
．はじめに

近年，電子部品の実装時に用いられるはんだ中に含まれる

鉛が，廃棄された電子機器から酸性雨等の影響により流出し

環境汚染を引き起こすとして問題視されている。このため，

従来から使用されている 共晶はんだに代わる鉛フ

リーはんだの研究開発が盛んに進められている。代替はんだ

の候補としては， 系， 系， 系等の合金

が検討されているが，このような鉛フリーはんだを

共晶はんだの代替材料として実用化していくには，はんだ付

け性や機械的特性等の各種特性をできるだけ標準的な評価方

法によって明らかにする必要がある。

本研究では，鉛フリー合金の基本的な特性を明らかにするこ

とを目的として，実用化候補合金である 系および

系鉛フリーはんだのはんだぬれ性とソルダリング欠

陥の一つであるソルダブリッジの発生について検討した。

．実験方法

供 試 材

本研究では，表 に示す 系はんだと
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系はんだにおいて ， の添加量を変化させた合金を用い

て実験を行った。なお， 共晶はんだを比較材料とし

て用いた。フラックスはロジンに対して塩素を ％含有す

るハロゲン活性化ロジンフラックスを用いた。

ぬれ広がり試験

鉛フリーはんだのはんだぬれ性をぬれ広がり試験によって

評価した。試験片には の無酸素銅板を使用

し，この試験片の前処理として，アセトンで 脱脂し，

％塩酸水溶液により の酸洗いと十分な水洗を行

い，再びアセトンで脱水乾燥を行った。また，銅板表面の酸
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表 試験に用いたはんだ合金組成



化皮膜による影響を調べるために，銅板を に設

定した乾燥機中で ， ， ， 時間酸化処理した。はんだ材料は

体積を で一定とし，アセトンにより脱脂洗浄した

後試験に供した。ぬれ広がり試験は試験片の中央にはんだ材料をの

せ，その上から のフラックスを塗布し，

に設定したホットプレート上で 予備加熱し

てフラックス中のイソプロピルアルコールを蒸発させた。こ

の試験片を加熱したソルダバス上に静かに置き，はんだが溶解し始め

てから 間保持した後，試験片をソルダバスから水

平に保ちながら引き上げ，室温まで冷却させて広がり面積を測定し

た。試験温度は ， ， とした。また，フラック

スによる影響を調べるため，イソプロピルアルコールにより

， ， ， 倍に希釈して試験を行った。

板の方が非常にゆっくりで

評価ははんだの広がり面積を測定し，面積が大きいほどぬ

れ性が良いと判断した。試験数は 点として，この平均値を

広がり面積とした。

表面張力測定

各種はんだ合金の表面張力を真空理工 製の高温ぬれ性試

験・固液相間接触角測定装置（ ）によって測定し

た。この装置は図 に示すように，はんだ合金を一定温度に

溶融し，これを基板の細孔から一定量押し出して基板上に液

滴を作る構造になっている。本試験では，基板として中心部

に の穴が明いた窒化アルミニウム板を用いた。表

面張力値は，ラプラスの式と静水圧の式によって得られる液

滴の理論曲線と実際に作ったはんだの液滴の輪郭曲線とを比
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較して，座標データの最小自乗和が最小になるような値とし

て求められる。試験温度は とし，押し出すはんだ量は

で一定とした。フラックスは用いず大気中で測定を

行った。試験数は 点とした。

ブリッジ試験

ソルダリング欠陥の一つであるソルダブリッジの発生を定

量評価することを目的としてブリッジ試験を行った。試験片

は図 に示すように，外径 ，板厚 ，銅箔 ，

導体幅 ，間隙幅 ，オーバーラップ の

に準じた櫛型試験片（ガラスエポキシ基材銅張り積

層板）を用いた。脱脂，酸洗後，フラックスを 全面に

塗布し ， で予備加熱した。この試験片を一定温度で

溶融した各はんだ浴に の速度で浸漬し， 間保持

後に引き上げた。はんだ浴の温度は とした。浸漬回数は

回とし， 回目以降の浸漬時にフラックスの滴下は行わな

かった。図 のように試験片に発生した導体間のソルダブリ

ッジ部分の長さ を測定し，次式よりブリッジ率を求めた。

ブリッジ率（％）（ ）

全ブリッジ長さ

全オーバラップ長さ

．実験結果及び考察

はんだぬれ性

各はんだ合金のぬれ性を広がり試験で評価し，表面張力値

との関係を考察した。また，はんだぬれ性に及ぼすフラック

図 液滴作製の概略図

図 ブリッジ試験片

図 ソルダブリッジの模式図



ス濃度や試験片の酸化皮膜厚さの影響について調べた。

はんだ組成および温度の影響

系はんだの広がり面積を図 に， 系

はんだの広がり面積を図 に示す。 共晶はんだの広

がり面積が 程度であるのに対し， 系，

系鉛フリーはんだは，広がり面積が約

と小さく，ぬれ性が著しく劣ることがわかった。試験温度に

よってぬれ広がり性に顕著な差は認められなかった。

系では が ％のときに若干広がり面積が小さ

くなっているほかは， 添加量による大きな違いは認めら

れなかった。 系では， の添加によって広がり

面積が大きくなり， 添加量を増やしていくことによりぬ

れ性が改善されることがわかった。

表面張力との関係

溶融した液滴が基板上にぬれ広がった状態の模式図を図
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に示す。このとき，液滴と基板の表面張力には次のヤングの

式で表される関係が成立する。

ここで， は基板の表面張力， は液滴の表面張力，

は基板と液滴間の界面張力， は接触角である。

ぬれ性は接触角 の大小で表される。広がり試験における

広がり面積が大きくなると接触角は小さくなり，ぬれは良好

となる。この接触角はヤングの式から各表面張力によって決

定されることがわかる。接触角を小さくするには，液滴の表

面張力及び液滴 基板間の界面張力が小さくなることや基板

の表面張力が大きくなる必要がある。ここで，大気中で各は

んだ合金の表面張力を測定した結果を図 に示す。これより，

ぬれ性が良好な 共晶はんだは， 系鉛フリー

はんだよりも表面張力が小さくなっている。また，

の表面張力と比べて， を添加した 系ではほぼ

同程度の値を示し， を添加した 系では表面張

力値が減少する傾向を示した。このような表面張力測定の結

果は，広がり試験の結果と同じような傾向を示しており，

共晶はんだや の添加によってぬれ性が良好にな

るのは，はんだの表面張力値が小さくなることが要因の一つ

でることが確認された。

フラックス濃度による影響

図 系はんだの広がり面積

図 系はんだの広がり面積

図 基板上にぬれ広がった液滴の模式図

図 各種はんだ合金の表面張力値（ ）



フラックス中の固形分濃度とぬれ性の関係を調べた。フラ

ックスをイソプロピルアルコールで 倍に希釈し，

における と のぬれ広がり面積を比較し

た結果を図 に示す。

いずれのはんだにおいても，フラックスの希釈により固形

分量が少なくなると広がり面積が減少し，ぬれ性が著しく劣

化する。これは，フラックスの希釈により，はんだと銅板表

面の酸化皮膜除去と酸化皮膜形成抑制能力が減少したこと

で，はんだとフラックス間の界面張力の増加と銅板の表面張

力が低くなることによって，ぬれが悪くなったと考えられる。

試験片の酸化処理による影響

銅板表面の酸化状態とぬれ性の関係を調べた。試験片を

で ， ， ， 酸化処理し， と

の におけるぬれ広がり面積を評価した。図

に酸化処理時間と広がり面積の関係を示す。

この結果， では，酸化処理の有無による広がり

面積の違いはほとんど認められなかった。一方，

では，酸化処理とともに広がり面積が減少し， では酸

化処理無しと比較して広がり面積は 程度となっている。

酸化処理を行うことにより，銅の酸化皮膜が厚くなり，銅板
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の表面張力が減少することで，ぬれが悪くなったと考えられ

る。 系鉛フリーはんだでは，はんだの表面張力及び

はんだと母材界面での界面張力がぬれに対して支配的なため

に，銅板の酸化処理による顕著な違いが認められないものと

推察する。

ブリッジ試験

各種はんだ合金のブリッジ率を図 に示す。浸漬回数 回

では 系のみにブリッジが発生しているが，他

のはんだではブリッジの発生は認められなかった。ここで，

浸漬回数を 回， 回と増やすと全ての合金でブリッジが発

生し，浸漬回数とともにブリッジ量は増加した。 回浸漬後

のブリッジ率で比較すると 系では 添加量に伴

いブリッジ発生率が増える傾向を示した。 の添加量が増

えるとソルダリング欠陥であるブリッジが起こりやすくなる

ことから，フローソルダリングやプリント配線板の表面処理

法であるホットエアレベリングなどの溶融はんだ中に銅が溶

け込む作業では，はんだ浴中の銅濃度管理が必要であると考

えられる。 系はんだでは， の添加によってブ

リッジ発生率は ％程度と低減されており， 共

晶はんだと同程度であることがわかった。 共晶はん

だと 系のブリッジの発生はぬれ広がり試験の結果

と相関がとれる。ぬれ性が良好な 共晶はんだはブリッ

ジ発生が少なく， に を添加することでぬれ性が改

善され，ブリッジの発生も低減されている。このことから，

ぬれ性がブリッジの発生を左右する一つの要因であるといえ

る。しかし， 系では 添加量によってブリッジ

の増加が認められるが，ぬれ性には大きな違いがないことか

ら，ソルダブリッジの発生はぬれ性だけでなく，はんだ表面

の酸化や粘度等に起因するものと考えている。

．ま と め

図 フラックス希釈率と広がり面積の関係（ ）

図 銅板の酸化処理時間と広がり面積の関係（ ）

図 各種はんだ合金のブリッジ率（ ）



本研究では， 系， 系合金のはんだ付

け性をぬれ広がり試験によって評価し，はんだ組成や温度の

影響等について検討した。また，ソルダリング欠陥の一つで

あるソルダブリッジの発生量をブリッジ試験によって評価し

た。この結果，以下の知見が得られた。

系鉛フリーはんだのぬれ性は同一試験温度で比

較した場合， 共晶はんだのぬれ性より著しく劣っ

ている。

添加によってぬれ広がり性に大きな変化は認められ

ない。また，ブリッジの発生は， の添加量に伴い増加

傾向を示す。

の添加とともにぬれ広がり性が向上する。また，ブ

リッジは の添加によって低減され， 共晶はんだ

と同程度になる。
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