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503 Sn・Bi系 は んだの 接合強度
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．は じめ に

　は ん だ 材 料 と し て は 古 くか らSn −Pb 系 の 合 金 が 使 用 さ

れて きたが，近年鉛 の 人体 へ の 影響か ら環境問題 として

そ の 使 用 が 規 制 され っ っ あ り，鉛 フ リ
ー

は ん だ の 開発 が

行 わ れ ，実用 化 され っ っ あ る。 し か し，鉛 フ リ
ー

はん だ

の 代 表 で あ る Sn’3．5Ag は ん だ は 融 点 が 従 来 の Sn ・Pb 系の

合 金 に比 較 して や や 高 く，低 融 点 が 必 要 な部 品 の 接合に

は 不 適当な場合 が あ る。そ こ で 低融点は ん だ と し て Sn ・

Bi系 の は ん だ の 使用 が 望 ま れ る が，接 合 強 度 が 弱 い とい

わ れ て い る。本研究 で はSn−Bi共晶 は ん だ に第3 元 素 を添

加 す る こ とに よ っ て 接合 界 面 に お け る組織 を 制御 し，接

合強度の 改善を 図 る 試み つ い て報告す る。

　　　　　　　　　 2．実験方法

3 ，1　 試 験片

　 Sn−57Bi，　 Sn・57Bi・1Ag 、　 Sn’57Bi−0．5Cu，　 S 【1
・57Bi・1

Cu，　 Sn・57Bi・IZn合金 を溶解 し，金型 に鋳込ん で は ん だ

材 料を 作製 した。こ の は ん だ材料 を用 い て ，20 × 30 × 2

mm3 の 純銅板を2枚，30mm の 辺 を平 行 に 1mm の 間 隔 を

あ けて つ き合 わせ ア ル ミ合 金版 上 に乗 せ ，そ れ を ホ ッ ト

プ レ
ー

ト上 で 170℃ に 加熱 し，融解後，凝固 させ ，は ん

だ接 合 を行 っ た。また 比 較用 の 試 料 と し て Sn・3，5Ag は ん

だ に つ い て も同様 の 試料 を 作製 し た e こ の 接合 し た材料

を幅 3mm に 切 断 し，は ん だ 部 が 1mm の 長 さ を持 っ ，

　Fig．1の よ うな 引張試 験 片 を作 製 した。

料 に 対 す る 室 温 で の 応 カ
ー

ひ ずみ 曲線を示す。Sn・57Bi

系 は ん だ の 特 徴 は ，Sn ・3．5Ag は ん だ に 比 較 し て 接 合 強 度

は高い が延性に 乏 し く，塑性変形をせ ず に ほ とん ど降伏

点 をす ぎ るか ，あ る い は 極 端 な 場 合 は 降伏 に 至 ら な く

て ，接合界面 に お い て 破断す る。特 に，室温 で ひ ずみ 速

度 の 速 い 試 験 条件で は は ん だ 部 の 弾性変形 領域 に お い て

銅 とは ん だ の 接合界 面 で 破壊す る 現象 が 生 じた。そ こ

で ，接 合 強 度 と して は ，最 大 変 形 応 力 を 取 る こ とに し

た。同
一

条件の 試 験 に お け る 破断 強度 を比 較す る とSn ・B 三

系 の は ん だ は Sn・3．5Ag と比 較 す る と か な り高強度 で あ っ

た。
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Fig2 　Stress・strain 　curves 　of　various 　Sn・Bi　solders 　at

roo 皿 te皿 perature．

Fig．1　Di皿 ensio 【10f 　specimen

4 ．　2 　引張試験

　引張試 験 は試 験片 の 銅 の 部分 を冶具 でつ か み，室温，

40℃ お よOclOO℃ に お い て，引 張速度0，005 〜O．5mm ／min

で ，（株 ）島津製作所 製 オ
ー

トグラ フ で行 っ た。

2 ．3　 時効 処理

　接 合 した は ん だ を 100℃ で 種々 の 時間時効 させ た 後，

引 っ 張 り 試 験 を 行 っ て 経年変化 に 伴 う接 合 強 度 の 劣化 に

関す る実験を行 っ た。

5 ．4　 組 織 観 察

引張試 験 後の 破 断 面 と接 合 界 面 の 組 織観察を SEM を用

い て 観 察す る と と もに 接合界面 を EDS を用 い て 元 素 分

析 を 行い ，界面の 元 素の 分布状態 を調 べ た。

　　　　　　　　 3 ．結 果お よび 考察

3 ・1　 接合強 度

引張 試験 を した結 果，銅 の 部分は 塑性変形せ ず，は ん だ

の 部分の み に お い て 塑性 変形 が 生 じた。

　Fig．2に Sn・57Bi，　 Sn・57Bi −IAg お よ び Sn・57Biの の 試

　次 に 時 効 に 伴 う接合強度 の 変化 に つ い て 調べ た 結 果 を

示 す。100℃ で 24時間 時効 し た sn・57Bi・lcu は ん だ とsn・

57Bi・1Znは ん だ に お け る室 温 で の 応カー
ひ ず み 曲線Fig．3

に示 す 。 第三 元 素の 添加 の 影響 で は Cu を添 加 した場 合，

もっ と も時 効 に 対 して 接 合 強 度 の 低 下 が 大 き く，極端 な

場合 は 試験機 に 取 り付 け途 中で 接合 界 面 か ら破断す る 現

象 が しば しば 生 じた 。 ま た 時効 に 対 して 接合強度 の 低 下

が あ ま りみ られ な か っ た の は Znを 添加 した場合 で あ っ

た 。

　時効 に伴 う接合強度 の 変化 は接合界面に お け る組織変

化，特 に 金 属問化合物層 の 形成と密接 に 関 係す る もの と

思われ る。前回に 接合時に 超音波 を付加 した場合に ，接

合界 面 の 組 織 が 微 細化 され る な ど の 効果に よ り，接 合 強

度の 向 上 が 図 れ る こ とを 示 した が ，接合界面 の 組 織 状 態

は 接合強度に と っ て 大 変重 要 な 因 子 で あ る。
1’2）

　第 3 元 素 の 添 加 に よ る，接 合強度 の 改善 に つ い て の 効

果 を 明 らか に す るた め に Sn・57Bi−1Zn は ん だ に お け る接

界 界 面 の 組 織 観察 と 元 素分析 を SEM と EDS を用 い て

行 っ た。
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Fig．3　Stress・strai 皿 curves 　of 　Sn・Bi　solders 　aged 　at

100 ℃　 責br　24 　hours．

　 Fig．4は Sn・57Bi−　1　Z 皿 は ん だ の 100℃ で 60時 間 時効 後 の

接合界 面 に お け る SEM 写 真 と EDS に よ る界 面 近傍の 面 分

析 結 果 で あ る。Sn・57Bi系 合 金 は 基 本 的 に は Sn 相 とBi相

の 2 相 の 共 晶組 織 で あ る が ，時 効 に よ っ て 共 晶 組 織 は粗

大 化 す る。ま た 界 面 に は Zn の 濃 度の 高 い ，層 状 の 領 域 が

存 在 す る。こ の Zn 濃度 の 高い 領域 は 時 効時間 が 長 く な る

ほ ど 増加 し ， 時 効 に よ っ て Znが 界 面 に 編析す る と と も

に ，銅 の 表 面か ら内部 に 固 溶 して い く と 思 わ れ る。

こ の よ うな接合界 面 に お けるZn 濃度 の 上 昇 が は ん だ と

接 合 した銅 の 界 面 に お け る η 相 （Cu6Sns）の 層 の 形 成 を 困

難 に し，こ れ が接合強度 の 改善 につ な が っ て い る と思わ

れ る 。 逆 に 第 3 元 素 と して の Cu の 添 加 は 接合 界面 に お け

る金属間化合物相 の 生成を助長 し，接合界 面 の 脆化を促

進 し，接合強 度の 低下に 至 る と考え られ る。

　Sn・B係 は ん だの 接合強 度 を向上 さす た め に は銅 と固溶

す る第 3 元 素の 添 加 が 効 果 が あ る と考え られ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4．ま と め

　Sn・Bi系 はん だ の 接 合 強 度は 接 合 界 面 の 組 織の 影響を 受

け，接 合 界 面 の 金 属間化合 物 相 の 形 成 を 阻 害 す る こ とに

よ り接 合 強 度 を高 め る こ とが 可 能 と考 え られ る。第 3 元

素 の 添加 に よ り接 合 界 面 で の 金 属 間 化 合物 相の 生成 を 抑

制 し ， 接 合 強度 を向 上 させ る こ とが 可 能 で あ る。こ の よ

うな組 織 制 御に よ っ て は ん だ の 接合強度 を 改善す る こ と

は 有効な手段 だ と考え られ る。

　　　　　　　 一 H 　ト←

　　　　　　　　 Zn　rich 　zone

Fig4．　 SEM 　 micrograph 　and 　 a　 distribution　 of 　Zn

analyzed 　by　EDS 　for　 a　Sn ・57Bi・IZn 　spes 血 en 　aged

at 　100℃ for　60　hours．
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