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研究成果の概要（和文）：　車輪とレールとの転動接触疲労によるレールの損傷についてX線応力測定法を適用して検
討を行った．本研究では，測定部にCrKα特性X線を当て，発生するデバイリングを二次元検出器で計測し，新応力解析
理論一般化cosα法を適用して三軸応力解析して検討した．その結果，三軸応力テンソル成分はレールの損傷初期の状
態と相関し，非破壊非接触でそれを評価可能である見通しが得られた．

研究成果の概要（英文）：Rolling contact fatigue on the surface of rails due to railway wheel was sutudied 
using X-ray stress measurement method. Tri-axial stress analysis was conducted with a new stress analysis 
theory, so-called cosa method by detecting Debye-Scherrer ring with a two-dimensional X-ray detector and 
CrKa characteristic X-ray from irradiated area. As a result, it was found that tri-axial stress 
components corresponds to the initial damage of the rail and we can evaluate them nondestructively.

研究分野： 金属加工学
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１．研究開始当初の背景 
 重要な交通手段である鉄道では、新幹線
などに見られるように車体技術は著しく進
んでいる一方、レール技術には大きな進歩
がなされていない．しかし，レールは列車
通過毎に車輪との接触を受けて数年で劣化
や折損を生じる（転動接触疲労，RCF）。し
かし、劣化の検知が困難であり、一度敷設
すると交換が難しい面がある。英国では、
2000年にRCFが原因で大きな脱線事故が発
生しているように、RCF 問題は日本だけで
なく世界的課題でもある。しかし，レール
が損傷するメカニズムはまだ解明されてお
らず，科学的なレール保守ができない状況
である．このため，莫大な労力とコストを
費やしてレール事故を防がなければならな
い状態が続いている． 
２．研究の目的 
（１）本研究の目的は、Ｘ線回折に着目し
て、レールの損傷に関する実態解明と X線
による損傷評価技術を検討していくことで
ある． 
（２）また，本研究によって，科学的な保
守の実現に貢献し安全安心な鉄道の実現に
貢献することである。 
３．研究の方法 
（１）二次元 X 線検出器を採用した新しい X
線応力測定技術を適用する．すなわち，本方
法はレールにX線を照射することで発生する
デバイリングを計測してデータ解析し，残留
応力と結晶状態を分析して行く． 
（２）応力解析理論には，一般的な平面応力
解析（cosα法）とともに三軸応力解析法（研
究代表者が開発した「一般化 cosα法」）を適
用する． 
４．研究成果 
（１）車輪とレールが接触し最も損傷を受け
るレール頭頂面について二次元X線回折測定
を行い，各部から得られるデバイリングを比
較検討した．その結果，未使用レールでは，
ディフラクトメータ上の回折強度に斑が見
られ，結晶粒径が比較的大きく，転位密度が
低い傾向が認められた．これに対して．在来
線で長期間使用されたレールでは，回折環全
周において緩やかな回折強度の変動が認め
られた．これは，車輪による接触応力のため
に結晶粒が流動し集合組織が発達したため 

 
図１．未使用レールから測定されたデバイ
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図 2.在来線で使用されたレールから得られ
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と考えられる． 

（２）従来技術を用いた応力測定のため，各
レールサンプルからsin2ψ線図を測定して比
較した結果，未使用レールでは見られないψ
スプリット現象が，在来線で使用されたレー
ルからは測定され，三軸応力状態がレールと
車輪の接触によって形成されていくことが
判明した． 
（３）一般化 cosα法を適用してレール頭頂
面における三軸応力成分の発生状態を求め，
車輪との接触状況が異なる未使用レール，在
来線使用レールとを比較した．未使用レール
では，各三軸応力成分の値が小さく，また，
レールの幅方向に関してほぼ一定値を示し
た．一方，在来線使用レールでは応力成分ご
とに傾向に差が現れるものの，深さ方向の成
分を除く垂直応力成分は大きい圧縮応力を
示し，レール幅方向にも明瞭な分布を示した． 
（４）三軸応力成分のうち，せん断応力は値
が小さいものの，レールの長手方向と法線方
向に関するせん断応力成分はレールの中央
を境に応力値の正負が反転する特徴的な応
力分を示すことが判明した． 
（５）回折環から得られた半価幅についてレ
ール頭頂面における分布をマッピングして
調べた結果，在来線で使用されたレールには
車輪と測定接触に対応した縞状の変化が明
瞭に表れることが判明した．また，局部的に
半価幅が高くなる部分が観察され，転位密度
が増加している部分が存在していることが
判明した． 
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