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　　　　　　　　　 1 緒 　　　言

　 自動 車 で は 近 年，多 くの 電子 シ ス テ ム が搭載 され て い

るた め，電 子 制御 を 担 う ECU （Electronic　Control　Unit）の 搭

載ス ペ ース が 課題 と なる場合 が あ り，ECU の 小型化が 望

ま れ て い る．自動 車 の ECU に 用 い る IC パ ッ ケ
ージ と し

て は 従来，QFP（Quad　Flat　Package）と呼 ば れ る，　 Siチ ッ プ

か らり
一

ド端 子 を取 り出 したパ ッ ケ
ージ が 主 に 用 い ら

れ て きた が，こ の リード端子は 冷熱サイ ク ル にお ける熱

膨 張 率 の 差 に よ る熱 応 力 に対 して ，熱応力を緩和す る役

割 を 果 た して い た．一方，携帯電 話 等 で は BGA （Ball　Grid

A 皿 ay ）や WLCSP （Wafer　Level　Chip　Size　Package）に よ っ て

小型化 が 達成 されて い る．QFP お よ び WLCSP の 模式 図

を Fig．1 に 示 す．　 BGA や WLCSP の 場 合，熱 応 力 を緩 和

す る 構造 が無 くな る の で ，は ん だ 接合部に 付与 され る繰

返 し熱 ひ ず み は顕 著に な る ．

　 さ らに，環 境 問題 か らは ん だ の 鉛 フ リー化 が 進 め られ

て い る ．し か し，鉛 フ リ
ー

は ん だ は 従来の 鉛は ん だ と比

べ て 主 相 の Sn の 結 晶 異方 性 の 影響 を大 きく受 け，寿命

ば らっ き が大 き くな る．こ の こ とは，結晶粒数 が少ない

微 小 接 合部 に お い て 顕 著 で あ る
1）．す な わ ち，BGA や

WLCSP とい っ た 微小 接合部 で の 鉛 フ リーは ん だ の 寿命

予 測 に お い て は，予 測精度 の 向上が大 きな課 題 となる．

　そ こ で ，本報 で は ，電子部 品 の 小 型 化 に 貢献する微小

は ん だ 接 合 部 の 寿 命 ば らっ き の 明確化，寿 命 予測精度向

Fig．1　 Acomparison　ofpackaging 　area ．

上 を 目的 と して，鉛 フ リーは ん だ の 結晶異方性 が 疲労 初

期 損傷 に及 ぼす 影響 を定 量 化す る．

　　　　　　　　　 2 方　　　法

2．1 結晶塑性論 に よ る異方性 の 定量化　疲労損傷 の 初

期過程 で は，材料 を構成す る結晶 が 外 的 に加 え られ る繰

り返 し応力 に よ っ て すべ り面 に沿 っ た 変形 を生 じる
2）．

そ こ で，試 験 片 表 面の 結晶粒
一

つ
一

つ に 着 目 し，そ の 結

晶方位 と損傷発 生 寿 命 の 対 応 付 け を試 み た，す な わ ち，

結晶の すべ りはせ ん 断応力が すべ り面 に作 用 して 起 こ

り，こ の せ ん 断応力 （分解せ ん 断応力）は 外 力 に 対 して

Schmid 因子 に よ っ て 求め られ る，従 っ て ，　 Schmid 因 子

に よ っ て 個 々 の 結 晶 の 損傷発 生 寿命 を 評価 で き る と仮

定 す る，

　Schmid 因 子 は Fig．2 に示 す よ うに ，す べ り面 の 単位 法

線 ベ ク トル n と応 力軸 の 単位ベ ク トル d
。
の な す 角 θ，す

べ り方 向 の 単位接線ベ ク トル s と応力軸の 単位 ベ ク トル

d
σ
の な す 角 φに よっ て ，（cos φ

・
cos θ）で 表され るパ ラ

（
　

一
σ

（c）Angles　with
　streSS 　axis

（b）Crystal　orie冂tation
　 in　the　spec ［men

Fig・2　Schematic　of 　slip　Plane，　slip　direction
，
　crystal

　　　 orientation 　hUhe 　specimen 　and 　stress　axis ，
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タ で あ る．こ こ で 重要な 点 と し て は ，Schmid 囚 子 を

求 め る た め の す べ り面 とす べ り方 向 （すべ り系） を決 め

る必 要性 で あ る。しか し，Sn の 活 動 す べ り系 につ い て は

幾 っ か の 説 が あ る
3）．Fig．2（a）で は 例 と して （100）［OII］を挙

げた が、他の すべ り系 が 活 動する 可 能性 もあ る．そ こ で ，

本 報 に お い て は ，第
一原 理 計 算 に よ っ て 求 めた一般 化積

層 欠 陥 エ ネ ル ギー4）と試 験 片 表 面 に 現れ た す べ り線 を 参

考 に，Schmid 因 子 算出 に 必 要 なす べ り系 を 同 定 し た ．

22 　鉛 フ リ
ー

は んだの 疲労試験　結晶粒 の 損傷発生寿

命 は 以 ドの 疲労試験に よっ て 観測 し た，

　 試 験片 の 供試材 と して は，一
般的な鉛 フ リ

ー
は ん だ

Sn−3Ag −0．5Cu を用 い ，素材 の 圧 延 ，機 械 加 工 に よ っ て

50mm × 15mm × L5mm の 板 状 試 験 片 を作 製 した、そ の 際，

圧延や機械加 工 に よ っ て 生 じ る残留ひ ず み の 除去 ，また，

結 晶 粒 径 の 調 整 を 目的 と して ，150℃ にお い て 24 時 間の

焼鈍熱処 理 を行 っ た．作製 した試 験 片 の 結 晶構 造 の 観 察

を EBSD 〔Electron　Back 　Scattering　Diffraction）に よ っ て 行

っ た ，そ の 結果を Fig3 に 示 す．こ の 結果 か ら結 晶粒 個 々

に つ い て の Euler角 を結晶方位 と し て 読み 取 っ た ．

　疲労試 験で は ，試験片長手 方 向に 繰 返 し 負荷 を付 与 し

た．負 荷 波 形 につ い て は，三 角 波 で 両 振 り引 張 圧 縮 （応

力 比 R ＝−1）を与 え る変 位制 御 と した．ま た，試 験 速 度は

0．2Hz で あ り，応 力 振 幅は 17．3MPa で あ る ．実験 は 室温

大 気 中で 行 っ た，疲労試験中，一
定サ イ ク ル ご とに 試験

片 表 面 を CCD カ メ ラ で 観 察 し，繰 返 し数 に伴 う表 面 の

変化 を撮影 し た，

　　　　　　　　　3 結　　　果

　疲労試 験 中の 試 験片表面の 観察 で は ，繰返 し に 伴 っ て

表 面 に 黒 色の 斑 点 が 生 じ，増加 した．こ の 斑 点 は，SEM

（Scanning　Electron　Microscope）に よ る観察か ら，す べ り変

形 が 生 じた結晶粒 で あ る こ とが わ か っ た．すなわち，繰

返 しに 伴 っ て 生 じる結 晶粒 の す べ り変形 を 黒 色 の 斑 点

と して 結晶個 々 に槻測で きた と考 える，

　 黒 色 の 斑 点 と し て 観察 され た繰 返 し数 を個 々 の 結晶

の 疲 労 初期 損 傷 寿 命 と し，あ らか じめ EBSD に よ っ て 測

定 した結 晶方位 と を対 比 させ る こ とに よ り，結晶方 位 と

寿 命 の 関係 を定量化 した．す な わ ち，個 々 の 結 晶 粒 につ

い て ，Fig．4（a）に 示 す よ うに 結晶粒 表 面 にす べ り変形 に よ

る 凹 凸 が 現 れ て 黒 色 斑 点 とな っ て 観察 され る 損傷発 生

　 　 　 ｛ 1斷

幽
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Eg ．3　Crystal　orientations 　ofalead −free　solder 　specimen

　　　　　　　　for　fatigue［est　by　EBSD ，

繰 返 し数 Nd を観測 し，そ れ ぞ れ に つ い て ，　 Fig，4（b）に 示

す試 験 前 に 行 っ た EBSD か ら Schmid 因 子 を求め た，

　Schmid因 子 叺 と損 傷発 生繰 返 し数 Nd との 関 係 を示 し

た も の が Fig．5 で あ る．　Fig．5 か ら Schmid 因 子 m
。
が 大 き

い ほ ど寿命 が 短 く なる 傾向が わ か る ．す な わ ち，結晶異

方性 の影 響 に っ い て は，結 晶 面 に 作 用 す る 分 解せ ん 断 応

力 の 大 き さ を決 定 す る Schmid 因 子 に よ っ て 定 量 化 が で

き る と考 え る．
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（b）Corresponding　crystal 　orientations 　by　EBSD

Fig．4　Examples　of 　cycles 　to　damage　of 　crystal 　en

　　specimen ，　and 　corresponding 　crystal 　orientations

　　　　　　　　　 by　EBSD ，
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