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ミクロ組織制御を活用した重貨物鉄道用 SP3 レール

SP3 Rail for Heavy Haul Railways Utilizing Microstructural Control

1．	はじめに

海外の貨物鉄道では，輸送効率の向上のために貨車の長
大編成化が進み，1車両当たりの積載重量が増加している。
このような環境下で使用されるレールの使用寿命はかなり
短く，高耐摩耗性や高耐疲労損傷性を有したレールの需要
が高まっている。
これまで，JFEスチールでは，化学成分およびレールのオ
ンライン熱処理（On-line Slack Quenching, SQ）によるミク
ロ組織制御により，耐摩耗性や耐疲労損傷性に優れる高耐
久レールを開発してきた 1）。本報告では，海外の重貨物鉄
道で主に使用されている SP3（Super Pearlite Type 3）レー
ルの特性について紹介する。

2．	高耐久化のコンセプト

レールは耐摩耗性や耐疲労損傷性の観点から，図 1に示
すパーライト組織（軟らかいフェライトと硬いセメンタイト
の層状（ラメラー）組織）が主流であり，パーライト組織の
高強度化 2）

がこれら特性の向上に有効である。パーライト
組織の高強度化の主な手法として，ラメラー間隔微細化 3）

と炭素量の増加によるセメンタイト量の増加 4）
が知られて

いる。一般に鋼は高強度化により脆くなると考えられるが，
当社では，延靱性を損なうことなく高強度化するため，添加

する炭素量を従来レールと同等の 0.8％とし，ラメラー間隔
の微細化に寄与する元素である Siや Crの活用および熱間
圧延後のレール熱処理設備における冷却技術の最適化を
図っている 5）。

3．	SP3 レールの基本性能と使用特性

3.1	 化学成分

表 1に，従来，重貨物鉄道の曲線部に使用されていた熱
処理レール（従来レール）と SP3レールの化学成分の一例
を示す。SP3レールは，従来レールに比べて Siや Crを添加
し，Mnの添加量を適正化 5）

することでラメラー間隔微細化
を図っている。

3.2	 機械的性質

SP3レールの引張特性の一例を表 2に示す。重貨物鉄道
で適用される米国鉄道工学 &保線協会（American Railway 

Engineering and Maintenance-of-Way Association, AREMA）
の規格値を満足している。更に SP3レールは，従来レール
に比べて約 100 MPaの高強度化を達成しているにも関わら
ず，伸びの値は従来レールと同等以上であり，高延性を有
している。
次にレール頭部断面の硬度分布の一例を図 2に示す。SP3

レールのブリネル硬さは，従来レールに比べて表面で約 40

ポイント，内部 25.4 mm深さで約 20ポイント上昇している。

3.3	 溶接継手特性

レールはメンテナンス性などの観点から，溶接によりロン
グレール化される。図 3に SP3レールのフラッシュバット

溶接後の溶接部のマクロ写真を，図 4に断面硬度分布を示
す。溶接部には割れや欠陥などは認められず，また溶接部
の硬度も母材の硬度とほぼ同等であり，良好な溶接継手特
性を示している。
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図1　レール鋼のミクロ組織

Fig. 1 Microstructure of rail steel

表1　SP3レールの化学組成（mass％）
Table 1 Typical chemical composition of SP3 rail

C Si Mn Cr Others

SP3 0.81 0.54 Reduced Increased V

Conventional 0.81 0.29 1.10 0.19 ―

表2　SP3レールの引張特性
Table 2 Tensile properties of SP3 rail

YS (MPa) TS (MPa) El (%)

SP3 996 1 420 13.6

Conventional 883 1 308 11.6

AREMA 
(High strength)

827 
(120 ksi)

1 179 
(171 ksi)
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3.4	 実路線における敷設評価

SP3レールは，これまで海外の重貨物鉄道の曲線部に敷
設され，優れた耐摩耗性や耐疲労損傷性を有していること
が確認されている。
図5に海外の重貨物鉄道での敷設結果の一例を示す。SP3

レールの耐摩耗性は，従来レールに比べて約 25％向上して
おり，実使用環境においても十分な高耐久性が確認された。

また，北米の運輸技術センター（TTCI：Transportation 

Technology Center, Inc.）で行われた敷設試験においても，
SP3レールは優れた耐摩耗性を示している 6）。

4．	おわりに

化学成分や冷却技術の最適化によりレールのミクロ組織
制御を行い，高強度を有する SP3レールを開発した。

SP3レールは優れた高耐久性を有することが確認されて
おり，北米，オーストラリア，南米などの重貨物鉄道で採用
され，レールの交換頻度低減やメンテナンス軽減に寄与し
ている。今後も更なる輸送効率向上のため，SP3レールのニー

ズがますます高まっていくと予想され，重貨物鉄道への適用
拡大が期待される。
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図5　実敷設によるレール耐摩耗性評価

Fig. 5 Evaluation of wear resistance in actual track

図4　フラッシュバット溶接部の断面硬度分布

Fig. 4 Hardness distribution in flash-butt welds

図3　SP3レールのフラッシュバット溶接部のマクロ写真

Fig. 3 Photograph in flash-butt welds of SP3 rail

図2　レールの断面硬度分布

Fig. 2 Typical hardness distributions of rails


