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超電導磁気センサーによるレール白色層の検出 
浮上式鉄道技術研究部 低温システム 

研究員 宮崎 佳樹 
 

1． はじめに 

鉄道用レールは，車輪の空転・滑走により， 表層部に白色層(White Etching Layer: WEL)と呼ばれる硬くて

脆い熱変態組織が発生することがある 1)。白色層の周辺では微小き裂が発生しやすく，き裂の進展により，

レール頭頂面のはく離など，レール損傷を引き起こすことがある。このため，き裂の監視やレール交換に多

くの労力と費用が投入されている。白色層はこうしたレール損傷の一因となると考えられており，白色層と

き裂や損傷の関係を明らかにすることが求められている。中村らは，レール頭頂面に生じる白色層について，

詳細な組織分析や硬さ測定を行うとともに，反発式硬度計の原理を用いた膜厚測定システムを考案している
2)。また，腐食剤を頭頂面に塗布することにより目視確認が可能だが，長距離を連続的に検査する手法は今

のところ確立されていない。こうした白色層の連続的な分布情報が得られれば，線区情報と白色層の発生状

況，及び白色層付近の微小き裂・損傷などとの相関を検討する有効な手段となりうると考えられる。 
上記のような白色層検出方法として本研究では，SQUID（超電導量子干渉計）3)を用いた非破壊検査手法

の基礎的検討を進め，屋外で測定可能な検査装置を開発した。また，模擬白色層及び模擬き裂試験片を用い

て検出感度の評価を行い，検査装置の有効性を検証した。 
 

2． レール表面に生じる白色層 

レールに生じた白色層はパーライト組織より硬度が高くエッチング

されにくいため，腐食剤（ナイタール：硝酸+エタノール溶液）を塗布

すると白く浮き出て見える(図１ 参照)。 
レール鋼はフェライトとセメンタイトの微細な層状組織であるパー

ライト-ラメラ構造となっている。白色層は，車輪転動時の転がりすべり

接触による応力誘起と，車輪空転時の急激な加熱・急冷によるものがあ

ると考えられている。白色層組織は，こうした応力，熱誘起により，母

材表面に硬度の高いマルテンサイト相が発生したものと考えられる。白

色層が厚くなると，き裂の発生確率が高まると考えられているが，この

白色層とき裂の関係は，これまでほとんど定量的な知見が得られていな

い。現在，白色層の厚さと硬さ，白色層とそれを含むレール表層の残留

応力，塑性流動及びき裂の発生状況との関係などが検討されている。た

とえば白色層の硬さについて，ビッカース硬さでは，レール母材で 300Hv
に対して，白色層では 800Hv と非常に硬くなることがわかっている 4)。 
本研究では，白色層検知の原理確認と，任意の膜厚の白色層を評価す

るため，半導体レーザーを用いてレール切り出し片の表面に，マルテン

サイトを生成した模擬白色層試験片を製作した。この模擬白色層試験片を図 2 に示す。模擬白色層を 1mm
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図1 レール頭頂面に発生した白色層

白色層 
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生成した試験片の表面からの深さ(膜厚)と，ビッカース硬さの関係を表 1 に示す。おおよそ均一なマルテン

サイト組織になっており，実際の白色層と同程度の硬さを有していることがわかる。 

 

表 1 模擬白色層の硬さ 

 

3．超電導磁気センサー “SQUID” 

磁気センサーの中で最も高感度の超電導量子干渉計（Superconducting Quantum Interference Device ：SQUID）

は地磁気(数 10 μTesla)の 5 千万分の 1 以下の非常に小さな磁界を計測できる能力がある。このような超高感

度な磁気センサーである SQUID はさまざまな分野に応用できる。医療分野では脳磁図，心磁図検査などへ

の応用が始まっており，バイオ関連ではマイクロ磁気ビーズを用いた抗原体反応による免疫診断の研究が進

んでいる 4)5)6)。非破壊検査の分野では航空機，原子炉などの構造体の疲労やき裂検査，食品や工業原料など

への磁性体不純物混入検出などへの適用が検討され，一部導入例もある。さらに地質調査や地殻変動調査へ

の可能性についても精力的な検討が進んでいる。 
SQUID は，図 3 のような 2 つのジョセフソン接合で結ばれた超電導リングにより構成されている。超電

導リングの臨界電流は印加される磁束により変化する。そこで，SQUID 端子に印加する磁束がゼロのときの

臨界電流をバイアスとして与えておけば，SQUID に磁束が印加された際に電圧が発生し，磁界の計測が可能

になる。実際には SQUID の出力は非線形であるため，磁束と電圧の関係を線形化する駆動方式が用いられ

ている。 
 

模擬白色層膜厚(µm) 100 500 820 920

ビッカース硬さ(Hv) 844 854 846 824

印加磁束なし（超電導状態） 印加磁束あり（常電導状態） 

図 3 SQUID 磁界検出の原理 
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図 2 模擬白色層試験片(左) 試験片断面(右) 
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4．SQUID測定システム 

超高感度磁気センサーである SQUID の応用は期待されている

が，その高感度ゆえに取り扱いが難しいという側面を持つ。地磁

気程度の磁気ノイズによりジョセフソン結合部に磁束トラップ，

フラックスジャンプといわれる現象が生じ，再起動などの操作が

必要になるなど，電磁ノイズに非常に弱い。そのため，環境磁気

ノイズ中で SQUID を使用することや，強磁性体を検査すること

は困難で，検査は磁気シールド内での非磁性体サンプルに制限さ

れている。環境磁気ノイズ中で，かつ SQUID 自体を移動きせな

がら連続的な検査を行うことは長年難しいと考えられてきた。し

かし近年，SQUID が移動する方式の開発も試みられており，フィ

ールドでの利用に可能性が出てきた。 
地磁気などの環境磁界中で SQUID を動作させる方法について

いくつか検討がなされており 7)8)，SQUID を完全に磁気シールド

に格納できる方式ついても検討されている 9)。本研究では，環境磁界およびレール残留磁化の影響を減じる

ために，SQUID による測定システムを図 4 のように構成した。レールには，検査プローブのみを接近させ，

SQUID はインプットコイルから信号を得る。この方式だと，SQUID 自体は磁気シールドに完全に格納する

ことができ，かつレールから離れた位置に配置することができるため，レールの残留磁化の影響を受けにく

い安定な測定システムとすることができる。さらに，ノイズフィードバック回路に補償器を追加することで，

フィードバック回路を安定化させた。ノイズ対策により，SQUID のノイズ耐性は 30~40dB 程度向上し，ノ

イズの影響を受けにくい測定システムを構築することができた。 

 

5． 模擬白色層および実レール白色層の測定 

上記のノイズの影響を受けにくい測定システム

にて，模擬白色層の測定を実施した。測定は SQUID
を固定して試験片をステッピングモーターにより駆

動する XY 軸の自動ステージ上で移動して行った。

SQUID 出力については，ロックインアンプを用い，

サンプルの健全部に対する模擬白色層信号の位相変

化を比較した。膜厚 50， 90， 140， 150µm の試験

片の測定結果を膜厚と位相変化についてまとめたグ

ラフを図 5 に示す。図より，膜厚の増加に従い位相

変化も大きくなることがわかる。 

 

6．レール走行装置の試作 

屋外測定のために，レール上を自走可能な走行装置を試作した。図 7 に装置の写真を示す。 磁気シール

ドに格納した SQUID をレール走行装置に搭載し，動作確認試験を行った。走行はレール走行装置上に搭載

されたステッピングモーターにて行った。走行速度は可変で 5mm/sec ~ 70mm/sec である。 5mm/sec で走行

したときの SQUID 出力のノイズレベルは-40dB 以下であり，XY ステージで測定したときと同等のノイズレ

ベルにおさえることができた。 

図 4 SQUID による非破壊検査回路

図 5 模擬白色層の膜厚と検出信号の位相 
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実用的にはより高速走査が求められると考えられるが，その際

はノイズフィルタリング周波数を上げるなどで対応可能と考えて

いる。 
  

7．まとめ 

現地でのレール白色層測定装置の実用化に向け，ノイズの影響

を受けにくい回路方式を採用し，かつノイズフィードバックを併

用することで SQUID を安定に動作させることができた。また，

模擬白色層測定を実施し，実用化にむけた装置の基本特性を確認

した。  
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図 7 レール上を自走可能な走行装置


