
	1	 はじめに
旅客や貨物の輸送を行う鉄道輸送は、バスやトラックなど
の車輸送に比べて効率的に輸送可能な手段である。鉄道の輸
送量当たりのCO2排出量は、バスに比べて約1/21）、トラック
に比べて約1/92）と少なく、地球温暖化や環境汚染の抑制の
観点からモーダルシフトが進み、鉄道輸送の重要性はますま
す高まっている。
鉄道は、新幹線などの旅客鉄道と海外の穀物、鉱物輸送な
どの貨物輸送に大別される。輸送効率向上を目指し、旅客鉄
道では、より早く目的地に到着するために、鉄道の高速化や
ダイヤの過密化が行われている。一方、貨物鉄道は、一度に
大量の貨物を輸送するために、貨車の長大編成化や1車両当
たりの積載重量が増加している。特に鉱物運搬を主体とする
貨物鉄道では、積載重量が1車両当たり160トンまで増加し
ており、輸送環境が過酷化している。このような環境下で使
用されるレールの寿命は短く、高耐久性を有したレールの開
発が求められている。
これまで成分設計やレールのオンライン熱処理（圧延後の
加速冷却（On-line Slack Quenching）のこと。以下、SQと略
す）によるミクロ組織制御により、高耐久熱処理レールを開
発してきた 3,4）。本報では、レールのミクロ組織制御指針を述

べるとともに、現在、海外の貨物鉄道で主に使用されている、
組織微細化を追求した高耐久レール（SP3：Super Pearlite 

Type 3）の基本性能と使用特性について述べる。

	2	 レールに要求される特性
表1に海外の貨物鉄道におけるレールの使用環境を国内の
旅客鉄道と比較して示す。ここで軸重とは、車軸1本に負荷
される荷重である。MGT（Mega Gross Tonnage，106トン）
とは、レールの上を通過した列車重量（車両重量（トン/両）
×編成（両）で算出）の積算値であり、ある区間での1年間あ
たりの通過トン数が年間MGTである。これらは、レールに
及ぼすダメージを評価する指標として使用される。海外の貨
物鉄道は、国内の旅客鉄道に比べて軸重、年間MGTともに
数倍高いため、レールの寿命が短い。例えば、図1に海外の貨
物鉄道で使用されたブリネル硬さが370ポイント級の熱処理
レールの摩耗状況を示す。使用期間がわずか2年で20mm以
上摩耗し、レール交換寿命に達している 5）。レール交換頻度
低減のために、優れた耐摩耗性が要求される。レール表面に
は車輪との接触により転動疲労層が蓄積し、き裂発生と成長
により図2に示す疲労損傷が生じる。この転動疲労層や疲労
損傷除去のため、定期的なメンテナンス（レール削正）が必
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要となる 6）。さらに、レールの延性が低いと、き裂がレール内
部へ進展し、最終的に折損に至る。メンテナンス軽減やレー
ル交換頻度の観点から優れた耐疲労損傷性や高延性が、更に
は、溶接されてロングレールとして使用されるため、優れた
溶接継手特性も要求されている。

	3	 高耐久化のための基礎検討
3.1　�耐摩耗性・耐疲労損傷性向上に及ぼすミクロ組織・硬さ

の影響5）

レールの高寿命化のための最適なミクロ組織を導出するた
め、パーライト、ベイナイト、焼戻しマルテンサイトの3種類
の組織で、種々の硬さを有する試験片を作製し、2円筒式回
転接触試験（西原式摩耗試験）を行った。図3に試験片のブ
リネル硬さと摩耗量の関係を示す。試験前の試験片の重量と
9.1×104回回転接触試験後の試験片の重量の差を摩耗量とし
た。いずれの組織においても硬さの増加とともに摩耗量は減
少した。また、同一硬さで組織の差を比較すると、ベイナイ
ト、焼戻しマルテンサイト、パーライトの順で摩耗量は減少
し、耐摩耗性はパーライト組織が最も優れていた。耐摩耗性
は摩耗試験後の表面硬さと一義的な相関があることが知られ
ており 7）、初期の硬さが同じでも加工硬化能が高いパーライ
ト組織は、ベイナイトや焼戻しマルテンサイトより優れた耐
摩耗性を示す。このように現在のレールの組織は、分岐器の

一部などを除き、耐摩耗性向上の観点からパーライトが主流
である。更なる耐摩耗性向上のためには、パーライト組織で
高硬度化することが重要である。
図4に西原式摩耗試験後の試験片断面のミクロ組織を示
す。高硬度化により表層の塑性流動は浅くなり、疲労損傷に
対しても高硬度化は有効であると判断できる 8）。

3.2　パーライト組織の高硬度化手法5）

パーライト組織は、軟質なフェライトと硬質なセメンタイ
トが層状をなすラメラー構造であり、ラメラーが同一方向で
あるコロニー、ラメラーの方向は異なるがフェライトの結晶
方位が同一であるブロックで構成される 9）。パーライト組織
の高硬度化の主な手法として、ラメラー間隔の微細化 10）とセ
メンタイト量の増加 11）が知られている。本報では、ラメラー
間隔微細化に注目して説明する。

図2　レール表面に発生した疲労損傷の一例

図3　異なるミクロ組織を有する鋼の硬さと摩耗量の関係 5）

図4　摩耗試験後の断面ミクロ組織

図1　海外の貨物鉄道におけるレールの摩耗状況 5）

7

ミクロ組織制御を活用した高耐久パーライトレールの開発

605



図5に硬さに及ぼすラメラー間隔の影響を示す。硬さとラメ
ラー間隔には相関があり12）、ラメラー間隔を微細化すること
で硬さを増加させることができる。オーステナイトからパーラ
イトが変態する際、式（1）に示す変態に伴う体積的な自由エ
ネルギーは減少するが、フェライト/セメンタイトの界面を形
成するために、式（2）に示す界面エネルギーは増加する13,14）。

体積的な自由エネルギー：    （1）

界面エネルギー：    （2）

ここで、∆Hは変態潜熱、λはラメラー間隔、δはラメラーの
厚さ、dxはラメラーが成長した距離、Teはパーライトの平衡
変態温度、Tはパーライトの変態温度、ρは密度、σは単位面
積当たりの界面エネルギーである。体積的な自由エネルギー
よりも界面エネルギーが大きくなると、ラメラーは成長しな
くなる。そのため、ラメラー間隔の微細化には限界もある 15）。
フェライト/セメンタイトの界面エネルギーに費やすこと
のできるエネルギーは、パーライト変態の駆動力の大きさに
なる。化学的な駆動力の大きさは、式（3）で記述されるパー
ライトの平衡変態温度（Te）からの過冷度（ΔT）と関係があ
る。過冷度については次節で詳細に説明する。

   （3）

式（1）、式（2）および式（3）より、ラメラー間隔（λ）は式（4）
で記述できる 14,15）。

   （4）

一般に、λは1/ΔTに比例すると報告されており、ラメラー
間隔微細化のためには、ΔTの増加が有効である 13,16）。

3.3　過冷度（ΔT）増加の考え方5）

ΔTは前述した式（3）に示すように、パーライトの平衡変
態温度（Te）とパーライトの変態温度（T）の関数であり、Te

の上昇、Tの低下により増加する。
初めにTeの上昇のための考え方を説明する。図6にTeに及
ぼす合金元素の影響を示す。TeはThermo-Calc17）を用いて、
Fe-0.8％ C鋼をベースに計算した。Si量やCr量の増加、Mn

量の減少によりTeが上昇した。1000℃に加熱後、650℃で等
温変態したFe-0.8％C鋼とCr添加鋼のラメラー間隔を図7に
示す。同じ温度でパーライト変態したにも関わらず、Cr添加
鋼のラメラー間隔は微細である。これはCrの添加によりTe

が上昇し、その結果、ΔTが増加したことに起因する。このよ
うにTeの上昇のためには、Si量やCr量の増加、Mn量の減少
などが有効である。
次にTの低下のための考え方を説明する。図8に共析炭素
鋼の連続冷却変態線図の模式図を示す。冷却速度を増加し、
冷却曲線を（1）から（2）に移動させることによってTは低下

図5　硬さに及ぼすラメラー間隔の影響

図6　パーライト平衡変態温度に及ぼす合金元素の影響

図7　Cr量の変化によるラメラー間隔の変化

図8　共析炭素鋼の連続冷却変態線図の模式図
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する。図9にラメラー組織に及ぼすレール圧延後の冷却方法
の影響を示す。ラメラー組織は、熱間圧延後、エアー冷却条
件（SQ条件）を最適化することで微細化できる。しかし、図
8の冷却曲線（3）に示すように、過度に冷却速度を増加させ
ると、パーライト以外の組織も生成する。ΔTを最大化させ
るため、Tを制御する高度な熱処理技術が必要である。
以上述べたように、ΔTを最大化する合金設計とSQ条件
の最適化により、微細なラメラー組織を有した高耐久レール
（SP3）を開発し、現在、海外の貨物・鉱山鉄道で使用されている。

	4	 �高耐久レール（SP3）の�
基本性能と使用特性

4.1　SP3レールの化学成分と機械的特性
SP3レールの代表的な化学成分を表2に示す。比較レール
は、海外の貨物鉄道で使用されているブリネル硬さが370ポ
イント級の熱処理レール（以下、従来レールと略す）である。
SP3レールは、レール頭部表層から内部まで高硬度化するこ
とを目的に、上記検討結果を基に合金成分ならびにSQ条件
の最適化を行い、ΔTを最大化している。表3に代表的な引

張特性および米国鉄道工学＆保線協会（American Railway 

Engineering and Maintenance-of-Way Association、以下、
AREMA規格と略す）に記載の規格値を示す。SP3レールの
0.2％耐力は987MPa、引張強さは1410MPaであり、AREMA

規格を十分に満足している。また、SP3レールは従来レール
に比べて約100MPaの高強度化も達成している。一般に、高
強度化すると脆くなると考えられるが、SP3レールの伸びは
従来レールと同等以上であり、高延性化が得られている。
図10にSP3レールの頭部断面の硬度分布の一例を従来
レールと比較して示す。SP3レールは従来レールに比べて、
ブリネル硬さで40ポイント以上高硬度化している。更に、従
来レールの表層硬さとSP3レールの25.4mm深さの硬さがほ
ぼ同等であり、SP3レールはレール頭部内部まで高硬度を有
している。
図11にレール表層とレール頭部内部25.4mm位置のミク
ロ組織を示す。SP3レールのラメラー間隔は表層で74nmで
あり、従来レールのラメラー間隔に比べてかなり微細であ
る。SP3レールの頭部内部25.4mm位置のラメラー間隔は、
従来レールの表層のラメラー間隔とほぼ同等であり、レール
頭部内部までラメラー微細化が実現されている。

表2　SP3レールの代表的な化学成分

表3　SP3レールの代表的な引張特性

図10　レール頭部の硬度分布

図9　ラメラー組織に及ぼす冷却方法の影響

図11　パーライトラメラー組織の比較
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4.2　SP3レールの溶接継手特性
レールは継目の管理、メンテナンス性などの観点から、溶
接によりロングレール化されるため、優れた溶接継手特性
も要求される。海外の貨物鉄道では、フラッシュバット溶
接 18,19）やテルミット溶接 19）が適用されている。ここでは、フ
ラッシュバット溶接とテルミット溶接の溶接継手特性につい
て一例を紹介する。
図12にSP3レールの溶接部のマクロ写真を示す。溶接

部には割れや未接合などの欠陥は認められず、ミクロ組織
はフルパーライトであった。図13、図14にSP3レールの
頭部2.5mm位置の硬さ分布を従来レールと比較して示す。
SP3レールの溶接部の硬さは、従来レールよりも硬く、従来
レールと同様に良好な継手硬さ分布を示している。表4に
AREMA規格に準拠した静的4点曲げ試験を行った結果を示
す。破壊強度、たわみ量ともにAREMA規格を十分に満足し
ており、優れた溶接継手特性を有している。

4.3　SP3レールの実敷設による評価試験
SP3レールと従来レールは、実際に海外の貨物鉄道の曲線
区間に交互敷設（SP3レール－従来レール－SP3レール－従
来レールのように交互に敷設）され、摩耗挙動やレール表面
の疲労損傷発生状況について継続的な観察も実施した。図15

に約170MGT経過後（レール削正を実施してから約90MGT

通過後）のレールの表面状態を示す。SP3レールには有害な
疲労損傷の発生は認められず、優れた耐疲労損傷性を有し
ていた。図16にSP3レールの摩耗挙動を従来レールと比較
して示す。レール頭部表面から22.2mm摩耗すると寿命とな
り、レール交換が行われる。そのため、摩耗量が22.2mmにお
いてSP3レールと従来レールの寿命を比較すると、従来レー

図12　溶接継手部のマクロ組織

図16　実敷設によるレール摩耗量の変化

図15　実敷設レールの表面状態

図13　フラッシュバット溶接継手部の硬度分布

図14　テルミット溶接継手部の硬度分布
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ルは約190MGT（2年）と短期間であるのに対し、SP3レー
ルの寿命は約25％（約45MGT）向上し、優れた耐摩耗性を
有していた。交互敷設の場合、レールのメンテナンスは特性
の低いレールにあわせて実施されるため、メンテナンス時
期ではないレールもメンテナンスが実施される。そこでSP3

レールのみを敷設して試験を実施すると、レールの寿命が約
80％（約150MGT）向上する結果も得られており、メンテナ
ンス軽減やレールの高寿命化による交換頻度低減にも寄与
している。北米の運輸技術センター（TTCI：Transportation 

Technology Center，Inc.）で行われた敷設試験においても、
SP3レールは優れた耐摩耗性を示した 20）。

	5	 おわりに
本報では、レールのミクロ組織制御指針と開発したSP3

レールの基本性能および使用特性について紹介した。SP3

レールは紹介した敷設試験以外でも、優れた耐摩耗性や耐疲
労損傷性を有することが確認されている。既に、北米、南米、
オーストラリアの貨物・鉱山鉄道で広く採用され、レールの
交換頻度低減やメンテナンス軽減に寄与している。今後も輸
送効率向上の観点から、レールの使用環境はますます過酷化
すると想定され、更なる高耐久レールの開発が必要になると
考えられる。
開発したSP3レールは、平成23年に「日本金属学会技術開
発賞」を受賞、平成30年には「大河内記念技術賞」を受賞し、
高い評価を得ている。海外の鉄道会社様、溶接会社様をはじ
め、関係各位の皆様の御協力があり実用化に至っており、こ
の場をお借りして御礼申し上げたい。
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表4　SP3レールの溶接後の静的4点曲げ試験結果
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