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１． はじめに

　鉄道車両は、急曲線において大きな横圧を発生させながら走行する。この横圧は、レール及び車輪の材料保全

の面ではレールの側摩耗や車輪のフランジ直立摩耗、曲線内側レール（以下、「内軌」、及び曲線外側レールを

「外軌」と表記する）頭頂面に発生する波状摩耗の原因の一つであり、また、環境面では内外軌のきしり音の主

な原因である。このような背景の下、横圧を適度に抑制するために車輪/レール間の摩擦を制御することが注目さ

れ、国内外で摩擦調整剤の開発が進められている 1),2)。本文では、鉄道総研が開発を進めている新たな内軌頭頂面

と車輪踏面間に適用する摩擦緩和手法について紹介する。

２．摩擦緩和材噴射システム

２．1　開発経緯

　乗り上がり脱線と急曲線内軌波状摩耗等の研究において得

られた知見から、内軌頭頂面を潤滑することにより内外軌の横

圧が大幅に低下することが明らかにされている 3)。しかしなが

ら、レール頭頂面と車輪踏面間を潤滑することは、滑走・空転

の可能性を高めることになる。そこで、滑走・空転の可能性を

低下させる一方、曲線走行時に接線力係数を小さく抑え、横圧

を低下させる性能を有する潤滑剤の開発が期待される。図１に、

望ましい粘着力特性（理想的なトラクションカーブ）を乾燥状態と通常の潤滑油を用いた場合のものと合わせて

示す。鉄道総研では、当初、地上から車輪／レール間に潤滑剤を塗布することを目的に、図１に示すような性能

を有する潤滑剤を試作し各種試験を実施したが、十分な範囲（延長）に潤滑剤を塗布できなかったため、車上か

らの供給に適した新しい潤滑剤と、それを効率的に供給するシステムを開発することとした。

２．２　 摩擦緩和材の性能

　開発の基本方針を「望ましい粘着力特性」「安価」「環境への影

響が小さい」とし、鉄道総研で既に開発した車上から増粘着材を噴

射する「セラジェット」と呼ばれるシステムを応用できる安価な固

体潤滑剤を検討した。その結果、カーボンを主成分とした粉末状の

固体潤滑剤（「摩擦緩和材」あるいは「緩和材」と呼ぶ）を開発し

た。この材料は比較的安価で環境にも影響が小さく、これまでに鉄

道においても用いられているものである。材料の選定にあたっては、

原料等を変えたものを数種類試作し、それらの粘着力特性を 2 円筒

転がり試験機で確認した。接線力係数の測定結果の一例を図 2 に示

す。試験は、試作した緩和材をレールディスク側に付着させ馴らし運転の後に接線力係数を測定（1 回目）し、そ

れ以降は材料を追加することなく車輪ディスクとレールディスクを繰返し回転接触させながら測定も繰返した。

図 1　粘着力特性の模式図
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図 2　摩擦緩和材の粘着力特性
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その結果、繰返し数が進むにつれ接線力係数が低下した。これは繰返し数とともに試作緩和材が車輪ディスクと

レールディスク間に定着し、その定着が進んだため徐々に潤滑効果が向上したことが考えられる。また、一方で

信号の短絡感度については問題ないことを確認した。

２．３　現地試験結果

　試験機においては、緩和材が消耗する

までの間に定着が進んで、潤滑効果が向

上したと考えられるが、実使用の状態で

はその定着と消耗のバランスが問題と

なる。そこで、車両基地構内で 10 両編

成列車を用いて走行試験を行い、輪重、

横圧及び摩擦係数を測定した。試験は、

半径 200ｍの曲線で測定箇所を含む 4ｍ

間延長に摩擦緩和材を散布して行った。

奇数試番が出庫時、偶数試番が入庫時の

測定値である。走行速度はいずれも

15km/h であった。トリボメータによる

摩擦係数と内軌側横圧輪重比(車輪／レ

ール間の摩擦係数に相当する)の測定結果を図 3 に示す。図中には摩擦緩和材を散布した時期と量を示している。

摩擦緩和材を 0.05g/m 以上散布した場合に、摩擦係数の低下が確認された。合計 0.4g/m 散布した場合(2 日目)に

は、摩擦係数が大きく低下し、目標とする 0.1～0.4 の摩擦係数が確保された。次に、効果が顕著に確認された 2

日目の内外軌の横圧測定結果（出庫時）を図 4 に示す。摩擦緩和材の塗布量が合計 0.4g/m と多い 2 日目では、緩

和材による内外軌の横圧低減効果が確認された。無潤滑状態(初期値)に比べて、緩和材を 0.4g/m 散布後に 160 軸

通過した時点では、内外軌とも横圧が 0.8 倍になった。この効果は、240 軸通過後ではほぼ元の状態に戻っている。

入庫時の測定結果でも、ほぼ同様に 200 軸通過時には元に戻っている。以上から、摩擦緩和材を 0.4g/m 散布した

場合の効果は 4 列車（160 軸）程度持続されると考えられる。ただし、長期に使用される場合には、定着が進み

持続性がさらに向上する可能性が期待できる。

２．４　摩擦緩和材の供給方法

　摩擦緩和材を必要な箇所に効率的に供給するために、摩擦緩和

材噴射システムを開発した。噴射機構は既存の増粘着材噴射シス

テムを応用し、曲線検知は既存の車輪フランジ塗油器に用いられ

ている台車角度を用いる方法を応用した。図 5 のシステム概念図

に示すように、曲線検知は先頭台車で行い、後台車の前軸内軌側

に曲線全体にわたって緩和材を噴射することができる。

３．まとめ

　車輪/レール間の諸問題に影響を及ぼす内外軌の横圧を低減することを目的とする摩擦緩和材について、その性

能と噴射システムについて紹介した。これにより、内軌側の摩擦が緩和され、内軌頭頂面の波状摩耗とともに外

軌側摩耗の抑制が期待される。今後は、このシステムを実車に搭載し、長期効果検証試験を行う予定である。
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図 5　摩擦緩和材噴射システムの概念図
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図 4　横圧測定結果 (２日目出庫時)
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図 3　内軌側横圧輪重比と内軌摩擦係数
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