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日 立耐振レールボンドの諸特性
Various Properties of HitachiFatigue-Resistance Rail-Bond
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レールポンドとして望ましし

内 容 梗 概

条件を満足する製品を開発するため種々試作実験を重ねた結果,導体と端子

を圧着接続(無はんだ接続)する方法を用い,レールとボンドとの取付桝こだけ低融点の金属ろうを使用する

斯い､ボンドを製造することに成功した｡

本報告は上記新形レールボンドにつき諸性能を測定するとともにそのレールへの取付け法について研究した

ものである｡

得られた実験結果より新形レールボンドの特長を列挙するとつぎのようになる｡

(1)耐振動疲労性がきわめて大きい｡

(2)レールポンドとしての引張り強度,電気的性能,耐食性にすぐれている｡

(3)構造上均質な製品が得られる｡

(4)レールへの取付けに際し,所要金属ろうが少量ですみ経済的である｡

(5)レールへの取付けが簡単で,その取付け強度が大きい｡

1.緒 言

レールボソドは電気鉄道の帰線用として,また信号回路として重

要なものである｡このため各種形状の熔接ボンドならびに打込みボ

ンドが使用され,これらをレールに取付けるには熔接法,圧縮法が

採用されている｡

熔接法にほ電弧熔接,ガス熔接,テルミット熔接などがあり,こ

れらほ種々のすぐれた特長をもっているが,共通した欠点はレール

への取付け温度が高いためレールの材質をそこなうことである｡た

とえばMn鋼レールに割れを発生させるとか,表面硬化したレール

を軟化させることなどの問題がある｡

上記の欠点ならびに保守上,保線作業上の欠点を除去するために

数多くの研究が行われた結果,近年になってろう接法が登場し,す

でに日本国有鉄道および若干の私鉄でこの方法が採用されている｡

この方法によるレールボソドは,簡単にいえば真輸端子と導体をろ

う接して製造されるもので,このレールボンドをレールに取付ける

場合にもろう接法を採用している｡この場合問題となるのは 用す

る金属ろうの性能であり,これについてはわれわれの研究結果の一

部をすでに発表している(1)｡

ろう接ポンド(低温熔接ボンドとも称している)は低融点の金属

ろうを使用するために従来の熔接ボソドに比べレールをいためる可

能性がなく,またレールへの取付けも比較的容易である｡しかしな

がら導体と端子を 続するのに金属ろうを使用するので場合によ/)

ては毛細管現象のため端子から 体側へ金属ろうが 出することが

ある｡またこの場合熔剤が残留するとその後の腐食に影響を及ぼす

ことになる｡したがって従来この種ポンドの製作に当っては熟練を

要し,ろう盛りに時間がかかり,
l■示l;の卑矧生に難点があった｡

日立製作所では上記の欠点を除去し,製品の
ー･性をはかり,原価

を低減するために端子と導体とを圧着接続(無はんだ接続Solderless

TerminalJointing)する方法を用い,レールとボンドとの取付け

は低融点の金属ろうを使用する新い､方法を開発した｡端子と導体

を圧着によって接続する方法は第2次大戦中より諸外国において実

用化されたものであり,わが国においてもこの方法によって導体を

接続することが次第に普及している｡この方法では接続の場合,加

熱したり熔融相を含むことがないため材料の劣化,腐食のおそれが
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第1図 低温熔接ポンド(写真上)と日立耐振ポンド

第1来 日立耐振形ボソドの構造
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なくしかも製造容易である｡

2.構 造

このレールポンドほ37kgレール用,50kgレール用の2種があ

り,その構造,性能ほ弟1図,第1表に示すとおりである｡

第l図からもわかるように,従来の低温熔接ボンドと特に異なる

点は導体の両端に黄銅

圧若している点である｡

の端了せ押入し無はんだ接続により端子を
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第2回 目立耐振ポンドの端子部

およびその切断面

立

弟2図ほ端子部の圧着状況を示したもので,C部ではほとんど圧

着されていないが,B部,A部では圧着は完全である｡C部に見ら

れるように 体素線間を圧若させないのは,C部がより線部への移

行場所であり,レールボソドの耐振性を増すのに有効と考えたから

である｡

B部上部(第2図右側写真参照)の凹みは導体と端子の圧着を良く

するためのものであり,A部,B部の下部に見られる凹みはレール

取付け時金属ろうのプールとなるところである｡端子部の長さ,導

体への圧縮度は,種々予備実験の 果決定したもので,レールボン

ドとしての電気的ならびに材料的性能を満足するものである｡

なおこの目立耐振形ポンドは頁諭の端子に圧力を加え加工してい

るものであるから残留応力の問題があり,いわゆる｢時期割れ｣現

象を起す心配がある｡時期割れの一般的な検出法としては,試片を

検出液に15分間浸漬して割れを発生しない場合は,時期割れの危険

性がないものとしている(2)｡

検出波組成:HgNO8100g

HNO3(比重1.42)13cc

H201,000cc

本実験においても上記の方法に基き検出液に1時間浸漬してみた

が,割れはまったく認められなかった｡

なおこの検出液では10kg/mll12前後の内力になるとその検出が

不正確になるおそれがあるのでアンモニア法も用いてみたがやはり

割れほ検出されなかった｡

3.目立耐振ボンドの諸特性

酎振守ンドならびに低温熔接ポンド(50kgレール即の諸特性す

なわち強度,電気抵抗,耐振性などを比較測定した,

3.1強 度 試 験

第2表は実験結果な示す｡この表よりわかるように両者とも従来

の低温熔接ボンドの規格仙1,000kg,3分間の保持ではなんら輿常

がない｡Lかしながら最高引張り破断荷電は耐振ポンドのほうがす

ぐれている｡なお試験に当っては耐振ボンドは構造上試片ほ舞3図

に示すようiこあらかじめ端子のスリーブ部分を特に長く製作してお

き,その部分をは握して引張り,端子と導体問のは持力を測定した｡

3.2 電気抵抗

従来の低温熔接ボンドと同じ標点距離で電気抵抗を測定した｡測

定距離を弟4図に, 弟3表に示す｡その結果耐振ボンド

と低温熔接ボンドはほとんど同じ値であり,低温熔接ボンドの規格

値42再1以下(端子rP央間180mm)に十分合格するものである｡

3.3 振動疲労試験

レールボンドとLては,列車通過による振動に対し寿命が長いこ
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第2表 耐振ボンドの引張り試験結果

第3表 耐振ポソドの電気抵抗測定結果

電 気 抵 抗 (/`n)

試 番
耐振ポ ンド 低温熔接ポソド

30.7

33.3

29.7

32.5

34.2

第3図 日立耐振ボンドの引張試験前接の試料

第4図 目立耐振ボンドの電気抵抗測定箇所

第5図 レールポンド振動疲労試験装置

とがもっとも重要であるので第5図に示すような疲労試験装置を用

いて試験を行った｡

第5図の装置は端子部の左右が交互に上下するようになってい

る｡カウンタは最左端に取付けてあり上下振動速度は400rpmであ

る｡なお回数は,一定の振幅を与えて原位掛こ復帰させて1回とし
J㌧

葬る図は本実験結果を示す｡振幅22mm(±11mll-)の場合と

10mm(±5nlm)の場合について実験を行ったが,この図よりわか
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第6図 rl立耐振ポンドと低温熔接ポンドの振動試験拙県

るように耐振ポンドの場合のほうが低恥熔接ボンドに比べてはるか

に耐

その

かがわかる.._.振幅10mmの場合は婿疋

が_著しく低温熔接ポンドでほ50万巨~1】もたないが,耐振ポンド

の場合は100万回以上振動試験を行っても導休の素線切れは1本も

認められず,きわめて優秀な耐酸性をホしたし､なお弟d図横軸に示

Lた素線断線%は,断線した素線数を全素線数(1.2nllll¢×122本)

ボ ン ド の 諸 粕 性 2219

で険Lた値を%で示したものであり,また同園で×印はその振動回

数で疲労試験を一時中断し素線断線数を確認したものである｡

上述のように旺着ボンドのほうが低温熔接ポンドに比べて耐振性

がすぐれているのは,第2図からもわかるように前者では,より線部

より急に完全圧着都になるのではなく,この間にあまり揮着されて

いない部分が存在しており,このため振動試験において端--r･部とよ

机緑部の境料こおける応力変化が比較的ゆるやかとなるためであ

るし これに対L後者の低温熔接ポンドでは一部のはんだろうがより

線紬こ毛細管現象により浸入し,より線部が剛体に近づくことおよ

び前言己境糾こおける応力変化がノ〇激なため振動披′凱こ弱い糸l古巣を招

火したものと思われる∴

4.レールヘの月交付け方法

レ…ルへの取付けは端/一の収F)什け而にまず伏渥金属ろうを施

し,つぎにレールにも同様に金属ろうをつけた後,1700C程度の混

度に加熱しながら燃着させるものである｡取付け時間はやすりにこよ

るレール研摩約1分間,レールへの接着作 約6分間で取付け作

は簡ぎ】う▲容易であi),比較的熟練を必要としない√｣また所要金屑/)う

も少一景二ですふ,50kgレールで50g程度である(低渥熔接ボンドでほ

約100g必要である)し､なお作業時の抑え金具は軽くで一人で携子~f

叶能な構造である｡

注意しなければならないのは,レールへの取付け時に烙剤む硬川

する関係上取付け後十分水洗してふくことである｡

4.】取付け用金属ろうの組成

レー/しへの取付けに使用する金属ろうとしてほ,鉄鋼,兵鉛などへ

のろう接性の良好なことほもちろんであるが,このほかできるたけ

戯じんであること,トキl有抵抗の小さいこと,熔融ノ∴くが低いこと,耐食

性にすぐ'れていることなどが望ましい｡これらの点を総合すると金

属Z)うとしてSn Zn Cd三元素が有望である｡本ニノ己 iこついてほ

すでに詳細な研究む行っており,No.43合金(Sn55%,Zn30%,

Cd15%一策7図A点参照)が優秀であることを見川している(l)√.し

かし本合金は熔融ノ､-､(が300つCであるので,取付け卜からほもっと低

融点であることが要望されるし,そこで低融点の良好な金属ろうを見

H_lすため各種実験を行った..

第7図はSn Zn--Cd三元 面をホした状態図である

､､

､

揮 /'府て〟 蓑ノ
√♂
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第71Xt Sn Zn-Cd一三元素の液
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第9図 耐振形ボンドとレールとの額付け強度試験状況

第4表 せ ん 断 試 験 結 果

は,本供試組成合金数が少ないため明確にほできなかったれ

Sn65%,Zn6%,Cd29%近傍にあると思われるc.したがって国中

ハッチングをつけた領域の組成の合金は液相点1700C以下,固相点

1600Cである｡

弟8図ほ上記領域に属する合金(Sn63%,Zn5%,Cd32%)の鋳

造組織を示したものである｡この図から明らかなように初晶Cdは

若干大きいがその他ほ細かい三元共晶組.織を示している.しノ

上記ハッチングをつけた領域に属する合金5種(第8図のノ､ッナ

ンブ領域内黒点で示した組成の合金)について各稚性能を調べた結

果,これら合金はすべてり【張り強さ10.2＼11kg/mm2,伸び16へノ

18%,囲右奥引克10■～12｡項n/cm3の性能を示L-た∴､これらの性能は

一捌妾ポンドの国鉄仕様(3'i･こ十分合格するものである∪ なおこれら合

金の耐食性,ろう接性も予備的実験の続果良好であった=｣

4.2 レールヘの取付け強度

耐振形ポンドをレールに取り付けた時の墟度を調べるた虻),50kg

レー/Lに供試ポンドをSn50,%Zn-30%Cd合金を片iいて/〕う接

し,レールと供試ポンドとのせん断力を測定した._:

第9図ほリーレ形万能試験機により端†･ろう接都心に1ニノノからJ仁

雛荷重をかけその部分のせん断荷~垂を測屈している状況をホす..

弟4表は本実験結果を示す｡この結果よりわかるように耐振形ポ

ンドのレールへの取付け強度ほせん断荷重で5,000kg以上であり,

ネコ申によるせん断荷 450kgの約10倍以上であって実用上問題

ほない｡またこの取付け温度ほ170つC~紬後であるのでレールをいた

める懸念はまったくない｡
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第10図 目立耐振レールボソドの取付け状況

弟10図ほ口立耐振レールポンドの取付け状況をホす｡

5･結 言

レールボンドとして具備しなければならない諸条件を考慮し,種

々試作を重ねた結果,導体と端子を圧着する方法による新形レール

ポンドを開発した｡この新形レールポンドにつき諸性能を測屈する

とともに,そのレールヘの取付け法についても実験を行った｡

実験結果を要約するとつぎのような結論がひきだせる｡

(1)従来の低温熔接ボンドに比べて耐振動疲労性がきわめて良

好で,たとえば端子の振幅10mmの場合,低温熔接ボンドでほ

3.5×105回で素線切れを発生しほじめるが,新形耐振ボンドでほ

11×105 回でも素線切れをまったく起さない｡

(2)製品性能のばらつきがほとんどなく,多量生産に適す｡

(3)引張り強度,電気的性能,耐食性などが良好である｡

(4)取付ける際,金属ろうの使用量が少なく,経済的である｡

(5) レールへの取付けが簡単であり,なおその取付け強度が大

きく,ネコ車などの通過によってもレールポンドが脱落するよう

なことほない｡また使用する金属ろうの融ノ､-よほ170つC以卜であ

り,レールをいためることはまったく無い｡

終りに,本研究に対し終始有効なご協力をいただくとともiこ端J′･

形状の改善,試作にノブを尽された日立電線機器株式会社安島常務取

締役ならびに鈴木課長,遠藤,鬼島両氏およびレールボンド設計に

二!γ)種々ご指示いただいた日立電線株

R高【.二場[H巾氏に深謝の意を表する｡
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