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1. 緒　言

　スマートフォンやタブレット型情報端末など，われわれ
の日常生活に欠かすことのできない製品は日々開発されて
おり，また，それら電子機器の小型化や軽量化，高機能化
は著しい。機器の小型化や高機能化に伴う内部の電子部品
の高密度化のため，それらの電子デバイス接合部の信頼性
確保も重要な課題である。接合部の信頼性評価には，大別
して二通りのアプローチがあると考えられる。その第一
は，実装状態のいわゆる実機を用いた評価試験 1),2)であり，
他方は，はんだ単体の評価試験である。前者は，実装状態
での接合部の疲労特性や破損寿命を正確に把握することを
可能とする一方で，設計仕様の異なる評価対象物に対して
はその都度実験検証を行うことが必要であったり，破損寿
命や疲労特性に及ぼす要素の切分けや要因特定が困難とな
ることもある。後者のはんだ単体を評価するアプローチ
は，はんだの引張強度や疲労特性を実験的に把握して，得
られた結果を有限要素法解析などの数値シミュレーション

の基礎データとして用いる方法である。数値シミュレー
ションを併用することで，設計仕様の異なる評価対象物に
も応用することが可能であり，また，はんだ接合部の応力
分布やひずみ分布状態を可視化することも可能とする。さ
らに，近年では実装そのものとは異なるものの，試験片の
サイズや接合状態を実装状態に近づけた手法での強度評価
試験 3)も報告されている。
　はんだ単体の引張強度や疲労特性評価に関する実験力学
分野では，2000年から 2004年にかけて引張試験 4)，低サ
イクル疲労試験 5)，クリープ試験 6)およびクリープ疲労試
験 7)の各試験法標準が整備され，試験片形状や熱処理条件
などを統一することによって異なる機関で取得されたデー
タでも相互比較することが可能になってきた。試験法標準
の整備も原動力となって，はんだの低サイクル疲労 8)～16)や
クリープ 17)～21)，クリープ疲労 22)～24)に関する研究報告が
多く見られるようになったものの，それらのほとんどは一
定温度環境条件下での知見である。実機配線板の接合部を
構成する主要な部品であるガラスエポキシ板，電子デバイ
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　概要　はんだ接合部は，熱疲労と機械的疲労とが重畳した損傷を受ける。本研究では，はんだ用試験装置を用いて Sn-3.0Ag-
0.5Cu単体の 253 Kから 353 Kでの熱機械疲労試験および等温低サイクル疲労試験を行い，寿命評価について検討した。熱機
械疲労では，熱サイクルと機械的ひずみサイクルが逆位相の条件で引張側の平均応力を生じ，同位相の条件よりも短寿命で
あった。また，等温低サイクル疲労では低温度条件が高温度条件よりも短寿命となる結果であった。引張側のひずみエネルギ
を考慮したパラメータを用いることによって，Sn-3.0Ag-0.5Cuの熱機械疲労および等温低サイクル疲労寿命を良好に評価可能
であった。

Abstract
This study discusses the thermo-mechanical fatigue life evaluation of Sn-3.0Ag-0.5Cu lead-free solder. 

Since joints in electronic devices undergo not only isothermal cyclic fatigue damage but also thermo-
mechanical fatigue damage due to the mismatch of the thermal expansion coefficients of different materi-
als, it is important to clarify the thermo-mechanical fatigue properties of solders in order to accurately 
design products. Thermo-mechanical fatigue tests were conducted on Sn-3.0Ag-0.5Cu under both in-phase 
and out-of-phase conditions and a temperature range of 253 K–353 K. Isothermal low-cycle fatigue tests 
were also conducted. The thermo-mechanical fatigue lives under the out-of-phase condition, which has 
tensile mean stress, were shorter than those under the in-phase condition. The isothermal low-cycle fatigue 
lives at lower temperatures were shorter than those at higher temperatures. The suitability of the thermo-
mechanical fatigue life evaluation parameter, which is calculated as multiplication stress and tension-side 
strain, is discussed in this study.
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