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1 。 は じめ に

　現在の 高密度表而実装 に 用 い られ るPbフ リー
ソ ル ダは 接合後の優 れた機械的性質，特 に ，

耐熱疲労特性の 高い こ とが要求 され る．Pb フ リー
ソル ダ候補合金はSn 基で あ り， 本質的に

Sn−Pb共晶系よ りも優れ た耐熱疲労特性を有す る と考え られる．　 Sn −Pb共晶温度 （183℃ ）近

傍の 融 点 を持つ ソルダ は Biあるい はln含有合金で あり，前回それ らの 単独 添加に よ る機械

的特性 へ の 影響 を明 らか に した
1）．筆者 等の 数人 はひずみ 速度変化法に よ っ て ひずみ速度

感受 性 指数 皿 および m の ひず み に 対す るプ ロ ッ トに おけ る直線の 傾 き kの 双方 を評価す る こ

とに よ っ て ， ソル ダの 熱 疲 労特 性 が推定 で き るこ とを示 して い る
2）．本研 究で は こ の 引張

変形 挙動 を評 価す る方法 を用 いSn−Ag 系Pb フ リーソ ル ダへ の Biお よび lnの 複 合添加効果 を検

討 し，熱疲労特 性 を推 定す る こ とと した．

2 ．実験方 法

　使用 したPbフ リー
ソル ダは Sn−3．5Ag （組成表示 はmass ％）をベ ー

ス に，　 Bi
，
　 Inを単独およ

び複合添加 した もの で ，添加量は融点 を考慮 し単独で は各5％，複合で は3％以下と した．さ

らに05Cu 添 加材 に つ い て も検討 した．引張用試験片はソル ダを鋳造後，丸榛 引張試験片 （直

径 8m 叫 標点 間距離5〔｝mm ）に加工 した．組織変化 の 引張変形特 性へ の 影響 を 検討するため

に，393K に おい て
一

定時間加熱 した もの に つ い て も検討 した，鋳造後 10 日間室温 に放置

した もの を鋳造 状態 の 試験 片 （As　 cast ）と し，い ずれの 時効処理試験片 もこ の 履歴を経 た

後 に 時効 を行 っ た．

　本研究 に お い て は 引張試験中に ひず み速度を
一

桁変化させ て ，ひ ずみ速度感受 性指数（m ）

を求め た．m は以下の よ うに 定義され る．

　　　σ 笘五 評 　　　　　（σ ：応九 A ：定数，…： ひ ずみ 速度 ，
rn ： ひずみ速度感受性指数）

　引張 試験中に ひずみ速度を数回変化させ ， m 値 とひずみの 関係をプ ロ ッ トした ，後述 の

ように m 値 と ひず み は直線関係を示 した の で ， 直線をひ ずみ ＝ O に外挿 し，ひず み 0 の m 値

（mo ）お よび直線 の 傾 き （k）を求 め，熱疲労特性お よび 組織微細度の 指標 と して検 討 し

た ．本研 究 で は E＝ 8．3× エ0吻 s ，e
’
　＝8．3× 　1〔r5／s と した ，試験後，引張 強 さお よ び伸び も求

め た ．

3 ．実験結 果

　　Fig．1お よび Fig．2 に Biおよび ln添加 ソル ダの 引張強 さと伸び を，　 Bi含有量 に対 して プ ロ

ッ トした結果を示す．Sn−3．5Ag へ の Bi添加 は 強度を著 しく上 昇 させ る こ とをすで に報告 し

て い る よ うに，Inあ るい は Cu 添加の 強度上昇効果は小 さく，引張強さは B 量含有量 で整理 で

き る．伸び もほぼ Bi含有 量 の 増加 と共 に低 ドして い るが ，
3％ Biで は o．5％ Cu 添加材で は伸び
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がや や 高 くな っ て お り，微量 の Cu 添加 が延性確保に有効で ある こ とがわ か る． この よ うに

Bi含有複合添加 Pb フ リー ソ ル ダの 強度は Bi含有量 で 決ま り，　 Inの 添加 はほ とん ど影響がみ

られず，伸び に対 して もln添 加効果 は顕著 には現れな い こ とがわ か っ た．393K で の 時効 は
5”f・ ・Biで伸 びが低下 して い くこ とを除 くと機械的性質に は ほ とん ど影響 しな い ．

　Fig．3およ び Fig．4は い くつ かの ソ ル ダの 引 張変形試験 で 求 め た〃1とm を求め た ひ ずみ と の

プ ロ ッ トで ，それ ぞ れ鋳造状態およ び 393K ，605ks時効後の 値を示す． 前述の よ うに， い ず

れ の プ ロ ッ トも直線で 近 似で きる．時効状 態に 関係 な くSn−3．5Ag はm が大き くまたプ ロ ッ

トの 傾 き （k）が小 さ い ． m はBi添加 に よ り小 さ くな り，　 Fig．3で 直線 は2％Bi以上 の 合金 で

ほぽ 同 じ位置に あ り類似 の 傾 きを示 して い る． こ の ため ひすみ 0へ の 外 挿値加 0 もほぼ 同 じ

他 とな る．Fig．4の 時効材で は Sn−Ag −3Bi−31n合金 で 傾きがや や大 き くな っ て い る こ とを除 く
と直線 関係 に大 きな変化 は な い ．5％ Bi以 上 の 添加 で は 時効後に kが負 と な るこ とか ら，割
れ感受 性 が高 くな る と考え られ るが ，複 合添加 に よ りBiを3％程度に 押 さえ れ ばkは時効 後

も負に はな らない ．さ らに Cu の 微量添加に よ り時効 後の kが大 きくな る傾 向 も抑 制 され 引

張変 形特性 が 劣化 しない こ とが わか っ た．0．5％Cu 含有複合添加 材で は Cu6Sn5 が微細に 分 散
して い るこ とお よびAg3Sn の 分 布 も細か い こ とな どを確認 して お り，　 mo お よび kの 値か ら判

断 して 耐熱疲労特牲 に優 れて い る もの と推定で きる，
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