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（鉄道総研月例発表会講演要旨）  

曲線部における車輪／レール潤滑方法の評価 

鉄道力学研究部 軌道力学研究室  

主任研究員 陳 樺  

 

１． はじめに 

列車が曲線を通過する際に発生する車輪フランジの直立摩耗とレールゲージコーナの側摩耗，

レール頭頂面の波状摩耗などの主な原因の一つは，台車前軸で発生する横圧である。横圧を低減

するためには，車両と軌道側の対策の他に車輪とレール間の摩擦力を低減する潤滑剤の使用も有

効である。車輪／レール潤滑システムは，潤滑の対象となる車輪／レールの接触部位により“外

軌（車輪フランジ／レールゲージコーナ）潤滑”と“内軌（車輪踏面／レール頭頂面）潤滑”と

に分類できる。外軌潤滑は，車輪フランジとレールゲージコーナ間の摩擦係数を低減して摩耗や

フランジ音を抑制するために実施されるが，潤滑剤の付着範囲はレール頭頂面あるいは車輪踏面

に拡大させずに摩擦係数がより小さいことが望ましい。内軌潤滑は，半径の小さい曲線に発生す

る横圧を減らして波状摩耗やきしり音を抑制するために実施されるが，レール頭頂面に潤滑剤が

存在することから，空転・滑走を起こし難く，制動距離の延伸が小さい潤滑剤が望ましい。国内

で使用されている車輪／レール用潤滑剤は，油系，グリース系，水溶性潤滑剤，固体潤滑剤に分

類され,潤滑剤の代替として安価な水が適用される場合もある。油系やグリース系は外軌側の摩耗

と騒音を軽減する目的として広く使用されてきた実績はあるものの，車輪踏面やレール頭頂面に

付着し，制動距離の延伸などが問題となった。近年，鉄道総研でブレーキ性能への影響が少ない

油系潤滑剤を開発し，性能確認を実施している（以後，既存試作品と呼ぶ）1）。一方，水は安価

であるが，金属腐食という欠点があるため，鉄道総研では防錆効果のあるバイオタイプの水溶性

潤滑剤（以下，新規試作品と呼ぶ）を試作した。 

本研究では，代表的な既存および新規潤滑剤の基本特性（トラクション挙動，延び性，横圧低

減効果，ブレーキ性能）を調べたうえ，車両運動シミュレーション手法により車輪／レール潤滑

による横圧低減効果を評価した。それを踏まえて線区条件に応じた潤滑剤の適用性も検討した。

以下に得られた結果を報告する。 

 

２． 室内試験による潤滑剤のトラクション特性調査 

 空転または滑走を抑制するためには，巨視すべり領域

ではすべり率の増大に伴ってトラクション係数が大きく

なる潤滑剤が望ましい。ここで，２円筒転がり接触試験

機 2）を用いて各種潤滑剤のトラクション挙動を調べた

（図１）。図から，固体潤滑剤や新規試作品のトラクショ

ン係数がすべり率の増大に伴って大きくなることが確認

され，滑走・空転が生じにくい潤滑剤と考えられる。一

方，グリース系，油系，水溶性潤滑剤は，トラクション

係数がすべり率の増大に従って小さくなるため，一旦滑
 

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0.24

0.28

0 5 10 15 20 25

車輪 φ 300mm
レール輪 φ 170mm
速度 40km/h
荷重 3.5kN (750MPa相当)

ト
ラ

ク
シ

ョ
ン

係
数

すべり率 (％)

グリース系

水

固体潤滑剤1

新規試作品

水溶性潤滑剤

固体潤滑剤2

油系

既存試作品

 

図１ 各種潤滑剤のトラクション特性  
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走が起きたら，再粘着し難いことが考えられる。水の場合，微小すべり領域から巨視すべり領域

にわたって上記のいずれの潤滑剤よりも高いトラクション係数が示され，また，すべり率の増大

に従ってトラクション係数がほぼ一定値を維持することから，空転または滑走を起こしにくいも

のと考えられる。図中の微小すべり領域（約 0.6％3））でのトラクション係数に注目すると，新規

試作品はグリース系や油系（既存試作品を除く），水溶性潤滑剤と同程度に低く，かつ巨視すべり

領域ではすべり率の増加に従って大きくなる挙動を有するため，車輪踏面とレール頭頂面の接触

部に使用する潤滑剤としては横圧低減と空転・滑走抑制の両面から有望であると考えられる。 

 

３．所内試験線における潤滑剤の基本特性調査 

3．1 摩擦係数測定による延び性の評価 

曲線区間（半径 160m，カント 90mm，スラッ

ク 10mm）において，各種潤滑剤を所定の塗布

箇所に塗布したのち，試験車両が 40km/h で通

過した直後のレール面の摩擦係数を測定した。

既存潤滑剤の塗布量は，過去に実施した営業

線のレール面における油分付着量の調査結果

の下限値を勘案して車輪（φ860mm）の一回転

分に相当する長さのレール（2.7m）に対して

約 2ml を塗布した。新規試作品については，

同じ長さのレールに対して約 30ml を塗布し

た。図２に試験車両が塗布箇所を通過してか

らの距離とレール面摩擦係数の測定結果の関

係を示す。縦軸は塗布前の摩擦係数を“１”

と正規化している。塗布前の摩擦係数に戻

るまでの距離を観察すると，内軌潤滑の場

合は，固体潤滑剤１，新規試作品，グリー

ス系，固体潤滑剤２，水溶性潤滑剤の順に

延び距離が長くなっている。また，外軌潤

滑の場合は，油系の摩擦係数が 120m 以後急

に上昇したが，グリース系と既存試作品は塗布する前の摩擦係数に戻っていなかったため，両者

の比較評価ができなかった。潤滑剤の塗布量の違いによる延び状況を図３に示す。レール（2.7m）

に対して 5ml と 2ml を塗布して比較した。全体としてバラツキのあるものの，固体潤滑剤 1 や水

溶性潤滑剤では延び距離に顕著な差が見られなかった。一方，グリース系の場合，塗布量 5ml に

比べて塗布量 2ml の延び距離は比較的短かった。 

3．2 横圧低減効果 

曲線区間（半径 176m，カント 105mm，

スラック 20mm）において，試験車両

が内軌潤滑箇所を速度 40km/h で通

過する際の横圧を測定した。潤滑剤

は内軌用４種類を使用した。固体潤

 

(a) 内軌側 

 

(b) 外軌側 

図 2 各種潤滑剤の延び状況 

 

図 3 潤滑剤の塗布量の違いによる延び状況  

 

図 4 横圧（平均値）の測定結果 
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滑剤 2 は車載噴射装置を用い，固体潤滑剤 1，水溶性潤滑剤と新規試作品は，横圧測定箇所の前

後約 20m 区間の内軌レール頭頂面に手塗り塗布した。各種潤滑剤条件下における先頭軸の横圧（平

均値）を比較した結果を図 4 に示す。無潤滑（乾燥条件）と比べて内軌側横圧と外軌側横圧のい

ずれも潤滑により大幅に低下した。また，内軌側では新規試作品の横圧低減効果が一番大きく，

外軌側では水溶性潤滑剤，新規試作品，固体潤滑剤 1 と固体潤滑剤 2 の順に横圧低減効果が大き

かった。 

3.3 ブレーキ性能への影響 

直線区間において，初速度 40km/h

で通過してから空気ブレーキのみ

（電気ブレーキなし）の常用最大

（B7）ブレーキ試験を実施した。潤

滑剤は内軌用４種類を使用した。固

体潤滑剤 2 は先頭軸に取り付けたノ

ズルから 0.1g/m の量をブレーキ区間全体に渡って片側の車輪とレールの接触部へ噴射した。水分

散した固体潤滑材 1 はブレーキ開始地点の手前から 3m の区間に 3.5ml を手塗りした。水溶性潤滑

剤と新規試作品は走行直前に設置した塗布装置から通常の使用目安量 1ml/sec で片側のレール頭

頂面に塗布したが，新規試作品の延び性が劣るため，上記の塗布量に加え，ブレーキ全区間の片

側レール頭頂面に追加塗布した。雨天を模擬した散水条件は，先頭軸両側に取り付けた散水ホー

スより 4.0ℓ /min の流量でブレーキ区間の手前から左右レールの頭頂面に散水した。測定した各

種潤滑剤の実平均減速度を図 5 に示す。散水なしの場合は「乾燥」，散水ありの場合は「湿潤」と

記す。いずれの条件においても，潤滑剤の使用により実平均減速度が小さくなった。乾燥条件の

場合，固体潤滑剤 2，固体潤滑剤 1，新規試作品，水溶性潤滑剤の順に実平均減速度が小さくなり，

湿潤条件の場合，新規試作品を塗布した場合の実平均減速度はほかの潤滑剤と比べて高かった。

一方，残りの３種類潤滑剤はそれほど大きな差が見られなかった。 

 

４．曲線部内軌と外軌の潤滑パターンの検討 

鉄道総研が開発したマルチボディダイナミクスの手法によるプログラム 4）を使用し，無潤滑，

内軌潤滑，外軌潤滑，および内軌・外軌両方潤滑の４つの条件に関する内軌側横圧と外軌側横圧

の計算を行った。シミュレーションに際して，車両モデルは通勤形電車相当の車両，車輪踏面形

状はフランジ角度 65 度，フランジ高さ 27mm の修正円弧踏面の設計形状を用いた。この車両モデ

ルの静止軸重は 58kN である。軌道モデルは JIS 50kgN レール頭頂面設計形状を持つ軌間 1067mm

の狭軌で，曲線半径は 200m，400m，600m の 3 つの条件を設定した。カント量はいずれの曲線の場

合も 105mm とし，スラックは 0mm とした。計算条件について，走行速度はそれぞれの曲線に対し

て，均衡速度および 50mm 相当のカント不足またはカント超過状態にある走行速度，合計３条件を

設定した。潤滑条件は，車輪とレール間の摩擦係数を変化させて表現し，乾燥の場合は 0.6，潤

滑の場合は 0.1 と仮定した。 

4．1 曲線半径が異なる場合（均衡速度） 

 曲線半径 200m，400m と 600m におけるそれぞれの均衡速度で車両が走行する場合の外軌側横圧

の計算結果を図 6 に示す。外軌潤滑に比べて内軌潤滑による外軌側横圧の低減効果が著しく，外

軌潤滑は無潤滑より外軌横圧を大きくする傾向が示された。曲線半径別に横圧を見ると，半径の

 

図 5 実平均減速度の測定結果 
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増大に従って外軌側横圧低減効果は小さくなり，

また，曲線半径 600m と大きい場合は，無潤滑で

も外軌側横圧が小さいので，内軌潤滑による外

軌側横圧の低減効果が小さくなる一方，内・外

軌潤滑の場合は無潤滑よりむしろ大きな外軌側

横圧が発生する傾向が現れた。 

4．2 曲線通過速度が異なる場合（曲線半径 200m） 

 曲線半径 200m の曲線における車両の曲線通過速度が V1（カント超過量 50mm），V2（均衡速度），

および V3（カント不足量 50mm）のときの外軌側横圧の計算結果を図 7 に示す。前項の結果と同じ

ように，外軌潤滑に比べて内軌潤滑による外軌側横圧の低減効果が著しく，外軌潤滑は無潤滑よ

り外軌横圧を大きくする傾向が示された。曲線通過速度別に見ると，無潤滑および何れの潤滑の

場合も，曲線通過速度が高くなるほど，外軌側横圧が大きくなる傾向が示された。これは，曲線

通過速度に応じて生じる遠心力が外軌側横

圧の増加をもたらした結果と考えられる。 

上記のシミュレーション結果により，車

両曲線通過時の外軌側横圧の低減に向けた

潤滑方法として，内軌潤滑が外軌潤滑に比

べて効果的であることが確認できた。 

 

５．おわりに 

(1)内軌潤滑の場合，横圧低減効果のほかに，空転・滑走が生じ難いことが求められることから，

比較的妥当な潤滑剤としては，固体潤滑剤が挙げられる。固体潤滑剤を地上から塗布する場合は，

グリース系や油系，水溶性潤滑剤と比較して，延び性が劣るため，塗布装置の設置間隔を短くす

る必要がある。また，新規試作品は延び性が他のものと比較して小さいが，横圧低減効果やブレ

ーキ性能において，固体潤滑剤と同等以上の性能を示した。 

(2)外軌潤滑の場合，今回比較したグリース系や油系では顕著な性能の差はなかった。なお，外

軌潤滑は内軌潤滑を実施しても外軌側横圧の低減効果が十分でなく，外軌側のレール側摩耗が激

しい場合に実施するのが良いと考えられる。  

(3)車両運動シミュレーションを用いて様々な線区条件ならびに潤滑条件における横圧低減効果

を評価した。曲線半径が小さい場合は内軌潤滑による外軌側横圧低減効果が大きく，曲線半径の

増大に従ってその効果は小さくなる傾向が示された。 
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図 7 曲線通過速度が異なる場合（曲線半径 200m） 
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図 6 曲線半径が異なる場合（均衡速度）  


