
  Vol.76  No.2  2019.28

特集　軌道を診る

　経年したレールでは，それまでの車輪との繰り返し接触による転がり疲労で，照
面下の表層付近のレール材質が変化し，ひどくなると，微小き裂が発生し，場合に
よってはレール損傷につながります。レール削正でこの材質変化した表層部を取り
除いていますが，敷設後削正が実施されていない経年レールで，この作業を効率的
に進めるためには，転がり疲労による材質変化を定量的に見積もる必要があります。
そこで，この材質変化度合いを評価するためにX線解析手法を適用し，経年レール
の削正作業の指針が得られないか検討しました。
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変形が進みます。塑性変形が生じた部

位はもとの材料状態に戻ることは通常

ありません。微視的な金属組織の観点

から，この材質変化を模式的に表すと

図1のようになります。レール鋼を微

視的にみると個々の結晶粒が強固に結

合した金属組織が観察されます。転が

り疲労を受け，局所的な塑性変形が進

むと，金属組織に変化がみられます。

それは，塑性変形にともない増加する

塑性ひずみで，結晶粒の大きさが元の

状態より微細になることです。転がり

疲労による材質変化が進むと，金属組

織の微細化が進み，結果として，元の

はじめに
　レールが疲労したり，摩耗したりす

る要因に車輪との接触があげられま

す。車両がレール上を走行することで，

レールは車輪と繰り返し接触し，転が

り疲労とよばれる疲労による材質変化，

おもに摩擦熱に起因すると考えられる

材質変化や摩耗が発生します。このよ

うな材質変化が進むと微小き裂が発生，

進展して，シェリング，ゲージコーナー

き裂，きしみ割れやはく離などの損傷

を引き起こす場合があります。

　材料が繰り返し荷重で疲労する場合，

疲労が蓄積した部位では局所的に塑性
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図1　転がり疲労によるレール鋼の金属組織の変化
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☞ X 線
　電磁波の中で，波長が 0.1 ～数百Å

（Åは百億分の 1 メートル）程度の範
囲のもの。

状態から変化した金属組織や，場合に

よっては金属組織が一方向に流れてい

るようにみえる塑性フローなどが観察

されることがあります（図1）。

　このような材質変化を起因とした

レール損傷を抑制することは，レール

の使用寿命を伸ばし，安定的な列車運

行に貢献すると考えられます。レール

損傷を抑制する手段の一つとして，レー

ル削正車1）が導入され，転がり疲労で

塑性変形したレール表層を除去するこ

となどに大きな役割を果たしています

（図2）。レール削正に関しては，過去に

室内試験の結果をもとに，一定の削正

基準が提案されていますが，おもに新

品レールを敷設した後の場合を想定し

たものです2）。すでに供用され削正さ

れずに経年した敷設レールに対しては，

蓄積した転がり疲労の影響を今後の削

正でどのように低減していくかを検討

する必要があります。そのため，転が

り疲労で変質する経年レール内部の金

CTスキャンなどの撮像まで多岐にわ

たります。身近なものでは，健康診断

などで使用する医療用のレントゲン写

真や空港での所持品検査のためのセ

キュリティーチェックなどに活用され

ています。

　レールなどの鉄鋼材料をX線で測定

する場合について説明します。微視的

にみると，鉄を主成分とするたくさん

の小さな結晶がレール鋼には含まれま

す。レールに対してX線が入射され

ると，表層内部まで侵入し，反射（回

折）されます（図3）。反射されたX線は，

波形データとなって取得され，この波

形のピーク形状や位置などにはレール

表層内部の結晶の変形状態を反映した

情報が含まれます。

　図4に敷設レールの照面から供試材

を切り出して，X線測定したときに回

折されたX線の測定結果の一部を示

します。通常，X線測定を実施すると，

図4に示すような波形のデータが得ら

れます。横軸の回折角は波形データが

得られた角度位置を示します。縦軸は

X線の強度を示します。ここで，重要

なのは，未使用レールと敷設後のレー

ルでは波形データの形状が異なること

です。未使用レールでは鋭いピークを

有する波形が得られていることがわか

ります（黒線）。一方，敷設後のレール

ではピークの角度位置のずれだけでな

く，波形が鋭くなくなり，全体的にのっ

ぺりした波形になっています（赤線）。

この変化にレール表層内部に含まれる

結晶の変形状態の情報が含まれていま

す。つまり，この形状などを解析する

ことで変形状態を知ることができるよ

うになります。図1で示したように転

がり疲労を受けるとレール表層内部の

結晶は塑性変形することで微細化し，

X線測定で得られる波形がのっぺりし

てきます。X線解析では，この時の波

形データを解析して負荷された塑性ひ

ずみ量に関係の深い指標である転位密

度（＝単位体積中の転位の長さ，1/m2）

と結晶の大きさの情報（X線結晶粒径と

する）を見積ることができます3）4）。

　ここで，転位密度について簡単に説

明します。模式的に表すと，転位とは

結晶の乱れを指します（図4）。微視的

属組織の状態を，X線解析で

定量的に分析し，経年レール

に対する削正手法について検

討した例を紹介します。

X線解析
　材料の内部や表面状態を分

析するのにX線（☞参照）は

よく用いられます。材料に含

まれる含有成分の定性，定量

分析から，応力ひずみ測定，

図2　レール削正

図3　X線によるレール鋼の測定と評価

図4　回折されたX線の波形に現れる変化
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解析はこの材質変化を評価する手法と

なります。

室内試験での微小き裂発生評価
　実際のレールでは転がり疲労の影響

で材質が変化し，場合によっては微小

き裂が発生，進展し，損傷に至ると考

えられます。そこで，経年レールを

評価する前に，小型試験片を使用し

て，X線解析で得られる指標と微小き

裂発生の関係を室内二円筒転がり試験

機（図5）を用いて調べました。ここで

は，実際の車輪／レール接触を模擬し

て，接触面圧，試験回転数やすべり率

を変化させた条件下で試験された円筒

試験材から切り出した小型試験片を供

試材としました。図6に各試験条件で

取得された解析結果を示します。試験

条件が厳しくなり転がり疲労の影響が

大きくなるにつれて，X線結晶粒径は

小さく，転位密度は大きくなる傾向が

得られ，転位密度が約1015（1/m2）以

上から微小き裂が発生することがわか

りました（図6の赤枠内）5）6）7）。この

ように転がり疲労による影響で材質変

化した金属組織を定量評価できる手法

を用いれば，微小き裂が発生する瞬間

をとらえることは困難なものの，発生

までの材質変化を評価できると期待さ

れます。

経年レールの評価と削正手法
の検討

　直線区間で削正履歴のない経年レー

ルの転がり疲労の影響による材質変

化を評価し，削正手法を検討しまし

た3）4）6）8）。これを経年レールA（累積

約4.5億トン）とします。これから小

型試験材を採取し（図7），深さ方向

にX線解析を繰り返した結果を図8に

示します。あわせて，同区間で新品

レールBを試験敷設し，累積約0.5億

トン経過した後に同様の解析をした

結果を示します。転がり疲労の影響

が大きくなると，X線結晶粒径は小さ

く，転位密度は大きくなることを踏ま

え，経年レールAの解析結果をみま

す（図8（a））。この影響は表面から急

激に減少した後（領域Ⅰ），比較的緩

やかに変化，減少し（領域Ⅱ），軽微

な状態になる（領域Ⅲ）ことがわかり

図5　室内二円筒転がり試験機 図6　室内二円筒転がり試験結果

図7　敷設レールからの小型
試験片の採取

図8　経年レールの削正手法の検討

に見ると，塑性変形による結

晶の配列の乱れが増加すると

金属組織が微細化し，塑性ひ

ずみ量に対応する転位が発生

し，X線測定で得られる波形

がのっぺりしてきます。X線
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ました。新品レールBでも影響が表面

から減少する類似の傾向がみられます

が，累積通トンが小さい分，影響深さ

が浅くなっていました。新品レールB

の結果から0.5億トンが経過する間に，

転がり疲労の影響はおもに深さ0.3～

0 .4mmまで及ぶと考えられます。も

ちろん，0.5億トン経過後レール削正

をしなければ，この影響はより深部へ

及ぶことになります。ここで，新品

レールを敷設したときのレール削正手

法として提案されている0.1mm/0 .5

億トン1）をもとに，経年レールの削正

深さを検討します。経年レールAで

は転がり疲労の影響度合いで深さ方向

に3つの領域（Ⅰ～Ⅲ）に分けられます

（図8（a））。解析結果から，領域Ⅱま

では材質変化が進んでいる領域で，領

域Ⅲについては，X線結晶粒径だけが

すでにかなり大きい状態から徐々に

母材に近づく領域なので転がり疲労

の影響は軽微と思われます。そのた

め，経年レールAで0.3mm以上の深

さを狙うような削正を一度実施します

（①，本試験では0.34mm）。新品レー

ルBの解析結果（A：全体の影響深さ

約0.35mm）を考慮すると，その後の

0.5億トンが経過する間，削正後の新

たな表面（a：削正後表面）から同じ深

さ範囲0.3～0 .4mmでおもに転がり

疲労の影響が大きくなると考えられま

す（B：削正後0.5億トン影響深さ）。1

回目の削正（①）後0.5億トン経過す

るまでに，2回目の削正（②）を深さが

同じく0.3mm以上を狙うように行い

ます（b：削正後表面）。こうすること

で，経年レールAの領域Ⅲから深部

で転がり疲労の新たな影響を極力避

けて，すでに転がり疲労の影響が大

きかった領域ⅠとⅡを削り取ることが

できると考えられます。この後はほぼ

影響の軽微な領域Ⅲしか残らないため，

0.1mm/0 .5億トンに戻しても，提案

深さ（0.11と0 .34mm）を変えた削正

試験を実施し，一定通トンごと経過後

に試験レールを採取し小型試験材を切

り出して，表面をX線解析した結果を

示します。室内試験の結果（転位密度

1015（1/m2）以上で微小き裂発生）か

ら，この値と同等程度，もしくは，経

年レールAで得られた値を大きく超

えないように削正間隔を決めれば，微

小き裂が発生，進展する前にその領域

を削正できると考えられます。図9に

示すように，どのレールにおいても通

トン（軸重×通過軸数）が増えること

で，転位密度が大きくなり，転がり疲

労の影響が大きくなっていました。し

かし，深さ0.11mmを削正した経年レー

ルCについては，削正後0.3億トン経

過後に室内試験で得られたしきい値と

同等程度で経年レールAの値を平均

的に超えていることがわかります。一

方，深さ0.34mmを削正した経年レー

ルDについては削正後0.5億トン経過

時点で同様の状態になっていると考え

られます。このことから，経年レール

では初期に削正深さを大きくすること

で削正間隔（0.5億トンごと）を変える

必要がなくなり，削正手法が複雑にな

らずに済むと思われます6）8）。

おわりに
　経年レールの削正手法に対する取り

組みを紹介しました。車輪との繰り返

し接触による転がり疲労を起因とした

レールの材質変化をX線解析で定量化

することで，効率的なレール削正作業

に資すれば幸いです。

されている敷設新品レールの

削正1）を行うときと同様の削

正効果が得られると期待され

ます6）8）。

　レール削正を検討する場合

は，削正深さだけでなく，微

小き裂発生の観点から表面の

転がり疲労の影響がひどくな

らないように削正間隔を検討

する必要があります。図9に

経年レールAに対して削正

図9　各レール表面のX線解析結果
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