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研究成果の概要（和文）：電子機器のはんだ接続部の強度信頼性は熱サイクル試験により担保されているが，そ
の実施には長期間を要する．このため，強力な熱負荷と振動を製品が壊れるまで与えてその弱点を短期間で洗い
出す超加速限界試験(HALT)を熱サイクル試験の加速試験とすることが望まれている．その実現のためには，HALT
におけるはんだ接続部の変形を有限要素解析(FEA)で把握する必要がある．そこで本研究では，HALTの高精度FEA
を実行するために，微小はんだとCu/Sn系金属間化合物の変形特性を調査した．また，汎用FEAソフト用の高精度
ソルバを作成し，HALTで生じ得るラチェット変形のシミュレーションが実行できることを確認した．

研究成果の概要（英文）：The strength reliability of solder joints in electronic equipment is 
evaluated by conducting a long-term heat cycle test. Recently, highly accelerated limit test (HALT),
 which employs a severe loading condition which combines thermal shock and strong vibration to 
reveal weak points of electronic equipment in a short-term, is expected to be conducted as an 
accelerated test of the heat cycle test. However, it has not been achieved yet because the 
deformation behavior of solder joint in HALT has not been clarified. Then, in this study, to conduct
 the high-accurate FEA of solder joints in HALT, both deformation behaviors of small-sized solder 
and Cu/Sn intermetallic compounds were investigated. In addition, the solver for a commercial FEA 
software was developed by employing a high-accuracy constitutive model for solder alloys. The solver
 could successfully describe the ratchetting deformation of solder joint which will occur in HALT.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
 電子実装基板の設計・開発では，強度信頼
性の確保と開発期間の短縮化が同時に求め
られている．電子実装基板の強度信頼性は，
最終的には実機を用いた品質保証試験で検
証される．そのうち熱サイクル試験は，電子
実装基板の強度信頼性を左右する，はんだ接
続部の耐熱疲労性を担保する試験である．特
に，微細化が進んだ現在のはんだ接続部には，
従来よりも厳しい条件での負荷が作用する
ため，熱サイクル試験は最重要視されている．
しかし，その実施には長時間を要し，最近で
は開発期間の長期化の要因とされている． 
 このため，米国やアジア諸国では，熱サイ
クル試験を含む品質保証試験を止め，超加速
限界試験(HALT)に基づく設計手法を採用す
る動きがある．HALT は，品質保証試験とは異
なり，強力な熱負荷と振動を製品が壊れるま
で与え，製品の強度的な弱点を短期間で洗い
出す試験である．すなわち，HALT に基づく設
計手法とは，洗い出された弱点つぶしを繰返
すことで頑健な製品を実現しようとするも
のである．しかし，日本では， HALT は信頼
性理論の裏付けが乏しいと考えられており，
積極的な導入には至っていない．  
  
２．研究の目的 
 HALT に基づく設計手法により作り出され
る頑健な製品は，過剰品質の製品ともいえ，
小型化・軽量化には対応しにくい．また HALT
では，通常の使用環境では想定できない過度
の負荷を与えるため，様々な箇所で故障が頻
発し，高密度電子実装基板の品質保証で最重
要視されている，微細はんだ接続部の耐熱疲
労性を正確に評価できない可能性がある． 
 以上のような問題を有するものの，HALT の
試験時間の短さは，電子実装基板の開発期間
を短縮する上で大きな利点となる．すなわち，
熱サイクル試験の加速試験として HALT を応
用することができれば，高強度信頼性の付与
と開発期間の短縮を両立させる，電子実装基
板の新たな開発方法の提案につながる．これ
を実現するには，熱サイクル試験の合格基準
に相当する HALT 応用型の品質保証試験の合
格基準を定める必要がある．そして，そのた
めには微細はんだ接続部の有限要素解析
(FEA)を正確に実施することが必須となる． 
 そこで本研究では，微細はんだ接続部の有
限要素解析(FEA)を高精度で実施するための
材料特性データの収集ならびにソルバの作
成を行った．また，熱サイクルに振動を重畳
する HALT では，ラチェット変形の発生が予
想されることから，作成したソルバのラチェ
ット変形の記述能力を検証した．  
 
３．研究の方法 
(1) 材料特性データの収集 
 微細はんだ接続部の有限要素解析(FEA)を
高精度で実行するには，はんだの変形特性を
微小試験片で調査する必要がある．微細はん

だ接続部の FEA では，Cu/Sn 系金属間化合物
(IMCs)の存在を考慮する必要があるため，
IMCs の変形特性も調査する必要がある． 
 そこで，Sn-3.0Ag-0.5Cu(SAC)はんだを用
いて図 1 に示す形状の微小試験片を作製し，
その引張試験を実施した．また，微小はんだ
試験片の外側に，Cu3Sn と Cu6Sn5から構成さ
れる Cu/Sn 系 IMCs 層と Cu層を設けた微小複
合材料型はんだ試験片(MCS 試験片)の引張試
験を行い，Cu/Sn 系 IMCs の変形特性も調査し
た(発表雑誌論文①）． 
 微小はんだ試験片は，図 2に示す鋳型を用
いて，同時に 5 本鋳造した．MCS 試験片は，
電解銅めっきを施した微小はんだ試験片を
真空封入し，それを 180℃に保持したマッフ
ル炉内に一定時間置くことで作製した．炉内
保持時間は，36h，48h，60h の 3種類とした． 
 
(2) FEA 用ソルバの作成・性能評価 
 微細はんだ接続部のFEAを高精度で実行す
るためには，はんだの非弾性変形が正確に記
述できる構成モデルを用いることが必須と
なる．そこで，研究代表者が提案している
弾・塑性・クリープ構成モデルの応力積分ア
ルゴリズムを構築し，これに基づいて汎用
FEA ソフト ANSYS Ver. 15.0 用のユーザサブ
ルーチンプログラムusermatを作成した． 作
成した usermat の有用性は，軸応力を重畳し
た繰返しせん断変形のシミュレーションを
実施し，実験と比較することで検証した． 
 
４．研究成果 
(1)微小はんだ試験片の強度と組織 
 図 3は，ひずみ速度 1.0×10-2 %/s，室温の
条件で実施した引張試験で得た，微小 SAC は
んだ試験片の応力－ひずみ曲線である．図 3
には，同時に鋳込んだ 5本の試験片の応力－
ひずみ曲線を示してある．図中の番号は，図
2 の鋳型写真で鋳込み位置を示す番号に対応
している．図 3から，微小 SAC はんだ試験片
の応力－ひずみ曲線は，同負荷条件であって
も，ばらつきを示すことがわかる．同様の比
較を，ほかの鋳造作業 2回で得た試験片(5 本

図 1 微小 SAC はんだ試験片 
 

図 2 試験片作製用の鋳型 
 



×2=10 本)についても行ったところ，図 3 と
同様のばらつきが認められた． 
 図 4 は，3 回の鋳造作業で作製した試験片
の引張強さを，鋳込み位置毎に示したもので
ある．エラーバーは最大値と最小値を示して
いる．図 4より，いずれの鋳込み位置でも引
張強さにばらつきがあることがわかる．また，
各鋳込み位置における引張強さの平均値を
比較すると，平均引張強さには，大きな差は
ないこともわかる． 
 図 3，4 でみられる強度のばらつきは，バ
ルクはんだ試験片ではみられず，これは微小
はんだ試験片の特徴といえる．この原因とし
ては，微小はんだ試験片は標点部内の結晶粒
数がバルク試験片に比べて少なく，組織の違
いが強度に対して影響を与えやすいことが
考えられる．そこで，引張試験後の微小 SAC
はんだ試験片の組織を調査し，その結果を強
度の高低で比較した．組織は，初晶 Sn の形
状とその分布形態に着目して調査した．すな
わち，組織画像を二値化して画像中の各初晶
Sn の形状を抽出し，その形状を楕円近似した
(図 5参照)．そして，各近似楕円の長軸長さ
と長軸の方位をデータ出力し，これらのデー
タを比較することで，強度と初晶 Sn の形状
および分布形態との関係を調査した．なお，
方位は引張方向を 0°として求めた． 
 すべての試験片の断面を調査した結果，い
ずれの試験片においても，長軸長さが 10～15
μmの初晶 Sn が最も多いことが判明した．そ
こで，長軸長さが 10～15μm の初晶 Sn に着
目し，その方位を各試験片において 0～90 °

の範囲で 10 °幅刻みに度数を求め，相対度
数をヒストグラムで表した．その結果の一例
を図 6 に示す．図 6(a)と(b)はそれぞれ，図
4 で最高強度と最低強度を示した試験片のヒ
ストグラムに相当する．図 6で(a)と(b)を比
較すると，高強度試験片では，0～10°の方
位の初晶 Sn が多いのに対し，低強度試験片
では 70～90°のものが多いことがわかる．す
べての試験片のヒストグラムを高強度と低
強度のグループに分け，各グループで度数分
布の特徴を調査したところ，初晶 Sn 方位は
低強度の試験片では高方位角のものが多い
のに対し，高強度試験片では低方位角のもの
が多いことが判明した．このことは，初晶 Sn
を適切に配置すれば，微細はんだ接続部が強
化できることを示唆している可能性がある． 
 
(2)Cu/Sn 系 IMCs の引張特性 
 微小複合材料型はんだ試験片(MCS 試験片)
の引張試験は，変位速度 20μm/s，室温の条
件で実施した．図 7に 36h，48h，60h の熱処
理時間で作製したMCS試験片の応力－ひずみ
曲線を示す．図 7 には，MCS 試験片と同じ
180℃で一定時間(36h，48h，60h)保持する熱
処理を施した微小SACはんだ試験片の応力－

Strain Rate:1.0×10-2 %/s 
at RT 

図 3 微小はんだ試験片の応力－ひずみ曲線 

図 4 引張強さの鋳込み位置による比較 

図 5 画像処理方法 

図6 初晶Sn(10～15μm)の方位ヒストグラム 

(a) 図 3の最高強度試験片 

(b) 図 3の最低強度試験片 



ひずみ曲線も示してある．図 7 で，MCS 試験
片の応力－ひずみ曲線は，いずれも微小はん
だのものよりも高い応力レベルにある．この
ことと熱処理の施された微小はんだ試験片
がMCS試験片の芯材に相当することを考慮す
れば，MCS 試験片は，はんだを Cu/Sn 系 IMCs
と Cu で強化した複合材料とみなすことがで
きる． 
 図 7 からは，MCS 試験片の応力－ひずみ曲
線は，いずれも約 1%のひずみで引張強さを示
すこともわかる．破断後の試験片を観察した
ところ，試験片の破断は IMCs 層，Cu 層，は
んだの順で生じていることが判明した．ここ
で IMCs の破断は，くびれの発生を伴わない
脆性的なものであった．また，熱処理時間を
変えると，IMCs 層中の Cu3Sn と Cu6Sn5の面積
比は変化するが，MCS 試験片の一様伸びに熱
処理時間の影響はみられなかった．これらの
ことを考慮すると，MCS 試験片の一様伸びは，
Cu3Sn と Cu6Sn5の破断伸びに相当すると考え
られる．複数の MCS 試験片について一様伸び
を調査した結果，その平均値は 1.4％であっ
た．このことから，Cu3Sn と Cu6Sn5の破断伸
びは，1.4%程度と考えられる． 
 上述のように，MCS 試験片は，はんだを母
Cu/Sn 系 IMCs と Cu で強化した複合材料とみ
なすことができる．そこで MCS 試験片の引張
試験結果に等ひずみ型の複合則を適用する
などして，Cu3Sn と Cu6Sn5の応力-ひずみ曲線
の導出を試みた．図 8 に，導出した Cu3Sn と
Cu6Sn5の応力-ひずみ曲線を示す．導出方法の
詳細は，発表雑誌論文①を参照されたい． 

 図 8 から，Cu3Sn の方が Cu6Sn5よりも高強
度であることがわかる．また，Cu3Sn と Cu6Sn5
の応力－ひずみ曲線は，非線形性を示してい
る．このことから，Cu3Sn と Cu6Sn5は塑性変
形能を有する可能性のあることが判明した． 
 
(3) 汎用 FEA 解析ソフト用ソルバの作成 
 汎用 FEA ソフト ANSYS Ver. 15.0 のソルバ
に，報告者が構築した弾・塑性・クリープ構
成モデルを組込んで FEA を実行するために，
ユーザサブルーチンプログラムusermatを作
成した．弾・塑性・クリープ構成モデルでは，
全ひずみ εを弾性ひずみ eε ，塑性ひずみ pε ，
クリープひずみ cε の和で表す．ここでは，塑
性ひずみ pε とクリープひずみ cε を，それぞれ
離散化して，以下のように表した． 

p p p
1 Δii  ε ε ε  ················· (3.1) 

c c c
1 Δi i  ε ε ε  ················· (3.2) 

式(3.1)，(3.2)で添え字 i と i+1 は，現計算
ステップの始点と終点を表す． pε と cΔε は，
それぞれ，現計算ステップにおける塑性ひず
み増分とクリープひずみ増分である． 
 塑性ひずみ増分 pε は，次式で表す． 

p
p

1 1p
1

3 Δ
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i H


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 


ε s b  ······ (3.3) 

式(3.3)で sは偏差応力，bは背応力の偏差成
分である． p は， p 3 / 2( ) : ( )   s b s b で
与えられるスカラ量であり， p はその増分
である．また，H は相当塑性ひずみ増分 pε
と p の関係を与える塑性接線係数である． 
 背応力の偏差成分bは次式で表す． 

p
1 2 / 3i i H   b b ε  ············ (3.4) 

 式(3.3)，(3.4)中の H は，次式で表す． 

1

0

mD
H

m D





    
 
 ·············· (3.5) 

式(3.5)で は Mises の相当応力，D は応力
－弾塑性ひずみ曲線で 4

0 5.00 10   の塑性
ひずみに対応する応力，mは硬化指数である． 
 式(3.2)のクリープひずみ増分 cΔε は，次
式で与える． 

c c1
1

1

3
Δ Δ

2
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i
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


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
s

ε   ··············· (3.6) 

式(3.6)で t は現計算ステップの時間増分
である． cε は相当クリープひずみ速度であ
り，次式で与えた． 

 c
1 1

n
i iε A   ·················· (3.7) 
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図8 Cu/Sn系IMcsの応力－ひずみ曲線 
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図7 MCS試験片の応力－ひずみ曲線 



式(3.7)で A，nは材料定数である． 
 usermat プログラムでは，以上の構成モデ
ルの応力積分を，計算時間ステップ Δt の大
きさに影響を受けにくい，陰解法で行うこと
とした．すなわち，構成モデルの応力積分を，
予測子－修正子法によるリターンマッピン
グで行うプログラムを作成した．この応力積
分アルゴリズムと，FEA の高速化のために必
要となるコンシステント接線の導出法につ
いては，引用文献①を参照されたい．  
 
(4) usermat プログラムの性能評価 
 作成したusermatプログラムの性能を評価
するために，まず 3次元 1要素の 1/4FE モデ
ルに引張・圧縮繰返し負荷を与えるシミュレ
ーションを実行した． 
 図 9は，ひずみ振幅が±0.5%と共通で，ひ
ずみ速度が 0.1%/s と 0.01%/s と異なる引
張・圧縮繰返し負荷のシミュレーションを実
行して比較したものである．シミュレーショ
ンには，SAC はんだの室温における材料定数
を用いた．図 9(a)，(b)では，いずれも滑ら
かな曲線でヒステリシスループを描いてい
ることがわかる．また，これらを比較すると，
(a)のひずみ速度が 0.1%/s の方が，(b)の
0.01%/s よりも応力レベルが高い．すなわち，
高ひずみ速度の方が高い応力レベルとなる，
ひずみ速度依存性が記述されている．このこ
とから，弾・塑性・クリープ構成モデルが
usermat 内で的確に機能しているといえる． 

 計算時間ステップΔt を変えて図 9 と同様
の解析を行った際には， Δt が異なっても，
同一形状のヒステリシスループが得られた．
このことは，usermat で採用した陰解法によ
る応力積分法には，解析結果に対する計算時
間ステップ Δt の大きさの影響を小さくする
効果があることを示している．また，そのコ
ーディング方法に問題がなかったことも示
している． 
 次いで，usermat のラチェット変形の記述
能力を検証するために，銅管を SAC はんだで
接合した図 10 に示す形状の接合体試験片を
用いて，繰返しねじりに軸方向の引張負荷を
重畳させた二軸負荷試験を実施した．その結
果の一例を図 11 に示す．図 11 は，せん断ひ

図9 引張・圧縮繰返し負荷シミュレーション 

(a) ひずみ振幅±0.5%，ひずみ速度0.1%/s 

(b) ひずみ振幅±0.5%，ひずみ速度0.01%/s 

図10 銅-はんだ接合体試験片 

図12 せん断応力-せん断ひずみ曲線 
（シミュレーション） 

図11 軸ひずみ－せん断ひずみ関係 

図13 軸ひずみ-せん断ひずみ関係 
（シミュレーション） 



ずみ振幅 Δγ=±0.865％（Δγ/31/2 =±1.0％），
引張重畳応力 5MPa での試験で得られた軸ひ
ずみ（ラチェットひずみ）－せん断ひずみ関
係である．この図より，銅－はんだ接合体で
は，繰返しねじりに引張負荷を重畳させると，
軸方向のひずみが発達するラチェット変形
が生じることがわかる． 
 usermat のラチェット変形の記述能力を検
証するための FEA は，図 10 の寸法で作成し
た FE モデルに，引張負荷を重畳させた繰返
しねじりを与えて実行した．その際，せん断
ひずみ振幅 Δγは±1.73％（Δγ/31/2 =±2.0％），
重畳させる引張応力は，0，2.5，5.0，7.5MPa
の 4 種類とした．この FEA で得られた，せん
断応力－せん断ひずみ曲線を図 12 に示す．
図 12 で軸応力の違いによるヒステリシスル
ープ形状の相違はみられない．この現象は，
同負荷条件での実験でも確認された．このこ
とから，usermat は繰返しねじり挙動を適切
に記述することができるといえる． 
 図 13 は，図 12 と同時に得た軸ひずみ－せ
ん断ひずみ関係である．図 13 から，usermat
によりラチェット変形が記述されているこ
とがわかる．FEA と同負荷条件の実験では，
重畳する引張応力の増加に伴い，ラチェット
ひずみの発生量も増加する現象がみられた．
この現象は，図13において再現されている．
以上のことから，usermat が銅－はんだ接合
体のラチェット変形の記述能力を有するこ
とが判明した．すなわち，usermat は複合負
荷の FEA にも適用可能である． 
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