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１．はじめに

レールにレールボンド等の付加部材を部分溶接す

る場合，レールの容積に比して溶接部で発生する熱

量が小さいことから，溶接部周辺のレール母材に急

速な加熱と冷却が生じる．レール鋼の急速な加熱と

冷却は，レール母材にマルテンサイト変態を生じさ

せる可能性がある．脆性組織であるマルテンサイト

は，レールの疲労強度に影響を与える可能性も懸念

される．本稿では銅テルミット溶接によるレールボ

ンドの施工を想定し，ガス炎を用いたレール母材の

加熱を行うことにより，レールの急激な冷却を避け

る工法を検討したので報告する．

２．急冷によるレール母材の組織変態

一般的な工法により銅テルミット溶接ボンドを施

工した場合，溶接部直下のレール母材にマルテンサ

イト変態が生じることが知られている（図１）1)．

図１ 溶接部周辺の金属組織の状態

３．温度制御の範囲

一般に亜共析鋼であるレールは，変態点（約 727℃）

以上に加熱された後，臨界冷却温度以上の冷却速度

で急に冷却された場合，マルテンサイト変態が生じ

る 2)．ボンド溶接の様に母材温度の一様な管理が困

難な場合にマルテンサイト変態を生じさせない様に

するには，等温変態曲線のノーズに相当する 550℃付

近から緩冷させる必要がある（図２）．そこで，マル

テンサイト変態を生じさせないために，保持すべき

温度範囲を知るため，予備試験を実施した．

予備試験では，レール腹部を変態点以上に加熱し

た後，設定温度まで下降した時点でボンド溶接を施

工した（表１）．予備試験の結果，レール温度 400℃

以上の場合にパーライト組織となることが分かる．

一方，700℃以上では，銅の粒界侵入による粒界割れ

が生じている．したがって，400～600℃の範囲でレ

ール母材の温度を保持することで，ボンド溶接部周

辺のレール母材を効果的に緩冷できると言える．
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図２ 温度制御の概念図

表１ 予備試験の結果

№
レール温度

(℃)

マルテンサイト変

態の有無
記 事

1 200 有

2 300 有

3 400 無 パーライト組織

4 500 無 パーライト組織

5 700 無 銅の粒界侵入あり

6 900 無 同 上

４．緩冷工法の検討

前章で述べた温度制御を実現させるため，溶接時

に別の熱源よりレール母材の加熱を行い，冷却速度

の緩和が必要となる．ここでは，①後熱による工法，

②予熱による工法，③予熱＋再予熱による工法の３

種類の工法について加熱方法の検討を行った．検討

では，銅テルミット溶接ボンドの施工と同時に，各

工法による加熱を行う．施工では，ボンド溶接位置

のレール腹部中心に穴を設けて熱電対を溶接し，レ

ール母材の温度曲線を取得した．また，溶接部周辺

の金属組織観察及び硬さ測定によりマルテンサイト

の生成有無を確認した．

(1) 後熱による工法

後熱による工法（以下，「後熱」という）では，ボ
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ンド溶接後にルツボを取り外し，ボンド溶接側を酸

素-プロパン混合炎によって加熱する．加熱は，ボン

ド溶接側のレール腹部が 500℃に達するまで実施す

る（約 90 秒間）．温度の確認は温度チョークによる

ものとし，以下の２工法も同様である．

(2) 予熱による工法

予熱による工法（以下，「予熱」という）では，ボ

ンド溶接位置を中心として幅 100mm，高さ 60mm の範

囲に相対するボンド溶接反対側のレール腹部表面か

ら酸素-プロパン混合炎によって加熱する．加熱は，

ボンド溶接側が 500℃に達するまで実施する（約 90

～120 秒間）．

(3) 予熱＋再予熱による工法

予熱＋再予熱による工法（以下，「予熱＋再予熱」

という）では，前項に示した予熱工法に従って予熱

を実施した後，ルツボ及びボンド端子を取り付けて

溶接準備を行う．その後，ボンド溶接反対側のレー

ル腹部表面を再度加熱する（再予熱）．再予熱の際も

ボンド溶接側のレール腹部が 500℃に達するまで実

施する（約 60～90 秒間）．再予熱後，ボンド溶接を

実施する．

(4) 各工法の評価

図３及び表２に各工法によって施工した際のレー

ル母材の温度変化の状況を，図４に溶接部周辺のミ

クロ組織と硬さ測定結果を示す．

「後熱」では溶接後速やかに加熱を開始したが，

加熱開始までに 300℃以下までレール温度が下がっ

たため，マルテンサイト組織が生じ，後熱によって

焼戻しマルテンサイト組織となった．一方，「予熱」

と「予熱＋再予熱」では，400℃までの温度降下時間

は同等であるが，「予熱」では一部にスポットマルテ

ンサイト組織の発生が確認された．「予熱＋再予熱」

では，微細パーライト組織を呈しており，マルテン

サイト組織は認められない．
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図３ レール母材の温度曲線

表２ 温度変化の状況

項目 工法 後熱 予熱
予熱

＋再予熱

溶接～400℃まで 14.7sec 52.3sec 61.7sec

溶接～200℃まで* 210.9sec 290.3sec 793.6sec

付加加熱時間 60sec 91sec 219sec

＊溶接～200℃まで：後熱は加熱時間を含む

373Hv

598Hv

360Hv

後熱

予熱

予熱＋再予熱

373Hv

598Hv

360Hv

後熱

予熱

予熱＋再予熱

図４ 溶接部周辺の組織の状態

５．疲労試験による耐久性検討

検討の結果，予熱＋再予熱によるとマルテンサイ

ト変態が生じないことから，同工法で施工したボン

ド及びレール母材の曲げ疲労試験を行い，疲労耐久

性を確認した．試験は，銅テルミット溶接ボンドの

性能評価を行った際の試験条件 1)と同一とした．

試験を実施した３体のレールはすべて 200 万回の

載荷を終了し，破断やき裂は発生せず，耐久性を満

足する結果であったことを確認した．

６．おわりに

銅テルミット溶接ボンドの施工を想定し，レール

母材の急冷によるマルテンサイト組織の生成を避け

る冷却工法の検討を行った．検討の結果，予熱後に

ボンド施工の準備を行った後，更に再予熱を行うこ

とでレールの急冷を避けることができることを確認

した．

本稿で実施した試験は，公益財団法人鉄道総合技

術研究所 軌道技術研究部から多大なるご支援・ご協

力を頂きました．ここに記して感謝の意を表します．
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