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特集　鉄道を陰で支える独自の技術

はじめに
　鉄道車両には多数の部品が使用されており，
多くの摩擦部が存在します。摩擦部において適
切な潤滑が行われていない場合，著しい摩耗が
発生し，部品の故障を引き起こすだけでなく，
鉄道車両全体の信頼性を低下させるおそれがあ
ります。これらを防ぐため，使用環境や走行条
件に応じて，適切な潤滑剤を選定し，これらの
部品の摩耗を防止することが不可欠です。
　本稿では，鉄道車両用台車部品に使用される
潤滑剤について紹介するとともに，近年新たに
開発した寒冷地対応の新幹線用車軸軸受油につ
いて取り上げます。

鉄道車両における台車部品と潤滑剤
　鉄道車両（電車）における主な台車部品を図1
に示します。台車部品には主電動機軸受，歯車
装置の大歯車軸受・小歯車軸受，車軸軸受など
さまざまな軸受が使用されています。軸受は，
回転軸に取り付けられ，回転しながら荷重を支
持する機械部品の一つです。軸受内では，「ころ」
と「内輪」「外輪」「保持器」との間でそれぞれ
摩擦を生じるため，円滑な動作や摩耗防止の観
点から各部の潤滑が不可欠です（図2）。歯車装
置軸受や新幹線車両用車軸軸受（一部の車種を
除く）では，潤滑油を使用した「油浴潤滑」が採
用されており，主電動機軸受や在来線車両用車
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図1　鉄道車両（電車）における主な台車部品とその潤滑剤
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軸軸受，一部の新幹線車両用車軸軸受では，主
に「グリース潤滑」が採用されています。潤滑
油は，液体状の潤滑剤であり，基油（原油から
精製された鉱油や，化学的に合成された合成油）
と添加剤で構成され，グリースは，三次元的な
網目構造を有する増ちょう剤と潤滑油（基油＋
添加剤）で構成されます。
　潤滑剤は，走行距離の増加や使用時間の経過
によって劣化し，潤滑性能が徐々に低下してい
きます。そのため，鉄道事業者では，潤滑不良
とそれに伴う不具合が生じないよう，定期的に
実施される車両検査のタイミングで潤滑剤を交
換しています。鉄道総研では，潤滑剤の交換の
要否を判断する目安として，「管理基準値」を
提案しており，鉄道事業者やメーカーなどが潤
滑剤の交換周期を検討する際の判断材料として
広く活用されています1）。
　近年では，車両検修における省人化や生産性
向上を目的として，多くの鉄道事業者が進めて
いる車両検査の周期延伸（潤滑剤の交換頻度を
減らす）の取り組み2）や，車両の高速化，鉄道
網の寒冷地への延伸などの走行条件の変化など
に対応するため，鉄道車両用潤滑剤には，これ
まで以上の性能（さまざまな使用条件に耐えら
れるとともに，劣化しにくく，長寿命であるこ
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となど）が求められるようになってきました。

寒冷地対応に向けた
これまでの取り組みと潤滑油の開発

　潤滑剤を寒冷地で使用する場合，低温での流
動性が特に重要となります。一般に，潤滑油は
低温になると粘度が増加し，流動性が低下しま
す。流動性が低下すると，潤滑油が軸受内の摩
擦部にうまく行き渡らず，摩擦面で油膜を形成
しづらくなるため，特に車両起動時において，
著しい摩耗や最悪の場合は焼付き☞に至る恐れ
があります。
　鉄道総研における寒冷地対応潤滑油の開発事
例として，低温流動性を向上させたギヤ油があ
ります。歯車装置では，歯車の回転によって潤
滑油が装置内に拡散される「はねかけ」により
各歯車軸受を潤滑しています（図3）。そのため，
寒冷地では流動性が低下して潤滑油が軸受に到
達しにくくなるため，車両起動時における歯車
装置用軸受の潤滑不良が懸念されてきました。
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☞ 焼付き
　潤滑剤の不足（潤滑不良）や高負荷などが原因で，
摩擦する材料同士が直接接触し，発生した摩擦熱に
よって表面が溶着・損傷する現象です。機械部品
の動作不良や重大な故障の原因となります。

図2　軸受の構造と油浴潤滑 図3　電車歯車装置におけるギヤ油とはねかけによる潤滑3）
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この課題に対し，基油や添加
剤の配合処方を見直すことに
よって，－30℃以下の低温
環境下においても十分な流動
性を有するギヤ油を開発しま
した（図4）3）。
　このように，低温流動性を
確保するためには，基油と添
加剤の両面から，潤滑油の配
合を設計することが重要で
す。潤滑油の開発にあたって
は，試作品に対して粘度や流
動点☞などの基本性状評価を
実施するほか，酸化安定性や
耐摩耗（荷重）・極圧性能，せ
ん断安定性，抗乳化性，さび
止め性などのさまざまな室内
評価試験により評価を行いま
す。その後は，必要に応じて
台上試験，現車試験へと段階
的に試験フェーズを上げて潤
滑油の評価を行い，実用化へ
と進めていきます。

寒冷地走行に対応した
車軸軸受油の開発

　車軸軸受（図5）は，車軸
の両端に取り付けられてお
り，ラジアル荷重とアキシア
ル荷重☞の両荷重を支持する
軸受です。油浴潤滑である新
幹線車両用車軸軸受の潤滑油
には，鉄道総研が過去に開発

従来油 アクスルーブ 開発油

基油 鉱油
（グループⅡ）

高度精製鉱油
（グループⅢ）50％

＋
合成油

（グループⅣ）50％

高度精製鉱油
（グループⅢ）

添加剤
酸化
防止剤

A ○ － ○増量

B － ○
<赤色化原因＞ －

流動点降下剤 ○ ○ ○増量

開発
ギヤ油

従来
ギヤ油従来ギヤ油

-50

-40

-30

-20

-10

0

流
動

点
,℃

 

開発ギヤ油

ラジアル荷重

アキシアル
荷重

車両重量

車軸

車
輪

レール

衝撃荷重

分岐器
通過時

曲線
通過時

衝撃荷重レール継ぎ目・
分岐器通過時

☞ 流動点
　潤滑油が流動する最低温度の
ことで，測定方法はJIS K 2269
に規定されています。流動点が
低いほど，より低温流動性に優れ
る潤滑油であることを示します。

図4　寒冷地走行に対応したギヤ油の開発

図5　車軸軸受にかかる荷重

表1　車軸軸受油の組成の比較

☞ ラジアル荷重・アキシアル荷重
　軸受に作用する荷重であり，垂直方向に加わる荷重をラジアル荷重，軸方向に
加わる荷重をアキシアル荷重と呼びます。車軸軸受では，主に車輪・車軸を除く
車両と乗客・貨物の重量や走行中（レール継ぎ目や分岐器通過時）における上下
方向の衝撃荷重がラジアル荷重として，車両が曲線を通過する際の遠心力やポイン
ト通過時などの左右方向の衝撃荷重がアキシアル荷重としてそれぞれ作用します。
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した「JRスーパータービン68」（以下，従来油）
が使用されてきました。しかし，ギヤ油と同様
に，新幹線網の寒冷地への延伸に向けて，車軸
軸受油においてもさらなる低温流動性が求めら
れるようになってきました。鉄道総研が過去に
400km/h域の高速新幹線向けに開発した車軸
軸受油「アクスルーブ」4）は低温性能にも優れて
いましたが，高価であることに加え，配合され
ている添加剤が紫外線を受けると容易に反応し，
油自体が赤色化してしまうという課題があり，
実用化に至りませんでした。そこで，「－30℃
以下の流動点」と「赤色化抑制」の両者を兼ね備
えた新幹線車両用車軸軸受油（以下，開発油）
を新たに開発しました。従来油とアクスルーブ，
開発油の組成の比較を表1に示します。
　従来油の基油には鉱物油（API分類☞：グルー
プⅡ）が，アクスルーブの基油には高度精製鉱
油（API分類：グループⅢ）と合成油（API分類：
グループⅣ）を混合した半合成油がそれぞれ用
いられています。一般にグレードの数字が大き
くなるにつれ，低温流動性や酸化安定性などの
各種性能に優れるメリットがありますが，その
反面，高価であるというデメリットがあります。
そこで，開発油の基油には高度精製鉱油（API
分類：グループⅢ）を採用しました。また，ア
クスルーブにおける赤色化の原因が，配合され
ている添加剤の一つである酸化防止剤にあるこ
とを突き止め，開発油では，従来油をベースと
した添加剤処方として配合を行いました（一部
の添加剤も変更しています）。
　室内試験による基本性状の評価を実施した
結果（一部）を図6に示します。流動点は，従
来油が－27.5℃，アクスルーブが測定下限の
－45℃であるのに対し，開発油は－42.5℃で

（c）酸化安定度試験後の酸化増加値
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☞ API分類
　米国石油協会（American Petroleum Institute：API）により規定された潤滑油基油の分類であり，グループⅠ～Ⅲは
鉱油，グループⅣはポリαオレフィン系の合成油，グループⅤはⅠ～Ⅳに属さないものとされています。鉄道総研で開発した
ギヤ油や車軸軸受油の基油には，鉱油系基油の中でも精製度の高いグループⅢの高度精製鉱油を用いています。

図6　車軸軸受油の評価試験結果
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あり，性能目標を満たしました。また，開発油
の粘度指数☞や酸化安定度試験☞後の酸価増加
値はアクスルーブと同等であり，従来油よりも
性能が向上していることが分かりました。さら
に，紫外線による変色を評価するため，屋外
に一定時間静置した暴露試験も実施しました

（図7）。アクスルーブでは，紫外線によって顕
著な赤色化が確認されたのに対し，開発油では
従来油と同様に赤色化が抑制されていることが
確認できました。このように，開発油は室内試
験において良好な結果を示し，目標性能を満た
していることが分かりました。
　現在，油潤滑の新幹線車両用車軸軸受には，
複列円すいころ軸受と複列円筒ころ軸受の2種
類が使用されています5）。開発油が問題なく使
用できることを確認するため，両方の実物大軸

受を用いた台上耐久回転試験を実施し，性能評
価を行いました。主な試験条件を表2に示しま
す。走行距離（換算）は，現行の車軸軸受油の
更油周期（台車検査周期）に相当する80万kmと
しました。回転速度は実車の運転速度を考慮し
て設定し，荷重条件は，実車相当のラジアル荷
重の連続負荷と，JRIS規格☞を参考にしたアキ
シアル荷重のパターン運転（図8）を組み合わせ
た条件に設定しました。試験中は，軸受温度測
定を実施し，試験後は，軸受調査や油分析，オ
イルシール調査などを実施しました。その結果，
表3に示すように，いずれも良好な結果が得ら
れました。
　また，この開発油は，鉄道事業者において実
施された現車試験においても良好な結果が得ら
れたことから，従来油に代わる新たな車軸軸受

☞ 粘度指数
　潤滑油における粘度の温度依存
性の目安となる指標です。40℃と
100℃の動粘度から算出され，数
値が大きいほど温度変化による粘度
の変化が小さいことを示します。

☞ 酸化安定度試験
　潤滑油の酸化安定性を評価する
ための試験であり，JIS K 25114
に規定されている内燃機関用潤滑
油酸化安定度試験（ISOT）やター
ビン油酸化安定度試験（TOST），
回 転ボンベ 式 酸 化 安 定 度 試 験

（RBOT）などがあります。

☞ JRIS規格
　鉄道車両などの標準化促進，設
計の利便，品質改善，生産効率の
向上などを目的に一般社団法人日
本鉄道車輛工業会が制定する技術
規格のことで，鉄車工規格とも呼び
ます。本稿に示した車軸軸受油の
台上耐久試験条件の設定にあたっ
ては，JRIS J 0455「鉄道車両－車
軸軸受の性能試験方法」を参考に
しています。

図7　屋外暴露前後における車軸軸受油の外観変化
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油として順次導入が進ん
でいます。

おわりに
　本稿では，鉄道車両の
台車部品に使用されてい
る潤滑剤について紹介す
るとともに，これからの
鉄道車両の寒冷地走行を
見据えて開発した，「低
温流動性を向上させた
新幹線車両用車軸軸受
油」について紹介しまし
た。潤滑油やグリースな
どの潤滑剤は，普段私た
ちが乗車する際には直接
目にすることはありませ
ん。しかし，見えないと
ころで車両部品の摩耗や
故障を防ぎ，車両の安定
走行や安全性を支えてい
ます。さらなる潤滑剤の
性能向上に向けて，今後
も研究開発を進めてまい
ります。
　 本 報 告 の 内 容 に は，
ENEOS株式会社との共
同研究の成果が含まれて
います。
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表2　台上耐久回転試験の主な試験条件

図8　台上耐久回転試験におけるアキシアル荷重負荷パターン

表3　台上耐久回転試験の結果


