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研究成果の概要（和文）：Sn1.0Ag0.7Cuをベースとして元素を添加した非鉛はんだの多軸クリープ疲労特性を明
らかにすべく、実験とともに理論的なアプローチを行った。以下、実験の内容について述べる。標点間直径4 mm
のミニチュア試験片について軸・ねじりの非比例疲労試験、クリープ疲労試験を行うため、微小荷重を高精度で
測定可能な中空円筒形のロードセルを製作した。円形負荷における試験が実施可能であることを確認した。さら
に、標点間直径2 mm以下の試験片について軸・ねじりの疲労試験、クリープ疲労試験を行うための試験機の開発
を行った。試験片に捩じり角を与えて、一定に保持しながら、引張圧縮負荷を付与することが出来る試験機であ
る。

研究成果の概要（英文）：In this study, experimental and theoretical approach was taken to elucidate 
the effect of addition of elements to Sn1.0Ag0.7Cu solder on their creep-fatigue lives. In the 
following, experimental aspect is mentioned. Load cell with cylindrical shape, to detect load with 
high precision at low value was developed to achieve multiaxial fatigue and creep-fatigue tests 
under tension and torsion using miniature test specimen with gage diameter of 4 mm. As a result, its
 applicability to multiaxial tests in circle path was confirmed. Testing machine to perform fatigue 
and creep-fatigue test for specimen with gage diameter of 2 mm was newly developed. This test 
machine gives constant torsion torque to specimen and then push-pull load to specimen. It achieves 
fatigue testing by applying displacement from both sides of cylinder. 

研究分野：材料力学

キーワード： 多軸疲労　クリープ　はんだ材料　材料試験
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研究成果の学術的意義や社会的意義
はんだ材料について小型のミニチュア試験片を用いた多軸の疲労試験、クリープ疲労試験はこれまでにほとんど
実施されておらず、はんだ接合部の長期寿命については明らかとされていない。クリープ疲労を考慮すると、元
素添加が有効であるかどうかも確認されていない。本研究では実験、理論の両面から多軸クリープ疲労寿命を明
らかにするためのアプローチを行うとともに、クリープと疲労に関する実験データ蓄積と寿命解析を行った。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



１．研究開始当初の背景 

現在、錫を基材とし、銀、銅をそれぞれ 3.0%、0.5%含有するはんだが非鉛はんだとして最も
広く用いられているが、銀を多く含有することから高コストであることが課題となっている。銀
を 1.0%に低減することにより低コスト化が可能となるが、使用中のはんだ割れが懸念されてい
る。そこで、ニッケル、ゲルマニウム、ビスマスなどの元素を添加したはんだが開発されている
が、これらのはんだの非比例負荷におけるクリープ疲労特性は十分に明らかにされていない。特
に、実機に近い小型寸法の試験片についての多軸疲労試験についてはデータがほぼ存在しない
と言っても過言ではない。これについては、小型試験片(ミニチュア試験片)を用いた疲労試験自
体、方法が確立されているとは言い難い状況であり、まず、常温、昇温環境下における標点間直
径 3 mm の試験片の単軸疲労試験を精度よく実施できるように試験機の開発、整備を行う必要が
ある。続いて，多軸試験用のロードセルの開発を行い、多軸クリープ疲労試験のための試験機の
開発、整備、制御プログラムの開発を行うことが必要となってくる。さらに、小型試験片に特化
した多軸疲労試験のための試験機の開発に強い需要があるが、はんだ試験片について高速で疲
労試験を行うことが出来る専用の試験機はいまだ開発されていない。 

 

２．研究の目的 

(1) 小型試験片について非比例負荷における疲労試験、クリープ疲労試験を行うための試験法 

を確立する。このために、従来用いてきた試験装置の改良、新たな試験装置の開発を行う。 

(2) 疲労試験、クリープ疲労試験結果に元素添加が及ぼす影響、破壊メカニズムを明らかにす
る。 

(3) 比例負荷の試験結果から非比例負荷におけるクリープ疲労寿命を予測するためのモデルの
構築、任意のひずみ負荷(例えばランダム負荷)における寿命を予測するための手法を確立す
る。 

 

３．研究の方法 

(1) ミニチュア試験片を用いたクリープ特性の評価 

標点部の直径 2mm の小型試験片を用いてクリープ特性の評価を行う。クリープ変形を記録す
るとともに、破断時間の計測を行う。大型試験片の結果と比較して、試験片寸法の影響を検討す
る。元素添加がクリープ特性に及ぼす影響を検討するとともに、クリープ寿命予測法を確立する。 

(2) ミニチュア試験片を用いた単軸疲労試験 

 標点部の直径 3 mm の小型試験片を用いて、三角波における疲労試験を行う。試験温度は 40℃

および 80℃とし、金属間化合物などの微視構造と疲労破損の関係を明らかにする。 

(3) ミニチュア試験を用いた多軸クリープ疲労試験のための試験機整備 

  標点部の直径 4 mm の小型試験片を用いて、軸、ねじりの多軸疲労試験、クリープ疲労試験
を行うための試験機整備を行う。多軸疲労試験としてはひずみの主軸方向が時間とともに変化
する非比例負荷、特に引張圧縮とねじりの位相が 90oずれている円形負荷の疲労試験を実現する
ために、軸荷重およびトルクが検出できるロードセル(荷重計)を開発する。ここで、低荷重にお
いて、荷重、トルクが精度よく検出できるものとする。さらに、試験片を昇温するためのヒータ
ーを新しく開発し、目標温度から±1oC の範囲に制御できることを目標とする。円形負荷及び、
円形負荷においてひずみ速度を変化させた試験、ひずみ保持を有する試験を実現するための試
験プログラムの開発も行う。 

(4) 小型試験片のための多軸疲労試験機の開発 

 標点間直径 2 mm 以下のミニチュア試験片について、軸、ねじりの多軸疲労試験を行うための
独自の疲労試験機を開発する。試験プログラムを開発することにより、多軸の疲労試験、クリー
プ疲労試験を実現する。 

(5) 多軸ランダム負荷における疲労寿命の評価のための可視化プログラム 

 多軸ランダム負荷における寿命評価を行うためのプログラムの開発を行う。伊藤らにより提
案された IS 法に基づいており、多軸負荷をこれに相当する単軸負荷に直して、寿命評価を行う。 
 
４．研究成果 
(1) ミニチュア試験片を用いたクリープ特性の評価 
 元素を添加したはんだのクリープ試験を行い、大型試験片の結果と比較した。ミニチュアクリ
ープ試験の結果は直径 5 mm の大型試験片の結果と概ね一致し、ミニチュア試験片の使用が実験
コストの低減に有効であることが確認された。ニッケル、ゲルマニウム、ビスマスの添加により、
クリープひずみは減少し、クリープ破断寿命も長くなることが明らかとなった。元素の添加がク
リープ特性の向上に有効であることが確認された。破断試験片の破面を観察した結果、ニッケル、
ゲルマニウムを添加したはんだでは金属間化合物の周辺にボイドが生成することで破断に至る
こと、ビスマスの添加では固溶強化によりクリープ寿命は長くなるが、破面は脆性的となること
が明らかとなった。クリープ寿命を Monkman-Grant 式で評価した結果、長期の寿命を予測でき
ることを明らかにした。 

(2) ミニチュア試験片を用いた単軸疲労試験 
まず、Sn3.0Ag0.5Cu の単軸疲労試験を 40oC と 80oC で行い、疲労寿命を比較した。両温度で

疲労寿命はほぼ等しくなり、この材料は 80 oC においても使用可能であることを明らかにした。



疲労破損のメカニズムについて検討したところ、疲労負荷により金属間化合物の割れが生じ、錫
基材を微視き裂が繋ぐことで破損に至ることが明らかとなった。また、Sn1.0Ag0.7Cu をベース
としてニッケル、ゲルマニウム、ビスマスを添加したはんだの 40oC における単軸疲労試験を行
い、元素添加の影響を検討した。元素添加とともに、疲労寿命は短くなることが分かった。疲労
試験を途中で中断して、損傷を観察したところ、ニッケル、ゲルマニウムを添加したはんだでは
金属間化合物に割れが生じること、ビスマス添加のはんだでは表面から割れが生じることを明
らかにした。このほかに Sn-58Bi の系のはんだの 40oC と 80oC の疲労試験を行った結果、80oC に
おいて疲労寿命が長くなり、破面も延性的なものとなった。これは高温において、微視的なじん
性が増加するためであると考えられる。 
(3) ミニチュア試験を用いた多軸クリープ疲労試験のための試験機整備 

 軸、ねじりのアクチュエータを有する多軸の疲労試験機を用いた疲労試験、クリープ疲労試験
を実現するための試験機整備を行った。アルミニウム合金 A6061 を材料として、微小ひずみを
測定可能な中空円筒形のロードセルを設計製作した。ただし、最大荷重 1500 N、最大トルク
4.0N·m として、強度設計を行った。中空円筒の平行部にひずみゲージを貼りつけ、4 ゲージ法に
よるロードセルとした。その上に、塩ビパイプをかぶせることで、ロードセルのコードを保護し
た。開発したロードセルの外観を図 1 (b)に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
図 1 軸・ねじり試験用ロードセル 

 
さらに、荷重、トルク検定を行い、荷重、トルクと電圧値の関係を調べて、検定値を得た。軸・
ねじり試験のための伸び計の製作も行い、伸び計検定を行って、検定値を得た。 

 従来用いてきた試験片加熱用ヒーターでは試験片の温度が十分に上がりづらいうえに、均一
になりづらいという課題が存在した。そこで、図 2 のように鉄パイプの外部にバンドヒーターを
貼り付け、パイプ内部にアルミニウム板を設置して試験片を直接昇温する機構とした。この結果、
70oC まで昇温でき、±1oC の精度で温度を保持できることを明らかとした(今後、80oC までの昇
温を検討する)。 

 

 

 

図 2 試験片加熱ヒーターの改良 

 

(4) 小型試験片のための多軸疲労試験機の開発 

 小型試験片のための軸・ねじり疲労試験機を開発した。ねじり角を与え、一定とした状態で、

(a) 4 ゲージ法による 

ロードセルの開発 (b) 開発したロードセルの外観 



軸荷重を負荷することが出来る試験機である。ただし、試験を一旦停止して、ねじり角を変化さ

せることが出来る機構を設けている。図3に示すような標点間直径1.8 mmの試験片を設計して、

この試験片の試験に適した試験機の設計を行った。試験片の設計にあたっては、有限要素法を用

いて、標点間の応力が一様になること、標点間外で破断が生じないことを確認している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 小型疲労試験片 (mm) 

 

図 3 ミニチュア疲労試験片 (mm) 

 

アクチュエータ 2 台で試験片を両側から引張ることで、疲労試験を実現する。試験片中心が移

動しないことで、試験中の標点間の様子をデジタル顕微鏡等を用いて観察することが出来る。試

験片掴み部と繋がる試験機ロッドは中空構造となっており、試験機重量を低減し、高速での疲労

試験を実現する構造となっている。この試験機はロードセルの分解能を小さくとることで、微小

な荷重での制御を可能としている。制御プログラムに対する試験機ロッドの追従性を確認する

ことが今後の課題である。 

 

(5) 多軸ランダム負荷における疲労寿命の評価のための可視化プログラム 

 IS 法をベースとして、多軸ランダム負荷における疲労寿命を評価できるプログラムを開発し

た。図 4 にランダム負荷における負荷経路を示す。多軸のランダムのひずみ波形(図 4 (a))を極座

標平面に描画すると図 4 (b)のようになる。これを IS 法により単軸相当に変換し、レインフロー

法を適用する。一つ一つの波形の疲労寿命に対する重みを計算して、寿命を評価するプログラム

を開発した。ただし、単軸の実験データにより得られた Coffin-Manson 式を用いて、各波形によ

る損傷を評価し、線形累積損傷則を用いて、破損判定を行った。開発したプログラムにより、精

度よく寿命が整理できることが明らかとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 可視化プログラム (a) 多軸ひずみ波形 (b) 波形の極座標表示結果 

（a） （b） 
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