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新幹線電車用輪軸 の 疲労強度 と検修

石 　　井　　堅 太 郎
＊

　 　 Kentar6 　1SHII

1．　 ま え が き ，2． 新幹線電車 用 輪軸の 構 造寸法 ，

　昭和 39 年 10 月 ， 新幹線 が東京 〜新大 阪間 に開

業 し て 以 来 ，47年 3 月 に 岡山 ，
50 年 3 月 には ， 更

に博多まで 延長 され ，総延長 1069km ，1 日平均

輸送人 員 43万人 ， 車 両数約 2300 両 をよ うし ， 上

下列車本数 260本 と文字 どお り輸送 の 大動脈 と し

て 大 き な成 果 を あげ て い る ．そ の 間，10数億人 の
』

乗客 を輸送 し 死傷者 0 と い う輝 し い 記録 を更新 し

続けて お り， 日本の 経済，社会，文化 の 発展 に 貢

献 した功績は ， は ⇒
・ り知れ 稼い ．

　 こ の よ うに ， 大量 高速輸送機関 を支 えて い る の

は ， 安全 で あ り， 安全 な くし て は ， 高速輸送 機関

は成 り立 た な V、とい う こ とがで き る．新幹線 電車

は ， こ の 新幹線 を構成す る 各 シ ス テ ム ρ 中で も最

も重要 な もρめ一
厂 っ で あ り； こ れ の 検修 にあた っ

て は・在来線車両に お ける 長V澗 の 経，wa：8 ；・こ れ

に基づ く技 術の 蓄積 をも とに ， 車両 自体 の 信頼度

の 向上，並 び に新 レい 検査 技術 ρ研 究開発 に よ っ

て 1 車両 の 安全 の確保 と検修 の 近代化 を進 め て き

て い る．

　 な か で も，車 輪 ・車軸 （輪軸）・に つ い て は漸幹

線 電車 部品の うちで、も ， 最 も基本的 な部 品で あ り，

こ れ ら輪軸の 保 安度向上 に 対 し て 常 に わ れ わ れ は

研 究 ， 努力 を傾 けて きた と こ ろ で ある ．

　す な わ ち，・輪軸 に は 電車の 走行 に よ り複雑な繰

返 し荷重 が加 わ り，

一
方 ， そ の 構 造上 ， 車 軸 に は

車輪 ， 軸受 内輪 ， 駆動装置用歯 車 な どが圧入 又 は

焼 ばめ され る た め，特 に こ れ らの 部分 の 繰 返 し応

力 に対 す る強度 ， す なわ ち疲労強度 に つ い て研 究

し ， そ の 特性 を明 ら か に し て お く こ とが ぜ ひ と も

必 要 と な る．

　そ こ で ，新幹線電車 に つ い て ，，と くに 車軸 の 疲

労 に関 して 現在 まで 行 っ て きた研 究 の 成果 と輪軸

の 検修 に っ い て 述 べ る．

’
日本 国 有 鉄 道 工 作局 （  1  0 東 京都 千 代 田 区丸 の 内 1−6−5）．

・

　新幹線 電車用輪軸の 疲労 と検修に っ い て述 べ る

前 に
， 輪軸の 主要構造 を説 明する ．寸 法形状 は ，

図 1 に示 す とお りで あ り，

・

　（1） 車軸 は 機械構造用炭素鋼 を材料 と し て 用

い
， 車輪座 の 疲労強 度 を向上 させ る こ と を主 眼 と

した高周 波焼 入 れ をジ ャ
ー

ナ ル の 一
：
一・部 な どを除い ・

た全長 に施 し て い る．
t

　  　車輪 は ， 高炭 素鋼 を材 料 とし て 用 い
， 圧延

製造 し た 一
体車輪で

， リム部は全 体 を焼 入れ 焼 も

ど し処理 し て い る ．車 輪デ ィ ス ク部の 両面 に は ブ

レ
ー

キ デ ィ ス クが取付 けられ て い る．
’
（3＞ 車軸 の 車輪 へ の 圧 入及び 抜取 りは ， 油圧 ば

め又 は ， 油圧抜 き作業方式 を採用 し て お り，車輪

に は油圧 穴 ， 油圧み ぞ を設 け て い る ．

3 ． 車軸 に か か る実働 応力

　車軸に働 く荷重 と して は ，軸受部及び 車輪を と

お して伝達 され る．例えば ， 横 圧 ， 垂 直荷重 ， 前

後荷重 の ほ か，駆動用歯車部か ら の ね じ り荷重 な

どが ある ．　　　　　　　　　　　　　　 ・

　
一般 に車体重 量 は，心 ざら，揺 れま くら，台車

わ く， 軸ばね な ど を経 て 車軸及 び 車輪 に伝達 され

る が ， こ の 重量 に よ っ て生ず る応力 が静荷重 に よ

る曲げ応力で ， 車軸 の 応力 の 基準 に と っ て い る ω ．

　車 両の 速 度 が増加 す る とこ れ以外に 動的荷重 に

よ る応力 を受 け る ため応力 波形 犇幅も複雑に変

歯 車中 心

◎

SIO

N本機 械学 会 誌 第 82巻 第726号 （28 ）

図 1　新幹線電 車用輪軸組 立

昭 和 54 年 昏月

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Soolety 　of 　Meohanloal 　Englneers

新幹線電車用輪軸の 疲労強度 と検修 469

化 す る． こ の 応力 は 理 論計算か ら算出す る こ とは

困難で あ り，
で き る 限 り機会 を求 め て実応 力測定

を行 っ て い る。

　図 2 は ， 新幹線 電車 用車軸 の 東 京 〜大 阪 間 約

500km の 曲げ応力 ひ ん 度分布 の 一例 で あ る （2）．

　図 3 は ，ね じ り応力 の ひ ん 度分 布 の 一例 で あ

る （2）．

　図 2， 3 を見 て わ か る とお り， 応 力 の 主体 は 曲

げ応力 で あ り， ね じ り応力 は ， 応力 レ ベ ル ，ひ ん

度 と も ， 曲げ応力 の それ に比 較 し；か な り小 さい ，

　今後 ， 更 に こ れ ら の デ ー
タ を蓄積 し種 々 検討 を

加 え る必 要 が ある．

4． 車軸の 疲労強度

　車軸 の 疲 労強度 の 点か らみ た場合 の 重要 な部位

は ， 車輪 をは じめ と した 各種 の 圧 入部で あ る が （3＞
，

こ れ らの 圧 入 部の うちで も車輪圧 入 部の 内ボ ス 端

が 最 も重要 な部 位で あ る ．

　こ の 部位 には ，

一
車 両が 走行 す る際 に前述 の よ う

な各種 の 荷 重が加 わ り， こ れ に よ っ て 繰返 し曲げ

応力並 びに繰返 しね じ り応力が生 じる．

　車輪圧 入 部に 生 じ る こ れ らの 応力 に よ る疲労 の

問題 を解決す る こ とが ， 車軸の 安傘性をは か る 上
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墾 6

ぜ s

暴り

起3

　 21

　 0
　 10

°

　 IO1　 302 ，103　 104　 10s
　　　 　　　　　　 　　　　 ひ ft度 N

図 2　新幹線電車 の 曲 げ応力 ひ ん 度分布 の
一

例

懸
　　　　　 10°　　　 IOI　　　 toi　 4・102
　　　　 　　　　　　　 　　　　 侃 度 N

　　　図 3 ね じ り応力 の ひ ん 度分布 の 一例

で の 基 本問題 と い え る．

　こ の 車輪圧入部 で は ， 曲げ に よ る変位が車輪 ボ

ス 部 と車軸で は ， わ ずか な が ら異 な っ て い る た め ，

圧入部の 端の ほ うで は ， 車軸 の 表面 と車 輪の 内面

とに よ る金属 同士 の 微少 す べ り現象 が生 じ る ． こ

の 微少 すべ りの 量 は ， 車軸 に 生 じ る応力 や ， 車輪，

車軸 の 形状 ・寸法 な ど に よ っ て 変 わ る が，新幹線

電 車の 揚合は ， 数 μ 程度 の わず か な値 で あ る ．

　こ の 微 少 なすべ り現象 に よ っ て ピ ッ トや 7 コ ァ

色 の さび が生 じ，るが ， こ れ らの 箇所 を ミ ク ロ 的 に

観 察す る と深 さ数 μ 程度の くぼみ や きず を 観 察

す る こ と潜で きる ．こ の 現象は ，

一般 に フ レ ッ チ ン

グ コ ロ
ージ ョ ン と呼ばれ て い る現象 で ， 車軸 の疲

労 の 特徴 は こ の フ レ ッ チ ン グ コ ロ ージ ョ ン とこ れ

が原 因 とな っ て 生 じる フ レ ッ チ ン グ疲 労 に ある，

　新幹線電車 の 車軸 は ， 通常 の 回転 曲げ に対す る

疲 労強度の 向上 とあわせ て フ レ ッ チ ン グ疲労強度

を向上 させ る ため高周波焼入 れ が施 さ れ て い る

が ， 高周波焼入軸 に お け る焼 入 深 さ と疲労強度 の

関係及び 接触 面圧 と疲労強度 の 関係 〔4》な ど を明 ら

か に し ， 疲労強度 に対す る最 も有効 な焼入 条件や

輪軸 の 圧入端 部形状 な どを求め る必 要 があ る，

　 4 ・1
’
新 幹線電車 用高周波 焼入 軸 の 残留応力分

布　　
ト
焼入仕様別 の 新幹線 電車角高周波焼 入 軸 の

残留応力分布 に つ い てザ ッ ク ス 法 に よ る調査結果

を図 4 に 示 す．

　 こ れ か らわ か る よ うに，例 え ば ， 歯車側輪座 で

は ，

t
車軸 表面 の 圧縮残留応力 ， 表 面 に近 い 程そ の

（29 ）
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図 4　ザ ッ ク ス 法に よ る 仕様 別 残 留 応力 分 布

　 　 （歯車側輪座 ）
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値 が大 き く，内 部 に入 る に従 い 減少 し，表 面 か ら

数 mm の 位置 で 引張応力 に転 じ ， 30〜40　mm 付

近 で 再び圧 縮応力 に変 わ っ て い る ．反歯車側輪座

に つ い て も似 た よ うな傾向 を示 し て い るが ’ い ず

れ と も，残留応力分布の パ タ ー
ン は焼入 仕様 （焼

入 条件） に よ っ て 大 き く変化 す る ．

　図 5 は，同様 の 軸 をX 線法で 測定 した結果で あ

る が  
， か な り の深 さ ま で ほ ぼ一様 な安定 した応

力 分布 とな っ て い る こ と がわ か る．

　車軸の 残留応力 は ， 焼入 後 の 機械加 工 の 条件 に

よ っ て も応力分布 が大 き く異 な り， また ，長期に

わ た る使用 に よ っ て 変化す る の で ， X 線応 力測定

に よ り絶 えず 管理 す る と と もに そ の 変化 状況 を ト

レ
ー

ス し て い る ．

　 図 6 は ， 仕様別 の 硬 化深 さを示 す もの で あ るが

（5）
， 表面で 500〜600 研 あ り，内部に進 む に つ れ

て 低下 し
， ほ ぼ 200 丑 「 とな っ て い る． こ の 断 面

硬 度分布 と前述 の 残留応力分布 とは ， 密接 な関連

性 の ．あ る こ とが今ま で の 研究で認 め られ て い る．

　 4・2　疲 労強度 と硬 化深 さの 関係 　 高周 波焼入

条件を種々 変え て ，硬化 深 さ の 異 な っ た φ40 圧

入 軸 に つ い て 回転 曲 げ疲労試験 を行い ，高周波焼

入 深 さ と疲労強度の 関係 を調 べ た結果 を図 7 に示

す ．図で 硬化 深 さ 0 の 揚合 は焼 な ら し材 の デー
タ

を用 い た ．図 に み られ る よ うに有効硬化深 さが 増

す に っ れ 破断疲 労限度 a ． 2 は 大き くな る．

　 しか し，き裂 発生 疲労 限度 σw 、 は ，有効硬 化深

さ 0．8mm 付近 ま で は
，
　 aw2 とほ と ん ど同 じ傾向

で 大き くな るが，そ れ 以上 で は飽和 す る傾 向で あ

る ．

　4 ・3　 フ レ ッ チ ン グ コ ロ ージ ョ ン と 表 面 き裂 の

発生 機構 　　30 万 km ご と の 台車検査周期 で 車

輪抜 き検査 を し て フ レ ッ チ ン グ コ ロ
ー

ジ ョ ン 発生

状況 を記録 して お り，ほ ぼ全 部 の 輪軸に こ の 現象

がみ られ る． し か し な が ら ， 車軸替え の 対象 とな

る磁粉 きずの 発生 して い る の は極 め て 少 ない ．

　つ ぎに フ レ ッ チ ン グ疲 労時の 諸現象 と表面 き裂

発生 の 機構を明 らか にす る た め ， フ レ ッ チ ン グ疲

労試験 機 を使 用 し疲 労 き裂の 発生 に関 し て ， フ レ

ッ チ ン グ部 の 応力状態 が ど の よ うな影響 を与 え て

い るか を調査 した． こ の 試験 に よる結果 の 主 な も

の は つ ぎの とお りで あ る．

　（1） ミ ク ロ き裂 の 発 生 は ， 接触 面付近 の す べ り

量 の影 響 が特 に 大 き く， ま た， ミ ク ロ き裂は応 力
　 　 　 ，

集 中率の 高 い 箇所に 発 生 し て い る．

　  　フ レ ッ チ ン グ疲労強度 を増 すた め には，接

触 面 の 摩擦係数 と圧入 面 を小 さ くす る か あ る い

は ，相対す べ り量 を小 さ くす る と よ い ．

　   　圧入端部 の 形状は ， フ レ ッ チ ン グ コ ロ
ージ

ョ ン とき裂の 発 生 に 大 きな影 響 を与 える ．
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図 6　仕様別硬 さ分布 （Hv 　10　kg ）（歯車側輪座）
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図 5　X 線法 に よ る 残留応力分布 （歯車側輸 座 ）
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N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Soolety 　of 　Meohanloal 　Englneers

新幹線電車 用輪軸 の 疲 労 強 度 と検修 471

5 ． 車軸の 改良 と現在進 め て い る研 究

今ま で 述 べ た研究成 果 を も とに実際の 輪軸 の 改

良を行 っ て い るが ， そ の 代表的 な項 目は，

　（1） 高周波焼入れ 及 び 機械加 工 な ど の 条件 を改

　　良 し ， 圧 縮残留応力 を安定的 な分布 に す る と

　　と もに ， 硬化層深 さ を向上 した．

　（2） 車軸 の 圧入端 部形 状を フ ィ レ ッ ト形 か らオ

　　ーバ ハ ン グ形 に改 良 し て フ レ ッ チ ン グ コ ロ
ー

　　ジ ョ ン の 発生 を減少 させ た．

な ど で あ り，輪軸 の 信頼度 向上 をは か っ て い る

が ， 更 に 向上 をは か るべ く

　（1） 実物車軸 に よ りき裂進展速 度か ら見 た圧縮

　　残留応九 硬 化層深 さ の 最適値 とそ の 簡 易検

　　 査法．

全般・交番　　　　　G車　　　、　　　 台車　　
『
　　　　全般

＠→ 一一一
厂 ＝△　　　　　　△一

一一一 

　（3fikm，30E＞ （3D万km
，
12茴月），・　　　 F （θO万km−．3G箇月）

　　　　　 図 8　新幹線電 車 の 検査体系

（2） 実 際 の 車両 にお ける高周波焼入 軸の 長期使

　 　用 と強度 特性 の 関係 ．

に つ い て 研究 を実施 中で あ る．

　　 図 9 輪軸管理 の フ ロ
ー

チ ャ
ート

表 1 新 幹線電車輪軸 の 検査種類別 検査内容

6、 輪 軸の 検修

　 6・1　車両 の 検査体系 と輪軸 の 検査 　 車 両 の 検

査 に つ い て は ， 長 い 間の 経験 と ， こ れ に基 づ く技

、術 の 蓄積 をもと に ， 車 両 自体 の 信頼度 の 向上，並

び に新 しい 技術の 研究開発 に よ っ て ， そ の 近 代化

に努 め て い る．

　 新幹線電車 の 輪軸 の 検査 にっ v ・ て は ，
200km ！h

を超 える 高速運転 に対 し，十分 に安全 を確保 し ，

か っ ，経済的 に こ れ を遂行 す る ため ， 安全面 に対

し て は徹底 した検査 を， 経済的見 地 か らは 機械化 ，

自動化 な どに よる保守作業 の 省力化 を進 め て い る

  ボ

　 図 8 は新幹線電 車 に つ い て の 検査体系 を示 す も

の で あ り，表 1 に は新幹線電車輪軸 の 検 査種類 別

検査 内容 を示す．

　 6・2 輪軸の 検修シ ス テ ム ・輪軸 検修 は ， 基本

　　　　　 的に予防保全方式 に立 ち ， さらに構造

　　 改善 な どの 改 良保全 を加 え て行 っ て お

　　　り， 輪軸の 管琿に つ い て も独 自の シ ス

全 瘢 司 台 車 検 査 1交 番 糖 髄 時

輪軸取 りはずし

車 輪 抜 取 り

車軸，歯車探傷

車　輪．削　正
　 　 　 　 1

し

し

傷

正

財

・

探

削

り

ず

輙

輪

鵯

輪

車

車

車

車 軸 探 傷

囀 娶婁）

　 車輪踏面研削

（輪軸取 付け の ま ま）

（
2〜3 回交番検査

問 に 1 回研 削 ）

テ ム を と っ て V．・る ．

　そ の 主体 は ，

．
各分野に お け る 輪軸管

理 デー
タ を有機的 に結合 し， これ を故

障物 理の 立場 ， 信頼性管理 な ど に 立脚

して 解析 し ， ま た ， 前段 に述 べ た長 い

間の 研究成果 を取 り入 れ る な ど，経験

1 と技術の 蓄積 に照 らし合わ せ て ， よ り

有効 な施 策 に結び つ け よ うとす る
一貫

した輪軸管理 に あ る ．す なわ ち， 設計

一製 作
一

使用
一

保守
一

廃棄 を
一

貫管理

してお り， これらの 各分 野で 得 られ た

デ ー
タ が蓄積 され ， 体系づ け られ て相

互 に フ ィ
ー ドバ ッ ク され る こ と に よ

り，輪軸 の 改 良が な され ， よ り品質 ，

信 頼度の 向上 し た もの を生 み 出す と と

も に ， 検査 回帰 ， 解体区分 ， 修繕限度 ，

修繕基準 ， 検査方法 など に つ い て 細部

にわ た っ て 規定 し， X 線応力測 定 の 導

入 な ど検査 方法 の 改善 ， 限度基準 の 修

正 改善及 び回帰の 延伸 な どを進 め る こ

とに よ っ て ，輪軸の よ り高い 安全 の 確
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保 と保 守業務の 能率 向上 をはか っ て い る （図 9 ）．

　 こ の よ うな検修 シ ス テ ム にお い て ， 新幹線電車

・用輪軸検修 は ， す麦て の 車輪 を抜 き取 っ て車軸 の

車 輪圧 入 部で あ る車輪座 の 精密探傷 を行 うと とも

に ， 圧 入時 にお け る締め し ろ ， 車輪 径な どの 組合

せ 管理 及 び 搬送 な ど は ， コ ン ピ ュ
ー

タ シ ス テ ム に

よ っ て い る ．ま た ， 車 輪 の 圧 入 ，圧 抜 きがひ ん ぱ

ん に 行わ れ る た め，圧 入 ， 圧抜 き作業は，油圧 ば

め ， 油圧 抜 きを採用 し て い る．

7．　 む　 す　 び

　新幹線電車用輪軸 の 疲 労 に関す る研究成果 と検

修 に っ い て 述 べ て きた が ， こ の 研究は
一

貫 し た輪

軸管理 の な か で 各種 デー
タ を収集 しなが ら ， 必要

な試験調査 を行 うと と もに 理 論的 な検討 を加え進

め て きた もの で あ り
一応 の 成果 を得 た と考 えう．

　車 両は鉄 道 の 使命で あ る迅速，
」
安全 な輸送 を遂

行 す る上 で そ の 占め る 位置 は極 め で 高 く， こ の 車

両 を保守する に あ た っ て 最 も重要 な こ とは，

　   　安全 を確保す る．

　  　車両全 体 の 保守 費 を最小 とす る．

　（3） 車両 の 運 用効率 を高め る ．

こ と で あ る ．

　 こ れ は，車両 自体 の 信頼度 の 向上 （車 両 の 改 良

な ど）， 検修 回 帰の 延伸 ， 修繕単価の 逓減 （保 守の

近代化 ， 合理 化），修繕 日数 の 短縮 （生産 管理 の 充

実） な どに よ り初 めて達成 で きる もの で あ る．

　 こ れ ら の 基本的な老 え方に た っ て ， 今後 と も更

に車両 に 関 し て の 研究 を進め ， よ り優れ た車両及

び車両保守 をめ ざ し安定した輸送体制の 確立 をは

か る よ うい っ そ うの 努力 を し て い きた い ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （原稿 受 付 　昭 和 53 　OP　11月 8 日）
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　◇技術 移転　　最近，技術移転べ の 関心 が高ま っ て

い る ．こ れ ま で の 技術導入 との 相違点 は ，技術導 入 が

海外 か ら，そ の 多 くが 同業種 か ら で ，完 成技術が 大半

だ っ た が ， 技術移転 は おもに 国内 か ら ， 異業種 か ら で ，

要 素的 な 部分技術を も と め る もの が 多 い ．現状 で は 模

索 の 段階 で 問題点 が 多い が ， 不慣れ か ら生 じ る 問題 が

大 半を 占め ，本質的な も の で は な い ．今後予 想 され る

問題 は 取 D入 れ る べ き技 術 の 発掘 と評価 の 能 力 を 企業

が 十 分 に も っ て い る か ど うか と い う点 で あ る ．

　◇政府 へ の 要 望　　政府の 民間企業 に 対す る産業技

術政策の 柱 は 従来，企業の 研究開発投資に 対す る補助

や 税制 上 の 優遇措置 だ っ た が ，近 年，．政府 の 役割が 変

わ り，政府主導 の プ ロ ジ ェ ク トがふ え 民間主導 の プ ロ

ジ ェ ク トが ふ え民間 が い か に 協力す る か 重要 な 問題 と

な っ て き た ．他方 ， 政府 の 科学技術 予 算 は 少 な く研 究

開発投ueVC占め る 政府 の 支 出 は 30％ に 満 た ず ，欧米

の 水準 よ りか な り低 い ．

　 とくに 民間企業 へ の 委託 は 51 年度で 総額 290 億円

とア メ リカ の 委 託 額の わ ずか 1〜2％ で あ る・政 府 の

研究開発投資 の 大幅 な増 加 と民間企業 への 委託 の 飛躍

的 な拡大が必要 で ， あ わ せ て 政府委託 プ ロ ジ ェ ク トの

事務手続 き ，単年度予算制 に よ る 弊 害，成果 の 帰属 な

どが 問題 で あ る．政府 が 柔軟 な姿勢 で 制度 の 改革 に 努

力す る こ とが望 ま れ る．

　◇技術情報流 通 シ ス テ ム　　企業 の 技術力を向上 さ

せ 研究開発 の 効率 を あげ る た め に は 技術情報の 収 集，

分析能力 の 強化も重視 され る．とくに 小規模 な企 業 で
・

は そ の 能力不 足 が め だ っ て い る が ， 今後 は 企業努力 と

同時 に ，国 家 的 な規模 で の 技術情報 の 流通 シ ス テ ム を

装備す る こ とが 不可欠 で あ る ・

　 ◇技術 の 社会的受容性 　　 こ れ ま で 何 らか の 形 で 社

会的受容性が 問題 に な っ た とす る 企 業 は 全 体 の 30％

を 占め ，半 分 近 くの 企業 が 今後 も 問題 に な っ て い る と

み て い る．

　従来 は環境問題や安全性 が 中心 だ っ た が ，今後 は ，

こ れ らの 規 制 な どで 処 理 で き な い 問 題 が 多 くな ろ う．

技術 の 社会的受容性を確立す る た め の
一

つ の 方向は 開

発 され た 技術 の 実証 を 行 うこ と で あ る．こ れ は一
種 の

社会実験 で ， 消費者や地 城住民 と深 い 関係 を もっ 技術

に こ の 実証過程 の 導入 が 不可欠 とな ろ う．

　　　　　　　　　　　　　　　　 〔服部　敏夫〕
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