
	1	 緒言
地球温暖化問題や発展途上国の大気汚染問題が深刻化する
なかで、地球環境にやさしい鉄道輸送が見直されている。物
流における環境負荷において、鉄道を営業用トラックと比較
した場合、1トンの貨物を1km輸送する際に発生するCO2排
出量では約8分の1、エネルギー消費原単位では約6分の1と
いう報告 1）もあり、鉄道輸送は物流における環境負荷の軽減
の点で優れた特性を有している。
鉄道には主として海外の鉱石輸送等を担う貨物鉄道と新幹
線等の旅客鉄道がある。経済発展や環境問題の深刻化による
モーダルシフトにともない、貨物鉄道では貨物の重載化（写
真1参照）、旅客鉄道では車両の軽量化や列車速度の向上が
積極的に進められている。特に、北米・豪州等の貨物鉄道で
は、図1に示すように、輪重（車輪一つに負荷される重量）が
25年間で約2倍の20トンまで増加 2）している。このような軌
道環境の変化にともない、軌道材料の一つであるレールの使

用環境は益々苛酷化しており、摩耗や損傷の増加により、耐
久性や安全性に優れた経済性の高いレールの開発が望まれて
いる。
このような背景の中、貨物鉄道用レールとして過共析鋼
レール（HE RAIL®）を開発 3－6）・実用化した。このレールの特
徴は、耐摩耗性や耐表面損傷性を向上させるため、従来の高
硬度化に代わる方法として、鋼の炭素量を増加し、車輪との
接触による加工硬化を促進させ、ころがり面での硬度上昇の
効果を取り入れたものである。
過共析鋼レールは海外の貨物鉄道で使用されており、平成

23年度科学技術分野の文部科学大臣表彰科学技術賞（開発部
門）を受賞した。本稿では、開発材の実験室検討結果を紹介
すると共に、開発したレールの諸特徴について概説する。

	2	 開発の経緯
鉄道用レールに主に要求される特性は、構造部材として車
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写真1　海外の貨物鉄道における重載化 図1　海外の貨物鉄道における輪重の変化
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両を支えるための剛性、強度の確保、さらに、車輪と接触す
るレール頭部においては、摩耗や表面損傷の抑制や防止が必
要とされている。特に、鉄鉱石や石炭等の天然資源や穀物を
輸送している海外の貨物鉄道では、先に述べたように輪重が
大きく、車輪と接触するレール頭部（ころがり面）の接触面
圧は高い。これにともない、写真2に示すような摩耗量の増
加や塑性変形を起因とするフレーキング等の表面損傷の発生
が顕在化する。これらの摩耗や表面損傷はレールの使用寿命
を決定する主な因子であり、耐摩耗性、耐表面損傷性の向上
はレールの長寿命化を図る上で最も重要な技術的課題であ
る。

	3	 開発技術の内容
3.1　耐摩耗性の向上

従来、レールの耐摩耗性を向上させるには高硬度化が有効
な手段であると考えられていた 7－9）。本開発では、耐摩耗性を
より一層向上させるため、硬度の制御に加えて、金属組織と
炭化物量の制御を基礎的に検討した。

3.1.1　金属組織の制御

高炭素鋼の耐摩耗性におよぼす金属の組織構造や炭化物
量の影響を検討するため、図2に模式的に示すように、硬質
な炭化物（セメンタイト：Fe3C）と軟質なフェライト（Fe）
が層状（ラメラ）構造のパーライト鋼（0.8mass%C）、フェ

ライト中に炭化物が分散した構造の焼戻しマルテンサイト
鋼（0.8mass%C）と炭化物の体積分率が高い球状化炭化物鋼
（1.2mass%C）を用いて、二円筒のころがり接触摩耗試験を
行った。図3に繰返し回転数と摩耗量の関係を示す。
炭素量が同一のパーライト鋼と焼戻しマルテンサイト鋼の
摩耗量を比較すると、パーライト鋼は焼戻しマルテンサイト
鋼と比べて摩耗量が顕著に少ない。一方、硬質な炭化物の体
積分率を高めた球状化炭化物鋼では、炭素（炭化物）量の少
ないパーライト鋼や焼戻しマルテンサイト鋼と比較して摩耗
量が多い。
これらの結果から、鋼中の硬質な炭化物を単純に増加させ
るのみでは耐摩耗性は向上しないこと、また、摩耗特性は金
属の組織構造に大きく影響され、セメンタイトとフェライト
のラメラ構造であるパーライト鋼は耐摩耗性が最も高いこと
がわかる。
このパーライト組織の高い耐摩耗性は、ころがり面におい
てラメラ構造が維持、微細化することによりころがり面の硬

写真2　海外の貨物鉄道における摩耗と表面損傷

図2　高炭素鋼の組織構造と耐摩耗性向上の考え方（概念図）

図3　高炭素鋼の繰返し回転数と摩耗量の関係
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さが増加し、さらに、塑性変形にともなうミクロな剥離が抑
制されたことに起因する 10）。

3.1.2　ラメラ構造での炭化物の利用

パーライト鋼の耐摩耗性の向上を図るため、図2に示した
ようにラメラ構造においてセメンタイトの体積分率の増加、
すなわち、高炭素化を検討した。炭素量を0.8～ 1.0mass%に
変化させたパーライト鋼（硬さ：Hv385～ 395、ラメラ間隔：
80～ 90nm）を用いて二円筒ころがり接触摩耗試験を行った。
図4に繰返し回転数と摩耗量の関係、図5に繰返し回転数と
ころがり面の硬さの関係をそれぞれ示す。繰返し回転数が一
定回数を超えると、鋼の炭素量の増加にともない摩耗量は減
少する。一方、ころがり面の硬さは鋼の炭素量の増加にとも
ない向上する。すなわち、パーライト鋼ではセメンタイトの
体積分率を増加させると、ころがり面の硬さが上昇し、その
結果、ころがり面での摩耗が抑制され、耐摩耗性が向上する。
ころがり面での硬さの上昇機構を明らかにするためころ
がり面直下の組織変化を調査した。図6に70万回繰返し後

の炭素量1.0mass%の試験片ころがり面直下の断面薄膜組織
（TEM）および3次元アトムプローブ（3D-AP）の解析結果を
示す。ころがり面直下では塑性流動に沿ってパーライトラメ
ラが微細化している。3D-APのCの分布からラメラセメンタ
イトの存在状態を推定すると、ころがり面直下ではラメラセ
メンタイトが薄膜化し、ラメラ間隔が10～ 20nmレベルま
で微細化している。また、Cの分布を詳細に見ると、Cはラ
メラセメンタイトのみに濃化しておらず、部分的にフェライ
ト相までブロードに分布している 11）。さらに詳細な組織調査
を実施した結果、ころがり面では、ラメラセメンタイト相の
ミクロな破砕、基地フェライト相の分断、鋼の炭素量の増加
にともなうナノサイズまでの微細化の傾向が確認されてい
る 12,13）。
図7にパーライト鋼のころがり面直下の組織変化を模式的
に示す。試験片のころがり面直下では強い接線力によるせん
断変形が発生している。この結果、ラメラの微細化、基地フェ
ライト相の分断・細粒化、メカニカルミリング実験等の強加
工材で確認14）されているラメラセメンタイト相の分解およ

図4　パーライト鋼の繰返し回転数と摩耗量の関係

図5　パーライト鋼の繰返し回転数ところがり面硬さの関係

図6　 ころがり面直下の断面薄膜組織および3次元アトムプローブの
解析結果

図7　パーライト鋼のころがり面直下の組織変化
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び炭素の基地フェライト相への固溶が発生している。この中
で、鋼の炭素量の増加にともないころがり面の硬さが上昇す
る現象は、硬質なセメンタイト相の体積分率の増加により、
基地フェライト相の細粒強化や炭素の固溶強化が促進され、
ころがり面での加工硬化が促進したためと考えられる 12,13）。

3.2　耐表面損傷性の向上

レールの耐表面損傷性を向上させるには、耐摩耗性と同
様に高硬度化が有効な手段であると考えられていた7,8）。本
開発では、耐表面損傷性をより一層向上させるため、パー
ライト鋼の加工硬化の促進効果の適用を検討した。炭素量
を0.8mass%、1.0mass%に変化させたパーライト鋼（硬さ：
Hv400）を用いて、レール／車輪の1/4モデルの二円筒（直径
200mm）ころがり接触損傷試験機により耐表面損傷性の評
価を行った。
写真3に試験後のころがり面性状（浸透探傷後）を示す。
車輪のフランジが接するコーナー部（G.C.：Gauge Corner）
を中心にき裂損傷が発生している。鋼の炭素量とき裂損傷の
関係に着目すると、炭素量の高い鋼ではき裂の生成量が少な
く、鋼の炭素量の増加により耐表面損傷性が向上している。
図8にき裂損傷発生部の断面硬さ分布を示す。き裂の生成
により値は変動しているが、き裂発生部位では鋼の炭素量の
増加により硬さが上昇する傾向が認められる。
炭素量の高い鋼において耐表面損傷性が向上する理由は、
摩耗試験と同様に鋼の炭素量の増加により、ころがり面の加
工硬化が促進したことが主な理由と考えられる。今後、疲労き
裂の発生や伝播の観点から詳細なメカニズムの解明を行う。

3.3　延性向上、組織制御のため製造技術

耐摩耗性や耐表面損傷性を向上させるため鋼を高炭素化す

ると、パーライト鋼の延性が低下し、脆化組織である初析セ
メンタイト組織が生成し易くなる。北米のレール規格（米国
鉄道技術・保線協会：AREMA）等では、頭部において引張
試験の全伸び値10％以上、金属組織としてパーライト組織の
確保が定められており、延性の向上、初析セメンタイト組織
の生成防止が製造上の技術的課題となる。そこで、これらの
諸特性を向上・制御する製造技術を開発した。
パーライト鋼の全伸び値（延性）を向上させるにはパーラ
イトブロックの微細化が有効 15）である。パーライトブロック
の微細化は主に変態前のオーステナイト（γ）粒の微細化に
より達成される。また、初析セメンタイト組織の生成防止に
は冷却速度の制御が重要である 16）。高炭素化したパーライト
鋼レールの製造においては、熱間圧延時の温度、圧延パスや
圧下量の最適化を行い、γ粒径の微細化を達成した。さらに、
熱処理条件の最適化により、初析セメンタイト組織の生成を
防止し、高炭素のパーライト鋼においてこれらの規格を満足
することが可能となった。
以上の検討結果から、従来の鋼の高硬度化に代わる方法と
して、パーライト鋼を高炭素化し、ころがり面での加工硬化
を促進させ、耐摩耗性や耐表面損傷性を向上させる組織制御
技術、さらに、熱間圧延条件や熱処理条件の最適化により、
パーライト組織の延性向上や組織を制御する製造技術を確立
した。次章では実製造した高炭素のパーライト鋼レール（以
降、「過共析鋼レール」と称す）の諸特性について述べる。

	4	 �過共析鋼レール（HE�RAIL®）の
諸特性

様々な使用環境に適合する性能を確保するため、炭素量や
硬さを制御した過共析鋼レール（炭素量：0.9～ 1.0mass%、
頭部表面硬さ：HB370～ 420）を開発した。

写真3　パーライト鋼のころがり面性状（浸透探傷後） 図8　き裂損傷発生部の断面硬さ分布

43

世界の貨物鉄道を支える長寿命レールの開発

383



4.1　機械的性質

代表的な過共析鋼レールの炭素量と頭部の引張特性を従来
の高強度レール（0.8mass%）と比較して表1に示す。開発し
たレールは、炭素量0.9～ 1.0mass%、さらに、合金を添加し
たものである。引張強度1300～ 1440MPa、全伸び値10％以
上を確保しており、貨物鉄道用レールに必要な高い強度と延
性が確保されている。
図9に過共析鋼レールの頭部断面硬度分布を従来の高強度
レール（0.8mass%）と比較して示す。過共析鋼レールは頭表
部から内部まで高い硬度特性を示している。さらに、炭素量
や合金添加量の制御と熱処理条件の最適化により、頭部表面
でHB420、頭部表面下20mm深さでHB370以上の世界最高
水準の高い硬度特性が実現 17－19）されている。この頭部内部で
の高硬度化は、耐摩耗性や頭部内部での耐疲労損傷性の向上
に寄与している。

4.2　実軌道での性能

海外の貨物鉄道に敷設された過共析鋼レール（0.9mass%C）
の累積通過トン数と摩耗量の関係を従来の高強度レール
（0.8mass%C）と比較して図10に示す。頭側部の摩耗量が約

1/2inch（12.7mm）に達する累積通過トン数で従来の高強
度レールと過共析鋼レールの寿命を比較すると、曲率半径
440m（4deg.）では約23％、290m（6deg.）では約38％のレー

ル使用寿命の改善が認められる。
この結果は、曲率半径が小さい、すなわち、遠心力の増加
によりレール頭部の接触面圧が向上する軌道では、高炭素化
にともなう加工硬化の促進によりころがり面の硬さが増加
し、耐摩耗性が向上することを示唆している。過共析鋼レー
ルは急曲線区間での使用寿命の改善が期待されている。
過共析鋼レール（0.9mass%C）のころがり面性状（曲率半
径400m、累積通過トン数170MGT）を現行の高強度レール
（0.8mass%C）と比較して写真4に示す。現行レールではころ
がり面に割れをともなった剥離損傷が発生している。一方、
過共析鋼レールでは損傷の発生はなく、表面損傷の抑制効果
が確認される。

図9　過共析鋼レールの頭部断面硬度分布

図10　過共析鋼レールの累積通過トン数と摩耗量の関係

写真4　過共析鋼レールのころがり面性状

表1　過共析鋼レールの炭素量と頭部の引張特性
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実軌道では剥離損傷等の表面損傷の発生を抑制するため、
グラインディング等による定期的な削正が行われている。過
共析鋼レールでは表面損傷の発生が抑制されるため、これら
のメンテナンス作業の軽減、すなわち、保守管理コストの低
減が可能となる。

	5	 �過共析鋼レール（HE�RAIL®）の�
実用化状況

上述したように、過共析鋼レールは優れた耐摩耗性と耐表
面損傷性を兼ね備えている。また、実使用で要求される溶接
性についてもフラッシュバット溶接等の全ての現行溶接法の
適用が可能であり、十分な継ぎ手性能が確保されている20）。
これらの実績等により、このレールは現在までに約170万ト
ン以上が北米、南米および豪州の鉄道会社に出荷され、その
優れた耐久性により貨物鉄道のレールの使用寿命を大きく向
上させている。

	6	 おわりに
耐摩耗性、耐表面損傷性の向上を狙って開発した過共析鋼
レール（HE RAIL®）について、開発鋼の実験室検討結果を紹
介すると共に、開発したレールの諸特性について概説した。

21世紀は、発展途上国のさらなる経済発展、地球環境問題
にともなうCO2排出量の総量規制等により、大量輸送機関で
ある鉄道の利用が拡大すると考えられる。これにともない、
列車速度の向上や貨物のさらなる重載化により、レールの使
用環境は過酷さを増すものと予想され、レールに要求され
る諸特性の向上が求められると考える。これらのニーズに答
え、地球環境にやさしく、信頼性や経済性の高い鉄道輸送を
支えるため、今後も安全性が高く、長寿命でメンテナンスコ
ストの低いレールの開発を進めていく必要がある。
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