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In the railway vehicle using the composition brake shoe, there is a problem that the friction coefficient between artd wheel 

brake shoe decreases under wet conditions, the braking force tends to decrease. As these solutio11S, the metallic block for 
removing the water film has been conventionally inserted, resulting in a local temperature rise on the wheel tread surface by 
the metallic block under dry conditions. Become one of the factors tha cause wheel darnage and wheel tread wear such as 

concave shape.We have developed a composition brake shoe both the suppression of the teniperature rise of the wheel tread 

皿 dthe brake force maintaining under wet conditions without using a metallic block. In this p叩er,we r叩ortthe summary of 

the evaluation results in dynruno test and running test. 

Ke.Y111ords: brake perfonnance, composition brake shoe, wet condition. tread. elasticity, thenno-crunera, FEM 

1.はじめに
踏而プレーキに合成制輪子を使用する車両では，湿潤

条件下で制輪＋と車輪の間の摩擦係数が低下し，プレー

キカが低下しやすい課題がある ．とりわけ編成両数が l

~2両の‘‘短編成屯両”で1ま先行車両による水切り効果

が期待できないため，プレーキ性能の低下が額若になる．

こうした湿潤条件下での摩擦係数低下の対策として，

従来から水膜除去用の金屈系プロックが挿入されている

が，乾燥条件下になると この金属系プロックは車輪踏面

と不均ーな接触状態で柑動し，車輪踏面のJ,-;j所的な温度

上昇を招く ．この熱負荷が屯輪踏而の熱き裂や凹摩耗と

いった車輪ダメージを生じさせる要因の一つとなる 1).

そこで，金屈系プロックを用いることなく湿潤条件下

でのプレーキカ低下の抑制と車綸踏面の温度上昇の抑制

を両立する合成制輪子を開発した．本報告では，開発し

た制輪子による台上試験および現l|I試験における評価結

果の概略について述べる．

2.制輪子の応力解析
水膜除去のためにセミメタプロックを挿入した既存の

合成制輪子と，接触而圧が均等化するように考案した弾

性材型および弾性構造型の 3種類の解析モデル（図 1)

を摺築し，応力解析を実施した．なお，新しい制輪子を

考案するにあたって舒目したのは次の 3項目である．

・車輪踏面の温度上昇を抑制するため，接触および摺

動状態を均等化する

・制輪子全体を均ーな圧縮弾性率とし，変形を一様に

して面圧の局所的な梨中を抑制する

・制輪子両端部の接触而庄低下を補うため，比較的圧

縮弾性率の低い弾性材を中央部に配置する

車輪との接触而圧の解祈結果を図29こ示す．既存品（プ

ロック挿入型） におけるセミ メタプロックの圧縮弾性率

は母材より約5倍商いため， プロック部に応力梨中が発

生している． 一方，考案した制輪子は圧縮弾性率の均一

化と中央部に挿入した弾性材により応力梨中が緩和され

ている．さらに，弾性材型よりも弾性構造型は中央部に

おける接触面圧の均ー化が図られていることから，弾性

構造型に対して粉体化 したセミメタプロックを均一配合

するこ とにより水膜除去能力を商めた （図 3).
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Fig.3 Prototype of Composition Brake Shoe 

3.台上ブレーキ試験
既存品（プロック挿入型）に比べて高い摩擦係数を狙

った開発品Aおよび同等の邸擦係数を狙った開発品 B
（いずれも弾性構造型）について，台上プレーキ試験を

実施した試験条件は想定車両重杖49tonとし，初速度

およびプレーキ種別はJIS E 4309（鉄道車両用合成輪子

一品竹要求）に定める条件とした．

(1)平均摩擦係数

距離平均摩擦係数を図 4に示す．I）り発品 Aは全ての条

件で既存品よ りも摩擦係数が 10~40％向上し，開発品 B

は全ての条件で既存品と同程度の摩擦係数が得られた．

これは，開発した制輪子の材料配合を適宜調整すること

で所望の摩擦係数が得られることを示しており，開発品

との骰き換えを容易にする商い汎用性を有しているとい

える．この汎用性の祁さこそがその他の制輪子に比べて

設計の自 由度が裔いとされる合成制輪子の長所でもある．
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(2)車籟踏面温度

乾燥条件におけるプレーキ中の車輪踏而温度を高速サ

ーモカメ ラにより測定した（図 5).任慈時刻における温

度分布から，既存品は 500℃以上の局所的な温度上昇が

みられるが，開発品Bは全体に均ーな温度分布となり，
最祁温度は300℃程度へ抑制される効果が確認された．

以上の結果から，在来線の短編成車両による走行試験

の検討を進めることと した．
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Fig.5 Comparison of Wheel Tread Temperature 
(V。125k1n/h, I 4.7kNx2) 

4.短編成車両によるブレーキ試験
特急形気動車 (2両糾成，滑走再粘着制御なし）を供

試車両とし．以下の条件でプレーキ試験を実施 した．測

定仮設を図 6に示す．

・プレーキ初速度： 30,60, 90, 100, I 10, 120krn/h 

・プレーキノッチ ：EB（非常プレーキ）

・レール条件：乾燥

福潤（I開発品 B:2軸散水． 4L/分／輪）
・制輪子：既存品，開発品 B

・測定項目： プレーキ指令， 軸速度． BC圧力

前後振動加速度．制輸子温度．車輪温度

：：二］
丸 .....0.... 

開発品B

● ：車輪温度測定位雹

\+‘、◄ : 2軸用牧水 く ：制輪子温度浪1定位世

◎ ：速度バルス取出軸 o ：制輪子温度測定点
Fig.6 Schematic of Measurement Sellin容forTest 

(1)停止距離

測定したプレーキ距離について，勾配（レベル換節）

および初速度による補正を行った平均値の結果を図 7に

示す．開発品 Bの乾燥条件に対する湿潤条件のプレーキ
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距離の延伸率は，平均値で初速度30kni/hおよび60kin/I1

が約20%,90km/hが約 17%,120km/hが約6％であった．

また，開発品 Bのプレーキ距離の最大値は，乾燥条件で

550.3111, 2軸散水(/)湿潤条件で550.6111であり（いずれも

初速度 120km/h),乾燥 ・混潤ともに同等の結果で初速度

120kin/hから 600111以下の停止を達成した
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Fig. 7 Resu Its of Brake Distance (Ave.) 

合成制輪子は従来から湿潤時の摩擦係数の低下率（ダ

ウン率）が弱点となっていたため，ダウン率の小さいと

される焼結合金制輪子がこれに代わって使用されている

例も少なくない． しかし，開発品 Bはこの弱点を克服し

た性能を持っていることから．今後．焼結合金制輪子の

代替品として期待することができる．

(2) 減速度

勾配（レベル換勾）よる補正を行ったプレーキ距離か

ら求めた距維基準の実平均減速度の平均i虹を図 8に示す．

実平均減速度の最小値は．乾燥条件で既存品 4.I 6km/11/s 

（初速度 IIOkm/h), 開発品 Bが3.91畑而／s （初速度

120kin/11)であった． 一方，開発品 Bの湿潤条件では

3.89kni/11/s（初速度 120km/h)であった．
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l'ig.8 Results of Brake Deceleration (Ave.) 
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(3) 制輪子温度

制輪子温度は摺動面の 10mm面下に熱俎対を挿入して

計測したただし，湿潤条件では散水の影製で試験回数

を重ねる度に温度が低下したため，乾燥条件で比較する

こととした全試番を通した制輪子温度の最大値（乾燥

条件）は，既存品が 170℃，開発品 Bが 111.2℃であり，

開発品 Bの温度が低い結果となった． また，いずれの試

番も制輪＋の目安温度である 250℃以下であった．

試験後における開発品 B0)摺動而状態は顕著な荒損も

なく，良好であった（図 9).
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(a) 試験前

(b)試験後 (2号車 13位）

fig.9 Surface of the Brake Shoe B 

(4)車籟温度

車輪温度は反フランジ側のリム部にサーモラベルを貼

り付けて計測した．試験終了後の入lil7.時におけるサーモ
ラベルの指示値の最大は，既存品が 220℃，開発品 Bが

170℃であり，制輪子温度と同様に開発品 Bの温度が低

い綜果となったまた，いずれもの試番も車輪の目安温

度である 300℃を下回ることが確認された（図 10). 
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(b)試験後

Fig. IO Resu Its of Wheel Temperature (Brake Shoe B) 

5.車輪ダメージと車輪踏面温度に関する考察
車輪のダメージとして代表される車輪踏面の熱き裂は，

走行距離の増大に伴い進展し，やがて隣接するき裂同士

の架橋効果により車輪踏面が剥離に至り．乗り心地の悪

化や転動音の増大を招く ．こうした問迎を予防するため

多くの鉄道事業者では，頻繁な車輪転削を余儀なくされ

ており，台車検修コストに占める割合を高めている．

熱き裂の対策としては制輪子の材質変更，プレーキ時

の MT各車の遅れ込め制御の変更，発電プレーキ装骰の

搭載など車輪踏面への熱負荷を低減する手法がこれまで

にとられ．一定の効果を上げていると報告されているが

ある程度のコストを要する対処療法的な手法にならざる

を得なかった

しかし．近年の研究により熱き裂の発生メカニズムは，

①プレーキ時における車輪跨而の1面科温度．②レール方
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向の接線力負荷，③転動荷煎の重姓効果による ことが分

かってきた l)． このうち，接線力は車両の該速度，転動

荷頂は輪董にそれぞれ関係することから容易に変更する

ことはできない したがって，プレーキ時の熱依荷低減

が有効な方法といえるが，そのためにプレーキ回数を油

らす，あるいは運転速度を下げるといった運転ダイヤの

変更は現実的でない よって，制輪子による対策がコス

ト面からも望ましいと考えられる．

ここでは，合成制輪子，焼結合金制輪子，合金鋳鉄制

輪子をそれぞれ適用した掲合に車輪踏面温度がどのよう

に異なるのかをより詳細に比較する．図11は予め非常

プレーキ性能が同等（プレーキ距離500~550m)となる

ように制輪了・の押付力を調整した台上プレーキ試験にお

いて，プレーキ中の車輪踏面を孫速サーモカメラで掲影

したものである．既存品と 開発品 Bは均ーな温度分布と

なり，最高温度が抑えられた開発品 Bに比べて焼結合金

制輪子と合金鋳鉄制輪子は局所的に 800℃を超える著し

い温度上昇がみられた．

(a)既存品

（合成制輪子）

（b)開発品 B
（合成制輪子）
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(c)焼結合金 （d)合金鋳鉄

Fig. I I Comparison of Wheel Tread Temperature 
(V。125km/h.Emergency Brake) 

使用した麻速サーモカメラ （図12)は 1秒問に約30

枚のサーモ映像を取得することができるまた 1枚の映

像には約6万点の温度データが含まれており，これを初

速から停止まで各温度範囲における度数で集itし，総数

との割合で示したものを図 13に示す．なお，割合の分

布は試験 3回の平均で，縦軸の割合は硲温域での比較を

容易とするために常用対数表示で示している．

この図から，金屈成分を主とする焼結合金制輪子およ

び合金鋳鉄制輪子による車輪踏面の温度上昇が大きく，

また麻温域の割合も高いことが推定される．車輪の目安

温度である 300℃を超過した割合でみると，焼結合金制

輪子が約 15%,合金鋳鉄制輪子が約 10%,既存の合成制

輪子が約4%,開発品 Bが約 1％となり，合成制輪子の

熱的優位性が示された．とりわけ，既存品の温度をさら

に抑制 した開発品 Bの効果が期待される．
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6.今後の取り組み
既存品 との代替が可能な弾性構造型合成制輪千を開発

し， 2両編成の特急気動車で2軸散水条件下におけるプ

レーキ試黎を尖施した．試験の結果 600m以内の停止

と車輪踏面温度の抑制効果を確認した．

現在，開発した弾性構造型合成制輪子を搭載した長期

耐久試験を実施しており ，定期的な車輪踏而形状等の各

種調査結果を基に，車輪踏而へのダメージ軽減効果につ

いて評価を行っていく ．
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