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研究成果の概要： 

Sn-Bi 共晶系はんだは、その融点が 140℃と低いため、低温実装用材料として期待されてい

る。しかし、その延性が乏しいことが実用化の阻害要因となっており、その改善が求められて

いる。研究者らはこれまで、Sn-Bi 共晶はんだに 1mass%以下の Ag を添加することにより、

共晶組織を微細化し、延性を改善することができることを報告した。また Ag 以外には Cu、 Ge
などの元素を添加することによっても同様な微細化効果があることが確認された。 
更に添加元素として Sb を添加量を 1mass%以下に制御することにより、比較的遅い冷却速度

においても Sn/Bi の共晶組織を著しく微細化することが明らかとなった。この材料は引張り試

験による伸びが 40%以上と、従来の Sn-Pb 共晶はんだよりも延性にすぐれ、かつ融点が 140℃
前後の新しい低融点はんだ材料として有望であることが確認された。Sb 添加が有効である要因

としては、元素添加により新たに形成する金属間化合物相が、他の添加元素では晶出によって

形成されるため、ローカルには粗大化したものが形成されやすいのに対して、Sb を添加したと

きに形成する SnSb 相は過飽和な Sn 固溶体から析出するため、微細に Sn と Bi の粒界に分散

するためであることが、計算状態図による熱力学的考察により明らかとなった。 
この開発した Sn-Bi-Sb はんだ BGA ボールを用いて、Cu 基板との接合を行ったところ、160℃
という従来のはんだ材料の場合よりも低温のリフローで接合が可能でバンププル引張り試験に

よっても高い引張り強度を示すなど、その接合性も良好であることが確認された。 
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１．研究開始当初の背景 
 様々な電子機器の高機能化や軽薄小型化
が進み、それに伴って実装基板及び部品が薄
型化、多層化し、部品間距離が縮まっている。
部品が集積した箇所では総熱容量が大きく
なるために温度上昇しにくく、実装温度の上
昇や長時間化が余儀なくされる。しかし、集
積箇所と非集積箇所では熱容量に差が生じ
ているために温度分布の差が大きく、非集積
箇所においては集積箇所よりも基板や部品
が熱影響を受けやすくなるため、その熱影響
を抑えるための手段として、低温実装を行な
う必要がある。その実現のためには新しい低
融点のはんだ材料の開発が必須である。その
１つとして Sn-58Bi はんだが挙げられるが、
Bi が硬く脆い性質を持つため、延性に乏しい
という問題がある。 
 
２．研究の目的 
延性改善の手段として、第三元素を添加させ
て共晶組織を微細化させるといった事が考
えられており、例えば Ag 添加による効果が
報告されている。しかし、我々のこれまでの
研究により、熱疲労などの低歪み速度条件で
は延性が確保されるものの、落下衝撃のよう
なより速い歪み速度においては、Ag の効果
は十分では無く、新たな他の元素添加による
延性改善を検討する必要がある。本研究では、
種々の第三元素の添加により添加元素がは
んだの組織や特性に及ぼす影響について詳
しく調査を行ない、延性改善に有効な元素探
索とその要因について考察した。 
 
３．研究の方法 
 供試材として、Sn-58Bi はんだに Cu、Ge、
Sb、Zn を 0.5wt%添加した合金を用いた。第
三元素を添加した Sn-Bi系はんだの延性を調
査するために引張試験を行ない、評点部分の
破断伸びを測定する事で Sn-Bi系はんだの延
性を評価した。さらに延性改善の傾向が最も
見られた第三元素については、添加量を 0.1
～5.0wt%とし、引張速度を 3mm/min 及び
0.5mm/min に設定して同様に実験を行なった。
また、ビッカース硬さ試験により第三元素の
添加によるはんだの硬度を調査した。試験条
件は荷重 0.98N、負荷時間 10 s とし、3箇所
測定した平均値をビッカース硬さの値とし
た。さらに、SEM にてはんだの組織及び試験
片の破断面を観察し、はんだ組織の生成相の
同定や添加元素の濃度分布を調査するため
にXRD 及びEPMAによる元素分析を行なった。 
 
４．研究成果 
引張試験を行なったところ、図 1に示すよう
に Sn-57Bi-0.5Zn はんだ、Sn-57Bi-1.0Ag は
んだ以外では破断伸びが上昇した。特に Sb
を添加した合金が最も大きい破断伸びを示

し、延性改善の傾向が見られた。はんだ組織
中の添加元素の状態を観察したところ、Sb 以
外の添加元素では、添加元素もしくは添加元
素と Sn の金属間化合物が粗大に形成されて
おり、延性の低下に影響していると考えられ
る。 
次に最も延性改善の見られた Sb について、
添加量及び引張速度を変化させて引張試験
を行なった。図 2に引張速度 3mm/min にて Sb
添加量を変化させて試験した結果について
示す。いずれの引張速度においても 0.1～
1.0wt%Sb 添加合金では延性の改善が見られ、
最も延性を示した 0.5wt%Sb 添加合金では引
張速度の上昇による破断伸び低下の影響も
少なく、良好な延性を示した。0.5wt%Sb 添加
合金では、微視的様相を観察するとディンプ
ルが確認され、破断形態が脆性破壊から延性
破壊へ移行した。また、はんだの共晶組織を
観察したところ、0.5wt%添加した場合に最も
微細となっていた。XRD の結果より Sb 添加し
た Sn-Bi 系はんだは Sn、Bi、及び金属間化合
物 SnSb から構成されていた。そして、EPMA
の面分析の結果から Sb 添加量が 1.0wt%以下
では 1μm以下の微細な SnSb が Sn 相と Bi 相
の境界に点在していた。一方、添加量が
3.0wt%を越えると 10μm オーダーの SnSb が
晶出した。 
このような組織の形成機構を考察するため、
熱力学計算より計算状態図を作成したとこ
ろ、三元共晶組成を超える第三元素の過剰な

添加によって液相線は上昇するため、金属間
化合物もしくは添加元素の初晶が晶出する

0

10

20

30

40

50

Sn-Bi Sn-Bi-
0.5Cu

Sn-Bi-
0.5Ge

Sn-Bi-
0.5Sb

Sn-Bi-
0.5Zn

Sn-Bi-
0.5Ag

Sn-Bi-
1.0Ag

破
断
伸
び
(%
)

図 1 Sn-57Bi-0.5X 破断伸び 

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5

Sb添加量(wt%)

破
断

伸
び
(%
)

図 2 Sn-57Bi-xSb 破断伸び 



可能性があり、その金属間化合物等の初晶が
成長して延性の低下を招く恐れがあること
が明らかとなった。一方で、図 3に示すよう
に Sb を 1.0wt%以下にて添加すると液相線の
上昇はあるものの、SnSb の生成は晶出ではな
く、固体の Sn 中からの析出によって形成す
るために化合物相は粗大化せず、延性は低下
しないと考えられる。 
以上の事より、Sn-Bi 系はんだへの Sb の添加
は比較的速い歪み速度においても延性の改
善に効果があり、低温実装を実現するための
低温対応はんだ材料として有望であること
を示した。 
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図 3 Sn-57Bi-Sb 三元系状態図 
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