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研究成果の概要（和文）：本研究は、結晶格子の情報と同時に、残留応力も評価できるＸ線回折

に着目し、オンサイト使用可能な小型装置を新開発し、敷設レールの実態解明を通して安全安

心な鉄道の実現を目的とした。その結果、レールからのデバイリングを背面反射にて約 2分で

計測でき、塑性フローによる集合組織状態の一部を視覚的に観察することが可能となり、同時

に、デバイリングから残留応力の評価が可能となった。 
 
研究成果の概要（英文）： This research aimed at realization of a safe railroad. Since 
simultaneously with the information on a crystalline lattice, X-ray diffraction method 
can also enables us to evaluate residual stress, this research paid its attention to the 
X-ray diffraction method. The purpose of this research is to develop newly the compact 
apparatus for determining residual stress which can be used on-site. The other purpose 
of this research is to investe the actual condition of the damage in rails in service. 
As a result, it was found that the Debye ring from a rail was measurable in about 2 minutes 
by back reflection. It was also found that it became possible to observe visually a part 
of texture structure state developed in a rail by a plastic flow. Simultaneously, 
evaluation of residual stress was obtained from the Debye ring too. 
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１．研究開始当初の背景 

 社会基盤として重要な交通手段の鉄道は、

新幹線などの列車側の技術は進んでいる一

方で、レール技術の進歩は比較的遅く、現在

においても列車通過毎に車輪による接触と

荷重を通して転動疲労(RCF)を受け、数年で

劣化や折損に至る場合がある。レールは一度

敷設すると交換が難しく、また劣化の検知が

困難である。この状況は世界的規模において

も同様であり、英国では 2000 年に RCF が原
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因でレールが折損した結果、脱線に伴う死亡

事故が発生している。RCF 問題は日本を含む

世界的課題になっている。現在の対策方法で

ある超音波探傷やレール削正は、そのコスト

として巨費を要しつつも、効果には限界があ

るとされている。このような従来技術を補う

目的で、結晶格子レベルの微視的な材料評価

法である X線回折法に着目し、レールの場合

に重要になる現地計測に適するように、イメ

ージングプレートによる X線の二次元計測技

術と新解析理論（cosα法）を採用して小型

軽量化と高性能化を両立させることが可能

であると着想するに至った。 

 

２．研究の目的 

公共交通機関として社会的に重要な鉄道

技術における課題の一つとして、レールの安

全確保とそのための対策コストの低減の問

題がある。本研究は、従来の超音波技術によ

るき裂の探傷やレール削正による損傷箇所

の除去処理を補う方法として、結晶レベルの

ナノ情報(集合組織)を基礎とし、同時に工学

的マクロ情報(残留応力)も評価できるＸ線

回折に着目した。実験室での精密測定技術と

して確立している X線回折法を、レール保守

への応用に資するようにするため、オンサイ

ト使用可能な小型 X 線回折装置（X 線応力測

定装置）を新開発し、敷設レールの実態解明、

レールの疲労損傷評価技術に貢献し、安全安

心な鉄道交通技術の実現を目的とした。 

 

３．研究の方法 

(1)現場レール用のX線解析装置の開発 

二次元検出器と研究代表者の開発した新解

析理論(cosα法)の組み合わせによって、敷

設状態のレールのＸ線回折パターンから残

留応力・材質判定可能な測定システムを新開

発した（図 1 参照）。まず、検出器の周辺部

分を整備し、回折環が有効に二次元計測でき

るようにした。次に、測定されたデバイリン

グ画像データを精密に解析して回折角と格

子ひずみを求め、cosα法を適用して応力を

決定するデータ処理機構を開発した。平面応

力状態（σz=τxz=τyz=0）の場合について説明す

る。 

まず、回折環を二次元測定し、式(1)、式(2)

の a1(0)および a2(0)の関係を求める。このとき、

各直線の傾きにはそれぞれ 1個ずつの応力成分

が含まれていることが分かる。したがって、そ

れぞれの直線の傾きを決定できれば、次式のよ

うに垂直応力 σxおよびせん断応力 τxyを得る

ことができる。（ただし、ψ0≠0） 
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一方、入射 X線を試料法線方向から y 軸方向に

傾斜角 ψ0 だけ倒して回折環を測定すると、式

(3)より a1(90)の直線式の傾きにはσyのみが含

まれるようになり、次式から σy を得ることが

できる。（ただし、ψ0≠0） 
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以上のようなデータ解析により、レール上か

ら測定したデバイリングデータから残留応

力を測定することが可能になる。 

 

 
(図1) 

(2)実使用レールの損傷状態の解明 

実路線のレールに対してＸ線回折法に

より本開発装置を用いて詳細に調査した。

評価項目は，三軸残留応力、および、背

面反射デバイリングである。 X線回折

条件として、標準的なCrKαX線による

フェライトの211回折を採用した。 

(3)新X線解析装置の改良（装置架台部） 

次に、完成した新型X線環検出装置用の

取付架台を製作した。（図3）。 

 

  



 

 

(図2) 

 

４．研究成果 

(1)試作した装置 

 図 3、図 4 に試作した二次元 X 線検出器方

式の X 線応力測定装置および測定したデバイ

リングの一例を示す。回折 X 線ビーをイメー

ジングプレートにより二次元計測して応力解

析する新方式の X 線応力測定装置である。測

定された応力測定精度を検証した結果、従来

技術（sin2ψ法）並み又はそれ以上の（繰り

返し）精度であることが判明した。さらに、

転動接触疲労によって発生する三軸残留応力

状態を従来技術に比べて高効率で測定可能に

なった。 

 

 

(図 3) 

 

(図 4) 

(2)実使用レールの損傷状態の解明 

 在来線におけるレールについて本開発装

置を適用して X線測定を行った結果の一例を

図 5に示す。レールの幅方向について X線回

折測定を実施し、デバイリングの状態を明ら

かにし、配向性や格子欠陥に伴う半価幅の広

がりを可視化することができた。また、cos

α法を適用した精密な残留応力解析を行っ

た。とくに、転動接触において特異な挙動を

示すことが理論的に知られている深さ方向

のせん断応力に関して実測データを得るこ

とができた。得られたせん断残留応力は、敷

設レールを切断して実験室において X線測定

して得ることができた従来技術による測定

結果とほぼ一致した。 

これとは別に、測定サンプルの中央部に転

動接触疲労によって発生した黒斑が存在し

ていたレールに関しても本技術を用いて X線

応力解析を行った。その結果、X 線測定結果

にも黒斑に対応する模様が見られた。また、

三軸せん断残留応力は、レールの中央を境目

として符号が反対になる分布を示すことが

判明した。 

 

 

(図 5) 

(3)レール用装置架台の開発 

試作した X 線応力装置用の取付架台を図 6

に示す。本課題を用いて営業線レールの X線

応力測定を行い有効なデータを得ることが

できた。 

 

 

(図 6) 
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