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10年前には、 280km/hを超える速度で高速列車を経済的に運行することは不可能と考えられていま

した。しかし今日では、軽量の分散型牽引システムおよび新世代摩擦ブレーキ装置の開発により、スベ

インと日本のプロジェク トが速度350km/hの運行限界に挑戦しています。本論文は、最新の高速ブレ

ーキ装骰の要件を紹介します。最新のコンパクトな空気キャリパにより、軽母かつ省メンテナンス型の

アクチュエータが実現します。鋳鋼ブレーキディスクにより、最適化された冷却設計が可能になります。

特別の設計により均ーな拡張が可能です。より高い自由度を持つ革新的なブレーキパッドは、ディスク

表面に追従し、ホットスポットを大幅に減少します。これにより、より大きなエネルギーの吸収および

ディスク内応力の低減が可能になります。
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I.はじめに

IO年前には、 280km/hを超える速度で高速列車を経

済的に運行することは不可能と考えられていました。し

かし今日では、軽量の分散型牽引システムおよび新世代

摩擦プレーキ装置の開発により、スペインと日本のプロ

ジェクトが速度350km/hの運行限界に挑戦しています。

本論文は、最新の高速プレーキ装置の要件を紹介します。

最新のコンパクトな空気キャ リパにより、軽量かつ省メ

ンテナンス型のアクチュエータが実現します。鋳鋼プレ

ーキディスクにより、最適化された冷却設計が可能にな

ります。特別の設計により均ーな拡張が可能です。より

高い自由度を持つ革新的なブレーキバッドは、ディスク

表面に追従し、ホットスポットを大幅に減少します。こ

れにより、より大きなエネルギーの吸収およぴディスク

内応力の低減が可能になります。

2.高速列車プレーキの要件

プレーキ装置は、効率的かつ経済的な方法で列車を停

止させると同時に、安全を保証しなければなりません。

プレーキ装置は、次のようないくつかのサプシステム

から構成されます。

●電気（牽引）プレーキ

●発電ブレーキ

●摩擦プレーキ（ディスク／パッド／キャ リパ）

●線形渦鼈流ブレーキ

●磁気トラックブレーキ

電気プレーキは通常、主電動機を用いて発電し、その

電気は電源ネットワークヘフィードバックされます。こ

のブレーキは、摩耗しないこと、および既存の牽引装置

を使用できるという長所があります。短所は、電源の受

鼈能力に依存することです。さらに、レールと車輪間の

インターフェースおよび有効な密着力に依存します。

電気プレーキは、ほとんどのブレーキ方式について望

ましいが、摩擦ブレーキシステムにより補わなければな

りません。電気プレーキが故障した場合には、緊急ブレ

ーキ作動中に、実質的に全てのエネルギーが摩擦ディス

ク・ブレーキに吸収されなければなりません。

発電プレーキは、牽引発生力に依存し、この力は抵抗

器群に消費されます。このブレーキは、電源ネットワー

クに依存しないという長所を持ちますが、重量のある抵

抗器群を列車に搭載する必要があります。

最近では、線形渦電流プレーキが開発され、付加的な

非接触型プレーキサプシステムを実現しています。 線形

渦電流プレーキは、線路に物理的に接触することなく作

動します。主な長所は、車輪レールの有効な密着力に依

存しないことです。

摩擦ブレーキは、ブレーキディスク内の列車運動エネ

ルギーの消費に依存します。通常、空気キャリパがブレ

ーキパッドに力を伝達し、それがプレーキディスクに作

用します。プレーキ動作は、プレーキディスクおよびプ

レーキバッドの許容熱容蘊および許容車輪レール摩擦
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係数に於いて実施しなければなりません。

混成（プレンディング）とは、種類の異なるプレーキ

装置を併用することを表わすために使う用語です。車両

のプレーキがかかると、摩擦プレーキが増加するにした

がって電気プレーキがしだいに減少します。この混成プ

ロセスは、長い間、車両ごとに実施されてきましたが、

全列車プレーキ管理システムの登場により、はじめて列

車全体に発生させることが可能になります。

種類の異なるプレーキサプシステムを調整するため

の制御システムは、ルックアップテープルを使用した開

Jレープまたは既定の制動曲線です。あるいは閉ループ制

御を使用します。どちらの方法でも、プレーキ制御の優

先順位を設定しなければなりません。

4に：：

三 ＿＿＿ ― -ーロ：ロ

直糞ブレーキ で、

下 ブライオリティ 3

;̀9 -—’—,· →， 

｀ 図1Velaroのプレーキプライオリティ

（スベインRENFEの350km/hの列車）

図lは、スベインRENFEのVelaro(350km/hの列

車）に実装されたブレーキサブシステムのプライオリテ

ィを示します。線形渦電流プレーキは、この車両では使

用されません。

ーキ、渦電流ブレーキを利用するプレーキパターンを持

っています。これを図2に示します。

3.摩擦プレーキの要件

高速列車の速度が増加するにしたがって、消費される

べき運動エネルギー最も増加します。消費される運動工

ネルギーは速度の二乗に比例します。300km/h以上で走

行する比較的直い列車では、列車が停止または減速する

たびに、大量の運動エネルギーが吸収されなければなり

ません。

図 3では、摩擦プレーキに必要な消費エネルギーは、

ここ数年間で5倍に増加しました。これは、バッド、デ

ィスク、キャリパの技術革新により達成されました。
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図3最新列車の速度増加に伴って増加する

ブレーキの消費エネルギー
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図2ICE3におけるプレーキの混成

例えば、ICE3は、電気プレーキ、 摩擦ディスクブレ
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3. 「超」高速の要件

諸外国のブレーキ装置の性能は国際規格および国家

規格により決定されます。

ヨーロ ッパでは、最新のブレーキ制御システムの構想

段階において、 TSI規格(1]が適用されました。前出の、

Velaro (350km/hの列車）ででも、 TSIの要件を適用し

なければなりませんでした。

図4は、摩擦ブレーキだけを用いてウエット条件下で

ブレーキをかけなければならないという最悪のケース

(TSIケース B)に適用した減速曲線限界を示します。

一新要件：地震ブレーキ
AV103 (350km/h) 

--0-TSI要件（ケースB)
＝現在の新幹線の制動減速曲線

図4高速列車の減速比

ブレーキディスクの熱容量および粘着力限界で図4

の減速比を達成するため、過去 15年にわたって高度な

ブレーキ技術が開発されてきました。

4.空気キャリパ技術

小型軽量の空気キャリパの開発により、コストのかか

る異種キャリパアクチュエータの解決策はもはや不要

になります。図 6では、従来のキャリパが、 1群のドラ

ッグリンクを用いてキャリパの動きを誘導し、バッドが

ディスクに追随するようにしていることがわかります。

これは、パッドとディスクの間の適正な接触を確保する

ために必要でした。

図5従来のキャリパとコンパクトキャリパ

コンパクトキャリバは、小型軽量だけでなく、構造が

著しく単純化されています。

図6コンパクト空気キャリパ

コンパクトキャリパには、次のような優位性を備えてい

ます。

●設置および取付が簡単

●コンパクトで小型

●軽量化

空気コンパクトキャリパは従来の空気キャリパより

30％軽い。空油変換 (AOH)システムが不要なので、

油圧キャリパ＋AOH装置に比べて著しく重量が低減

されます。

●ドラッグリンクなしで最適な運動

●モジュラ設計による標準化

●ライフサイクルコストの低減（原則、 6年間は保守

不要）

●耐寒・耐雪用途（ダイアフラムシリンダ）

●騒音と空気消費の低減

●低ヒステリシスによる最適な挙動
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5.ブレーキディスク技術

原材料および生産方式の選択は、ブレーキディスクの

最適化の基本です。

図7ブレーキディスクヘの材料適合性

鋳造ディスクは、冷却性に対してより良好な設計の可

能性があるため、鍛造ディスクと比べて優れた性能を示

します。このことを図 8に示します。

図8鋳造車輪取り付けブレーキディスク

（冷却フィンとガイドヒ°ンが見える）

鍛鋼ディスクはしばしば使用されますが、幾何学（造

形）的な制限により伝熱能力が制限されます。

アルミニウムは鋳鉄の軽量代替金属として使用する

ことができます。熱限界は 400℃、最高速度 300km/h

までが使用可能です。しかも通勤電車での典型的適用例

では、軽量化およびブレーキディスクおよびブレーキパ

ッドの寿命が延びたことにより、大幅な省エネルギーを

実現しました。

最新の車輪に取り付けられたディスクの優位性

●モジュラ設計（さまざまな材料およびサイズに対応）

●容易な取り付け

●6個のキー状ヒ°ンによる正確な中心位置あわせ

●均ーな熱膨張

●優れた平行度

●軽量

●円周方向の起伏なし

●分割形ディスクも利用可能

●高い動的強度(lOOgまで）

図9車輪に取り付けられた鋳鋼ディスク

（固定ポイント xl2)

図9に示すディスクは、RENFEVelaro等の高速列車

に使用する車輪に取り付けられたプレーキディスクで

す。周辺方向へのうねりや使用中・使用後の歪みがない

ことを確保する固定ポイントの数に留意してください。

図10ディスク内の応力による熱亀裂

図 10は、ディスクが熱的に膨張・収縮できない場合

に発生しうる亀裂の例をしめします。
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6.プレーキパッド技術： ISOBAR焼結パッド

焼結プレーキパッドは、非常に嵩い温度に耐えること

ができます。有効面積が40,000mm2の本バッドは、中

レベルの制動エネルギーにて、熱処理された鋼のプレー

キディスク上で耐えられる接触パターンを呈示します。

高温領域では、ディスクの熱膨張により「ホットスポ

ット」が発生します。ここでは表面の圧力が冷却器の

「谷」の圧力より高いので、その不均衡でエネルギーの

一部を受け取ります。ディスク材料の降伏点が超過した

場合、ディスクが冷えた後に残留引張応力が発生し、い

わゆる熱亀裂の発生原因になります。

図 13は、今日は一般的な焼結ブレーキパッドを使用

して、300km/hからのブレーキ作動中のディスクの感熱

写真です。ディスクが中間の比較的低温の領域の特定の

位骰でホットスポットを示すことがわかります。

このような理由により、今日のTGVおよびICEl,

2の列車編成は、軸当たり 4枚のディスクを装備してい

ます。これにより、重量の不利な条件が発生します。

ICElの列車編成のプレーキディスクは、軸当たり

520kgになります。一方、台車の吊り部の4個の作動キ

ャリパによりさらに260kg増加します。

革新的な ISOBARプレーキパッドの開発により、大

幅な軽最化およぴ性能の向上が実現します。

図11ISOBARcパッド

ISOBARという名称は、ディスク上の全てのポイントで

圧力を等しくするという意図を反映しています。開発目

的は次のとおりです。

●特に金属の焼結摩擦材料を使用する場合、接触パター

ンを改善することにより負荷の大きなプレーキディ

スクの性能を向上させる。

●プレーキ鳴きを減らす。

●ライフサイクル運転コストをできるだけ抑えるため

に、パッド全体ではなく、摩耗した摩擦エレメントの

みの交換可能性に着目する。

ISOBARブレーキパッドは、ホルダ、パッドサポート、

負荷分散メンバ、パッドエレメント自身の4つの主要コ

ンポーネントから構成されます。

パッドサポートは摩擦エレメン トを固定する役目を

します。本サポー トは、循棗リングガイドを使用してパ

ッドホルダと確実に接続されます。本サポートからホル

ダヘの摩擦力の伝達は、ばねがプレインストールされた

ピン（軸方向に自由に動く）によ り発生します。追加の

スプリングにより、ホルダおよびサポートが確実に互い

に制限しあいます。その結果、摩耗を促進するガタつき

や音を伴う動きをできるだけ抑えることができます。

回転中のプレーキディスクとの接触時、パッドエレメ

ントは摩擦力を発生します。各面において、プレーキキ

ャリパの型締力が当該エレメン ト間で確実に均等に割り

当てられるように、 18個の摩擦エレメン トがパッドサポ

ートに接続されます。

↓| F ＝キャリパカ I

図12負荷分散部分により、 ISOBARパッドの

摩擦エレメント間で制動力を均等に分散

明確に定義された接触圧力における個々の摩擦エレ

メントの追従性により、 ISOBARブレーキパッドは、ブ

レーキ作動中に熱的に誘発された摩擦表面の不均ーな

パッチに追随することができます。これにより、摩擦工

ネルギーのディスクヘの伝達がより均ーになることが

保証され、熱応力を軽減し、ホットスポッ ト内の温度ヒ°

ークを下げます。これを図13の感熱写真に示します。

最高表面温度と最低表面温度の比は 9から 2に減少し、

ビーク温度は約900℃から600℃に下がりました。

我々の広範なテストプログラムにおける ISOBARパ

ッドの分析・評価により、プリセットされた温度限界に

てパフォーマンスケイパビリティが最大 50％増加する
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ことが明らかになりました。これは、制動モーメントと

速度の積に比例して追随する瞬時摩擦力、およびプレー

キディスクが熱として吸収することができる総エネル

ギー足にも当てはまります。

3四 '8叫"=7.9 ＆四I&呻＝
2.2 

図13ISOBARパッド使用時の

ディスク表面上の温度分布の改善

さらに、接触パターンが改善されたことにより、パッ

ドおよびディスクの摩耗が減少し、この減少幅は負荷が

大きいほど大きくなります。 3OOkm/hから「緊急」プレ

ーキ作動中に実施した動力計での測定により、同じ摩擦

材料を使用した場合、標準的なパッドと比べてパッドの

摩耗が90％減少しました。

標準的な焼結合金パッドと比較しての優位性

●スチールディスクの特性をさらに40％増加

●ブレーキ作用時の低騒音化

●焼結材（六角形のプロック）の交換のみ

●磨耗率の低減、 LCCの減少

●ハイテクの磨耗材料に適する

7.結論

摩擦プレーキシステムのコンポーネントを全て調和

させることにより、エネルギー消費の要件を 0.05MJ/kg

から0.25MJ/kgまで著しく改善することができ、且つ下

記効果が述べられます。

・コンパクトキャリパー

小型軽最化

低運行コスト

・スチールディスク

均ーな熱膨張

• ISOBARパッドc
此処のエレメントが均衡にスチールディスク接触

する

個々のサプコ／ポーネン トが最適化されました。性能

がもっとも大きく改善されるのはコンポーネントの調

和です。

本論文で述べた摩擦プレーキ技術は、 ICE3およびス

ペインの新型Velario列車で日常的に用いられています。

日本の市場におけるその性能を判定するために、日本で

試験を実施中です。
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