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　　Wh 孟te　Etching　Layer　generated　o1ユ rail　 surface 　layer　due　to　 wheel −spin 　 or　 wheel 　 sliding ，　 and 　fatigue　 or 　a

microcrack 　by　the　train　passage　accurnuiates ．　The 　Uhrasonic 　Test　is　perfbrmed　for　the　micrecrack ．　On 　the 　other 　hand，
White　Etching　Layer　is　noticeable 　as　one 　factor　of 　a　crack ，　however，　copes 　by　cut 　of 　a　periodical　rail　parietal　area ，　rail
excha 皿ge　for　non −establishment 　of 　an 　effective 　method ．　If　it　is　possible　to　detect　the　White 　Etching 　Layer ，　we 　do　not

only 　judge　the　existence 　of 　crack 　or　deterioration　but　also 　contribute 　to　the　life　cycle 　management 　of 　the　rail．　ln　this
study ，　 we 　continue 　the 　examination 　of 　NDE 　by　sQulD 〔superconducting　Quantum　Interference　Device）as　 a　rail

diagnosis　method 　in　cooperation 　with 　Osaka　University．

κのwo 納 J　 SQulD ，　NDE ，　Eddy　current ，　Rail，　White　Etching　Layer．

1 緒言

　鉄道用 レ
ー

ル の 頭頂 面には，車輪 の 空転 ・
滑 走に伴

う車輪一レ ール 問 の 人 き な滑 り摩擦 に よ り，Fig、1，　 Fig．

2 の 写真 に示す よ うな 白色層 と呼ばれ る熱硬化層 が発

生する場合があ る。

　白色層の周辺 で は微小き裂が伸展 しやす く， 進展 し

た微小 き裂は，レ
ー

ル 頭頂面 の はく離など，レ
ー

ル 損

傷を引き起こすこ とがある。白色層は こ うした レール

損傷 の
一
因となる と考えられ て お り，白色層 とき裂や

損 傷の 関係 を明 らかにす る こ とが求め られて い る［1］。

　巾村 らは ，レ ー
ル 頭頂而 に 生 じ る 白色層に つ い て，

詳細な組織分析や硬 さ測定を行 うとともに ， 反発式硬

度計の 原理 を用 い た 膜厚測定シ ス テ ム を考案 して い る

［2］。

　 一
方，白色層は営業線では数キ ロ にわた っ て不連続

に 発 生する こ と も あ り，こ の よ うな広範囲 の 測定 は，

硬度計 な どの 接触式検査手法 で は測定 に膨大 な時間を

要す る。そ の た め 実際 に は ス ポ ッ ト的に硬 さ測定， 目

視確認が実施 され て い る の み で あ り，連続的に検査す

る手法は今 の とこ ろ確立 され て い ない 。こ の よ うな白

色層の 連続的 な分布 情報が得 られれば，線区情報 と 白

色層 の 発生状況 及び 白色層付近 の 微小 き裂 ・損傷な

どとの 相関を検討する有効な手殺となりうると考え ら

れ る。
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　上記 の よ うな レ
ー

ル 診断方法 として 本 研究で は 1

SQUD （超電導量 子干渉素子）を用 い た検出方法 の 基

礎的検討を大阪大学 と共同 で 進 め，模擬自色層試験片

に よ る検 出感度の 評価，実 レ
ー

ル 自色層 の 検知試験 を

実施 した。

2 レール 表面に 生 じる白色層

レ
ー

ル 頭頂面には，市輪 の 空転 ・滑走等に伴 う市輪

Fig，1 tinually．

Fig．2　 White　Etching　Layer　that　occurred 　locally．
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一レー
ル 問 の 大 きなす べ り摩擦熱が発生 し，こ の 摩擦熱

の 作用に よ り レ
ー

ル 表層に 白色層 と呼ばれ る熱変態組

織 （マ ル テ ン サイ ト）が形成 され ，そ の 白色層を起点

とするき裂によ り レ
ー

ル が損傷す る 場合があ る。

　 レ ール 鋼は フ ェ ラ イ トとセ メ ン タイ トの 微細 な層

状組織 で あ る パ ー
ラ イ トーラ メ ラ構造 とな っ て い る。

　白色層 は ， 車 輪転動 時 の 転が りす べ り接触 によ る

応力誘起 （Fig．1）と，市輪空転時の 急激な加 熱 ・急

冷に よ る もの （Fig．2）が あ る と考え られ て い る，、白

色層組織は，こ うした応力，熱誘起に よ り，母材 表

面に 硬度 の 高 い マ ル テ ン サイ ト相が発 生 し た も の と

考え られ る［3］，，

　実際の レ ー
ル に 生 じた 自色層断面写真を Fig．3 に 示

すtt 白色層は パ ーラ イ ト組織よ り硬度が高 くエ ッ チ ン

グされ にくい た め，腐食剤 （ナイ タール ：硝酸＋ エ タ

ノー
ル 溶液）を塗布する と白く浮 き出 て 見 える。

　 こ の 白色層 と き 裂 の 関係 は ．こ れ ま で ほ と ん ど 定

量的な知見が得 られ て い な い a 現在，白色層 の 厚 さ

と 硬 さ，自色層 と そ れ を含む レ ー
ル 表 層の 残留 応力 ，

塑性流 動及び き裂の 発 生状況 との 関係 な どが検討さ

れ て い る。た と えば白色層 の 厚 さと硬 さにつ い て は，

ビ ッ カ ー
ス 硬 さで は ，レ ー

ル 母 材で 300Hv に 対 し て ，

白色層 で は Fig．4 に 示 す よ うに 800Hv と非 常 に 硬 く

なる こ とが わ か っ て い る［4］。
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Fig．　3　White　Etching　Layer．

3 模擬白色層の 作成

　 レ
ー

ル 母材に半導体 レ
ーザーで 表面改質 を施 し

，
マ

ル テ ンサ イ トを生成 し た標準試験片を製作 した、、 製作

した模擬 白色層試験片 を Fig．5 に 示す 、白色層厚 さに

つ い ては，膜厚 20μm がひ とつ の 境界厚 さと言われて

お り，20〜40pm を 超 え る とき裂が 発生する と言 わ れ

て い る 。 そ こで 試験片 は 20μm 付近 か ら 100pm ま で の

1莫厚，及 び模攤 甑 械 状態灘 凧 こ膜）．V　 lrnm の

もの を製作し た．SQU 皿）測定用試験片に つ い て は，ま

ず厚 い 層 で検出可能「生を確認 し，膜厚 5pm で 回路パ ラ

メ
ー

タ の 調整を行 う方針を とっ た。また ，エ ッ ジの 影

響をなるべ く避 けるため，測定而積を 100mmxlOOmm

と人き くして い る。 Fig，5 に試験片 の 外観 Fig．6 に

断而観察写 真を示 す。

膜厚 1  の 藤 白色層試験片に っ い て ，表面 か ら

い くつ か の 異な る深 さ位 置 の ビ ッ カ
ー

ス 硬 さを測定 し

た。試験片の 表面 か らの 深 さと，ビ ッ カース 硬 さの 関

係 を Table・1 に示す。

　Fig．6 に 示 す よ うに，模擬層膜厚 は 920 〜 925pm と

ほ ぼ均
一

な厚み で 形成され て い る こ とが確認で きた。

また ，
Table　l よ り，模擬層の 表層 100μrn か ら模擬層一

母材境界付近 920pm ま で 硬 さが安定 して い る こ とが

わか る。

　 こ れ らの 結果 よ り，本試料模擬層はおお よそ均
一

な

マ ル テ ン サ イ ト組 織に な っ て い る と考え られ る。実際

の 白色層で はオ
ー

ス テナイ トや微細 パ ー
ライ トが含ま

れ る複雑な組織で は あ る が，自色層の 主成分が マ ル テ

ン サイ トで あ る こ と，実際の 白色層と同程度の硬 さを
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Fig．4 　Vickers　hardness　ofrail 　materials ．

Fig　5　S　ecimen 　ofWhjte 　Etching　Layer．

Fig．6White　Etching　Layer　in　a　cross　section ．
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有 して い る こ とか ら，マ ル テ ン サイ トが物性 を代表す

る と し，製作 した 試験片を模擬 白色層標準試験片 と し

た。

　次 に ，レ
ー

ル 母材 と，模擬白色層 （マ ル テ ン サ イ

ト）

につ い て ，電磁気的な基本物性 で ある電気抵抗率，

比透磁率を測定 した。

　物性測 定用 に 試験片 を 下 記 の よ うに 加 工 した。抵

抗率測定用試料 に レ
ー

ル 母材お よび模擬 白色層 （マ

ル テ ン サイ ト勵 を 1  厚矧 献 に切 咄 し，

磁化測定用試料には レ
ー

ル 母材お よび模擬 白色層を

3  劇 ン グ形状 （外形 10  ，内径 5  程度）

に切 り出 した。

　抵抗率測定用試料 につ い て，4 端子法にて電気抵

抗率を測定 した。抵抗率の 平均値は母材で 0．24 μΩm
，

模擬i白色層で 0．34 μΩm で あ っ た。

　磁化特性は ，リン グ形状の 試料に コ イル を巻 き ，

交流電流を印加する こ とで ヒ ス テ リシ ス 特性お よび

透磁 率の 周波数特性を測定し た 。 Fig．7，　Fig　8 に レー

ル 母材お よび摸擬 自色層 の ヒ ス テ リシ ス 特陸，Fig．9，

Fig．10 に そ れ ぞ れ の透磁 率 周波数特性を 示 す。ヒ ス

テ リシ ス 特性 は±4000HIA の 範囲で，透磁 率一周波数

特 陸は 50Hz ，500Hz ，5kHz ，10kHz ，100　kHz の 周波数

で測定を行 っ た 。

　Fig．7，　Fig．8 より，レール 母材 に 比 べ ，模擬 白色層

の 磁束密度が小 さ くな る こ とがわか る、こ れは，マ

ル テ ン サ イ ト内部に 固溶 し た炭素原 子 が，磁化 を妨

げ る働 きをする か らだ と理解で き る 。

　また ，Fig．9，　Fig．10 か ら，模擬 白色層の 交流透磁

率は，母材に くらべ 周波数特性が フ ラ ッ トで あ る こ

とがわ か っ た。

Table　1　Vickers　hardness　efrail 　material ．

る。
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4SQUID による白色層検知方式の 検討

　 白色層検知は，表層の 硬化層検出 で あり，鋼材の

焼入れ層 の 検出方法 の 適用が検討で き る 。 焼入 れ層

の 評価に は，渦電流法や四端子 法，超 葺波法 な どが

検討 され て き た。ま た，最近 で は 漏洩磁 束法 に よ る

検出 も検討 され て い る。こ れ らの 評価方法 の うち ，

レ
ー

ル 表層 を広範 囲かつ 連続的 に測定する に は ，渦

電流法な ど，前処理 の 不要な非接触方式が有力 で あ
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通常 0．5〜5mm 秤度 で あ る の に対 し，欽道用 レ
ー

ル 表層

に 生成す る白色層 に つ い て は ， 膜厚 が 10〜50μm 程度

で あ り，従来の サーチ コ イ ル 方式 の 渦電流法の適用は

難 しい
。 そ こ で ，SQUID を用 い た高感度な検出に つ い

て検討を行 っ た。

4．1 渦 電流探傷

　本報告 で は，SQUID による非破壊測定原理 に，前処

理 が不要か っ 非接触で測定が可能 な渦雷流法 を採用 し

て い る［5，6］。渦電流 は ，Fig．11の 励磁 コ イ ル に 生 じ る

交流磁場 に よ り誘 起 され る 。
コ イ ル は差動型 で あ り，

2

つ の励磁 コ イ ル が試験体に作る渦電流分布が試験体不

良箇所で 不均
一

となっ た場含，そ の 差分が，渦電流の

作る磁場 として SQUD で概測 される こ ととなる。

SQUID 直上 に配置 され た バ ラ ン ス コ イ ル で は ， 励磁 コ

イ ル の わずか な非対称性 に よ る交流磁場が SQUID に

入力 され な い よ うバ ラ ン ス 調整す る役割 を して い る。

渦電流探傷で は，励磁電流や励磁周波数，励磁 コ イ ル

径 に よっ て 感度や空間分解能 が決定す る［7］。以 下 の 模

擬試験片や実 レ
ー

ル の 測定では，こ れ らの パ ラメ
ー

タ

を 調整 して検知 パ ラ メ
ー

タ を決 定 した 。

　導体 巾の 電磁 界を決 定す る ため の 墓礎方程式 は，

　　　　　　　　。。tE − 一坐 　　　　　 （1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂t

　　　　 　　　　　 rotH ；i　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　 divB＝0　　　　　　　　　 （3）

で あ る。こ こ で ，E は電 場，　 B は磁束密度 ，　 H は磁

場 ，t は 時間，　i は 電 流密度 を現す。こ れ らに 加 え て ，

等方的な導体で あれ ば補助関係式 と し て ，

年劣化診断や配 管き裂検査，発電 タ
ービ ン ブ レ

ー
ド

の 疲 労検知 と い っ た 分野 へ

，
SQUID を応 用す る こ と

が検討 され て い る。

　SQUID を環境磁 場 ドで 動作 させ る場合や ，特に 鉄

鋼試料 など磁性体試料 に適用する場含 ，
SQUID の ダ

イ ナ ミ ソ ク レ ン ジ を 越 え る 磁気 ノ イ ズ を 入 力 し な い

工 夫 が必 要 で ある。SQUID を環境磁気 ノ イ ズ 下で 安

定動作 させ る 場合 に は ，グラ ジ オ メータ な ど の 導入

［9］，鉄系試 料 の 測定に は補償回路を用い た測定例が

ある［10］。本体系 にお い て は、Fig．ll の 模式図 に 示

すよ うなフ ィ
ー

ドバ ッ ク ル
ープ に よ り，環 境磁 気及

び レ
ー

ル 試 料 の 残 留磁 気 ノ イ ズ を除去 し て い る、，

　測 定体系 は Fig．12 の よ うにな っ て お り，
　 SQUID

か らの 信 号は ロ ソ ク イ ン ア ン プ に よ り位相検波 され

る。木測定 は ，SN 比 を稼 ぐた め に磁気 シール ド内 で

実施 した．

　 フ ィ
ー

ドバ ッ ク シ ス テ ム は ，励磁周 波数よ りも低

周波 の 磁気 ノ イ ズ を，フ ィ
ー

ドバ ッ ク コ イ ル に よ り

SQUID に反 転入力 し，　 SQUID に入 力 され る低周 波

Balance　coil

Feedbac

Excitatio

Fig．　11　Measurement　principle　ofSQUID 　NDE ．
B ・　th ，　 i＝σE

が用 い ら れ る。μ は 透磁 率，σ は 導電 率 で あ る。

　 （1）〜（4）式か ら，導体 に生 じる渦電流 jo砌 は，

ゴ
。（・ ）＝ i

。（o）・

一
砂 ‘σ ス

（4）

（5）

となる。こ こ で x は 導体深 さ，ω は 磁場 の 角周波数

を表 す 。 （5）式 よ り，導体 に 透磁 率 ，抵抗率 が 異 な る

部分が 存在する と，誘起 され る渦 電流密度 が変化 し，

誘導磁場分 布 も変化す る こ と がわ か る。

4，2 測 定体 系

　SQUID は ，極 微弱 な磁気が 検知 nf能な超電導磁 気

セ ン サ で あ り，非破 壊 検査 へ の 応用 が研 究 され て き

た ［8］．今 日 ま で ，航空機検査 ，原 子炉圧力容器 の 経

g e

Fig．1　2　Measurernent　System　of 　SQUID 　NDE ．
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磁気 ノ イ ズ がゼ ロ に な る よ う制御 して い る、、試イ乍し

た フ ィ
ー

ドバ ッ ク シ ス テ ム の ノ イ ズ 除 去 効 果 を Fig．

13 に 示 す。本 フ ィ
ー

ドバ ッ ク シ ス テ ム は ，信 号に 川

い る 100−−3kHz 程 度 よ りも低 周波 の ノ イ ズ成分 を ，

LPF を用い て 除去 し て い る。　 Fig．13 よ り，低周波域

で 13dB 程度 の ノ イ ズ 低 減効果があ る こ とがわ か る。

5 模擬白色層試験 片測定結果

　模擬 白色層試験片 にっ い て 模擬層検知試験 を実施

し た。Table．2 に測定条件を示す。測定 は ，　 SQUID を

固定 して 試験片を XY ス テ
ージ Lで 移動 して 行 っ た 。

Fig．14 に測定 した膜厚 5μm の 模擬白色層試験片の

写真，Fig．］5 に測定結果を示 す．　Fig．14の y 方向へ の

走査を，x 方向に 2mm ピ ソ チ で 繰返 し，2次元的 な信

号分布 を得 て い る。Fig，15 の コ ン ターは ロ ッ ク イ ン ア

ン プ の 出力を表す。縦軸 35  η 付近 で
一
様に信号が変

化 して い るこ とが確認で きる 。
こ れは模擬層 の 存在す

る場所 と よ く
一

致 して お り，脚 享諏 m 程度の層ま で が

検出可 能 で あ る こ とが分 か っ た。

　実際の 白色層厚 さにっ い ては膜厚 2  μm が ひ とっ の

境界厚 さ と言 われ て お り，20〜40μm を超 え る とき 裂

　 が発生す ると言われ て い る、、模 擬 白色層 の 測定結果

よ り，膜厚 5pm まで
一
卜分な検出感度を有 して お り，実

レ ール 白色層の検出可能性を示すこ とが で きた 。

　さらに，白色層 の 膜厚 につ い て ，定量的な知見 を得

るため，模擬 白色層 を用 い た膜厚測定を行 っ た、，試験

片は ，膜厚 120即 ユ，140Fm ，150即 1 を作成 した。測定

は 臼色層を横切 る方向に実施 し ，
ロ ッ クイ ン ア ン プ を

用い て ，励磁信号に 対す る 渦電流信 弓の 位相変化を比

較 した。測定結果を Fig．16 に 示す 。 図 の 横軸は 試験

片位置，縦軸は そ の 位鷺 で の 位相変化 を表す。ま た ，

図中に模擬 自色層の 位置及び 幅（約 4mm ）を示 し て い る。

Fig．16 より，膜厚 の 増加 に従い 位相変化も大きくな

る こ とが わ か る、特に膜厚 140pm と 150μm の 試験片

で は，10pm の差異を明瞭 に確認す る こ とがで きる、

Table　2　Conditions　of 　measurement 　ofMartensite ．

Exoitation　 coil 　dianlet

CurrentFrequency

SQUIDLi
仕off

　 8mm440mA

　 lkHz14nTIV

　 8mm

　
一20

　
−2霑

　
一
鱒

　 一緬
綫　一鱆
3
望 鴫 5
 
） 韓

　
一s5

　 曝 o

　 一雌
　 弓 o

　 　 葦o 1章肇　　　　　
t
鰤 　　　　響cmoo 　　　 雪（轜

　 　 ドP3qmenov 〔惣 ｝

100mm

100mm

Fig．14　Specimen 　ofMartensite 量ayer ．
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　実 レ
ー

ル 白色層 の 膜厚に つ い て も，位相情報を利用

する こ と で ，膜厚 を推定で きる 可能性 が あ ると思 われ

る。

6 実 レ
ー

ル 白色層 の 検出

　模擬 白色層 の 測定結果 を踏まえ，実 レ
ー

ル 白色層 の

検知試験を行 っ た。測定条件を Table．3 に，測定に用

い た実 レ
ー

ル 白色層試料 を Fig．　i7 に示す ，図 中 A ，　 B

で 示 した部分に 白色層があ り，測定は Fig．17 に示 した

枠 内 （A ，B を含む 30mm × 20mm ）に つ い て行 っ たtt

　 白色層 の 膜厚 に っ い て は ， 測定領域近 くを実際に カ

ソ トし，断面観察 した結果か ら，30μm 程度 と推定さ

れ る。Fig．18 に 測定結果 を示 す。 コ ン タ ー強度は

SQUD の 出力電圧 で あ る。自色層 の 存在す る A ，　 B の

箇所 で の 信号変化 が確認 で き る。

　 白色層 の な い レ
ー

ル で は，こ うし た信号変化は確認

　 　 Table3　Conditions　ofmeasurement 　ofrail．

Excitation　coil 　diamet

CurrentFrequency

SQUIDLifteff

20mm

　 80mA200Hz14nT

／V

　 8mm

Fig．17　Specimen 　ofWhite 　Etching　Layer　Rail．
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．18Result　ofmeasurernent ．
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されな か っ た こ とか ら，測定結果は 白色層部の 組織変

化 （パ
ー

ライ ト→ マ ル テ ン サイ ト）な どに よる物性変

化 を と らえ た もの と考え られ る。

7　まとめ

　 レ ー
ル に 生 じ る 自色層 の 磁気 的 ・電気的物性 の 変化

につ い て ，SQUID を用い た渦亀流測定に よ る非破壊検

知手法 を検討 し た
。 自色層 を模擬 し た標準試験片 の 物

性評価を行い ，抵抗率 ・透磁率ともに母材 との 有意差

異を確認 した、

　模擬 白色層試験片で の 検知試 験 で は，膜厚 5μm 程度

ま で検出 可能で あ る こ と が 分 か っ た。ま た
， 位相情報

か ら， 白色層の 膜厚を推定 で きる可能性を示 した。

　次に実 レ
ー

ル の 測定で は，白色層位置 に対応す る信

号変化を とらえ る こ とが で きた。

　以 Eの 基礎 的検 討か ら，SQUH ）に よ る レ
ー

ル 白色層

の 検知可能性につ い て 示す こ とが で きた 。 今後は さら

に白色層 の 深 さ分布や形状推定法に つ い て深度化 して

い くと共に，フ ィ
ー

ル ドで の 測 定が可能 な走行型 の 検

査装置 の 開発 に 取 り組む 予定 で あ る、

（2008年 10月 23 日受付，2008年 12月 24 日再受付）
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