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鉄道用レール表層における

白色層の形成

辻 江 正 裕 森 久 史

松 田 博 之, 佐 藤 幸 雄

. は じ め に

車輪及びブレーキ材などのように強い摩擦を受ける部品の

表層に，白色層と呼ばれる金属組織の変化した箇所が確認さ

れている．このような白色層の周辺には，微小なき裂が存在

しており，欠陥につながることがある．そのため，強摩擦部

品における白色層の発生形態を明らかにすることは，部品の

長寿命化に大きな影響を及ぼす．

本題の鉄道用レール(以下，「レール」とする)もまた，車

輪との接触摩擦を受ける部品であると考えられる．通常の走

行では，レール表層に列車の輪重負荷を受けて加工硬化する

に留まるが，車輪が空転あるいは滑走した場合には，白色層

の発生が見受けられる．レール表層における白色層の発生メ

カニズムは，室内試験レベルで検証されてきた．しかし，室

内試験の試験条件と実際の敷設レールが受ける使用環境など

に相違があり，まったく同一条件での検証ではない．

白色層の発生要因については，切削工具などの知見から様

々な説が示されてきたが，摩擦条件や鋼種などが影響する傾

向が認められ，その原因を特定することは難しいと考えられ

る．一方，実際の敷設レールで生じた白色層についての報告

はあるものの，その発生原因は特定されておらず，特徴など

についても整理されたものは少ない(1)．

そこで本報では，まず白色層に関する研究動向をまとめ

た．次に，実際に敷設されているレールにおいて発生した白

色層について，白色層の発生傾向や金属組織，き裂との関係

について調査した．そして小型の円筒試験機を用いた白色層

の再現試験や FEM 解析により，レールに発生した白色層の

発生要因について検討した．

. 白色層に関する研究動向

高摩擦領域に相当する環境下で摩擦を鋼材に与えた後，ナ

イタール腐食を行って表層部を断面組織観察すると，表層や

その近傍に白い層状の組織が変化した箇所が見られるように

なる．この白い層状の箇所が白色層と呼ばれ，Blanken-

stelle や異常硬化層，変質層とも言われる(2)(4)．

この白色層は摩擦によって発生するが，鋼に与える摩擦仕

事が重要になる．摩擦を加えることで与えられた力学エネル

ギーは，ひずみエネルギーと熱エネルギーに分解され，被摩

擦材に作用するようになる．そして被摩擦材には自由エネル

ギーの変化が生じることにより，材料の相組織が変化する．

すなわち，摩擦熱による組織の熱的非平衡状態を与えること

と等しいことになる．白色層の発生がよく見られる高摩擦領

域では，摩擦や加工がもたらす発熱により，閃光温度が約

800°C以上に達することがある(5)(6)．このような状態では，

材料表面が共析変態以上の温度上昇とひずみエネルギーを受

けるようになり，表層部では相変態や析出，再結晶といった

固相変態が考えられる．白色層は，このような表面の組織変

化であると考えられる．

白色層の特徴として，硬度が極めて高いことが挙げられ

る．また，白色層にはミクロオーダーの微小なき裂(以下，
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表 1 白色層の発生要因の整理．

説 特 徴

溶 融 摩擦熱が溶融温度領域を超えて再溶解した層

焼 入
摩擦熱の急加熱急冷によるマルテンサイト変態層(マ

ルテンサイト説)

加工硬化 摩擦高荷重下における材料組織の大ひずみ変形層

脱 炭 摩擦発熱の炭素拡散による炭素欠乏層

ナノ組織
大ひずみによる組織分断化と高転位密度下での動的再

結晶によるナノ組織層

非 晶 質 急熱急冷と大ひずみ変形に伴う非晶質層化

酸 化 物 摩擦発熱に伴う下地鉄の酸化

図 1 レールに発生する白色層の形態．
(a) 連続して発生，(b) 不連続に発生．

図 2 レールに発生する白色層の形態．
(a) 短い区間に発生，(b) 長い区間に発生．

 　　　　　　最 近 の 研 究

「微小き裂」とする)を伴うことも確認されている．レールで

見られる白色層は，こういった微小き裂が起点となって，シ

ェリングと呼ばれる傷の発生につながると考えられている．

これは，切削工具のチッピングが白色層と相関性があること

と類似している．このような微小き裂の発生は，白色層の硬

度が著しく高いために延性が低下し，脆くなることが原因で

あると考えられる．このように，白色層は微小き裂の起点に

もなることから，白色層の発生低減に向けた対策を講じるた

めにも，その発生要因を検討する必要がある．

白色層に関する研究は1970年代に多く試みられ，その当

時は白色層発生の現象論に関する報告が主であった．以降，

相変態に関する研究が進み，加工組織のデータが蓄積され，

さらに TEM 等の解析ツールが拡大したことから，理論的ア

プローチも増加した．最近では，白色層を強加工によるナノ

組織化から整理されているレビューが，Umemoto らによっ

て報告されている(1)(7)．

白色層に関する研究動向について調査した結果，白色層は

転動疲労を受けるような摩擦部品について多く見られ，鋳鉄

や炭素鋼，合金鋼等の鉄鋼材料に多い．非鉄金属であるアル

ミニウム合金や黄銅製の同一部品と比較したところ，塑性フ

ローや動的再結晶粒の発現は確認できるものの，白色層のよ

うな組織変化は見られない．また加工誘起マルテンサイト変

態を生じる b チタン合金についても，転動疲労試験におい

ては白色層の発生は見られなかった．このことから白色層の

形成は，鉄鋼材料固有の現象であると考えられる．先行研

究(1)(4)(7)(9)より白色層の発生要因として，表に示すよう

に，さまざまな説が考えられている．

これまでは，マルテンサイト変態や酸化物及び加工硬化

が，白色層の発生要因と考えられてきた．TEM 観察等の微

小領域の材料評価が行われるようになってからは，ナノ組織

説や非晶質説も示されるようになった．

これらはいずれも，電子線回折にてデバイリングが認めら

れることを根拠に考えられた説である(7)(10)．このような極

微小領域の変形・相変態挙動に注目されるようになったのは

最近のことであり，未だにそのほとんどは焼入説からの説明

が多い．しかし焼入れ説についても，著者らの化学成分計算

から求めた a′(マルテンサイト)硬度と測定硬度を比較する

と大きな違いが見られることから，白色層の発生は焼入れ説

だけでは整理ができないというのも現状である．

このように白色層の発生には様々な説が考えられている．

一方，レールに発生する白色層は，高摩擦という極めて複雑

な状況における現象であるため，摩擦挙動は，鋼種や接触条

件に大きく依存し，またこの諸説のトリガーとなる摩擦発熱

の測定が極めて難しい．さらに鉄鋼材料では加工熱処理条件

下において様々な相の変化が見られる．これらのことから，

特定の説だけを支持することはできない．また実際に敷設さ

れているレールに発生した白色層についても，通過トン数や

(以下，「通トン」とする)や敷設状況によって，その発生形

態はさまざまであり，その特徴を含めて整理された例はない．

. レールに見られる白色層の実態

国内営業線のレールにおいては，シェリングと呼ばれる傷

が群発している箇所に，白色層の発生が確認されている．そ

こで国内在来線13線区のシェリング群発箇所を中心に，白

色層の発生状況について実態調査を行った．

 レールにおける白色層の発生状況

白色層の発生が確認されている，レールの車輪と接触する

面(以下，「レール頭頂面」とする)にナイタール腐食を行い，

外観観察した結果を，図に示す．図のように，白色層はレ

ール頭頂面の白く観察される箇所であり，帯状に連続して発

生するものや，点状で不連続に発生する形態がある．図 1

(a)に示すように連続して発生する帯状の白色層は，図に

示すように，(a)短い区間(数メートル)に発生するものと

(b)長い区間(数十メートル)にかけて発生するものが確認さ
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図 3 シェリング傷の開口部と白色層の関係．
(a) 浸透探傷結果，(b) 磁粉探傷結果．

図 4 断面組織観察結果．
(a) 連続して白色層が発生した断面
(b) 不連続に白色層が発生した断面

図 5 断面組織観察からもとめた白色層厚さの分布．

図 6 白色層厚さと通トン数との関係．
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れた．

つぎに白色層の発生している箇所について，駅間・構内，

直線・曲線，敷設レールの種類との相関性について調べた．

その結果，白色層の発生状況とレールの敷設環境について，

以下の知見が得られた．

白色層は，駅構内，駅間のいずれにおいても発生する．特

に，駅手前のブレーキ区間に多く発生する．

白色層は直線及び曲線部のいずれにも発生する．

白色層は，レール材質(普通レール，熱処理レール)やレー

ル形状(JIS 50 kg N レール，JIS 60 kg レール)にかかわ

らず発生する．

 レール白色層とシェリング傷との関係

つぎに，白色層とシェリング傷の関係について調べるた

め，白色層ならびにシェリング傷が発生したレールについて

調査した．図(a)はレール頭頂面に浸透探傷を行ってシェ

リング傷の開口部を可視化させたものであり，(b)は磁粉探

傷を行って頭頂面に発生した微小き裂を可視化させたもので

ある．このように白色層が発生している帯域の境界部に，シ

ェリング傷の開口部が見受けられた．また磁粉探傷結果よ

り，シェリングの開口部が見られた帯域に，無数の微小き裂

が発生していることが確認できた．このことから白色層の周

辺に無数の微小き裂が発生し，それらが成長することで，シ

ェリング傷の起点となる可能性が示された．

 レールに発生する白色層

レールに発生した白色層の厚さについて調べるために，白

色層が発生したレールを撤去し，断面組織観察を行った．断

面組織を光学顕微鏡で観察した結果を図に示す．

図 4(a)は連続して発生した白色層の断面であり，(b)は不

連続に発生した白色層の断面を示している．図に示すよう

に，レールの最表層に白い層状の組織が見られることから，

白色層が表層及び表層直下に発生していることがわかる．

つぎに断面観察により，発生した白色層厚さの分布を調べ

た．その結果，図に示すように白色層厚さの最大値は62

mm であり，また15～25 mm に多く分布していた．また断面

観察した白色層の厚さについて，累積通トン別に分類した結

果を図に示す．このように累積通トンが増加するにつれ

て，白色層厚さの分布は減少する傾向にあることがわかる．

この理由として次のことが考えられる．

形成された白色層部の組織が，通トンの増加とともに摩耗

する．

通トン数の増加により，白色層に発生した微小き裂が連結

し剥離することで，白色層の厚さは薄くなる．

累積通トンの増加は，レールに対して熱やひずみのサイク

ルを増加させることと同じであり，白色層の厚さは増加する

と考えられる．しかし，熱やひずみの分布がレール表層に限

られることから，発生する白色層の厚さには限度があると考

えられる．一方，白色層の発生に伴う微小き裂がもたらす白

色層のはく離や摩耗により，累積通トンが増加するにつれて

白色層の厚さは減少する傾向にあると推測できる．

 レール白色層の金属組織

本項では，白色層が発生したレール(S68C)の金属組織に

ついて観察した結果を示す．図に，白色層が発生したレー

ルの断面組織を示す．

このように，白色層が発生したレールの断面組織を観察す

ると，最表層に白色層が確認できるほか，白色層直下には

(a)金属組織が微細化した領域や(b)塑性流動組織が見られ
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図 7 白色層が発生したレールの断面組織観察結果．
(a) 白色層直下に塑性流動が見られない場合
(b) 白色層直下に塑性流動が見られる場合

図 8 白色層と母材境界部の断面組織観察結果．
(a) 白色層直下に塑性流動が見られず微細化して

いる場合
(b) 白色層直下に微細化した組織と共に塑性流

動が見られる場合

図 9 未使用レールの金属組織．
図10 ダイナミック硬度計による白色層と母材の押し

込み曲線挙動．

 　　　　　　最 近 の 研 究

る．

図 7(a)(b)における白色層とその直下の組織，ならびに未

使用レールの金属組織を，より高倍率で観察した結果をそれ

ぞれ図(a)(b)ならびに図に示す．

これらの観察結果より，白色層直下における金属組織は，

未使用レールの金属組織に比べて，微細化していることがわ

かる．このような組織の微細化には，繰返し摩擦の増加，す

なわち摩擦熱と塑性ひずみの増加が原因であると考えられ

る．白色層内部の微細化した領域について X 線解析を行っ

て調べた結果，白色層の組織を占めるのが a(フェライト)及

び a′であり，残留 g(オーステナイト)はほとんど見られなか

った．

熱・ひずみ分布が連続的であるならば，白色層直下の塑性

流動組織を解析することで，白色層内部における微細化の原

因を調べることができる．塑性流動組織には図 8(b)の矢印

部分のように，a/P(パーライト)が微細化してバンド状に摩

擦方向へ流動していることがわかり，さらにパーライト中の

u(セメンタイト)が点状に分散するようになる．このことか

ら相組織の変化は，熱やひずみを受けて相変態を伴いながら

回復，あるいはフェライトの動的再結晶により微細化したと

考えられる．

一方で，白色層は酸化物あるいは脱炭した層であると考え

られている．しかし組織の断面硬さを調べると，白色層内部

では約 900 Hv～1000 Hv であることから，脱炭組織では無

いと考えられる．またダイナミック硬度計を用いて，白色層

と未白色層部(以下，「母材」とする)の押込変形抵抗を比較

した．その結果を図に示す．曲線の立ち上がりには相組織

の違いによる変形挙動の相違が若干認められるものの，変形

勾配や除荷後の変形などに大きな差が見られないことから，

白色層は酸化物の発生に起因するものではないと考えられる．

白色層の発生は，酸化あるいは脱炭の影響ではないと考え

られることから，加工硬化の影響が推測される．さまざまな

圧延率で圧延を加えたレール鋼の試験片を用いて硬さの飽和

について調べた結果，約 500 Hv に飽和点が認められた．こ

のことから，白色層の発生は，加工硬化が主要因となってい

るとは言い難い．

通常のレールは0.68C であることから，添加元素より硬

さを推定すると，レールに相当する100マルテンサイト硬

度は約 700 Hv となり，白色層は a′組織化している可能性が

考えられる．組織が微細化していることも合わせて考える

と，白色層の硬度は微細な a′によって得られたものである

と推定される．

レールに発生した白色層の近傍について，EBSD で解析

した結果を図に示す．このように，白色層の近傍において

は，様々な方位を持った微細粒の形成が確認された．また粒

界方位解析を行った結果，その微細粒は大角粒界に囲まれて

いることがわかった．摩擦熱に伴う相変態や動的再結晶等の

固相反応が，このような微細粒の形成に影響を及ぼしている

と考えられる．

このように EBSD や粒界方位解析を行った結果，白色層

近傍において，摩擦発熱による逆変態で u を核とした微細 g

を経て a′へと変態したこと，また塑性変形によるすべりに

より分割された旧粒界からの動的再結晶で微細粒が発生した

ことが考えられる．したがって，レール表面に熱及びひずみ
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図11 白色層近傍の EBSD 解析結果．
(a) 白色層部分の観察像，(b) 結晶方位分布図．

図12 白色層周辺における微小き裂の発生形態．
(a) 白色層内部に発生，(b) 境界部に発生．

図13 微小き裂の進展挙動とその模式的説明．

図14 白色層厚さとき裂深さの関係．
(a) 白色層内部に発生したき裂，(b) 境界部に発
生したき裂．
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がもたらされるような強い摩擦状態，すなわちレールを通過

する列車が空転や滑走することが，白色層の発生に影響を及

ぼしていると考えられる．

 白色層と微小き裂の関係

レールの断面組織観察より，白色層に伴って微小き裂の存

在が確認されている．白色層に伴って発生する微小き裂を観

察した結果の一例を図に示す．このように白色層に伴って

発生する微小き裂は，その発生箇所によって，(a)白色層の

内部に発生するものと，(b)白色層と母材の境界部に発生す

るものに分類される．これらの微小き裂には，次のような特

徴が見られる．

白色層内部に発生する微小き裂のほとんどは，白色層内部

もしくは白色層と母材の界面で停留している．

境界部に発生する微小き裂は，白色層と母材の界面に沿っ

て進展している．

このような微小き裂の進展における相違は，白色層と母材

との硬さの違いが影響しているものと考えられる．それぞれ

のタイプについて，発生した微小き裂が応力負荷を受けて進

展する傾向を図に模式的に示す．白色層内部に発生した微

小き裂は進展するにつれて，き裂先端が母材部の延性の影響

を受けて鈍化し，開口しやすくなる．一方，境界部に発生す

る微小き裂は，母材との延性の違いによってもたらされるせ

ん断力の影響を受け，境界に沿ってレール底部へと進展する

可能性が高いことがわかった．

これらの微小き裂について，き裂深さと白色層厚さとの関

係を表したのが図である．図白色層内部に発生する微小き

裂はそのほとんどが白色層内部に停留しているのに対し，境

界部に発生した微小き裂については，き裂深さと白色層厚さ

には相関が見られないことが確認された．
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図15 再現試験の試験片．

表 2 再現試験の条件．

面 圧 公称すべり率 回転回数(回転時間)

空 転 760 MPa 100
(レール輪固定)

40(3 s)

100(7 s)

滑 走 760 MPa 100
(車輪固定)

40(3 s)

100(7 s)

図16 白色層再現試験結果．
(a) 空転を模擬，(b) 滑走を模擬．

図17 車輪との接触による塑性ひずみの解析結果．

 　　　　　　最 近 の 研 究

. 白色層発生に関する検討

本章では，白色層発生の妥当性を検証するため，2 円筒転

がり接触疲労試験機を用いた白色層の再現試験，ならびに応

力ひずみ解析を実施し，レール白色層発生の妥当性について

検討した．

 空転および滑走を模擬した再現試験

白色層の発生は，車輪が空転あるいは滑走することが原因

であると考えられてきた．そこで図に示すような，円筒試

験片を組み合わせて摩耗を与える，西原式摩耗試験機を用い

て，表に示す空転や滑走を模擬した試験条件の下，白色層

の再現試験を実施した．空転を模擬した試験では，レール鋼

試験片を固定して車輪鋼試験片のみを回転させた．一方，滑

走を模擬した試験では，車輪鋼試験片を固定してレール鋼試

験片のみを回転させた．回転後，それぞれの試番におけるレ

ール鋼試験片について断面組織観察を行った．その結果を図

(a), (b)に示す．図16(a)は空転を模擬した条件における

レール鋼試験片の断面組織観察結果であり，図16(b)は滑走

を模擬した条件におけるレール鋼試験片の断面組織観察結果

である．このように，いずれの試験条件においても，白色層

の発生が確認できた．このことから，空転や滑走のような厳

しい接触状態になると，レール表層に白色層が発生すること

が確認できた．

白色層の再現試験では，いずれの条件においても白色層の

発生が確認できたが，特に滑走を模擬した試験においては，

微小き裂の発生も確認された．滑走を模擬した試験で発生し

た白色層は不連続に見られたことから，白色層に伴って発生

した微小き裂は，き裂同士が合体することで白色層の一部を

剥離させる可能性があると考えられる．

 摩擦熱とひずみの FEM による解析

白色層は強い摩擦の発生により生じると考えられる．そこ

で，摩擦を受けるレール表層におけるひずみや，熱について

解析を行った．

車輪との接触による摩擦により，レールには摩擦エネルギ

ーを介して，塑性ひずみと熱がもたらされる．与えられる摩

擦熱は式( 1 )で与えられる．

DT＝f
se
cr

de ( 1 )

ここで，DT は温度差，s は等価応力，e はひずみ，c は比

熱，r は密度である．式( 1 )から，摩擦熱は主に塑性ひずみ

エネルギーの影響として見積もることができる．

レール表層における，車輪との接触によるひずみ分布につ

いて，FEM 解析を行った．解析に用いたモデルは，レール

と車輪の転がり接触を想定し，2 次元平面ひずみ条件下で弾

塑性解析を行った．解析では，列車通過と等価(最大接触圧

900 MPa)となるよう接触範囲と垂直荷重を算出し，接線力

を加えた力を接触力として，レール表面に負荷し，この負荷

を一方向に10回移動載荷させて，その時のひずみ及び応力

を計算した．ひずみ分布の解析結果を図に示す．このよう

に表層部分に強い塑性ひずみが集中的に発生していることが
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確認できる．等価応力の分布もまた，図17と同様の分布を

有することが解析により確認されている．ひずみ及び等価応

力の解析結果と鉄の比熱並びに密度を用いて式( 1 )から発

生熱を算出すると，DT＝800°C程度となる．このことか

ら，次のように考えられる．

白色層の発生は，ひずみと等価応力の高い表層部に限定さ

れる

車輪との接触による摩擦熱により，レールの表層におい

て，相変態が生じる．

4.(1)節の再現試験において，試験片の一部が溶解したこ

とから，試験片表面において Ac1 変態点以上の摩擦熱が生

じていることが確認された．再現試験以外でも，レールが摩

擦を受けた時には，瞬時に閃光温度が上昇することも知られ

ている．白色層を詳細に観察すると，微細等軸 a′相や強変

形パーライト相が観察されることから，白色層内の組織変化

が生じていると考えられ，白色層では，相変態を伴った組織

変化が生じている可能性が高いと考えられる．

. 考 察

これまで白色層の発生については，冷却段階に着目した解

析がおこなわれてきた．しかしレールと車輪の摩擦挙動にお

いては，冷却段階の他に温度上昇時についても考える必要が

ある．空転や滑走のように大きなすべりを伴う摩擦が生じた

際，摩擦開始から最大温度まで瞬時に加熱された状態とな

る．この際，組織が塑性変形し，初期組織である a＋P 組織

は発熱により a＋g 領域にまで逆変態して，逆変態完了時に

P 中の u を核とした微細な g が形成される．それと同時に，

初析 a もまたすべりにより分断され，a の核生成サイトが増

加するようになる．微細な g はセメンタイトからの炭素固溶

を引き継ぐために，過飽和な炭素を含むことで化学的に安定

化する．その後の放冷時に g から a′に変態し，最終的に微

細な a と a′が析出して白色層になると考えられる．g から

a′への変態では，直接 g→a′への変態と u 相から e(炭化物)

相への変化を介した g→e→a′への変態が考えられる．前者

の変態では双晶関係のある a′，後者の変態では様々な方位

を有する a′が得られ，EBSD の方位解析とほぼ対応するよ

うな傾向が得られるが，本調査だけの結果のみからこのこと

を支持するのは難しい．そこで，今後，より微小な領域を観

察することで評価したい．

著者らは，このような摩擦発熱による，逆変態を含めた相

変態を摩擦発熱相変態と称し，今後さらに微視領域を含めた

検討を行ってメカニズムを解析していく予定である．

. お わ り に

白色層に関する研究は古くから行われており，その発生要

因について様々な説が示されてきた．しかし，摩擦という極

めて複雑な現象から白色層の発生について明らかにすること

は，難しい課題であった．

著者らは，現場敷設レールの調査，白色層の特徴の調査，

白色層の再現試験，FEM 解析などを行い，白色層の発生に

関する基礎的検討を行った．そして，本稿で紹介したような

摩擦発熱による逆変態を含めた相変態を，摩擦発熱相変態と

称し，摩擦時の温度上昇を含めたメカニズムを考えて新たな

説を導入した．相変態による組織変化を原因とする白色層の

発生に対しては，相変態挙動を制御することができ，なおか

つ，微小き裂が発生しても強靱である素材の適用が望ましい

と考えられる．

今後，白色層発生の対策法として，冶金学的な知見からさ

らに検討を進めるとともに，白色層に伴って発生する微小き

裂に対しても，レール表層を砥石で取り除く削正法について

検討を進める．そしてこれらの手法の検証を進め，現場へフ

ィードバックさせて，安全で安心できる軌道の技術開発を行

ってきたいと考えている．
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