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特集　鉄道を支える材料技術

　鉄道では，数えきれないほど多くの材料が使われていますが，大きな特
徴として，屋外で長期間使われる材料が多いこと，レールや車輪，トロリー
線，すり板，軸受などのように，擦れ合う材料が多いことがあげられます。
これらの材料は時間とともに変化するため，安定して使うためには各材料
の時間変化とうまく付き合うことが必要です。また，鉄道システムの変革
につなげるための新材料・新技術の開発も重要です。ここでは，鉄道総研
が進めているこれらの研究開発について紹介します。

鉄道用材料に関する
研究開発の動向

上田　洋
Hiroshi Ueda

材料技術研究部長

たとえば土木構造物では100年以上の

耐久性が期待され，実際に100年以上

使用されている構造物も増えています。

車両では，土木構造物ほど長期間は使

用されませんが，それでも自動車より

は長く使われます。

　一般に，屋外は屋内と比べて温度変

化や日照，雨水による影響が大きいで

すが，これらは材料の劣化を生じやす

いので，このような環境による影響を

知り，対処していくことが必要です。

水との付き合い

　コンクリート構造物では，劣化原因

の多くに水が影響しており，水とうま

く付き合うことが重要です。現在，補

大きい課題として，

　・屋外で長期間使われる材料

　・擦れ合う材料（しゅう動材料）

への対応があります（図1）。材料の時

間変化とうまく付き合うために，使用

材料に対する劣化機構の解明，評価手

法の開発，対策手法の開発を進めてい

ます（図2）。

　また，鉄道システムを変革するため

に，材料分野に求められる技術開発と

して，新材料・新技術の開発によるシ

ステムチェンジがあげられます。

屋外で長期間使われる材料
　屋外で長期間使われる材料について，
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はじめに
　鉄道では，数えきれないほど多くの

材料が使われています。鉄道の安全・

安定運行を支えるためには，各材料が

それぞれの役割をしっかりと果たすこ

とが必要です。

　とくに，材料の使い始めは十分な性

能をもっていても，時間とともに変化

し，途中でその役割を果たさなくなっ

てしまうことがあります。これは，列

車運行などへの影響がなく簡単に交換

可能な材料であれば大きな問題にはな

りませんが，使用部位によっては事故

や故障を誘発します。

　したがって，鉄道システムを安全・

安定に運営していくためには，使用材

料の時間変化とうまく付き合うことが

重要です。

　また，鉄道システムを変革するため

には，新材料・新技術の開発が重要で

あり，これらの研究開発についても積

極的に進めています。

　ここでは，このような鉄道用材料の

研究開発について紹介します。

鉄道用材料における課題1）2）

　鉄道用材料では，時間変化の影響が 図1　鉄道用材料の特徴
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修材を施工した際のコンクリートへの

水の浸透性について研究を進めており

（図3），より効果的な補修材料や補修

方法の開発につなげます3）。鋼構造物

では，塗替の方法や周期が耐久性に大

きく影響しますが，こちらも水の影響

を含めた研究を進めています。

化学反応との付き合い

　材料は，化学反応により変化するこ

とも多く，時間変化と付き合うために

は，化学反応を理解することが重要で

す。コンクリートは，一見変化しない

ようにも見えますが，実際には内部で

日々複雑な化学反応を生じていて，ま

るで生き物のようです。このような化

学反応によって生じる劣化機構を解明

するための一環として，エトリンガイ

ト（図4）とよばれる物質の遅延生成に

よるコンクリートの膨張劣化に関する

研究を進めています2）。

擦れ合う材料
　鉄道は，大地の上を車両が走ること

で旅客や貨物を運ぶシステムであるた

め，動く部分と動かない部分が存在し

ます。その境界部分として，たとえば

レールと車輪，車軸や主電動機軸，歯

車軸などの軸受部分，トロリー線とパ

ンタグラフすり板があります。これ

らの擦れ合う材料（しゅう動部材）は，

材料にとって厳しい環境で用いられて

おり，材料の性能に時間変化を生じや

すい部分です。

　これらの部分では，たとえば摩耗の

少ない車輪を開発した際に，レールの

摩耗が著しく大きくなってはいけませ

ん。また，材料表面にしばしばできる

微細なき裂や変質を摩耗によって除去

できることもあるので，摩耗低減のみ

を求めてもかならずしも良い結果には

なりません。この分野の研究開発は，

相手の材料を理解し，広い視野をもっ

て臨むことが必要です。

車輪の摩耗低減と潤滑との両立

　車輪では，フランジ部は摩耗を減ら

すために潤滑性が求められるのに対し

て，踏面では空転・滑走を防ぐために

粘着性が求められます。そこで，これ

らを両立させるために，車輪フランジ

の摩耗を低減する踏面摩擦材を開発し

ました（図5）1）。

図2　材料の時間変化との付き合い

図3　コンクリート用補修材への水分浸透試験

図4　電子顕微鏡によるエ
トリンガイトの観察

図5　車輪フランジの摩耗を低減する踏面摩擦材
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　この材料は，車輪踏面の粘着力確保

とフランジ部の潤滑性確保という相反

する要求に対し，踏面部の増粘着研磨

材とフランジ部の固体潤滑剤を一体成

型した材料を用いることにより，相反

する性能を両立させたことに特長があ

ります。

車両用歯車装置の故障防止

　電車や電気機関車が走行する際，主

電動機で発生する力が歯車装置を介し

て車軸・車輪に伝わりますが，この歯

車装置を支える軸受が焼き付くと走行

に大きく支障します。そこで，実機歯

車装置の回転試験機（図6）を製作して，

焼き付き原因のひとつである小歯車部

の隙間の減少が歯車装置の温度や振動

に与える影響を調べる2）とともに，こ

の隙間の管理を不要とする新たな構造

の開発を進めています。

駆動用機器潤滑油の分析

　エンジンなどの駆動用機器内部に発

生する異常摩耗や焼き付きなどの兆候

を検知し，営業線上での機器の損傷を

防止するために，潤滑油中に混入した

鉄粉の濃度を分析する方法があります。

これまでは，分析装置が大型で高価な

ために配備箇所が拠点工場に限定され

ており，採取した潤滑油をそこまで輸

送することが必要でした。

　そこで，検修現場において車両の隣

で分析できる小型で取り扱いが容易な

潤滑油分析装置を開発しました（図7）4）。

ここで使用しているセンサーは，車両

への搭載が可能であり，今後リアルタ

イムでの測定への適用も期待できます。

シミュレーション技術を用いたパンタ

グラフすり板材料の物性推定

　材料の開発・評価は，従来から実施

してきた現場における現象把握と実験

による手法に加え，シミュレーション

技術を組み合わせて，より良い材料の

開発・評価につなげることを目指して

います。現在，パンタグラフのすり板

を対象として，X線CTを用いたイメー

ジベースモデルを用いて材料の物性を

推定する手法の開発を進めています

（図8）2）。

新材料・新技術の開発による
システムチェンジ

　材料分野の研究開発が貢献する大き

な事柄として，新材料や新技術の開発

によるシステムチェンジがあり，大き

なイノベーションにつながります。

超電導き電ケーブルの開発

　鉄道システムを変革するための研究

開発として，電気抵抗がゼロである高

温超電導材料を鉄道のき電線として用

い，電圧降下なしに送電可能な超電導

き電ケーブルの開発を進めています。

最近では，東日本旅客鉄道株式会社殿

の協力のもと，中央本線のき電系統に

本システムを接続して実車両を走行さ

せる試験を行い，電圧降下が抑制され

ること，列車の走行に支障なく円滑に

超電導き電システムを切り離せること

を実証しました（図9）5）。

　超電導き電ケーブルは，材料の冷却

に必要な液体窒素を入れる圧力容器と

配管をもち，これらは鉄道の新時代到

来を予感させますが，見方を変えると，

これらの容器や配管は蒸気機関車を

彷
ほうふつ

彿させます。鉄道では，空気圧や油

圧を含めて圧力容器や配管と古くから

付き合っており，その意味では取り扱

いやすい技術であるともいえます。

情報化に対応した材料技術
　近年，情報通信技術の発展にともな

い，IoT，ビッグデータやAIなどの

活用が期待されており，鉄道技術にお

いても積極的な活用が求められていま

す。材料技術が情報化に役立つ例とし

て，センシング材料の開発があります。

現在，車両の軸ばねに設置されている

防振ゴムの内部に，圧電材料を用いた

荷重検知センサーを組み込み，軸ばね

にかかる荷重を検知する技術開発を進

めています（図10）1）。一般に，センサー

が増えると，得られる情報が増える一

方で，設置したセンサーが落失するお

それも増えますが，この材料は既存部

品の内部にセンサーを組み込むことで

落失のリスクをなくせるといった特長

図6　実機歯車装置の回転試験機

図7　開発した潤滑油分析装置
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があり，今後のセンシング時代に役立

つことを期待しています。

おわりに
　鉄道には，多種多様な材料が使われ

ています。その一つが不具合を生じる

だけで安全・安定性に支障を来すこと

があります。各材料は，メーカーによ

る確実な製造と，鉄道事業者による確

実な保守，また，ここに関わる多くの

関係者の努力を通じて健全に使われて

います。今後，さらなる安全性の向上，

省力化，コスト低減，環境への対応な

ど，現在の激変する事業環境を踏まえ

ながら，鉄道材料に関する研究開発を

進めていきます。

図8　材料の微視的構造モデルシミュレーションによるすり板の物性評価

図9　日野土木実験所に敷設した超電導き電システム

図10　軸ばね防振ゴムとセンサーの埋設状況
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