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軽量ステンレス車両構体の開発
Developmentof Lightweight StainlessSteelCarbodies

このたび日東製作柄では,l帥行場休仝体をステンレス化することによる保ノ､口和で

の省力化と,アルミニウムナナ令製に近いl推誌化による省エネルギーの‥ltiiRiを兼ね備

えた輯誌ステンレス構体を開発Lた｡

二の総員ステンレス構休は,20mの過軌電中川とLて川+党Lたもので,設備占い紋

付金を除し､た判朋土で偶休ノ吉′指は4.5tである.｡申硝化グ‾二･)ために対話形3次元蛸体強

度解仰二よる股過設計を行なうことはもちろんグ‾)二と,縞杭脱力ステンレス鋼の抹

m,軽読イヒに姑適な立体骨組継子,-kJくの二､一州立外枇へのピーイ､ィング加工導入など▼

新しい構想を採り人れたものであるゥ

l】 緒 言

単向梢体の軽をl主化については,従来かノブ多く叫那帥1二究1),2)

が行なわれてきた｡二れJブは比重の′トさい川料を用いて,銅

盤抑削本よりも4～5t軽くLたアルミニウムでナ分裂帖体が二i_ミで

ある｡LかL,材料館高,汚れやきず付きⅠ妨+卜などでコスト

アップになっているのが実情である._〕二のたれ 人叶う作手柑を

用いることにより製作コストの帆ナ成をL』る努力かなされている｡

一方,二･のような状iう上‾‾lてで,j生年中和保′､1:の血での省ノJ化

の二･-ス､か高まっている‥ そこで拉近開ヲ邑,改良されたl耐応

力腐食剤れ件の優れた,高枕脱力グ〕ステンレス刑(SUS301)

を用いることにより,l肘良作のl｢-J卜と無～与‡装化を【潔1るととも

に,イi捕と件の岳し､一郎rli度の強度解析書㍍和を附更Lて浦内臓造

化設計を行ない,図1にホすアルミニウム{㌻全巻望構休印:ら引二

近い,軽_:丘ステンレス構体を完成Lたので,畔‾…l蔓二化を｢ll心に

構休の特徴と強度評価について述べる｡

従来の代表的なアルミニウムナナ金券望構イ木及びステンレス鋼

製純体グ)閂;丘レベルこi)の比較を図2にホす｡

*lニト上腿†乍析1字ト=∵場 **【トニ仁馳作巾機純肝先巾

藤田正美* 〟αざα仇ゴアわ加

福寄一成* ∬α之7`ざん～ge F〃ん叫叩γg

奥野澄生** 5托m∫00ん山一10

凶 軽量ステンレス構体の仕様と特徴

2.1仕様概要

開発対象車向は,中体構造上,強度的条件が‾最も赦しく,

重た,各部の枯木梢遥か他車椎に比較的香城に過f口できる,

山人l=十側4筒所,堤根卜中央部に集LfJ式冷房装置を搭械可

能な全長20mの標準過勤形電車開の構休を選んだ｡

荷屯条件のうち垂市貝荷は従来の負荷荷車♂)名‾え方を踏襲

し,束帯定員の2.5倍とした｡中端圧縮負イ岩fとしては,外同

では980kNけ00tf‡以_Lの伯を超えるものもあるが,本間首芭構

体は｢【ミ1内払鉄の一部や卜り二田有鉄道のイ【二束維電車に過鞘して

いる490kNj50伐としていた｡

rl胡発対象構休の什様概要は,表=ニ示すとおりである｡

2,2 軽量化の考え方と特徴

従来グ〕鋼製車の惜体質妄.‾i二は8～9tであl),これをステンレ

ス化して4.5tに申そ遺化するためには,使用材料の選定,剛件

及び強度の確帆 滞内化に什う製作柁術の確立が必要である｡

柑柑盤1主については.構体に高杭貼カステンレス鋼を川いる

区Il 軽量構体の外観 構体

は床根太や機器受金,前頭部運転士

保護弓点化対策などを除いた基本骨組

で構成Lているもので,質量4.5tで

完成Lている｡
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図2 各種構体質量レベルの比較 ステンレス車の構体質量は,徐々

にアルミニウム合金車の構体質量に近づいていることが分かる｡

表l軽量ステンレス構体の概要仕様 出入口を片側に4箇所設けた

通勤形電車の標準的な仕様で･垂直負荷は乗客定員の2.5倍を考慮している｡

項 目 仕 様

寸

法

全 長 19′500mm

全 幅 2.800mm

全 高 3.650mm

心 皿 間 距 離 】4′000mm

関

莞
己又

備

側 出 入 口 1′300mm,両引戸,片側4箇所

側 窓 2】圭ユニット窓

冷 房 屋根上集中式搭載

荷
重

条
件

垂 直 負 荷 375kN招8.2川

(定員の250%乗車)

車端圧縮負荷 490kNj50.0川

ね じ り 負 荷 39.ZkN･m書4.Otf･m‡

二とにより,部材の滞肉化を図り軽量化を行なう必要から冷

間調質圧延で高強度が得られ,また,応力腐食剤れに対Lて

も卜分検討を加えたSUS301柑を才采用した｡表2に主要部材

の便梓川'料一覧表をホす｡一方,構休部柑の薄肉化は,剛性

及び座屈強度の低下を招く｡

このうち,剛性の低下は乗り心地を低‾Fさせるだけでなく,

窓など開口部付近の局部応プJの増大を生じる｡この問題を解

決するため,日立製作所で開発した対話形構造解析プログ

ラム"HIDESS”(HitachiInteractive Design System f｡r

Structure Analysis and Strength Evaluation)を用い,剛性

低下を椀力抑えるように,部材配置及び部材寸法の適正化を

図った｡また,部材の産別剣真の低‾Fを防止する方策とLて,

外枇には図3に示すようなど-ド出し加工を施し､剛性の向

上を図った｡

このビート出し加工は,新しく開発Lた加工機を用し､て行

なったもので,この加工機によれば,種々の形状のピードを任

意の位置に配置できる｡図3に示したど-ドは,端末処理が不

要で外観が美しく,洗浄が容易であるという特徴をもっている｡

また,骨組では局部座屈を防止するため全面的に間断面構
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表2 構体主要部材のSUS30一材使用一覧表
アーク溶接採用書跡二

は,極低炭素材を用いている｡

部

位
部 材 名 称

調 質 木オ 質

表面仕上
+T DJT ST MT HT 極低炭素ネオ 中居素材

..h
[∃

枠

側 梁 ○ ⊂) 2B

棟 梁 ○ ○

J而 梁 (⊃ (⊃

中 梁

SMA材
枕 梁

キーストンプレート 〔) (⊃ 2B

側

構

体

纂 外 板 (⊃ ⊂) No.4

腰 外 板 ｢へ〉
○

吹 脊 板 ⊂) (⊃ DF仕上

長 土 台 ⊂) ○ 2B

入 口 柱 ⊂) ○

入 口 フ レ ー ム ⊂〕 ○ ND.4

骨 組 継 手 ⊂) ⊂) 2B

そ の 他 骨 組r (⊃ ⊂)

屋

根

屋 根 外 板 ⊂) 〔)

た る 木 ⊂J 〔)

長 桁 ⊂) ⊂)

ン主:暗譜説明

LT(+0肌･Te=S【le)･DLT(Dead-】te Stock),ST(Specla卜TerlSlle)

MT(MedMITens‥e),HT(H唱llTens】le),DF(D山IFけ-ish)

SMA(溶接構造用耐候性鋼板)

‡
甑

〆

語

図3 ピード出し外板の使用例 本国は出入口横の腰板を示Lている｡

外板ピード端末は端末処理を不要とL,仕上げが優美であり,洗浄も容易となる｡
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人熱によりひずみを発生しやすい｡更に,軽量化のため骨組

部材と外板の薄肉化を図るので,構体の強度を支自己している

窓隅部などの骨組結合部の応力を緩和させる必要がある｡そ

のため,ステンレス構休には,構造が簡単で,ひずみ発生の

抑制と窓隅部などの応力緩和に優れた立体骨組継手を開発し,

スポット溶才妾組立構造をj采用した｡軽量構体の構造は図6に

示すとおりである｡

3.1 骨組構造

卓両の構体の場合,出人口や窓などの設備によって主要骨

組の基本的な配置を決め,詳細設計で更に拉遺骨組配置を選

択して,骨組断面形二状や寸法を設完三している｡

軽量ステンレス構体の骨組構造の設計主要.尉ま次のとおり

である｡

(1)柱などの基本骨組の板厚は､従来の3.2～6mmに対し1mm

に薄肉化して軽量化を図り,唾屈強度を7ソプするため間断

面構造としている｡

(2)熱ひずみの発生を防ぎ,窓隅部などの全体強度を支配す

ぎード出し屋根外板 ピード出L幕板

立体

図4 立体骨組継手イ吏用例 側柱と腰帯を立体継手を用いてスポット溶

接で結合して,ひずみ発生を抑制している｡

3次元FEM構造解析による軽量構造設計

◇

立体骨組継手の

採 用 に よ る

ひずみ抑制構造 ⊂〉
設備品取付金を

除く中間車タイプ

構体質量 4.5t

<>

亡コ
特殊加工機によ

るパネル成形
加 工 技 術

高抗張力ステンレス絹採用による薄肉軽量

オールスポット溶接構造

注:略語説明 FEM(有限要素法)

図5 軽量ステンレス構体を支える技術 軽量ステンレス構体のねら

いは,無塗装を生かLた保守費低減による省力化と軽量化である｡その土台と

なる技術としては,ひずみを抑制する製作技術に加えて薄肉軽量構造物の強度

を言平価する技術が不可欠である｡

造とするとともに,その結合には,ひずみ発生抑制のためス

ポ､ソト満接組立構造に有効な立体式骨組継手(図4参照)を採

用している｡

以【二述べた軽量化の考え方と特徴をまとめると,図5にホ

すとおりであるし,

田 軽量ステンレス構体の構造

ステンレス構体は無権装で用いられるため,製作に当たっ

てはひずみを出さないようにしなければならない｡ステンレ

ス鋼は熱伝導率が小さく熱膨脹係数が大きいため,溶接時の

′ノ/ /

く二≡≡宗萱碧雲≠書芸≡-こ､｢≡≡≒
r】■‾‾‾-‾‾‾-

=≡二三≦こ二三==表彰≧=:=ン‾‾_岩L-__

‾=ミ≡季≡__;遠妄=こ=三≡

こ=ここ=二こ=

＼

骨組継手束こ′＼

≒=三三⊇忘

1

1

〒二==⊃

∴十
｢1]

DF仕上吹寄板

+
仁======デ

ピード出し陳外板

■⇒■

図6 軽量構体の構造 構体は,ピード出し長尺外板と立体骨組継手で

結合Lた薄肉骨組で構成され,各々はスポット溶接で結合される｡

立体骨組継手

1顔

板外

衿%
八V

法
銑
嘲 スポット溶接

骨組

図了 立体骨組継手による骨組の結合 窓隅部外板は,立体骨組継手

と2枚重ねとなり,応力が緩和される｡
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(a)全体構造解析モデル (b)立体

る高応力部の応力の緩和を図るため,骨組結合部は,図7に

示すように一体成形した立体骨組継手を用いて,スポット溶

接により骨組を結合している｡この構造は,窓隅部の強化に

非常に有効なものである｡

3.2 外 板

外板は1.2mm,屋根板及び床板は0.6mmとして薄肉軽量化を

図るとともに,外板については洗浄作業の容易な平板構造と

し,面外剛性とせん断座屈強度を確保するため,長尺ビ【ド

出し加工を施している｡なお,このど【ド成形は新しい加工

法により行なったもので,任意な位置に自由な形二状のピード

加工ができ,また,異なったピード加工の組合せができるな

どいろいろな利点をもっている｡

注:◎は,スポット溶接構造要素モデル

き裂

き裂

糊
蛭
盟
呑
6
騎
牡
棋
エ
ヽ
一
端
ぺ

単点スポット溶接継手

一号華

◎

立体骨組継手

105 106

繰返し数〃/

107

図9 高抗張力ステンレス鋼(SUS30I材)のスポット溶接強度

構造要素モデルの疲労試験結果は.き裂が発生する外板と同材質.同板厚の単

点スポット溶接継手の疲労データとほぼ一致することが分かる｡
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l

骨組継手解析モデル

図8 スポット溶接構造要

素のFEM解析モデル

3三欠元構i蔓物でのスポッ ト容接

部の分手旦荷重を求める計算モデ

ルで,その要素分割状況を示L

たものであるn

切 実物大要素モデルによる強度試験

本開発では,2章で述べた軽呈構造を達成するため,構体

の試作に先立ち各種の要素試験を実施し,信根性の検討を行

なった｡本章ではこれらのうち,強度的に重要な立体骨組継

手及びピード出し外板について述べる｡

4.1 立体骨組継手

立体骨組継手は,スポット溶接部の強度と継手としての剛

性の評価が問題となる｡構造物でのスポット溶接部の強度を

評価するためには,その分担荷重を把握する必要がある｡

しかし,本継手のように複雑な3次元構造物で,各スポッ

ト溶接部の分担荷重を正確に求めることは実験的にも難しく,

理論的に扱った例もほとんど見当たらない｡そこで,従来か

ら車両構体の解析に蓄積してきたFEM(有限要素法)解析技術

を適用し,あらかじめ基本モデルによる基礎的研究を行ない,

精度の良いスポット分担荷重の計算法及びスポット強度の評

価法を確立した｡図8に立体骨組継手を含む構造要素のFEM

による詳細解析モデルを,図9に上記の構造要素及び単点ス

ポット溶接継手の嶋労試験結果を示す｡図10は本計算法の実

車の構造に近い状態での検証を行なうための構造要素の疲労

強度試験状況を示したものである｡図9から,本解析手法に

より予想したスポット溶接位置で所定の分担荷重によりき裂

が発生し,解析値と良く一致することが分かった｡そこで,

以_Lの検討結果による評価法をもとに,``HIDESS''を用い

て実車の解析を行ない,強度的に信相性の高い適正なスポッ

ト溶接構造を決定した｡

一方,継手の剛性についても従来のアーク溶接継手と比較

して,ほぼ同等であることが明らかとなった｡

4.2 ピード出し外板

外板の構造については,薄肉化に伴い,変形の防止及び座

屈強度を確保する必要があり,図11に示すような要素モデル

による座屈試験を行ない,軽量化の面から適正なピード形状,
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図川 立体骨組継手構造モデルの疲労強度試験状況 実物と同じ模

型を作り,信頼性確認のため疲労強度試験を実二晦L,解析値との比較評価を行

なっているリ

#
一
ヤ

が
ほ

寸

図Il外板要素モテリレによる座屈強度試験 本試験により適正なピ

ードの形状,ピッチ及び外板補強;去を検討Lた｡

ヒッチ及び放小限の補強で外根の妃ばえを確一斗さできる構造を

叫らかにした｡

白 軽量ステンレス構体の強度評価

構体は軽一二L違化を進めてゆく と剛性か什も下するが,ステンレ

ス構体のように降伏一ピ大の大きいイイ料では応力僻よりも剛件附

か問題となる｡したがって,剛性低‾Fで碑り心地を`i七二さない

ように,従来の経験から構体のf‖当1i如ヂ刷ノ性の臼標値を0,59

GN･m2拍.6×1014kgf･m2‡以_Lとするように設定した｡構体の

全体強壮､剛′性の解析は純度を向_Lさせるたれ ピーードrHL外

板やコルゲ【卜J末枇などは異別隼板に置換Lて,"HIDESS”
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によるFEM解析を実施Lた｡l窒lほに外椒応力解析例｢等応力

挽回+を示すL-)実物構休ではイ吉相性確認のた♂),重任荷二重

375kNj38.2tfを,中端†t縮490kNj50tf臣,メよじり員何39.2kN･

mj4tf･m=二ついて荷車★試験を行ない,亡汁【叫他に対L満姓で

きる結一果を得た｡図13に垂【Flニイ鞍屯に対するノ変形北況をホす.｡
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図】2 FEM解析による外板等応力線図の一例 構体の強度解析は新

Lく開発Lた対話形構造解析強度設計プログラム``HIDESS”により角孝析Lた｡

本図は全体解析の一部をズーミングしたアウトプットの一例で,外板の応力分

布状態がよ〈分かる｡
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図13 車体剛性計算値と実測値の比重交 垂直たわみはFEM解析値と

実)則値がよく一致Lている｡
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表3 軽量ステンレス構体の特性値 車体長胤5mの標準通勤形電車

で構体質量4.500kgを1圭成L,曲げ剛性は当初目寸票値を満足Lている.1

項 目 特 性 イ直

相当 曲 げ剛性 0.72GN･m2拍.74×1014kgf･mm21

相当ねじり剛性 0.12GN･m2/radl12.5×柑12kgf･mm2/radト

曲げ固有振動数 】5.1Hz

ねじり固有振動数 8.OHz

構 体 長 さ 】9.5m

構 体 質 量 4.500kg

このたわみ実測値から相当曲げ刷惟(EJeq)は0.72GN･m2的.74

×1014kgf･mm2lとなり目標値を満足している｡向外変形も図12

に示すように出口部で最大2.1mmであり,構造.卜支障ない値

である｡荷重試験結果による構体特性値を表3にホLた(⊃

一‾方,外板は骨組の市内化により負柑▼荷車が増加するが,

4章で述べた要素試験結果に某づきピード形状及び補強方法

を最適化しており,荷重試験で庵屈現象もなく好結果が得ら

れた｡

乗客の乗り心地に影草する此げ伺有振動数及びねじり固有

振動数は,動的寺坂動モード解析装置により測定Lた｡実測他

は表3に示すように,曲げ,ねじりとも従来単に比べ劣らな

い値である｡

lヨ 結 言

今回開発した軽量ステンレス構体は､材料,加工法や構造

解析手法など,Jム範囲にわたる研究を行ない,開発過柁では,

==幣L
文論

弓･1)/

外板,骨組継手の要素試作などの展礎的な検討を積み上げ,

二大に示すような新しい技術を確立し,当初の目標を達成する

ことができた｡

(1)新たに開発Lた咋川三加二｢による立体骨組継手は構造的に

は,スポット溶接が容易に行なえるとともに,オールスポッ

トi谷接構造化により,熱によるひずみを抑制できる構造であ

ること,強度面では,応力集1‾-などで条件が厳しい窓隅部で,

外税とカニ体甘組毒鎌手フランジの2枚重ねとなることと窓隅コ

mナの大きい曲率とがあいまって,応力集中緩和に対して有

利であること,かつ窓隅部がf酎オ化されているため,許容応

力が高く とれるなど有効な軽量化構造技術である｡

(2)岳抗与良カステンレス鋼採用による薄肉骨組席体に高精度

な3二大元有限要素法による対話形構造強度解析を駆使した,

軽量違オールスポット溶接構体の構造設計技術を確立二Lた｡

(3)ステンレス梢体のポイントとなる外枇は新しく開発した

特殊加二1二機により,端末処手堅を要しない,Lかも任意の位讃

に臼由な形′状のど一ドが配置できる成形技術を確立し,品質,

外観の向上,洗浄の容易化などを【匂った｡

今後,これらの開発技術を駆使して,荷重負荷条件の異な

る外口三l向け車両などにも幅広く適用を図ってゆきたい｡
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周波数シンセサイザ用

標本イヒ保持型位相比至較器の雑書特性
日立製作所 山下喜市

電子通信学会 +65-C,5,403～404(昭57-5)

低雑音が要求される周波数シンセサイザ

には,標本化保持型(S&H)位相比較器が

通用されてきたが,従来,この位相比較器

の周期性雑音とLてはサグ雑音だけが議論

されてきた｡本論文では,標本化期間中に

従来指摘されていなかったディップ状の雑

音が存在すること,かつ周波数シンセサイ

ザ出力の周波数変動の主因となることを明

らかにした｡次に,周波数変動を抑圧する

ノイズフィルタの減衰量とデイツ70雑音量

との関係を明らかにした｡

区=にS&H位相比較器の構成及び動作

波形を示す｡出力信号は基準信号に同期し

たのこぎり波形発生回路の出力信号を標本

化信号で標本化し,保持容量で保持するこ

とにより得られ,基準信号と標本化信号と

の位相差に対応した値をとる｡この一連の

標本化･保持動作では,標本化開始時の出

力電圧は標本化電圧よりも必ず高くなるた

めいったん低下するが,ある時点から再び

上昇を始める｡すなわち,これは従来議論

されてきたサブ推音のほかに標本化中にデ

ィップ状の周期性雑音が生じることを意味

してし､る｡

図2にサグ雑音及びテ■ィップ雑書の放電

時定数依存性の計算例を示す｡同図でサグ

雉音抗｡gは放電時定数の増大とともに急減

するのに比べ,ディップ雑音帆Jipは放電時

定数にはほとんど依存せず,充電時定数に

大き〈依存することが分かる｡実際の場合,

基準信号

のこきり三度形

発 生 器

ツフ潮音1∴㌔√/1

仰 標 本 化

ケ ー

ト
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(b】

フ美佳

出力信号

のこき11)屋形信号

/1一/
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標本化

L¶__ +
T

】､aご

図1標本化保持型位相比較器の動作波形
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rβ/rを103以上に設定することば容易に実

現できるから,ディップ0雑音はサグ雑書よ

りも一桁以上大きくなり,S&H位相比較

器の発生する雑音の支配項,すなわち,周

波数シンセサイザの周波数変動を惹起する

主因となることが分かる.｡なお,ディップ

雑書が10mVのとき,周波数シンセサイザの

所要ス7しIノアスレベルー85d】∃を満たすには

60dB以上のフィルタi城東竜が必要となる｡
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図2 雑書特性
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