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　　　　　　　　　　 1　 緒 言

　近 年 ， 各 種 電 子 デ バ イ ス 実 装 の 高 密 度 集 積 化 が 飛 躍

的 に 進 行 し て い く 中 で ，個 々 の ICパ ッ ケ ージ お よ び こ

れ ら か ら構 成 さ れ る 電 子 機器 の 耐 久 信 頼 性 に 関 す る 問

題 が 注 目を 集 め て き て お り ， そ こ で は い わ ゆ る マ イ ク

ロ 捜 合 に 関 す る 問題 が 中核 を な し て い る
t ；．電 子 部 品

実 装 の 8G％ 以 上 は は ん だ 付 け に よ る と さ れ て お り ， は

ん だ も し く は は ん だ 継 手 の 強 度特性評価は 基本的な 問

題 で あ る
2 ） s ） 4 ］．本 研 究 は 60Sn4ePbは ん だ お よ び こ れ

と 工 業 用 純 銅 か ら な る 継 手 につ い て 体 系 的 な 疲 労 特性

評 価 を 行 っ た 結 果 に 関 す る も の で あ る．

2　 供 試 材料，試 験 片 お よ び 実験方法

2−1　供試材料 お よ び 試験片　 本研 究 で 用 い た は ん だ

材料 は 坩堝 内 で 溶 融 ・混 合 した 均
一

鋳 造 組 織 の 60wtX

Sn／40wt％Pbは ん だ お よ び 純 度 99．99Xの 工 業用純銅 で あ

る ．本実験 で 用．い た は ん だ 単 体 試 験 片 （以 下 ，は ん だ 試

験 片 ）お よ び 銅／は ん だ ／銅 継 手 試 験 片 （以 下 ，継 手 試 験

片 ）の 形 状 寸 法 を Fig。1（a ）（b）に 示 し て い る．

　 先 ず ， は ん だ 試験片作成 の 手順 は 以 下 の 通 りで あ る．

上 述 組 成 の 鋳 造 は ん だ を再 び 溶融 し，鋼 製 鋳 型 に 鋳 込

ん で 3mm厚 の 素 片 を得 t こ れ をFig．1（a）の 形 状寸 法 に 機

械 加 工 し，試 験 片 表 面 に ＃12GOま で の エ ミ リー研 磨 を

施 した ．そ の の ち ， 100℃，1時間保持 の 焼鈍 処 理 を施

し，実 験 に 供 し た．な お，鋼 製 鋳 型 の 内壁 に は は ん だ

の 溶 着 防 止 の た め 高 温 潤 滑材 を 塗 布 し た．

　 継 手 試 験 片 は 接 合 部 表 面 を ＃12DO ま で エ ミ リ ー研 磨

し た 3皿 m 厚 の 純 銅 板 を 所 定 の 接 合 間隔 Lsを 保 っ て 治 具

に 固 定 の 上 ，接合部 衷 面 に フ ラ ッ ク ス （酸 化 コ バ ル ト

溶 液 ） を 塗 布 し，接 合 治 具 を 溶 融 温 度 以 上 に 加 熱 の の

ち ，は ん だ 材 料 を溶 融 ・注 入 し て 継 手 素 片 を 得 ，
こ れ

に は ん だ 試 験 片 の 場 合 と 同 様 の 機械加 工 ，研 磨 お よ び

熱 処 理 を 施 し，実 験 に 供 し た．な お，Fig ．2 （b）に 示 す

よ う に 継 手 試 験 片 の は ん だ 部 長 さ Lsは 2，5，お よ び 10mm

の 3種 と し，以 下 こ れ ら を A，B．お よ び C継 手 試 験 片 と 称

す る ．

2−・2　実 験 方 法 　 正 弦 波 お よ び 矩 形 波 状 応 力 波 形 下 で

の 通常 の 繰返 し疲労試験，衝撃疲労試験 お よ び ク リー

プ 試験を行 い ，は ん だ お よ び 継手試験片 の 耐 久強 度 特

性 の 全 体 的 様 相 を 調 べ た ．は ん だ 試験 片 に 対 す る 正 弦

波 お よ び 矩 形 波 状 応 力 下 で の 疲労 試 験 は そ れ ぞ れ 繰返

し 周 波 数 1，10．100Hzお よ び O．1，1，10Hzの 条 件 下 で 行 い ，

衝撃疲 労 試 験 は 繰 返 し周波数 10Hzの 条 件 で 行 っ た．ま

た ，継 手 試 験 片 に 対 して は 繰返 し 周 波 数 が O．1，1 ，
10Hz

の 条件 下 で 矩 形 波 状 応 力 下 で の 疲労試験 を 行 い ，ク リ

ープ 試験 は 両種試験片 を用 い て 行 っ た ．矩 形 波 状 応 力

お よ び 衝 撃 応 力 の 例 を Fig．2に 示 し て い る 。

　正 弦波 お よび矩形 波 応 力 下 で の 疲労試験 お よ び ク リ

ープ 試験 に は 容 量30kN の 電 気 油 圧 サ
ー

ボ 式 疲 労 試 験 機

を 使 用 し，負 荷 条 件 は 応 力 塊 R＝Oの 完 全 片 振 り 引 張 と

し た ．な お ，Fig．2に 示 す よ う に 矩 形 波応 力 下 で は 負 荷

周 期 の 1／2が 最 大 応 力 保 持 時 間 で あ り ，こ れ と 破 壊 繰

返 し 数 の 積 を 累 積 応 力 負 荷 時 閭 と 定 義 し，こ の 側 面 か

らの 検 討も 加 え た．衝撃疲労試験 の 遂行 に は ホ プ キ ン

ソ ン 棒 方 式 を 原 理 と す る 油 圧
・
バ ネ 式 裔 速 衝 撃 疲 労 試

験 機 を 用 い た
5 ）．衝 撃 応 力 波 形 に 対 し て は Fig．2に 示

す よ う に 応 力 作 用 時 間 全 域 を 応 力 負 荷 時 間 AT と し た ．

こ の 場 合 の 衝撃 応 力 負 荷 時 間 は2．　3msecで あ る．ま た ，

衝 撃 応 力 の 大 き さ は 最 大 応 力 を 採 用 し た ．

　 な お ， は ん だ の 強 度特性 は 環境温 度 に 敏感 な こ と か

ら，各 種 の 特 性 試 験 は 20± 1℃ の 温 度 制 御 環 境 下 で 行

っ た ．な お ，衝撃疲労試験 の
一

部 は 14 〜16℃ で 行 っ た．
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3　 実 験 結 果 お よ び 考察

3−1　は ん だ 試 験 片 の 疲 労 お よ び ク リ ープ 特性

　Fig ．3 に は ん だ 試 験 片 の 正 弦 波 お よ び 矩 形 波状 応 力

下 で の 疲 労 試 験 結 果 を 示 す．図 よ リ，は ん だ の 疲 労強

度 は 明 確 な 繰返 し 周波数依存性 を 示 し ， 繰返 し周波数

が 低 い ほ ど 低 強 度 と な る ．ま た ，正 弦 波 お よ び 矩 形 波

と い っ た 荷重形態 の 差異 よ りも 繰返 し周波数 に 対 す る

依 存 性 が 高 い こ とが 認 め ら れ る ．

　 次 に ，Fig．4に 衝 撃 疲 労 試 験 結 果 を 矩形 波状 応 力 下 で

の 結果 と 共 に 示 す．衝 撃 疲 労 強 度 は 低 繰返 し 領域 に お

い て は 相 対 的 高 強 度 を示 す が ，そ の S−N曲 線 の 勾 配 は 大

き く，破 断 繰 返 し数 の 増 加 に 伴 い 矩 形 波状 応 力 下 で の

S−N曲 線 に漸 近 し ， さ ら に 高繰返 し 数範囲 で は 矩 形 波 応

力 下 疲 労 強 度 を下 回 る こ と が外挿的 に 予想 さ れ る．こ

れ ま で 行 わ れ て き た 各 種 金 属材料 の 衝 撃 疲 労 強 度 に 関

す る 研 究 に よ る と，衝 撃 波応力下 に お ける 疲労強度 の

低 下 は 繰 返 し数 が 105回 以 上 の 高繰返 し 領 域 に お い て

現 れ や す い こ と が 示 さ れ て お リ
S ）

，
Fig ．4 に 見 られ る

は ん だ の 衝 撃 疲 労 特 性 と従 来 の 衝 撃 疲 労特 性 の 関 連 に

つ い て は 今 後 の 研 究 で 確 認 す る 必 要 が あ る ．

　 Fig．4に 示 し た s−N関係 を応 力 と 累 積 負 荷 時 間 の 関係

に 取 り 直 し，ク リ
ープ破断強度 と 疲労強度 の 対 応 を 見

た も の が Fig ．5で あ る ．こ こ で ，ク リープ 試 験 繪 果 に 対

し て は 破 断 時 間Ttが ，繰 返 し 疲 労 試験 結 果 に 対 し て は

前 述 の よ う に 応 力保 持時間 と 破断繰返 し 数 の 積 で 定 義

さ れ る 累積負荷時間AT ・N ，が 横軸 に と られ て い る ．ま

ず ，矩 形 波応 力 下 に お け る 疲 労 試 験 の 実 験 結 果 に っ い
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寿 命 側 で は 相対 的低 強度 と な る 傾 向が 観 察 さ れ る ．ま

た ， 前 述 の よ う に 衝撃応 力 下 に お け る 応力負荷 時 間A

T は 応 力 作 用 時 間全 体 で 定 義 し た が ，よ り 厳密 に 評 価

す れ ば，衝 撃 荷 重 下 で の σ 。。．−AT ・Nt 関係 は 幾 分 短 寿

命 側 に 移 動 す る こ と が 予 想 さ れ る ．そ う し た 場 合 で も

本実験 の 範囲 で は 衝撃疲労強 度 は 累積負 荷 時 間 に よ る

評 価 に よ り，矩 形 波 応 力 下 で の 疲 労 試 験 結 果 お よ び ク

リ
ープ 試 験 結 果 と 明 確な 差 異 は な く，お よ そ 同 程 度 と

判断 し得 る ．し か し ，Fig．4に み た 面撃疲労特性 と も 考

え 併 せ て ，さ ら に 高 サ イ ク ル 側 で の 衝 撃 疲 労 挙 動 に つ

い て は 実 験 的 検 討 を 加 え る 必 要 が あ る ．

3−2　継 手 試 験 片 の 疲 労 お よ び ク リープ 特性　　A，Bお

C継 手 試 験 片 の 矩 形 波 応 力 下 に お け る S−N特性 を は ん だ

試験片 の 矩形波応力下 に お け る s−N特性 と 併 せ て lig．6

に 示 す ．図 よ リ 継 手 試 験 片 の S−N特 性 は は ん だ 試験片

の 場合 と 同 様 の 繰返 し 周波数 依 存 性 を 示 す が，繰 返 し

周 波 数 の 低 下 に 伴 う 疲 労 強 度 の 低 下 割 合 に は は ん だ 部

長 さ Lsが 反 映 し て い る．ま た ，3種 の 継 手 試 験 片 の 疲 労

強度 は は ん だ 試験片 の 結 果 を 上 回 り ，ま た ， は ん だ 接

合 部 長 さ が 短 い ほ ど高 強 度 と な る 傾 向 を 示 し て い る．

3 種 の 継 手 試 験 片 の 矩 形 波 応 力 下 の 疲 労 試 験 結 果 お よ

び ク リープ試 験結 果 を Fig．5の 場 合 と 同 様 に 累 積 負 荷

時 間 に 対 し て 示 し た も の カS．Fig．7で あ る ．こ こ に お い て

も，は ん だ 試 験 片 と 緩 手 試 験 片 の 間 の 強 度 差 が 幾 分 縮

小 は す る も の の 依 然 と し て 継 手 試 験 片 の 方 が 相 対 的 高

強 度 を 示 し て い る ．こ う し た 強度差 を 明 確 に す る た め ，

は ん だ 試験 片 お よ び 継 手 試 験 片 に よ る 矩 形 波 状 荷 重 下

で の 疲 労 強 度 お よ び ク リープ 強 度 を 試 験 片 種 別 で グル

ープ 分 け し て 示 し た も の が Fig．8で あ る ．

　 図 に み る は ん だ 試 験 片 と 継 手 試験片間 の 強度 差お よ

び 継 手 試 験 片 の 場 合 の は ん だ 接 合 部 長 さ の 差 異 に よ る

強 度 差 は 破 坡 箇 所 と な る は ん だ 部 で の 塑 性 変 形 の 差 異

に 起 因 す る も の で あ る が，こ の 点 に つ い て の 詳 細 は 紙

幅 の 都 合 上，講 演 当 日 に 譲 る ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 4　 結 　 言

　 本研 究 の 結果，は ん だ 単体試験 片 も し くは 継 手 試 験

片 の 各 種 荷 重 条 件 下 で の 耐 久 寿 命 は 累積 負 荷 時 間 を パ

ラ メ ータ と し て 統
一的 に 整 理 し得 る t と ， お よ び 塑 性

変 形 の 拘 東 作用 に よ り，継 手試験片 は は ん だ 試 験 片 よ

り も 高 強 度 を 示 す こ と な ど が 明 か と な っ た．

1

冨
匹

Σ）
益
Eb

ω
ω

9
坊

E
コ

∈

番
Σ

　　

　　　　Number 　of　stress 　cycles　to　failure　Nl

Fig・60rdinary　fatigue　streng 血s　of 山e　joint　spec量mens

　　 in　comparison 　With　those 　of 　the 　solder 　speCimen

　 100

電

邑 80

謹
b60

沼

9
ω 　4G
∈
コ

．⊆
益 20
Σ

　 　 0
　　　

　　　　 Loading 　time　to　failure　△TNr ，　Tt（sec）

Fig．7　Relationship　of 　Urnax　vs　the　cumulative 　loading　time
　　 of　thejoint　specimens

　 100

舘
≧

BO9

　
b 　60
芻
’

9M40

塁
．1
話 20
Σ

0　　 102　　 104　　 106

　　 Loading　time　to　failure△TNf ，　Tt （sec ）

Fig．8　Comparison　of 　the 　fatigue　and 　creep 　strengths 　of 　the

　　 joint
’
specimens 　and 　those　of 　the　solder 　speci ！nen

　　　　　　　　　　参考文献

1）溶 接 学 会 編 ，
”
溶 接 ・接 合 便 覧

”
，丸 善，509（1987）．

2）中 山 ，田 中，機 講論，No．910−49 ，11（1991）．3）中 山，

田 中 ， 村 田 ， 山 元 ， 材料 ， （1992）［掲 載 予 定 ユ．4）T．Tanaka ，

T．Murata，　H．Nakayama ，　S．￥amamoto 　and 　K．Kinoshita ，

Proc ．　ASME／JS聖【E　Joint 　　Conf．　Electronic　Packagingt

（1992）［ln　press ］，5）田 中 ，木 下，中 山，機 論 （A），鍾，9

70 （1989 ）．6）申 山 ， 田 中 ，材 料 ．墨，1483（1985）．

一320一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


