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We have developed a instrument for measuring coefficient of friction on wheels, moving on wheel tread with small creepage, 

which is called "Mobile μ-tester." The inslrument is constructed with suppo11 system and measuring unit, which is driven by 

nexible rack, pinion and a pulse motor. The measuring unil carries a measuring roller, which is driven by timing belt and 

pulse motor. Conlrolling above two motors then ii is able to obtain small creepage condition. Meanwhile, coefficient of 

friclion is calculated from normal force, which is supplied by a spring, and friction force measured by load cells. At first, we 

have measured coefficient of friction on real wheels under non-dismanlling condi1ion. Then, we have obtained rough 

characleristics of creep force. Finally, we have caplured thee(Tect of lubricant on coefficient of friclion 
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1.はじめに
車輪／レール問の摩擦係数を把握することは．車両

の走行安全性を確保する上で重要である．I床擦係数が低
い場合には滑走によるプレーキ距離が延伸する一方．席

擦係数が大きい坦合には急曲線において乗り上がり脱線

が起きる原因の一つになる．レール表而の摩擦係数は「レ

ール トリボメータ 1)」を始め，複数の測定器によって従

来から測定されてきておりまた 車輪表面の席擦係数

については，平成 12年に発生した列車脱線衝突事故の調

杏 2)を受け1}り発した車輪動席擦係数測定装置 「flテスタ

3)4)」や． 測定方法をより簡便にした 「/.lテスタライト 4)」

を用いて測定が行われるようになってきた．

「レールトリボメータ」は下而にベアリング球を配し

た銅製プロックをレール頸頂而上に設骰し，それをレー

ル長手方向に引っ張る際の引張力（接線力）と綱製プロ

ックの自菫（法線力）との比から摩擦係数を求める装骰

である．また， 「μテスタ」および 「/.lテスタライ ト」は

接触而を球而形状としたローラをばね力で車輪表而に押

し付け，そのローラのポス部に巻かれたひも（ケプラー

ケープル）を引っ張り，ローラを車輪表面上の一点をす

べり回転させたときのトルク （接触点換算接線力）と押

付力（法線力）との比から席擦係数を求める装凶である．

これらの装骰はどれも完全すべり状態での動摩掠係数を

測定する装骰である．

一方，微小すべり条件下での摩擦係数（接線力係数）

を測定する装骰として「クリーフテスタ 5)」がある．こ

の装骰は直径60mmの球形の接触而をもつ測定車輪をば

ね力でレール頭頂而に押し付け， 測定車輪の両側に取り

付けられた巻胴にばねと直列につけられたワイヤーを巻

き付けることにより， 測定中に連続的にすべり率．接線

力を変化させつつ接線力を測定し，すべりがほとんどな

い状態から大きくすべる状態までの幅広いすべり率にお

ける接線力（クリープカ）を測定することができる．

「クリープテスタ」は実物レールを使いつつ，車輪／

レール『・i]のクリープ特性を実験室レベルで精緻に測定す

ることができる．「/.lテスタ」は現場での測定を重視し，

車輪表而の摩擦係数を簡便に測定することができるが，

車輪表而上の一点をすべり回転するため，測定伯として

の妥当性を確保するには多点 (5~6点） 測定する必要が

あったまた， 車輪表而付培物の影響が出にくいという

特性があった．

上記の事梢を踏まえ，現均での測定を重視しつつ，車

輪踏面上を移動しながら摩擦係数を測定する、車輪転が

り摩擦係数測定装骰（「移動式μテスタ」と呼ぶ）を開発

したり本装四は在姿状態の車輪 （両抱きの制輪子をも

つ車輪や小径車輪を除く）の摩擦係数を一定のすべり率

で測定することができる．本報告では装ii1の構成と測定

結果の一例を紹介する．

2.「移動式μテスタ」の構造と測定原理

2. 1基本動作
「移動式 /.lテスタ」を実物の輪軸に取り付けた様子を

図 lに示す．図 I(a)が装骰本体を見やすくするために輪

軸単体に取り付けた様子で，図 I(b)が鉄道総研所内にあ

る試験車両の輪軸に取り付けた様子である．図 l(b)の様

に、最近の旅客車両で良く見られる，片押しの踏而プレ

ーキの台車は車輪の約半分が鋸出しており，その部分に

本装硲を取り付けることができる．木装置では．車輪中
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Fig. 1 Mobile JL -tester on wheelset 

立点付近をIIi佐Pl周）］）f1)に一定すべり率をもって小型車
輪（測定ローラ）を転がしながら摩擦係数を測定する．

この測定方式により． 微小すぺり条件下での車輪の摩擦

係数を測定することができるとともに 一回の測定で妥

当性のある測疋値を褐ることができる．

2. 2構造
「移動式l（テスタ」の概略図を図 2に示す．本装硲は

大きく分けて取付Jll治具部と本体測定部からなり，本体

測定部には，測定ユニットが車輪フランジ頂点に固定さ

れたフ レキシプルラックとヒニオンにより車輪円周方向

に移動可能に取り付けられている．なお， フレキシプル

ラックは取付用治共音IIにより固定されるため． I|I.輪フラ
ンジ部に何らかの加工をする必要はない． 測定ユニット

にはハルスモータとタイミングベル トにより駆動される

測定ローラ（直径 20mm. 「flテスタ」の測定ローラと同

形状）が取り付けられており． 測定ユニットの移動速度
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Fig.3 Schematic drawing of measuring mechanism 
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Fig.4 Fundamental mechanism of Mobile /.l -tester 

と測定ローラの周速差で微小すべり条件を実現させてい

る． 測定部の概略図を図 3に示す． 「移動式μテスタ」は

「μテスタ」と同様車輪円周方向の比較的広い範囲に

設硲することができるため．測定部自重の法線力ヘの影

響をなくす自重キャンセル機構を布している．そして，

法線）Jはばねによる押付力で与え．その大きさは測定部

上部に設けたロー ドセルで測定している．また．測定口

ーラを装架した台車は上部のヒンを支点と して揺動可能

なように取り付けられ，接線））測定用ロードセルにばね

で押し付けて固定している． これらの機構により，測定

値に対する外乱（摩擦抵抗）要囚は、法線力に対しては

リニアガイドの摩擦力のみ．接線力に対してはピンを支

持している玉軸受の転がり摩掠力のみである．

Measuring 
part 
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l¥ 
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(a) Side view (b)Front view 

Fig.2 Schematic drawing of M obile Jt -tester 
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2. 3測定原理
「移動式/lテスタ」の測定原理を図 4に示す．本装i性

の特徴は微小すべりの与え方と摩擦力（接線力）の測定

法にある．微小すべりについては以下のように与える．

2つのハルスモータによって測定ユニットのフレキシ

プルラックのかみ合いヒッチ円上移動速度 V(mm / sec) 

と机l)定ローラの回転速度rtJ(rad/sec)を与える．測定点にお

ける車輪而物質速度 v,、、と測定ローラ物質速度 vrは次式
で求まる．

R 
V =-Lv 
’" R 
2 

VJ' = rOJ 

.......................................・・・(I)

............................................ ・(2) 

ここでフ レキシプルラックのかみ合いピッチ円半径 R2

は測定而半径（車輪半径） 凡 とフランジ高さ (Miniprof

等で測定） およびフレキシプルラックの底而からかみ合

いヒッチ線までの高さの和で求めることができる．そし

て測定時のすべり率Sは次式で求まる．

S= 2(V, -V,9,) 

V,. + V,19 

一方，摩擦力（接線力） Frについては，てこの原理よ

り．接線力測定JTIロー ドセルによる測定伯 Fm.支持点か
らロー ドセルまでの高さ ムおよび支持点か ら測定点ま

での揺さ L2を111いて次式で求まる．

L 
凡 ＝___L.FL~ -Ill 

摩擦係数μは式（4）で求めた凡と法線力用ロー ドセル

で測定する法線力 W から

Fr 
μ=-
w 

となり．本抜i性では測定ユニットの加速中と減速中を除

いた定常状態時の出力を平均処理し測定値としている．

なお加速中と滅速中のすべり率は変化するが、定指状

態時ではすべり率一定となる．木装骰の主な諸元を表 1

に示す．表 1中、大きさと重品は制御装置を除いた本体

の語元である．なお．すべり率に関しては(3)式で計罫さ

れる｛直であり． 一方の物tお型度が零の楊合には．すべり

率は 200％と計卵される．

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・(3)

............................・・・・・・・・・・・・・・(4)

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・(5)

3.移動式μテスタによる摩擦係数測定実験

3. 1測定時の時系列波形
図 lに示した鉄道総研所有の試験車両の車輪を測定し

た試験車両は輪重が約 40kNで測定した日の 4日前

Table 1 Specification of Mobile J.t -tester 
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Fig. 6 Time series data obtained by Mobile 11 -tester 
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まで所内の走行試験に使用され．試験後は車卯内に留骰

されていたものであり，車輪半径は 426111111,車輪踏面形

状は修正円弧踏而から走行試験によりわずかに摩耗した

形状（図 5)でフランジ高さは 27.2111111であった．この

車輪に対して．押し付け荷重 14N, すべり率を約＋5%

(5.082%)として本装骰を用いて摩擦係数を求めた際の時

系列波形を図 6に示す．なお．すべり率に関しては測定

ローラの速度が測定ユニットよりも速い空転すべり 側を

正としている．動作開始と同時に記録を開始しており，

最初の約 0.7秒は加速中のデータである．図 6より，動

作開始時に摩擦力が負の値となっているが，これは初速

度が測定ローラの方が判定ユニットよりも遅く ．測定口

ーラが滑走すべり 側となっているためであるまた摩擦

力が負から正に移行する際に摩擦力 0の状態が一定時問

継続しているが，これは測定ローラを駆動しているタイ

ミングベルトのバックラッシやベルト自体の＂張り＂の影

響であると考えられる．また時刻 3秒後以降急激に摩擦

係数が大きくなっているように見えるがこれは測定ユ

ニットが停止する直前に部品の干渉により押付力が抜け

てしまったことによる測定エラーである．本装置による

測定では．一定すべり率の定常状態における摩擦係数に

注目するため，図 6中に示した範囲でデータを平均し測

定値としている．

3. 2試験車両の車輪摩擦係数測定
前節と同じl|i輪を．すべり率を変えて1釈擦係数を測定

した結果を図 7に示す

図 7より．すべり率が大きくなるに従い序擦係数も大

きくなりすべり索約 5％では既にほぼ飽和伯に達して
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いる様子がわかる．なお，今回の測定では車輪踏而上の

同じ位四ですべり率を小さい方から順に大きくしながら

測定を繰り返した．図 7に示したように， 測定回数は合

計 6回で，目視では車輪表而の変化は見られなかったが，

すべり率 5％を超えた領域でもわずかに摩擦係数が大き

くなっているのは，同一箇所を測定することによる．表

而性状の変化が影響していると考えられる．またすべり

率がほぽ 0％の時に摩擦係数が負の値となっているが，

これは駆動開始時の滑走すべりやタイミングベル トのバ

ックラッシ等の影響で測定データが安定していない影響

であると考えられ． この領域の測定精度向上は今後の課

頌である．

3. 3表面付着物の摩擦係数に及ぽす影響
表而付滸物の摩擦係数に及ぽす影響を調べることを目

的として，周囲炭脱や測定而をほぽ一定に保つために今

回は実験室内で検定レール （長さ約 Im) に本装置を設

骰して，塗湘していない条件と，塾油をした条件で測定

を行った塗油に使用した油は車上塗袖装四で使用され

ている RCS-Tである．途油凪は0.1,0.5, 1.0 mg/enげの 3
条件とし，すべり率は約 5%,10％の 2条件としたそれ

ぞれ塗油前に一度測定し（塗湘していない条件）， その後

に途池を行い塗油条件での測定をおこなった．測定時の

室温は22~24℃，相対湿度は 44~60％であった． 測定結

果を図 8に示す．塾油凪 Omg/cm勺ま途油していない条件
である．なお、それぞれの塗油条件について複数回測定

を行っている．図8より，塗油した楊合には明らかに塗

抽しない楊合よりも席擦係数が小さくなっていることが

わかり， 0.1mg/en廿の凪で塗袖されていれば本装骰で油
の影響をとらえられる ことがわかる．さらに， 0.1~

l.Omg/c而の条件でいずれも約 0.1:'iとその値じ大きな迫

いは見られなかったことから， O.lmg/cn廿の凪で塗油さ
れていれば潤滑剤の効果が十分に現れているといえる．

なお，塗油していない条件で摩擦係数測定値がばらつい

ているが，各塗油条件の測定の直前に塗油していない条

件を測定し，それらのデータを併せて表示しているため，

各回の検定レールの研磨 ・洗浄状態が一様でないこと等

が原因として考えられる．塗油していない条件における

摩擦係数のばらつきの原因を明らかにすることも今後の

課穎である，

4.まとめ

在姿状態の車輪踏而上を一定すべり率で移動しながら

摩擦係数を測定し，微小すべり条件下での摩擦係数や油

脂等の車輪表面付充f物が摩擦係数に及ぽす影響を調べる

ことができる車輪転がり摩擦係数測定装置「移動式JLテ

スタ」を開発し，その測定原理や機構について示した．

またすべり率を変えながら測定することで簡易的な摩

擦係数の飽和特性（クリープカ特性）を得られることも

示した．さらに， 潤滑条件での測定から O.lmg/cn廿の紐
で塗油されていれば本装附で祉1の影響をとらえることが

でき I.Omg/cm2と同等の摩擦係数が得られることを示
した．

今後の課頌としては，すべり率が小さい領域でも安定

したデータを得られるようにする測定手順の確定やシス

テムの改善が挙げられ，並行してデータの蓄積を図って

いきたいと考えている．

x 5% creepage o 10% creepage 
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Fig. 8 Effect of lubrication on friction 

-740-




