲労試験結果および

解析結果から，はめ合い部とフィレッ

ト部の接線角度および直径比を大きく

とることで，はめ合い部の発生応力が

低下するため，その疲労強度は高くな

ることが確認されました。一方で，実

際の車軸では，特に歯車側車輪座にお

いてはフィレット部の接線角度および

直径比が共に小さいため，同部が強度

的に最も厳しい条件になると考えられ

ます。そこで実物大の疲労試験車軸を

製作し，検証を行いました。

☞ 疲労限度
　鉄鋼材料の部材に 1 度で破壊しない
程度の荷重が繰り返し負荷されること
により，き裂が進展し破壊することを
疲労破壊と言いますが，何回繰り返し

（一般には1×107回以上）負荷しても，
部材が破壊しない荷重を疲労限度と言
います。なお，非鉄材料では明瞭な疲
労限度が現れない場合があります。

☞ 構造解析
　外力や内力による部材や構造物の変形や応力の状態を計算により定量的に把握し
分析することです。計算方法としては，単純形状の要素の集合体として部材や構造
物を表現（近似）する有限要素法（FEM 解析）が最もよく用いられます。コンピュー
ターを用いた大規模な計算により，計測困難なフィレット部の応力集中部，実測不
能なはめ合い部内部の応力や接線力などの評価が可能となるので，多くの設計案を
横並びに評価することが容易となります。

☞ オ－バーハング
　車軸においては，図1（b）③，④に示すように，車軸のはめ合い端部より圧入物の
はめ合い端部を突き出して組み立てることを言います。在来線車両用車軸では，車
輪が車輪座より 5mm 突き出しています。

図2　小型模擬輪軸疲労試験片

図3　小型模擬輪軸疲労試験の状況
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実物大車軸疲労試験
　疲労試験用として2本の実物大車軸

を製作しました。実物大車軸は，1本

は現在使用されている在来線車両用車

軸の歯車側のはめ合い形状を模した従

来形状の車軸とし，他の1本は，現状

の車軸の大歯車および駆動装置支え軸

受のはめ合い位置を変えることなく，

寸法の小規模な変更で対応でき，さら

に小型模擬輪軸試験結果を適用した新

形状の車軸としました。実働応力の疲

労試験では，高繰り返し数（1×108回）

においても，はめ合い部の損傷の差を

評価するのは難しいと考えられたため，

試験応力を通常より増やした加速試験

（☞参照）を行いました。試験応力は

はめ合い部の許容応力（☞参照）程度

の100MPaで繰り返し数1千万回の疲

労試験を行いました。この条件では2

本とも破断しなかったため，車輪座に

許容応力の1.2倍の130MPaにおいて，

さらに繰り返し数1千万回の疲労試験

を行いました。疲労試験後，模擬車輪

を外し，はめ合い面の状態観察を行い

ました。その結果，従来形状の車軸で

はほぼ破断に近い状態（図5）になった

のに対し，提案した新形状の車軸では

最大でも深さ5mm程度のき裂が数本

発生したのにとどまり，形状変更の効

果が実験的にも確認されました。

おわりに
　車軸のはめ合い部については，本手

法を用いることにより，車軸直径が異

なっても，はめ合い部とフィレット部

の疲労強度のバランスが良い形状が提

案できることを示しました。

　昨年度末に実物大車軸疲労試験装置

を製作しました（図6）。今後は，車軸

のき裂進展評価の研究を行い，車軸設

計に，またメンテナンスに寄与してい

きたいと考えています。

☞ 加速試験
　部材や構造物の劣化評価を行う場合，実際の使用に供して評価するのが最も確実
ですが，実物の寿命と同じ時間がかかってしまい，部材を評価する上で現実的では
ありません。そこで，部材や構造物を過酷な条件の下において劣化を促進させ，現
実的な時間内での試験で部材の劣化の評価に代えることを言います。

☞ 許容応力
　部材や構造物に荷重を負荷した場合に実際に不具合が生じたり破壊する応力を経
験的な安全率で除した値を言います。

図4　小型輪軸試験片の解析モデルの一例

図5　従来形状の実物大車軸試験片に
発生したき裂図6　実物大車軸疲労試験装置
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