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要旨   

鉄道豪雨におけるブレーキの制動性，安全性は重要な課題である．そして，ブレー キを構成する制輪子には耐   

摩耗性，安定した利敵性賢 車輪への低攻撃性等が要求される】そこで我々は，平成7年度21テクノ研究開発事業で  

取り組んだ小型プレ仙キ試験機の製作と予備実験で得た評価技術1）をもとに，各鉄道で実際に使用されている鋳  

鉄製制輪子の摩耗特性について調査した．今回は小型プレ…キ試験機の車輪部材質も実際の車輪と同じ材質（JiS  

E5純2SS常－QIS）に変更し，実機試験により近い状態で評価を行った．その結果，鋳鉄中にP，Cr，B，Cu等を合金  

元素として0．05～1七Omass％の範囲で適量添加することで，削輪子の耐摩終性，制動性等が向上するという結果が  

得られたb またヲ 制輪子の摩耗は摩擦による表面組織の歪みが原因であり，切り欠き効果により黒鉛組織の先端   

から起こることからゥ 鋳鉄中への各種合金元素の添加による共晶ステダイト，セメンタイト等の炭化物の析出及   

び片状黒鉛の析出剤絹拭 かつ微細化が制輪子の耐摩耗性，制動性等の向上に効果的であることが分かった．さら   

に，基地組織をブリネル硬さ約250～290の範囲で硬く，また黒鉛面積率を低くすることによりゃ 耐摩耗性，制動  

性等は向上することが分かった．  

～8）等が行われている，しかし，制輪子の摩耗形態は非  

常に複雑であり，合金添加元素の影響の他に黒鉛面積率，  

黒鉛形状等ユ），9ト11）にも影響を受けることからタ更な  

る制輪子材料の開発研究とともに摩耗形態の解明が求め  

られている。   

本研究では実機試験コストの削減を目的として，平成  

7年度2iテクノ研究開発事業で取り組んだ小型プレhキ  

試験機の製作と予備実験で得た評価技術りをもとに夕各  

鉄道で実際に使用されている鋳鉄製制輪子の摩耗特性に  

ついて調査したので以下に報告する．  

2ゝ 実験方法   

て．緒貰  

大量輸送機関である鉄道においてI車両の高速化に伴  

ったブレーキの制動憧→ 安全性は重要な課題である ．そ  

こで。高速鉄道車両の多くでは，電気ブレーキ等の動力  

ブレーキと路面制輪子やディスクブレーキ等の牽寮ブレ  

ーキを併用してき 安全性の向上と摩擦プレ…キに対する  

負担の軽減を行っている．しかし上磯関牽ヲ 貨物車，気  

動産等の中にはぎ 動力プレ山キを有しない車両もあるた  

め，攣擦プレー岬キに対する負担は大きくなる．   

摩擦ブレーキを構成する制輪子に要求されることは、  

耐摩素性，安定した制動性，喜輪への低攻撃性等であると  

一一般的に戸 別輪子材料には引張強度250N′′′mm2以上の鋳鉄  

が用いられるが，摩耗が著しいためタ P，Cr，Ti9 もr等を  

添加した合金鋳鉄製制輸子の開発研究2）～6），セラミッ  

クブロックを鋳ぐるんだ複合鋳鉄製制輪子の開発研究7）  

2 て 試験制梅子の作製   

3tの低周波誘導電気炉を用いて，㈱八幡ハイキヤスト  

で各種鋳鉄製刹輪子（約350×80×65mm）を溶解・鋳造し   
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TablelChemicalComposition and をiardrほSS Of Specimens  

No．  C  Si 賊n  S  P  Cr  V  B  Cu Others（Niタ憾0，Ti）   きHちSlO／3000   

Å  3．26 1。SO l．68 0．017 0．52 0サ49 0。32 0．0024 0．02i  O。051   253 盲   

B  3．26 1．44 i．59 0．012 0．42 0．34 0．37 0．054 0．Oi4   0．016   f 288，   
C  3．30 1。511。60 0．011 0．43 0．65 0凸50 0，0029 0。0呈9   0．019   285  

D  i 262 

£  3．37 ま．50 ユ．59 0．0096 0．38 ¢．55 0。39 0。057 0．025   0．012   282   

F  2．78 i．23 0．65 0．057 0．79 0。10 0．050 －  0．081  0，053   248   

G  3．04 1．52 1．44 0．014 0。2i O．86 0．0且8 －  0，93  0．857   306   

H  3．02 1，53 1．27 0．12  0．28 0．41 0．023 －  0．22  0。094   251   

3。18 1．46 L35 0．13  0．29 0．42 0，02邑 0．062 0．23  0．06B   j zsz 

た．そして機械加工により，小型ブレーキ試験機用に30×  

30×26．8mmの形状の試験制輪子を作製した．ただし，車輪  

との接触面は車輪と同じ曲率（R＝ヱ40mm）とした。これら  

の試験制斡子の化学組成及びブリネル硬さをTablelに  

示す．   

鋳鉄中への各種合金元素の添加は9耐琴線性の向上（P，  

Cr，17，B，Cu，Mo等），耐熱性の向上（Cr，Ⅴ，B等）。黒鉛  

及び基地組織の微細化（Cr，㌔r，B，Cu，㍉i9 Mo，Ti等㍉  

耐食性の向上（Cr，Cu，Nl，Tま等），脱酸。脱窒等の浄化  

作用（～㌣，B，Ti等）等に効果的である12ト13）が，これら  

の効果を考慮して添加量を調整している．   

また，試験削輪子の金属組織をFig．1に示す．組織中  

の片状の黒い部分は黒鉛，基地部分はパーライトを示し  

ている．中には黒鉛が単体として完全には析出せず，一  

部白銑化して耐摩耗性，制動性に効果的とされているり  

～5）共晶ステダイト（Fe，Fe3C・Fe3Pの3元共晶組織），  

セメンタイト（Fe3C）等の炭化物12〉が析出しているもの  

もある．  

2、2 小型ブレーキ試験機によるブレーキ試験   

実機試験コストの削減を目的として，平成7年度21テ  

クノ研究開発事業で小型ブレー キ試験機の製作に取り組  

んだ．小型ブレー キ試験機本体をFig。2に示す－ ただし，  

車輪部材質をJさS E5402SS惧7岬QISに変更し、実機試験によ  

り近い状態で評価できるように今回改良を加えているi   

本試験機の制動機構札 てこの原理により，分銅を用  

いて¢280mmの車輪に試験制輪子を押し付けるものであ  

る響 制動荷重は49．ON刻みに鯨0～980－0㌔の範囲で調整  

が可能である．また，本試験機の動力部は，3．7k鴇73相交  

流モータによりプーリ，～7ベルトを介した3段階の回転  

（514，iO37，1720rpm）が調整可能であ畑 プレ山 キ裾  

ト一也」  

三も1（1ごよ11t  

Fig．i朗ic官・OSt㌻uC七uでeS Of Speciほ紺S   
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速度を7。54，15｝29 25．2m／s（27．i，54．7，90．7km′／h）  

で－一定に保つものである．   

作製した試験制輪子をそれぞれ小型ブレーキ試験機に  

取り付け，制動荷重980N，ブレーキ初速度25．2m／sの条  

件で試験を行った．今［司の試験では，車輪を・，・■・一定速度で  

60秒間回転させ，モータのスイッチ停止と「那寺に制動荷  

重をかけた．この試験を1つの条件につき20［司行い，試  

験制輪子の摩耗量を1回毎に算出した．さらに，制動時  

間もi国毎に計測した．真た試験後の制輪子を切断してナ  

鏡面研磨，ナイター′レによるエッチングの後，金属顕微  

鏡による断面組織観察から制動面の歪み等を観察した．  

3．実験結果及び考察  

3．1各種試験制輸子の摩耗畳と制動時間との関係   

ブレーキ試験をiつの条件につき2別司行った場合，試  

験制輪子の摩耗量は試験回数の増加とともに一定の割合  

で増加し，制動時間は試験回数に関係なくほぼ一一定であ  

ることが予備実験より分かっている．そこで，各種試験  

制輪子のブレーキ試験1回当たりの摩耗量と平均制動時  

間との関係から，耐摩耗性，制動性に優れた試験制輪子  

について調べた．   

Fig．3に各種試験制輪子のブレーキ試験1回当たりの摩  
耗量と平均制動時間との関係を示すが，摩耗量，平均制  

動時間の少ないものほど優れた試験制輪子であるといえ  

る．この結果より，制輪子Fは他の試験制輪子に比べて  

かなり制動性が優れており，比較的に耐摩耗性も優れて  

いることが分かった．また芦 制輪子B，Eについては全体  

的に耐摩耗性プ 制動性が優れており，制輪子D，G，H9王も  

比較的に耐摩緒性，制動他に優れていることが分かった。   

制輪子Fが他の試験制輪子に比べてかなり優れた制動  

性を有する理由として，Pの添加量が0．79mass％と多いこ  

とが挙げられる。鋳鉄中にPを添加することでFe，Fe3C，  

Fe3Pの3元共晶組織である共晶ステダイトが析出する・  

共晶ステダイトは基地組織に比べて非常に硬い組織（ビ  

ッヵース硬さ約750）であるが，融点がま220Kと低いi2）  

Y．Zhangらの含P鋳鉄製制輪子に関する研究4）では，鋳鉄  

中の共晶ステダイトが低融点のため，制動時に溶融また  

は軟化することで制動面にPの多い流動層が形成されて  

真実接触面積が増大し，摩擦係数〃が高くなると報告さ  

れている．また同様に，優れた耐摩耗性を有する理由と  

して，硬質相である共晶ステダイトの析出が多いこと，  

Cの添加量が2，78mass％と少ないことが考えられるp 鋳鉄  

製制輪子の摩耗は摩擦による表面組織の歪みが原因であ  

り，切り欠き効果により黒鉛組織の先端から起こる1）こ  

Fig．2 Bヱ、akirlg Tesも 鮎chiぎte  
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とから，を）の添加に伴った共晶ステダイトの析出による  

片状黒鉛の析出抑制，Cの添加量が少ないことによる片  

状黒鉛の析出抑制，制動面にPの多い流動層が形成され  

ることによる片状黒鉛の剥離抑制等が耐摩耗性の向上に  

影響するものと考えられる。   

また，制輪子B，Eが他の試験制輪子と比較して耐摩耗  

性，制動性に優れている理由として，Bの添加量が0．054，  

0．057mass％と多いことが挙げられる，Bを添加すること  

で硬質相であるセメンタイト（Fe3C）等の炭化物が析出し  

て基地組織が強化され，プリネル硬さも288，282と上昇  

している．また，剃輪子iも同様の傾向があると考えら  

ー46－   
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れる．しかし，制輪子GはP，Bの添加量が少ないにも関  

らず，耐摩耗性，制動性が比較的に優れている．これは  

Cr，Cu等を0．86，0．93mass％添加したことにより，セメ  

ンタイト等の炭化物が析出したこと，基地組織がパーラ  

イトで強化されたこと等の影響によると考えられる．ま  

た，プリネ′レ碩さが306と上昇したことにも関係してい  

る．   

以上のことから，Pテ Cr，Bヲ Cu等の添加ほ鋳鉄製制輪  

子の耐摩耗僅，制優性に効果的であり，更には合金添加  

元素同士の相乗効果をもたらすと推測できる。しかし，  

硬質相である共晶ステダイト，セメンタイト等の／炭化物  

の析出は，熱伝導率を高める片状黒鉛組織を減少させ，  

制動時における摩擦熱の蓄積による材質劣化を招く可能  

性もある3）†5）ことから，析出量をある程度制御する必  

要もある，また，鋳鉄製制輪子の耐摩終私 利勅使に与  

える各種合金添加元素の相乗効果は，現象的に非常に複  

雑であるため評価する上で簡略化する必要がある．そこ  

で，次に各種合金元素の添加量と摩耗量，制動時間との  

関係について述べる．   
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3．2 各種合金元素添加量と摩耗畳，制動時闇との関係   

Fまg。4に各種合金元素添加量とブレーキ試験1回当たり  

の摩耗畳との関係を示す．多項式近似曲綿で示した本結  

果の通り，P，C‡－，B，Cuの鋳鉄への添加は耐摩耗性の向  

上に効果的である．特にPの添加は上述したように共晶  

ステダイトを析出させることから，耐摩耗性の向上に効  

果的である．またCr，Cuの添加も，セメンタイト等の炭  

化物の析胤 基地組織のパーライト化等から耐摩耗性の  

向上に効果的である．Bの添加は範囲が狭く傾向が掴み  

難いが，僅かの添加量でもプリネル硬さが上昇すること  

から，耐摩耗性の向上に効果的であると考えられる．し  

かし，四つ添加は耐摩耗性の向上にあまり効果を示さな  

かった．   

Fig．5に各穫合金元素添加量と平均制動時間との関係  

を示す∫ 多項式近似曲線で示した本結果の通り，P野 呂，  

Cuの鋳鉄への添加は制動他の向上二に効果的である。特に  

Pの添加は，耐摩耗件の向上と同様に制動僅を著しく向  

上させる．これも基地組織中の共晶ステダイトの影響で  

あることは，上述の通りである．Bの添加は範囲が狭く  

傾向が据み難いが，僅かの添加巌で制動仲が向上してい  

る．よた，（二uの添加も制動他の「貪りこに効果的である．し  

かし，耐摩耗性を向上させる（二㌻の添加は制動性を僅かに  

低下させる傾「占1を示し，㌧′の添加も制動悼を低下させて  

いる．新井らの含Cr鋳鉄製制輪子に関する研究5）では，  

基地組織に比べて非常に硬いセメンタイト（ビッカース  
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Fig．5罠elationship between Chemic畠1  

Composition and Stopplng Ti皿e  

硬さ約1200）の析出は耐摩耗性の向上に効果的であるが，  

約1273Kで穂綿（このときの母相はオーステナイトとな  

っている）に固溶されるため，制動時に発生する摩擦熱  

により軟質オーステナイトに変化して制動性を低下させ  

る可能性もあると報告されている一   

以上のことから，P，Cr，B，Cu等の添加は鋳鉄製制輪  

子の耐摩耗惟，制動性に効果的であることが分かった．  

しかし，何れの合金元素の添加量も適正値があると考え  

られ，適正値を越えた添加は耐摩耗性，制動性を低下さ  

せると考えられる，  

3、3 各種試験制翰予制動薗の断面組織   

耐摩掛生，制動性に優れた制輪子B，E，F，G9H及び耐摩  
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耗性，制動性に劣る制輪子新刀プレ山キ試験複の断面組  

織から，制動画付近における組織変化について観察を行  

った．その結果をFig．6に示す．   

これらの結果より，制動面付近の組織に歪みが生じ，  

表面に析出した異鉛部分から剥離が生じていることが観  

察できる ．また，制輪子Aは基地組織中の片状黒鉛形状  

が大きく析出最も多いが～ 炭化物の析出は少ない、制輪  

子B，ドき Gは炭化物の析出により，片状黒鉛の／粁出が抑  

制されている．制輪子E，Hは炭化物の析出により，片状  

黒鉛の析出が抑軋 かつ微細化されている．ブリネル硬  

さが同程度（253，2引）の制輪子A，fiを比較すると7 耐摩  

耗性，制動惟に優れた制輪子壬iは，炭化物の析出ととも  

に片状黒鉛の析出が少なく，かつ微細である．   

以上のことから，鋳鉄製制輪予の摩耗は摩擦による表  

面組織の歪みが原因であり，切り欠き効果により黒鉛組  

織の先端から起こると考えられる，よって，鋳鉄製制輪  

子における耐摩耗性，制動性の軋上は，炭化物の析出に  

よる基地組織の強化及び片状黒鉛の析酢鰍軋 かつ微細  

化が効果的であると考えられる．   

3。4 各種試験前j総革の硬さ芦 黒鉛面積率と摩耗最戸 削   

勤時間との関係   

各種試験制輪子においてぎ 酎摩耗慄，制動慄に影響を  

及ぼす因子は複数に存在する．耐摩耗僅，制動僅の向上  

は，合金元素を添加することによる基地組織の強化及び  

境化物の析出，片状黒鉛の析出抑制，かつ微細化等が効  

果的であると考えられる司 よって，これらのことから基  

地組織の碩さ及び黒鉛面積率について調べ，耐摩耗性，  

制動他に及ぼす影響についてまとめた。   

Figも7に各種試験削頼子の硬さと摩耗量，制動時間と  

の関係を示す．多項式近似曲額で示した本結果の通り，  

農地組織が硬くなるに従って摩耗量は減少し，制動時間  

む減少することが分かった．ただし，ブリネル碩さが約  

250～290の範囲で摩耗畳，制動時間が僅かに増加してい  

ることから，基地組織の硬さの適正値があるものと考え  

られる、   

Fig．8に各種試験制輪子の黒鉛面積率と摩耗貴，制動  

時間との関係を示す．多項式近似幽碑で示した本結果の  

通り，黒鉛面積率が高くなるに従って摩耗量は増加し9  
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制動時間も増加することが分かった．上述したように，  

鋳鉄製制輪子の摩耗は摩擦による表面組織の歪みが原因  

であり，基地組織の影響は大きいものの切り欠き効果に  

より黒鉛組織の先端から起こると考えられるため，本結  

果はこれを裏付けるものであるといえる．   

以上のことから，鋳鉄製制輪子の基地組織をブリネル  

戻さ約250～290の範囲で硬く，黒鉛面積率を低くするこ  

とにより，耐摩耗性，制動性は向上すると考えられる．  

4．綿貫  

独自に製作した小型ブレーキ試験機を用いて，各種鋳  

鉄製制輪子のブレーキ試験を行った－ これまでの実験よ  

り，以下の結果が得られたのでまとめて報告する．  

り鋳鉄製制輪子の耐摩耗性の向上に，P，Cr，B，Cuを合   

金元素として0。05～1．Orロ8SS％の範囲で適量添加するこ   

とが効果的である。  

2）鋳鉄製削輪子の制動性の向上に，P，B，Cuを合金元素   

として0．05～1．Omass％の範囲で適量添加することが効   

果的である。しかし，耐摩耗性を向上させるCrの添加   

は，制動性を僅かに低下させる，  

3）鋳鉄製制輪了の摩耗は制動面付近の組織の歪みが原困   

であり，切り欠き効果により黒鉛組織の先端から起こ   

るため，各種合金元素の添加による共晶ステダイト，   

セメンタイト等の炭化物の析出及び片状黒鉛の析出抑   

制，かつ微細化が耐摩絶軋 制動性の向上に効果的で   

ある1  

4）鋳鉄製制輪子の基地組織をプリネル硬さ約250～290の   

範囲で硬く，また黒鉛面積率を低くすることにより，   

耐摩絶私 利動性は向上する．  
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