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研究成果の概要（和文）：電子機器の小型化に伴い、電子デバイスの実装密度の高度化や使用時

の高発熱化が進み、電子デバイスの動作環境の苛酷さが増大している。したがって、電子デバ

イスの鉛フリーはんだ接合部の最適設計および品質保証の面から、鉛フリーはんだは強度部材

としての認識が高まっており、鉛フリーはんだの高精度な強度評価法の開発が切望されている。

本研究では、鉛フリーはんだの疲労試験結果に基づき、鉛フリーはんだ接合部の設計に適用す

るための鉛フリーはんだ疲労寿命評価法を開発した。 

 

研究成果の概要（英文）：In recent years, operating condition of electronic devices is becoming 

increasingly severe due to the temperature raise with high density mounting of electronic devices.  

Solder connections in electronic devices are a key part for the quality assurance of electronic devices 

and the quality assurance of solder connection is strongly needed.  Therefor, development of an 

accurate and efficient fatigue life estimation method applicable to solders is needed for the quality 

assurance of solder connections.  In this study, a fatigue life estimation method for Sn-3.5Ag solder 

was developed based on the results of fatigue test using Sn-3.5Ag solder. 
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１．研究開始当初の背景 

(1)近年、電子機器の小型化に伴い、電子デバ

イスの実装密度の高度化や使用時の高発熱化

が進み、電子デバイスの動作環境の苛酷さが

増大している。さらに、Sn-37Pb はんだに代

表される従来から多用されている鉛系はんだ

は、鉛が環境に与える影響の重大性から使用

が困難になりつつあり、電子デバイスのはん

だ接合部も鉛フリーはんだへの転換が進んで

いる。電子デバイスの鉛フリーはんだ接合部

の最適設計および品質保証の面から、鉛フリ

ーはんだは強度部材としての認識が高まって

おり、鉛フリーはんだの高精度な強度評価法

の開発が切望されている。 

 

(2)電子デバイスのはんだ接合部は、電源の

on/off 等に伴い、接合部品(材質：銅合金、

樹脂、はんだ等)間の熱膨張係数の差により繰

返し熱応力を受ける。はんだ接合部の形状は、

はんだ付けの際、素子からのリードおよび基

板側のランド等の被接合物の形状の影響によ

りフィレットや切欠きを有する場合が多い。
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さらに、はんだは常温で著しくクリープを呈

する材料である。したがって、動作中の電子

デバイスのはんだ接合部は、応力集中部にク

リープ疲労負荷(クリープおよび疲労に起因

する損傷を同時に与える負荷)を受けており、

はんだ接合部の品質保証のためには、応力集

中部に関するクリープ疲労寿命評価法を開発

することが必要である。しかし、これまで、

応力集中を伴うはんだ接合部のクリープ疲労

寿命評価法に関する実験的研究はあまり実施

されていない。 

 

２．研究の目的 

(1)本研究では、応力集中を伴うはんだ接合部

のクリープ疲労寿命評価に適用するために、

Sn-3.5Ag はんだの環状切欠き試験片を用い

たクリープ疲労試験を実施した。得られた実

験結果から、クリープ疲労下での Sn-3.5Ag

はんだのき裂発生、き裂伝ぱおよび破損寿命

に及ぼす応力集中係数およびひずみ波形の影

響を明らかにすることを目的とした。 

 

(2)(1)で明らかにした応力集中係数およびひ

ずみ波形の影響を定量化し、Sn-3.5Agはんだ

のき裂発生、き裂伝ぱおよび破損寿命につい

ての評価式の提案を目指した。 

 

(3)耐熱鋼等における高温強度評価でよく使

用されている線形累積損傷則は、Sn-3.5Agは

んだには適用できないことの根拠を(1)での

実験結果より明らかにすることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

(1)本研究で用いた環状切欠き試験片(弾性応

力集中係数 tK =2.6、4.2 および 6.0)の形状お

よび寸法を図 1 に示す。試験片は、Sn-3.5Ag

はんだの延べ棒をステンレス製の鋳型によっ

て直径 50mm、長さ 200mmのインゴットに鋳造

(大気中 594K、空冷)し、図 1 の形状・寸法に

切削加工した。さらに、組織安定化のため試

験直前に試験片の熱処理(大気中 430K×1 時

間、空冷)を行った。 

 

(2)標点部中央に切欠き部が位置するよう伸

び計を取付け、電気油圧サーボ疲労試験機に

より標点距離 10mmでの公称ひずみ制御のク

リープ疲労試験を実施した。ここで公称ひず

みとは、切欠き部を含む標点間の変位を標点

距離で除した値である。試験に用いたひずみ

波形を図 2 に示す。ひずみ波形は、高速変形

部、低速変形部および引張ひずみ保持部で構

成される 5種類(pp、cc、pc、cpおよび th 波)

のものを用いた。公称全ひずみ範囲( tε∆ )は、

すべての試験で 0.3%とした。試験温度は 313K、

大気中とし、試験片はプルロッドに巻きつけ

た 100Wのバンドヒータにより間接的に加熱

した。また、試験中の試験片標点部の温度変

動は、±1K 以内であった。 

 

(3)本研究では、クラックメータを用いた電位

差法によりき裂発生繰返し数( cN )を検出し

た。クラックメータは交流電流を用いており、

電流供給用のリード線から 0.5A、392Hzの交

流電流を試験片に通電し、切欠き端部間の電

位差をリード線により検出するものである。 

 

４．研究成果 

(1)き裂発生、き裂伝ぱおよび破損繰返し数に及
ぼす切欠き形状およびひずみ波形の影響 

 図 3 に 1例として、クラックメータで検出

した pc 波での繰返しに伴う切欠き端間部の

電位差の変化を示す。ここで図中の maxV とは、

1 サイクル中で引張最大公称ひずみ時の電位

差である。図 3 より、試験開始からき裂発生

までの maxV は、ほぼ一定であるが、き裂の発

生後は増加することがわかる。本研究では、

図 1  試験片の形状および寸法(mm) 

図 2  ひずみ波形 
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maxV が増加し始める繰返し数として cN を定

義 し 、 き 裂 伝 ぱ 繰 返 し 数 ( pN ) は 、

cfp NNN −= で算出した。ここで、 fN は破

損繰返し数で、引張側応力振幅が 1/2 fN 時の

それから 25%低下したときの繰返し数として

定義した。 

 図 4 に、 cN 、 pN および fN に及ぼす tK お

よびひずみ波形の影響を示す。ここで、

tK =1.0 の fN は、過去に実施した平滑材の低

サイクル疲労およびクリープ疲労試験結果を

外挿して求めた。なお、図 4 で pN は fN との

データの位置がほとんど重なったため、ドッ

ト(・)で位置を示している。図 4 から、 fN に

占める cN の割合が非常に小さいことから、破

損寿命のきわめて初期にき裂が発生している

ことがわかる。 tK の増加に伴い cN はすべて

の波形で著しく減少しており、 pN および fN
は、pp、cc および pc 波については減少傾向

であるが、cpおよび th 波では tK の大きいと

ころでわずかに増加する傾向が見られた。 

 

(2)繰返し数に伴うき裂長さの変化 

 本研究では、式(1)を用いることにより、図

3 で示される繰返し数に伴う切欠き端間部の

電位差の変化をき裂長さの変化に換算した。

ここで、き裂長さ( a )とは、環状切欠き試験

片の試験片内部方向へのき裂深さである。 
88.1
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V
         (1) 

式(1)で、 0V は実験前の無負荷時での電位差、

R は切欠き底最小断面の半径である。 

 式(1)より得られたき裂長さと繰返し数と

の関係を図 5 に示す。各ひずみ波形で、繰返

し数の増加に伴い、き裂長さはほぼ線形に単

調増加した。また、き裂長さの増加の割合は、

pp 波の tK =6.0 を除き、各ひずみ波形であま

りに tK 依存していない。 

 

(3)有限要素法による切欠き底断面のひずみ解

析 

 本研究では、切欠き底断面の Mises型相当

ひずみ分布を汎用有限要素プログラム MARC

により評価した。図 6 に解析に用いたの要素

分割図の 1例を示す。使用した要素は、ガウ

ス積分点 3×3の8節点アイソパラメトリック

軸対称要素である。 

 解析で用いた繰返し応力-ひずみ関係は、平

滑材の pp 波での応力-ひずみ関係を多直線近

似したものである。なおヤング率は、35MPa、

ポアソン比は 0.3 とし、硬化則には MARC 複合

則を使用した。また，クリープ構成関係は、

図 7 に示すように、平滑材の th 波のひずみ保

持期間中の応力の変化から Norton 則の定数

を求めた次式を用いた。 

 
235.61210329.1 σε −×=c

&   ( cε& :s-1, σ :MPa) (2) 
ここで、 cε& はクリープひずみ速度である。 

 図 7 で、クリープ疲労試験結果から得られ

た cε& (式(2))は、クリープ試験結果から得ら

れたそれよりも大きい。このことは、Sn-3.5Ag

はんだのクリープ疲労では、疲労損傷がクリ

ープ損傷に影響を及ぼすことを表している。

したがって、疲労損傷とクリープ損傷の線形

和で表現される線形累積損傷則は、Sn-3.5Ag

はんだには適用できないことを示すものであ

る。 

 有限要素法の負荷条件は、図 6 の上端 AB

を図 2 に示したひずみ波形に従い 3 サイクル

分変位させたものである。なお、節点 Aは伸

び計の先端が接触する点に対応している。 

 有限要素法により得られた切欠き底断面の

Mises型相当ひずみ範囲( ε∆ )分布を図 8に示

す。図より、どのひずみ波形においても切欠

き底からの距離 0～約 1mmの範囲で、 ε∆ が著

しく大きくなった。このことにより、切欠き

底断面における切欠き底からの距離 0～約

1mm の環状部分のが、環状切欠き試験片のき

裂発生、き裂伝ぱおよび破損繰返し数に主と

して関与すると推察される。 

 

(4)Mises 型平均ひずみ範囲を用いたき裂発生、

き裂伝ぱおよび破損繰返し数の予測 
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図 3  繰返し数に伴う電圧の変化の例 

 図 4  き裂発生、き裂伝ぱおよび破損寿命に及ぼすひ

ずみ波形の影響 



 

 

 本研究では、 cN 、 pN および fN の整理お

よび予測を行うため、ひずみに関するパラメ

ータとして次式で定義される Mises型平均ひ

ずみ範囲( iλε∆ , ci =  or f )を導入した。 

∫= i

d
i

i

λ

λ λε∆
λ

ε∆
0

1
         (3) 

R

ai
i =λ                 (4) 

ここで、 ca (=0.056 mm)および fa (=1.194 mm)

はそれぞれ式(1)で求めたき裂発生および破

損繰返し数でのき裂長さの平均である。また、
R (=4 mm)は切欠き底断面の半径である。 

 図 9 に pc 波で tK =2.6 における ε∆ と λ と

の関係を 1例として示す。図 9を参考に、繰

返し数が cN および fN 時におけるそれぞれ

のき裂長さと ε∆ の分布との対応関係を考慮

すると、き裂発生に主として関与している

ε∆ の分布領域は、 λ =0～ cλ の範囲で、破損

に関与する領域は λ =0～ fλ と考えることが

できる。 
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図 7  クリープ構成関係 
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 図 10 に cN を
cλε∆ で、 fN を

fλε∆ で整理

したものを示す。図 10(a)では tK ごとにデ

ータ点が集まっており、また、あまりひず

み波形の影響は見られない。したがって、

cN はひずみ波形よりも tK に依存している。

し か し、図 10(b) で は、 デ ータ点は

fλε∆ =1.0%付近にあり、ひずみ波形ごとの集

団を形成している。このことは、 fN は tK よ

りもひずみ波形に依存していることを示す

ものである。 

 これらの考察から本研究では、 iλε∆  

（ ci =  or f )を使用し、 cN を算出すると

きには tK の影響が強く現れ、 fN を算出す

るときにはひずみ波形の影響が強く現れる

ような cN および fN の評価式(式(5)、(6))

を提案する。 

( ) WN ii ⋅×= − 947.1410031.1 λε∆       (5) 

( ) ( ) ( ) 551.0444.00169.001.1 −− ++= cpcpcW εεεεε &&&&&

    ( ) 317.02.39exp683.0 +−+ Ht   (6) 

 ここで、W はひずみ波形による平滑材の

fN の低下率を示し、過去に実施した

Sn-3.5Ag はんだ平滑材のクリープ疲労試

験結果に基づく値である。なお pp 波での

iN は、式(5)でW =1 として求めた。また、

pN の算出には実験と同様に次式を用いた。 

cfp NNN −=            (7) 

 図 11に式(5)～(7)より予測した cN 、 pN
および fN とそれぞれの実験値を比較した

ものを示す。図 11(a)で cN の予測値と実験

値は、pc、cp および th 波はほぼ係数 2 の

範囲内で整理できたが、pp および cc 波は

係数 10 付近の危険側に整理された。また、

図 11(b)より pN の予測値と実験値は、pc

およびcp波は係数2の範囲で整理され、pp、

cc および th 波は係数 2 から 6 までの危険

側に整理された。さらに、図 11(c)より fN
の予測値と実験値は、pc および cp 波は係

数 2 の範囲内で整理されたが、pp、ccおよ

び th波は係数2から5までの危険側に整理

された。 

 

(5)まとめ 

 本研究成果は、電子デバイスの鉛フリー

はんだ接合部の疲労寿命設計に適用される

ものである。鉛フリーはんだ接合部の疲労

寿命に及ぼす同接合部の応力集中およびひ

ずみ波形の影響を鉛フリーはんだ単体の疲

労試験結果から定量化し、鉛フリーはんだ

単体の疲労寿命評価式を提案した研究は、

本研究以外に見当たらない。 

 今後の展望としては、鉛フリーはんだの破

損寿命の予測精度をさらに向上させることを

目的とし、本研究とは異なった切り口で鉛フ

リーはんだの疲労寿命評価法を開発すること

である。具体的には、本研究で用いた環状切

欠き試験片による破壊力学のパラメータとき

裂伝ぱ速度の関係を求め、鉛フリーはんだの

疲労寿命評価に応用することを予定している。 
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図 9  Mises 型相当ひずみ範囲とλとの関係 

(a) き裂発生寿命 

図 10  Mises 型相当ひずみ範囲と寿命との関係 

(b) 破損寿命 
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