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In order to study the cause of the rapid concave wear of wheel treads generated on power cars of 223・2000 

EMUS which are operated on conventional lines up to maximum's speed 130 km/h,we tried to elucidate the 

generating mechanism of "metallic inclusion" which occurred bet>.veen brake shoes and wheel treads. 

In this report, we showed that "metallic inclusion" between brake shoes and wheel treads was caused by 

the overlap of following conditions: mixing of ceramic 印•ains, wet condition and weak pressing force of tread 

brake. 
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1.はじめに

最新の在来線近郊型電車である 223系2000代は、最高運

転速度 130km/hで設計され、電動車の踏面プレーキには台

車設計上最大値に近いユニットプレーキ（シリンダ訂径：

180mm、テコ比： 3.5、片押し）が採用されている。その結

果、非常・常用プレーキ帯城の押付力は確保されたが、耐

甘プレーキ措域の押付力は従来車と比ぺ、要求される機能

よりも過大となっている (TableI参照）．

車種

ブレーキ機構

シリンダ径

(mm) 

テコ比

割憚方法

BC圧実測値
(kPa) 

馴輪子押付力

実測値(kN)

ブレーキ効寧

Table I Me1hod of tread brake and 
force of sno胄proofbraking 
223系2000代 223系1000代

M車 M車

ユニット式 ユニット式

（片押） （両押）

160 152 

3.5 3.0 

上げ制憚 上げ制御

30 40 30 

1.5 2.4 0.7 

0.58 0.68 0.41 

485系

M車

リンク式

（片押）

152 

約3.0

上げ制聞

40 

0.5 

0 23 

一方、当該電車は酎召プレーキの使用時期（冬期）に 223
系 2000代 Mc車を中心にカジリを伴った急激な車輪踏面凹

的に発生している．

そこで、車輪凹摩耗の原因究明として、当該電車の制輪

子と車輪を用いてその坑界面で起こるカジリの発生メカニ

ズムを鉄道総研と協力して解明した．

2.カジリ発生から車輪凹摩耗に至るまでの仮説

試験条件を設定するにあたり、カジリ発生から車輪凹摩

耗に至るまでの推定原因を検討した。まず、耐笞プレーキ

圧の対策後に発生した車輪凹摩耗の状況調査により得られ

た特徴と事例をTable2に示す。

Table 2 Characteristic of concave wear of wheel tread 

壬：：•：吃竺言声
③1,2輪の●籟Uili摩9t量が
3，●輪に比べ帽対的に多い

④カジリが覺生している

亨 口：印；店ば？覺的に負 ミ •- ょ．了杓．プ：言i． ．汗←「l
摩耗が発生し、乗り心地の低下や車輪転削によるコスト増 これまでカジリに関する研究は酎雪形合成制輪子 (4種）

が問姐になっていた．発生当初からその原因究明に取糾み、 で行われてきた 1),1).その理由は、耐寒耐甘仕様の合成制輪

i'i渭プレーキの過大な押付力が車輪凹摩耗の主原因である 子が導入された当初、カジリを伴った車輪凹摩耗が発生し

という結論に至 り、対策として耐甘プレーキ圧を下限値 たからである（現在は対策済みである）。耐笞形合成制輪子

(30kPa)に調整した．しかし、現在においても耐雪プレー は、その使用閃税から降積召時においてもプレーキ性能が

キだけでは説明できないカジリを伴う急激な凹摩耗が突発 低下しないことが必要不可欠で、耐水性能を店めるために
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若千の硬質物質を配合しており、その硬質物四がカジリの

核となってカジリを発生させるという研究結果が得られて

いるい）。ところが、当該電車で使用されている制輪子は高

速用に開発された増粘着タイ プの 1稲合成制輪子で、これ

までにカジリ発生メカニズムを解明した研究は行われてい

ない。

これらのことをふまえ、カジリ発生から車輪凹摩耗に

いたるまでの仮説を Fig.Iに示す。ボイントとなるカジ
リの核として、「増粘沼材として挿入されている鋳鉄プロ

ックの硬質化」と「車輪もしくはレールの硬質摩耗粉」

の 2つを想定した。また、外的因子（レール上の異物等）

についても関係していると推定した。
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to concave wear of wheel tread 

3.試験内容

3. I試験機の概要
本試験は（財）鉄道総合技術研究所のプレーキ性能試験

機を用いて実施した。当試験機はディスクプレーキ試験ユ

ニット、 路面プレーキ試験ユニット、粘牙f試験ユニットの 3

つのユニットで構成され、車輪の最高速度は 500km/h（車輪

径 860mm）、旧性モーメントは軽快車両から機関車クラスま

での重即こ対応可能となっている。さらには、 散水・ 降雪

装骰が付加されており；実際の使用閑埃に合わせた試験を

行うことができる。なお、今回の試験は踏而プレーキ試験

ユニットを使用した。

3. 2供試制輪子

223系M車に使用されている増粘苅タイプの 1種合成制輪

子の概観写真を Fig.2に示す。上下のプロ ックに一箇所ず
つ増粘沼材として鋳鉄プロックが摺動方向と直角に挿入さ

れているのがわかる。なお、摺合わせ条件として制輪子摩

擦面の車輪踏面との接触面積が 80％以上に達してから試験

• ,`“ 
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Fig. 2 Adhes 10n improvement type composition brake shoe 

に供することとした。

3. 3供試車輪

223系M車で実使用されていた B型波打車輪を試験に用い

た。なお、車輪径は 790mm、転削済みの車輪である。

3. 4測定項目と試験条件
Tab I e 3に主な測定項目と試験条件を示す。今回の試験で

は制輪子の温度分布を細かく分析するために、挿入材であ

る鋳鉄プロック部も含め 12箇所に熱電対を取付けているの

が特徴である。

Table 3 Measurement data and examination conditions 

項目 内窮 ●肴
制綸子温度 熱電対により12点薫定

・縞鉄ブロックにおいても測定 |:>--:1 1: 且:1 ・摩攘ill下10mm

畢傭温虞 熱電対により3点綱定 ・フランジ側．中央．反フランジ閏の3点
・鯰薔下10mm

プレーキ樗付力 1.0~35(kN) ・223系2000{"心皐（空軍条件）を想定して設定
・耐●ブレーキ書の樗付力は過去の賽瀾Itを使用

軍輪遠虞 15~130(km/h) 最高運転遠虞は130km/h
ブレーキトルク ロードセル
凰囲温虞 宣温条件 酎●ブレーキ以験においても宣温で実泥
触水量 0~400(ml/m;nJ 

散水温虞 4℃と10℃
寝さ綱定 ショア優さ は験前aの皐綸籍面、馴輪干縞級ブロック
状懇観察 デジカメ、マイクロスコーブ 皐輪踏面、鯛綸子摩糟面．カジリ片
皐輪踏iii彰状 ミニプルーフ（籍iii彰状濤l は験笥と全以験籟了慎に測定

定譲置）

3. 5測定項目と試験条件
前述の仮説に基づき、以下に示す 4種類のプレーキ試験

について全 67試番、 291回のプレーキ試験を実施した。

停止 ・減速プレーキ試験

常用プレーキ帯については機器故節等により回牛プレー

キが失効した条件．つまり空気プレーキのみの条件を想定

して試験を実施した。なお、試験は 1段プレーキで実施し

ている。

耐酋プレーキ試験

酎雷プレーキ柏域のプレーキ押付力については実測値に

基づいて設定した(I.5kN~3.0kN)。なお、試験閃税は耐宙

プレーキにおいても室温条件で実施している。

コンピネーション試験

非常プレーキと耐酋プレーキ試験を連続的に組合せた試

験を実施した。

異物混入試験

想定されるカジリの核、もしくは外部から車輪と制輪子

IIilに侵入すると考えられる異物を強制的に混入させてプレ
ーキ試験を実施した。異物の種類とその概観写真、枇入条

件等を Table4に示す。

Table 4 Kind of mixing substance 

大aI~分" | ・：巧真
1ox1ox1 (mm) 

1ox1ox1 (mm) 

・主成分A903

・粒a約0.3mm

箪絨

系

物

餃

翼

員物II鶴

皐輪転’"’
皐繕テップ
レールチップ

アルミナ

991砂
・粒径大、粒虞分布大
・機関畢用のまき砂

濃入彙件

“綸子鰯糟面に塗布
割輪子摩糟面に遭込み
“綸子摩慣iiiに壇込み

＂輪干●纏憂1こ塾布ーU鹸
関姑慎上鰺から墳界面に触布

＂`‘子●纏藝1こ蟹布ーは馘
闊姶邊上鰺から噴'11!1こ触布

土

ラ
ク
員

セ

ツ

系

物

ミ
ス

6号追砂

け怜6号追砂

’“玉極ヽN:11定
・総lilllllffiは験場から
1累取

ま成分Si02

・精棧約03~0．細m
・気勤●、電皐用のま
き砂
6号狂砂を會属ハンマ
で粉砕したもの

91・干•IIilllこ鶯布—U●
闊綸慎上11から填界illlこ散布

7 

11 
＂嶋干●糟面に書布ー以験

閂
M姶邊.t鰺から填界蜀に触布

馴嶋子●攘面に攣帽ーU●
Illは檎上“から墳界面9こ触布
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なお．セラミックス異物において粉砕 6号珪砂を用いたの

は、レール上に存在する異物が車輪の転動により粉砕され

ることを想定している。

4.試験結果と考察

4. I停止・減速ブレーキ試験

全 67試番中、21試番においてさまざまな試験条件で停

止 ・減速プレーキ試験を実施したが、カジリは発生しなか

った。その中で最もプレーキ条件の厳しいと考えられる非

常プレーキの測定データと試験後の制輪子摩擦面の写真を

Fig. 3に示す。なお、試験条件は「速度： 130km/hー押付力：

35kN一散水：有り (400m1/m in)ープレーキ回数： 5回」で

ある。
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Fig.3 Measurement data of emergency braking examination 

Fig. 3から、試験後の制輪子摩擦面は散水条件にもかかわら

ず、制輪子からの摩耗粉や結合材の炭化膜に全体が覆われ

ていることがわかる。これらの摩耗粉や炭化膜は制輪子と

車輪踏面間の潤柑材として機能することから、仮にカジリ

の核が生成したとしてもその核が直接車輪踏面に接触する

ことを防ぎ、さらにはその核を摩耗粉とともに坑界面から

脱出させる慟きをすると推察される。一方、押付力が弱い

耐召プレーキ試験ではこのような炭化膜は観察されなかっ

た。したがって、摩耗粉や炭化膜が大凪に生成するような

強い押付力のプレーキが単独に作用してもカジリ現象は発

生しないと考えられる。

4.2耐曽プレーキ試験

耐哲プレーキ試験においてもカジリは見られなかったが、

代表的な試験結果を Fig.4に示す。
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試験条件は 「速度： 130km/h一押付力： 2.4kN(BC圧 40kPa

相当）一散水： イfり (400ml/min)ープレーキ時間： 20min」

である。チャート中の鋳鉄プロック部の温度変化を示して

いる「制 3」、「制4」、「制9J、「制 10」の温度変化に粁

目すると、 急激な温度上昇と急激な温度降下を繰返してい

ることがわかる．この挙動について考察すると、①鋳鉄プ

ロックが車輪踏面に接触→②急激な温度上昇と摩耗→③車

輪踏面と非接触→④急激な温度降下→⑤周辺の合成部が摩

耗→⑥再び鋳鉄プロックが車輪踏面に接触、という挙動が

想定される。したがって、鋳鉄プロックは周囲の合成部よ

りも率先して摩耗し、その摩耗粉 （溶融状館） が車輪踏面

に付着することで車輪とレール間の粘着係数の向上に寄与

していると推定される。つまり、 増粘芯材として十分な攪

能を果していると言える。また、鋳鉄プロック部の硬さ測

定において試験前後で硬さの変化は見られなかった。以上

のことから、鋳鉄プロック部がカジリの核となるという仮

説は今回の試験では立証されなかった。

4.3コンビネーション試験

カジリは発生しなかったので詳細は割愛する．

4.4異物混入試験

本プレーキ試験においてカジリが発生した。

4. 4. Iカジリ を発生させる異物の種類について

常温下では車輪踏面よりも硬いレールチップを含め、全

ての鉄系異物ではカジリの発生は見られず、逆に摩耗して

車輪踏面に付消していた。セラミック系異物においては、

「アルミナ」、「土」、「粉砕 6号珪砂」を混入して耐省プレ

ーキ試験を実施したところカジリが発生した。一方、 「川砂」、

「6号珪砂」では同一条件の試験でもカジリは発生しなかっ

た。原因としては、これらの異物は粒径が相対的に大きい

ために、制輪子摩擦面に突き刺さり難いこと、もしくは車

輪踏面と制輪子間の境界面自体に混入し難いことが考えら

れる。以上のことから、粒径の小さいセラミックス系の異

物が車輪踏面と制輪子間の悦界面に混入すると、その異物

がカジリの核となってカジリ現象を発生させることがわか

った。

4.4.2カジリを発生させる条件について

Tab I e 5にカジリの発生した試験条件とカジリの発生しな

かった試験条件の代表例を示す。

Table 5 Braking conditions of mixing substance examination 

： 外乱因干 逮魔 ＂付カ ブレーキ彙 酎●鱒属 ll:水量 蝕水温賓
カジリ

(km/h) (kN) 件 (min) (mVmln) (c) 

49 アルミナ 130 3S 停止

゜
． 

（霧鵞）

S1 アルミナ 900 9.s 

＂ 
1S 、OO 賓(30kPI) 

｀ 100 1.s 
耐●9̀土 1S • OO ． 賓(30kP●) 

“ 
扮騎s号 100 1.5 耐● 15 •OO ヽ 賓
珪砂 (3位 P●)

粉砕6号 100 1.s 
耐•
IS 

66 
珪砂 (30lcP●) ゜

編

試番No.~ 9 で代表されるように、非常プレーキ試験において

はカジリは発生しないことわかった。これは、 4.Iで述ぺた

ように制輪子摩擦面に発生する摩耗粉や炭化膜がカジリ発

生を抑制したと推定される。 試番No.66では、散水条件から
乾燥条件に試験条件を変更したところカジリの発生は見ら

れなかった。この原因としては、異物が湿潤状艇となって
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境界面に混入しやすくなること、水が摩耗粉等を洗い流し

て異物と車輪踏面とが接触しやすくなることが考えられる。

4. 4. 3カジリ発生と制輪子温度変化について

Fig.5に試番N1165の測定データとカジリが発生した制輪

子摩擦面の概観写真を示す。
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Fig.5 Measurement data of braking condition Nn65 

この試番では制輪子の温度測定点の「制 9」、「制 10」付

近に大きなカジリが発生したが、 Fig5.においてその状況

を検証すると、この測定点だけが 300℃近くまでの急激な上

昇と下降を繰返していることがわかる。その他の測定点に

ついては、 100℃以下で安定した挙動を示していることから、

カジリ現象は摩擦境界面で局部的に発生することが推定で

きる。

4. 4. 4カジリの成長について

試番Nn65で発生したカジリ片とカジリ片撤去後の制輪子

摩擦面の概観写真を Fig.6に示す。

Fig. 6 "Metallic inclusion" generated by Nu65 

ミックス系異物が全てのカジリ片を生成させたのか、それ

とも発生した溶融鉄自身が二次的に車輪踏面を溶融させて

大きく成長したかは今回の試験ではわからなかった。

5. 今後の課題

今後は、①通常プレーキ（初込め）の条件においても力

ジリが発生するかどうかの検証、②カジリの発生と押付力、

速度および散水量との関係、③車輪凹摩耗までに至るカジ

リ片成長過程（条件）の解明に取組み、最終的にはカジリ

が発生したときの走行距離に対する車輪踏面摩耗量の関係

をカジリ片の重量（体積）から推定したいと考えている。

6. まとめ

最高速度 !30km/hで高速運転している在来線近郊型電車

の 223系 2000代 Mc車を中心に発生する急激な車輪踏面凹

摩耗の原因を究明するために、制輪子と車輪踏面間で発生

するカジリの発生メカニズムを事前に立てた仮説に基づき

解明しようと試みた。その結果、仮説で想定したカジリ核

については立証されなかったが、増粘着タイプの 1種合成

制輪子においては「外的因子（セラミックス系異物の混入）」、

「湿潤状態」、「弱い押付力」の 3つ条件が重なった時にカ

ジリが発生することがわかった。ただし、押付力や速度の

関係ゃ凹摩耗に至るまでの成長過程等、多くの課題が残さ

れており今後も試験を継続していきたいと考えている。

最後に、本試験を実施するにあたり多大なご協力を頂い

た方々に深く感謝致します。
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