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破壊力学による荷役用チェーンの強度評価

橘内良雄＊

Application of Fracture Mechanics to Estimating Strength of Lifting Link Chains 

by Yoshio KITSUNAI* 

Abstract; In order to prevent sudden fracture of lifting chains containing flaws introduced during 

service, fracture toughness and fatigue crack growth behavior of Mn-B steel lifting chain with 

25.4 mm dia. were evaluated using C-shaped specimens which were machined from the chain 

link. Elastic-plastic fracture toughness, J1c, test for the C-shaped specimens was carried out in 

accordance with stretched zone method proposed by JSME 001. Fracture toughness of C-shaped 

and compact type specimens which were made from the same materials that used to make 

chains were compared. The effect of temperature on the fracture toughness of link chains was 

examined by IT compact type specimens at the temperatures ranging from room temperature 

down to -80℃ . The fracture toughness test and the fatigue crack growth test were carried out 

using a 196 kN closed-loop servo hydraulic fatigue testing machine. The stress ratio for the 

fatigue test was 0.05 and frequencies were ranged between 10 to 25 Hz. Fracture mechanics 

calculation of critical flaw size for the Mn-B steel chain was performed. It was found that the 

value of elastic-plastic fracture toughness, J1c, determined by the C-shaped specimens was almost 

the same with that obtained from the compact type specimens. Moreover, corresponding K1c(J) 

value converted from J1c was almost agree with Kie value determined from linear fracture 

toughness test. Hence J1c test for C-shaped specimens machined from chain link was suitable 

method to evaluate the fracture toughness of lifting chains. Fracture toughness, Kie, of the 

fracture-mechanics calculation, the critical flaw size of Mn-B steel chain was found to be 3.15 mm 

at room temperature. Fatigue crack growth rate of C-shaped specimens machined from chain 

link was slightly higher than that of compact type specimens machined from the chain material. 

Keywords: Link chain, Fracture Toughness, Fatigue, Crack Growth, C-shaped Specimen, 

Stretched Zone, low Temperature 

1. 緒言

リンクチェーンは小径のものでは荷役用に，大径の

ものでは船舶や海底油田掘削設備あるいは海洋浮遊構

造物等の拘束係留に使用されている。このうち荷役用

チェーンの作製に用いられている材料としては， Mn--

B鋼， AISl8620鋼， AISl8630鋼などの高強度鋼が用い

られている。このような高強度鋼で作られている

チェーンの強度は，チェーンを構成しているリンクの

＊機械研究部 Mechanical Safety Research Division 

最弱部に支配されることが知られている。実際チェー

ンが破損する場合，製造あるいは使用中に一つのリン

クに作られた微小欠陥や傷を起点として疲労き裂が発

生し，その後脆性破壊する場合が多い。リンクの破壊

位置は，使用時に大きなひずみが生じる Photo1のA

部が最も多く，次にB部であると言われている1)2)。こ

のためチェーンの安全性を確保するにはリンクの破壊

靭性並びに疲労き裂伝播挙動について把握する必要が

ある。しかし，チェーンに関してこれまで行われて来
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Photo 1 Shape of Mn-B steel chain link tested. The 

maximum tensil stress occurs on the outer 

surface of the link at position A. 

実験に用いたMn-B鋼チェーンリンクの形状。最大

応力はリンクの外表面のAの位置に生じる。 Bの

位置は，二番目に応力が高くなる場所である。

た研究の多くは，引張強度や衝撃値にその関心が向け

られており，欠陥評価に有効な破壊力学が適用された

例は極めて少ない2)。そこで本研究では，荷役用

チェーンの強度について破壊力学的検討を加えるため

に， Photo.1に示した実物のチェーンリンク及びそれ

とほぼ同形状したチェーンリンクから ASTME3993l 

で定める円弧型試験片 CC-shapedspecimen) を切り

出し，弾塑性破壊靭性試験並びに疲労き裂伝播試験を

Table 1 Mechanical properties of link chain and chain 
materials tested. 
チェーンおよびチェーン材料の機械的性質

Mater i a Is 
Chain Mn-B 
Chain AISI8620 
Plate Mn-B 
Bar 5NCM439 

0.2%P.S.(MPa) 
1175 
1012 
1098 
902 

U. T. S. (MP a) 
1241 
1160 
1185 
1000 

Elong.(%) 
18 
13 
12 
22 

実施した。また，円弧型試験片で得られた結果の妥当

性を検証するために，チェーンの素材から円弧型とコ

ンパクト型 (CT)試験片を作製して破壊靱性試験と

疲労き裂伝播試験を行い，チェーンとチェーン素材で

得られた結果の比較を行った。さらに，破壊靱性に及

ぼす温度の影響について検討するために，チェーンの

素材から 1インチ寸法の CT試験片を採取して，室温

から一80℃の範囲について破壊靱性試験を行った。

2. 供試材および試験片

実験に供したチェーンは， Mn-B鋼製およびAISI86

20鋼製であって，リンクの形状および寸法は両材とも

Photo. 1に示すとおりである。リンクの平行部から作

製した平行部直径 8mmの丸棒試験片の機械的性質を

Table. 1に，化学成分を Table.2に示す。また，円弧

型と CT試験片の破壊力学諸特性を比較するために，

使用した125X 125 x 300mmのMn-B鋼（チェーン材料
の鍛造品）及び直径100mmのSNCM439鋼丸棒の機械

的性質と化学成分も Table.1および 2に合わせて示す。

Mn-B鋼の熱処理は，チェーンと同程度の強度を得る

ために， 900℃から水焼入れ後400℃で焼戻しを行った

が， SNCM439鋼では870℃から油焼入れ後600℃で焼

戻しを行った。

前記したように，チェーンの強度はPhoto.1のA部

付近が問題となるので，ここではA部を含むチェーン

リンクの曲がり部から Fig.1~ こ示す形状の円弧型試験

片を作製した。

この場合，切欠きは円弧型試験片の内径側に付けた。

また，切欠きの深さしま，破壊靱性試験片では 5mm,

疲労試験片では 3mmにした。 Mn-B鋼及びSNCM439

鋼丸棒から， Fig.1と同じ形状と寸法にした円弧型試

験片，並びに幅を51mm,厚さ10,12.7および25mmと

した CT試験片 (Fig.2)を製作した。この際の試験片

の採取方向は， Mn-B鋼が L-T方向， SNCM439鋼が

R-C方向である。

Table 2 Chemical composition of link chains and chain 
materials tested. (wt%) 
チェーンおよびチェーン材料の化学成分

Materials C Si Mn p s Cu Ni Cr Mo B 
Chain Mn-8 0.24 0.25 1.36 0.018 0.015 0.01 0.02 0.03 0.0029 

Chain 0.19 0.22 0.82 0.009 O.Oll 0.10 0.46 0.51 0.16 
A!S18620 

Plate Mn-B 0.24 0.25 1.36 0.018 0.015 0.01 0.02 0.03 0.0029 

Bar 
SNCM439 0.38 0.26 0.70 0.018 0.018 0.12 1. 71 0. 78 0.20 
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Fig. 1 Configuration of C-shaped specimen. 

円弧型試験片の形状
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Fig. 2 Configuration of c;ompact type (CT) specimen. 

コンパクトタイプ (CT)試験片の形状

破壊靱性試験片に対する疲労予き裂は電気油圧式

サーボ試験機を用いて，最大応力拡大係数Kmaxが約12

MPa石戸なるようにして導入した。予き裂導入時の

き裂長さ比a/w(a~ まき裂長さ， Wは試験片の幅）
は，円弧型試験片が0.65~0.7,CT試験片では0.6に

なるようにした。

3. 実験方法

円弧型およびCT試験片に対する弾塑性破壊靱

性J1c試験ほ，日本機械学会基準弾塑性破壊靱性試験法

で規定するストレッチゾーソ法4)に従って行った。 CT

試験片を用いた低温における平面ひずみ破壊靱性 Kie

試験は， ASTME3993lで示す方法によって実施した。

低温の制御は先の報告5)と同様，低温槽中に流入する

液体窒素の量を電磁弁で調節する方法で行った。

疲労き裂伝播試験は荷重比Rを0.05として，繰返し

速度が10~20Hzで行った。疲労き裂伝播速度 da/dN

はSecant法6)により求め，結果は応力拡大係数範囲

△kを用いて評価した。

ストレッチゾーソ等の破面形態の特徴は主に走査電

子顕微鏡を用いて観察したが，一部透過電子顕微鏡も

併用した。

4. 実験結果および考察

4.1 チェーンおよびチェーン材料の破壊靱性

Mn-B鋼及びAISI8620鋼チェーンリンクから切り出

した円弧型試験片を用いて弾塑性破壊靱性試験を行

い，負荷したJ値と破面に作られたストレッチゾーン／

の幅 (SZW)の関係を調べた。結果をFig.3に示す。

なお， J値は式(1)で示す軸力補正を行った Markle

とCortenの式7)を用いて算出した。

J=吋椅）＋吋誓） (1) 

ここで， AはPーど曲線下の面積， Pは荷重，どは荷

重線変位， Bは試験片の厚さ， bはリガメント幅， a1

とa2vま曲げ及び軸力の補正係数で， a/wの関数であ

る。なお， a/wが0.6における m と幻の値を示せ
ば，それぞれ1.08と0.089である。

Fig. 3のストレッチゾーンの幅 (SZW)は，試験片

厚さの2/8~6/8の5箇所で測定を行い，それらの値を

平均したものである。なお，ストレッチゾーンが不明

瞭な領域は，ステレオ観察を行って szwを定めた。
Photo. 2は，測定したSZWの一例を示したもので，
ここでは，円弧型試験片をJ=28.2kJ/m行こ負荷後，

疲労により試験片を破断させてストレッチゾーンを出

現させたものである。

Fig. 3に示したSZWのうち，試験片を破断させるか

あるいは破断寸前まで負荷したとき得られた限界スト

レッチゾーン幅SZWcvま， Mn-B鋼が28.2μm, AISI8 

620鋼が10.5µmであって，両者のSZWc~こしまかなりの

差異が認められる。 szwとJの関係から得られる鈍
化置線と Jに依存しない SZWc直線との交点における
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Fig. 3 Relationship between stretched zone width and 

J value for C-shaped specimens machined from 

chain links. 

チェーンリンクから切り出した円弧型と CT試験の

ストレッチゾーン幅と J値の関係

J値ほ， Mn-B鋼が65.0, AISI8620鋼が26.5kJ/m2で

あって，これらの値ほ]1cの有効な判定基準とされてい

る式(2)4)を満足していることら， lieと判断される。

Photo 2 Fractograph showing stretched zone in Mn-8 

steel chain. J=28.2kJ/m2 

マンガンーポロン鋼チェーンのストレッチゾーン

のフラクトグラフィ， J=28.2kJ/m2

a, b, B芦5(~)2 (2) 

ここで， af s vま流動応力， bはリガメントである。

弾塑性破壊靱性Jic試験は，一般にCTあるいは曲げ

試験片を用いて行われているが， ASTM-E3993lの平面

ひずみ破壊靱性Kie試験方法に定める円弧型試験片を

用いてJ1c試験を行っても，適切な結果が得られるかど

うかを検討するために，試験に用いたチェーンと同程

度の強度レベルに熱処理したMn-B鋼から円弧型と C-

T試験片を作製し， J1c試験を実施した。 Photo.

3 vまCT試験片を引張破壊させたときに作られたスト

レッチゾーソを示したもので，疲労予き裂面にはか

なりの粒界ファセットが認められるが，これは予き裂
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Photo 3 Fractograph showing stretched zone and inter-

granular facets in Mn-8 steel chain. J=36. 

4kJ/m2 

マンガンーボロン鋼チェーンのストレッチゾーン

と粒界ファセットのフラクトグラフィ， J=36.4k-

J/m2 

導入時の△Kが低いために，いわゆる 2a段階8)の粒

界ファセットが出現したものと推察される。このよう

な粒界ファセットが予き裂面に存在する場合，スト

レッチゾーンの形成に影響することが予想されるの

で，本実験では粒内から鈍化が生じた領域を選ん

でszwの測定を行った。 Fig.4は円弧型と CT試験片
のlie試験結果を示したもので， szwがJ値によらず
飽和する領域においてややばらつきが認められる。

これは予き裂面に出現する粒界ファセットが szwの
形成に影響しているためと推察される。円弧型と CT

試験片の結果を比較した場合， szw孔ま円弧型の方が
やや大きく，さらにSZWの飽和開始点における J値

も円弧型では60.0, CT試験片では57.5kJ/m2であっ

て，円弧型試験片の方が若干大きい，しかし， SZWc

のばらつきを考慮すると，円弧型と CT試験片とでは

ほぼ同様な ]1c値が得られていると考えられる。

次に， Mn-B鋼から厚さ25mmのCT試験片を採取

し，破壊靱性試験を行った結果， Kievま109.lMPavr百

であった。そこで，この値をFig.4に示したJ1c値と比較

30 
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Fig. 4 Relationship between stretched zone width and 

J value for C-shaped and CT specimens machi-

ned from Mn-B steel. 

マンガンーポロン鋼から採取した円弧型とCT試験

のストレッチゾーン幅とJ値の関係。

100 
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するために，式(3)4>を用いて J1cを平面ひずみ破壊靱

性Kie~こ換算した。この Kie~ま， J1cから換算した値であ

るので， Kie(J)と記述する。

KrcCD =ニ (3) 

ここで， Eは縦弾性係数で202GPa, l,I~ まポアソン比

で0.3である。

ASTM-E3393lが示す平面ひずみ破壊靱性値を求め

るのに必要な試験片寸法を満足する板厚25mmの CT

試験片を用いて求めた Kie値と，平面ひずみ破壊靱性

試験で要求される寸法を満足しない板厚10mmの CT

試験片，並びに板厚10mmの円弧型試験片を用いて求

めた弾塑性破壊靱性値Kie(J)を， Table.3に示す。9

Table 3 Relationship between fracture toughness and 

specimen configuration. 

破壊靱性と試験片形状の関係

Specimens Kie or K1c(J) (MPa昴）

Compact tension(25mm thick) Kie = 109 .1 

Compact tension(! 0mm thick) Kie (J) = 112. 9 

C-shaped Kie (J) =115.4 

Table. 3において， KieとKie(J)を比較すると，

Kieの方がKie(J)より若干小さい。しかし，これらの差

は数％程度であるので，実用上は無視し得ると考えら

れる。このため，試験方法や試験片形状が異なっても

数％の誤差で靱性値が求められることから，平面ひず

み破壊靱性試験に用いられる試験片の一つである円弧

型試験片を用いて弾塑性破壊靱性試験を行えば，有効

な靱性評価を行うことができることがわかる。以上の

結果から，チェーンの破壊靱性は，リンクから切り出

した円弧型試験片を用いて Kie試験を行うことにより

評価できることが判明した。このような試験方法は，

さらにフックやスリソグなどの破壊靱性の評価にも適

用できると考えられる。

4.2 試験片の採取方向と破壊靱性の関係

チェーンは一般に丸棒から作られるが，丸棒によっ

ては介在物が圧延あるいは鍛造方向に強く伸ぼされ

て，層状をなしていることがある。このような介在物

の存在はストレッチゾーンの形成に影響し，ストレッ

チゾーン法による J1c試験を困難にすることが予想さ

れる。そこでチェーン材料としても用いられることが

ある SNCM439鋼の丸棒から，疲労予き裂面が鍛造方

向に直角になるようにした円弧型と CT試験片を作製

し， J1c試験を行った。 Photo.4~ ま円弧型試験片をJ=

37.3kJ/m行こ負荷した際に形成されたストレッチゾ

Photo 4 Fractograph showing stretched zone and 

inclusion in SNCM 439 steel. J=38.5kJ/m2 

SNCM 439鋼のストレッチゾーンと介在物のフラ

クトグラフィ， J=38.5kJ/m2

ーソの一例を示したもので，介在物の伸長方向とスト

レッチゾーンの長手方向とが一致しているために，き

裂先端が開口して鈍化する際に介在物の影響を受け，

szwにかなりのばらつきが認められる。ストレッチ
ゾーンに続いてディンプルが形成される場合には，ス

トレッチゾーンとディンプルを含めたき裂長さの増分

量△ aは，介在物が存在しない領域では大きく，存在

するときには介在物によってき裂の鈍化が打切られて

しまうために，△ aが減少する傾向が顕著に認められ

た。 Fig.5 ❖ ま予き裂面が材料の圧延方向と直角になる

ようにした円弧型と CT試験片を用いて弾塑性破壊靱

性試験を行い， szwとJの関係を示したもので，
szwはJと共に増加する傾向が認められる。しかし，
szwが飽和する状態は見られず，したがって， ]1cを
決めることはできない。このため， Photo.4に見られ

るように圧延方向に顕著な介在物が存在する場合に

は，ストレッチゾーソ法による靱性評価は困難となる。
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Fig. 5 Comparison of elastic-plastic fracture toughness 

between C-shaped specimens and CT specime-

ns. Plane of pre-cracking in each specimen is 

located perpendicular to forging direction of the 

material. 

円弧型試験型と CT試験片の弾塑性破壊靱性の比較

各試験片の予き裂面は材料の鍛造方向に垂直となっ

ている。

l 
100 

4.3 Kieの温度依存性

チェーンは低温においても使用されていることか

ら，低温下での破壊靱性について把握する必要がある。

そこで， Mn-B鋼から板厚25mmのCT試験片を作製し

て，室温から一80℃の範囲について平面ひずみ破壊靱

性Kie試験を実施した。 Fig.6はKieと温度の関係を示

したもので，Kieは温度の低下と共に減少しており，特

に一80℃では室温の約半分程度に靱性が低下している。

しかし，実際に一80℃以下で使用されることは少ない

ことから， Mn-B鋼チェーンのKidま低温で使用される

場合においても， 50MPaふ；を最低の基準としておけ

ぼ，チェーンの安全性は確保できると考えられる。

4.4 チェーンの限界欠陥寸法

チェーンの破壊靱性は， Table3に示したよう

にKrcCJ) = 1 l 5.4MPaふiであった。そこで，チェーン

リンクの表面に欠陥や傷が存在する場合，どの程度の

き裂深さまで破壊することなしに使用することができ

るかを明らかにするために，リンクの平行部の表面に

長2a, 深さ aの表面き裂が存在すると仮定して，式

(4)9)を用いてチェーンリンクの限界欠陥寸法（許容し

得る最大き裂深さ）について検討した。

K = K1c(J) = 1. 1 a ✓ 石直 (4) 

ここでは， (J~ま応力， a~まき裂深さ， Q~まき裂形状パ

ラメータである。

チェーンにチェーン材料の耐力と同程度の応力が作

用したとすると，式(4) の (J~まll 75MPa (Table 1参

照）となる。 Qは文献9)から1.24となる。これらを式

(4)に代入すると，

Q K1cCJ) 2 
a=---;-(1.1 a)  =3.15mm 
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マンガンーポロン銅の破壊靱性に及ぼす温度の影

響

この結果から，チェーンにリンク材の耐力と同程度

の応力が負荷された場合，リンクに約3mm以上の深

さのき裂が存在すると，リンクは不安定破壊を起こす

ことになる。チェーンは通常安全率が4以上取られて

いる。このため通常の使用方法では，チェーンに耐力

と同程度の大きな応力が作用する可能性は少ない。し

かし，チェーンの使用状態によっては一つのリンクに

大きな荷重が作用する場合がある。このため，安全側

の評価を与えるために，本実験で用いた 1イソチ直径

の丸棒で作られた Mn-B鋼チェーンでは，限界欠陥寸

法を 3mmと定めて検査を実施すればチェーンの安全

性は確保できると考えられる。

疲労き裂伝播特性

チェーンリンクに作られた傷や欠陥から疲労き裂が

成長して Kie値に達するまでの挙動について検討する

ために，チェーンリンクの疲労き裂伝播特性を調べた。

Fig. 7~ まMn-B鋼から採取したCT試験片の疲労き裂伝

播速度 da/dNと応力拡大係数範囲△Kの関係を示し

たものである。なお，△Kは円弧型試験片では式(5)3)

を， CT試験片では式(6)3)を用いて算定した。

x[ 1 +0.22(1 —げ）(1 ->
t(¾) =18.23(高）112 -106.2(W)312 +379.7(高）5/2 

-582.0(高）712 +369. 1(高）9/2 (5) 

ここで，△ p~ ま荷重振幅， Bは試験片の厚さ， Wは試
験片幅， Xは荷重軸の中心線から試験片の内側までの

距離 (Fig.1のXを参照）， aは試験片の内面から測定

したき裂長さ， nとrバま試験片の内面および外面まで

の半径である。

LIK=B悶(1-¾)(2 +裔）[ 0.886+4.6(¾) 

-13.32(W)2+14.72(高）3 -5.6(高『〕
(6) 

ここで，△ p~ ま荷重振幅， Bは試験片の板厚， Wは試
験片の幅， a~まき裂長さである。

Fig. 7に示したチェーリンク（円弧型試験片）およ

び素材 (CT試験片）のデータに対して f最小自乗法を

適用して求めた da/dN—△ Kの関係は，チェーンリン

クでは式(7)で，チェーンの素材では式(8)で与えられる。

チェーンリンク da/dN=6.05x10-9(△ K)3.o3 

チェーン素材da/dN=l.36x10―8c△ K)z.os 

(7) 

(8) 

ここで，単位は da/dNが mm/cycle,

冨である。

Fig. 7において，チェーンリンクの方が素材よりも

疲労き裂伝播低抗が低下する傾向が認められる。この

ようなき裂伝播抵抗の相違が用いた試験片のタイプの

差異に基づくものか，あるいは材料の微視組織や残留

応力などの差異に起因するものかどうかは明らかでは

ない。なお，素材であるMn-B鋼から作製したCT試

験片の疲労き裂伝播速度は軟鋼などの速度とほぼ等し

く，したがって伝播速度に及ぼす微視組織の影響は少

ないものと思われる。疲労き裂伝播機構について検討

した結果，チェーンリンク，素材共に△Kが20から50

MPaぷ応濃囲ではストライエーションが支配的で

あって，へき開やデイプルなどの介在は認められな

かった。

△Kが MPa
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マンガンーポロン鋼チェーンのおよびチェーン材

料の疲労き裂伝播特性

5. 結 論

荷役用チェーンの安全性を確保するための一環とし

て，円弧型試験片と CT試験片を切り出して弾塑性破

壊靱性試験および疲労き裂伝播試験を行い，破壊力学

による評価を実施した。得られた結果は以下のように

要約される。

(1) 400℃で焼戻しを行った Mn-B鋼から円弧型

とCT試験片を作製して弾塑性破壊靱性試験を行った

結果，両試験片のlie値はほぼ等しく，さらにこれらの

値を K,c(J)に換算した数値と，板厚が25mmのCT試

験片を用いて求めた平面ひずみ破壊靱性値K,cとほぼ

一致する。

(2) チェーンリソクから採取した円弧型試験片を用

いて弾塑性破壊靱性試験を行うことにより，チェーン

そのものの lie値を求めることができる。

(3) Mn-B鋼チェーソを室温から一80℃の温度範囲

で使用する場合， K1の値を50MPavi百以下に押えてお

けばチェーンの安全性は確保できる。

(4) 直径が25mmの太さの Mn-B鋼チェーンを室温

で使用する場合，限界欠陥寸法（深さ）を 3mmと定

めて検査を実施すれば，欠陥からの不安定破壊を防止

できる。

'(5) チェーソから採取した円弧型試験片の疲労き裂

伝播速度は，素材から切り出した CT試験片のき裂伝

播速度よりも若干増加する傾向が認められる。

(6) 介在物の伸長方向とストレッチゾーンが一致す

る場合には， szwあるいは△ aのばらつきが増大し，
J1c試験による靱性評価が困難となる。

（平成元年3月31日 受理）
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