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High Temperature Deformation Behavior of SnBased Solder Alloys under Low Stress
Conditions by a Helical Spring Creep Testing Method
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In the field of electronics, it is crucial to guarantee longterm joint reliability of the SnAgCu solder alloy. Creep tests in
lowstresses are necessary to guarantee the reliability. However, a very long period of time is required for the creep tests. To de-
cide a steadystate creep strain rate, an approximate equation of a creep curve was newly applied to the helical spring creep test
known as a method of a lowstress creep test. Obtained results are as follows. (1) The torsional strain component is decreased
with the deformation of the helical spring shaped specimen. Therefore, the steadystate creep rate cannot be detected in the heli-
cal spring creep test. The approximate equation of a creep curve introduced by Li's group was found to be effective to obtain the
steadystate creep rate for Snbased solder alloy. (2) The helical spring creep testing method that uses the torsional deformation
of the test specimen is more effective for the Snbased solder alloy with a strong anisotropy of strength than the uniaxis creep
testing method. (3) In the heattreated Sn3.0 massAg0.5 massCu solder alloy, the creep stress exponent changed from 19
into 1.1 on the boundary of about 14 MPa. This result implies that the creep deformation mechanism was changed from the dislo-
cation creep with dispersionstrengthening to the grain boundary sliding. This phenomenon was found for the first time by using
the helical spring creep testing method.
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1. 緒 言

高温構造材料の数年から数十年間の変形挙動を調べ，変形

機構を明らかにすることは，材料の安定性や信頼性を確保す

るために不可欠である．特に，極低ひずみ速度，すなわち極

低応力での超長時間クリープデータは，材料の高温変形機構

の基礎理論を構築する上でも極めて重要である．国内では，

独立行政法人 物質・材料研究機構において 30 年を超える

超長時間クリープが実施されており，その研究成果は世界的

に貴重なデータとして高く評価されている．

一方海外では，低応力領域の高温変形機構を明らかにする

方法の一つとして，コイルばね形状の試験片を通電加熱して

クリープ試験を行う，コイルばねクリープ試験が用いられて

きた111)．コイルばね形状の試験片では，荷重によって生じ

るコイルのピッチ間隔の変化を測定することにより，棒状試

験片に比べて高い精度でひずみを測定することができる．こ

の試験法は，Burton と Greenwood1) によって銅の極低応力

クリープ試験に用いられ，Jones ら2)や Malakondaiah ら3)に

より，純鉄や aチタンなど主に純金属における研究に適用

された．その後，Jones ら4,5)や Kloc ら611)により，鉄鋼材

料や CuAl 合金，NiCr 合金に対してコイルばねクリープ

試験が行われ，それら材料の高温変形機構について議論され

ている．ただし，コイルピッチ間隔の測定精度は約±10 mm

であった．彼らの検討においては，高応力領域では単軸ク

リープ試験結果を用い，低応力領域ではコイルばねクリープ

試験の結果を用いており，それらの境界領域付近で両者の一

致を確認し，9 massCr を含む鋼材では 100 MPa 付近で応

力指数が変化し，高応力領域から低応力領域に移る際に，転

位クリープから拡散クリープへ高温変形機構が遷移すること

を示している811)．しかし，コイルばねクリープ試験法を

Sn 系はんだ合金に適用した報告は見られない．
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Fig. 1 Helical spring creep test system. (a) Measurement system of elongation of coil spring specimens using LED floodlight and
optical receiver. (b) Crosssection of test specimen with the diameter of coil, D; the diameter of wirerod, d; and the coil pitch spac-
ing, z.
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本研究の主な目的は，エレクトロニクス分野でのはんだ接

続信頼性を向上させるため，SnAgCu 合金の低応力領域に

おけるクリープ特性を明らかにすることにある．しかしなが

ら，通常の単軸クリープ試験では十分低い応力でクリープ試

験を行うためには多大な時間を要する．そこで本研究では最

初に，発光ダイオード(Lightemitting diode, LED)型高精

度非接触変位計を用いて測定精度を向上させたコイルばねク

リープ試験について検討した．検討は主に SnPb 共晶はん

だ合金を用いて行い，単軸クリープ試験と比較しながら，室

温でクリープ変形挙動を示す Sn 系はんだ合金にコイルばね

クリープ試験を適用する方法を明らかにした．次に，このコ

イルばねクリープ試験法を用いて SnAgCu 系はんだ合金

の低応力領域におけるクリープ特性を調べ，組織観察結果と

合わせて考察した．

2. 方 法

2.1 材料

本研究では，線引き加工した直径 1 mmq の線材を使用し

た．組成は融点が 456 K の Sn37 massPb と，融点が 493

K の Sn3.0 massAg0.5 massCu である．以下ではそれ

ぞれ，Sn37Pb 合金，Sn3.0Ag0.5Cu 合金と示す．

2.2 コイルばねクリープ試験

コイルばねクリープ試験の説明図を Fig. 1 に示す．コイ

ルばね試験片の伸び d を求めるために，図に Marker と記し

た標点用の突起を試験片に設け，測定精度±0.1 mm のキー

エンス製デジタル寸法測定器 LS7030M を用いて，ピッチ

間隔 z の変化を測定した．寸法測定器は LED 発光ダイオー

ドによる投光部と半導体製の CCD(Chargecoupled device)

電荷結合受光素子による受光部からなり，LED 光を測定対

象物に照射し，できた影の部分を CCD で電気信号に変換し

て画像化する仕組みである．

本試験方法では，低応力域におけるクリープ特性を高い精

度で測定できるだけでなく，コイルばねの形状や巻き数を変

化させることによって，荷重に対するひずみや応力を調整す

ることができる．本研究では，室温において，種々の錘を下

げて各応力下でクリープ試験を行った．融点が低く密度が高

い Sn 系はんだ合金では，室温 301 K でも絶対温度表記の融

点 Tm に対して 0.6Tm 以上であり，自重によりクリープ変

形が生じるため，錘をつけずに測定することも可能であ

る12)．

コイルばねの直径を D，線材の直径を d，荷重を P，コイ

ルばねの伸び，すなわち試験前のピッチ間隔 z からの増加量

を d とすると，コイルばねクリープ試験における最大せん

断応力 t と最大せん断ひずみ g はそれぞれ以下のように表さ

れる13,14)．

t＝
8PD
pd3

( 1 )

g＝
dd
pD2

( 2 )

同様に，最大せん断ひずみ速度 _g は，コイルばね試験の伸

び速度を _d として，以下の式で表される．

_g＝
_dd

pD2
( 3 )

単軸引張クリープ試験結果と比較するために，von Mises

の関係式を用いて，以下のように相当応力 seq と相当ひずみ

速度 ·eeq に変換した．

seq＝ 3t ( 4 )

·eeq＝
_g
3

( 5 )

コイルばねクリープ試験においては，この seq と ·eeq をそ

れぞれ応力 s，ひずみ速度 ·e と見なして，クリープ曲線およ

びひずみ速度時間曲線を求めた．コイルばね試験片を Fig.

2 に示す．(a)はコイルばね形状の試験片を作製するため
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Fig. 2 Helicoid spring specimen for creep test of Sn37Pb.
(a) Helicoidal specimen shaped with the bolt before creep test.
(b) Elongated helicoidal specimen after creep test.

Table 1 Material constants of solder alloys used in the present
study16,17).

Sn37Pb Sn3.0Ag0.5Cu

Young's modulus, E (GPa) 31 35

Poisson's ratio, n 0.4 0.4

Density, r (Mg/m3) 8.8 7.4

Fig. 3 Model for finite element analysis. (a) Coilspring model. (b) Definition of elementcoordinate system. (c) Relation of
torsion strain, dg and twisting angle, dq.
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に，金属ボルトに巻きつけた様子を示し，(b)はクリープ試

験後の変形したコイルばね試験片である．Sn37Pb 合金

は，直径 10 mm，ピッチ 1.5 mm の金属ボルトに巻きつ

け，組織安定化のために，絶対温度表記の融点 Tm に対して

0.87Tm に相当する 397 K で 1 時間保持後に空冷し，コイル

ばね形状の試験片とした．一方，Sn3.0Ag0.5Cu 合金はピ

ッチ 3.0 mm，直径 24 mm のボルトに巻きつけ，0.87Tm に

相当する 429 K で 1 時間保持後，空冷した．これらの熱処

理条件は，はんだ合金の標準クリープ試験条件15)として推

奨されているものである．

また，線材を直線形状に成形し，同じく熱処理を施したも

のを単軸引張クリープ試験片とした．融点が低いはんだ合金

では，鋳込みからクリープ試験までの室温保管中に，組織が

変化することも考えられる16)．今回の一連の測定はこれに

配慮して，熱処理から測定までの期間を数週間以内で行った．

2.3 単軸引張クリープ試験

コイルばねクリープ試験の検証のために，上記の単軸引張

試験片を用いて室温 301 K でクリープ試験を行った．試験

片に標点を取りつけ，デジタル寸法測定器で標点間距離を測

定した．錘を釣り下げて直荷重式の一定荷重試験を行い，試

験結果を真応力と真ひずみに変換して，クリープ曲線および

ひずみ速度時間曲線を求めた．

2.4 組織観察

クリープ試験前の試験片について，以下の条件で組織観察

を行った．エメリー紙とダイヤモンド研磨剤による観察面の

湿式研磨の後，コロイダルシリカ懸濁液による機械化学研磨

を行った．この試料を用いて，加速電圧 25 kV で走査型電

子顕微鏡と後方散乱電子回折 EBSD(Electron Backscatter

Diffraction)方位像顕微鏡による観察を行った．また，上記

の機械化学研磨を施した試料を，2塩酸－5硝酸－93

メチル混合液によりエッチングし，光学顕微鏡観察を行っ

た．透過型電子顕微鏡観察用試料は，湿式研磨にて薄膜化し

た後，イオンミリングにより作製した．観察は加速電圧 200

kV で行った．

2.5 有限要素法解析

コイルばねクリープ試験における応力，ひずみの分布を調

べるために，有限要素法による弾性解析を行った．コイルば

ねのピッチ間隔 z を 1.2～20 mm まで変化させた複数の有限

要素法解析モデルを作成し，コイルの上部を完全拘束して，

弾性ひずみを計算した．応力解析に用いた材料定数を Table

1 に示す16,17)．各材料の密度も考慮し，自重により発生する

応力，ひずみを求めた．この解析モデルでは，自重が一定に

なるようにコイルばねの巻き数を調整した．Fig. 3(a)に 3

次元ソリッド要素を用いたコイルばね試験片の有限要素法解

析モデルを示す．コイルばね形状の場合，通常の全体直交座

標系では応力，ひずみ分布の特徴をとらえることができな



376

Fig. 4 Scanning electron micrograph of Sn37Pb thermalan-
nealed at 397 K for one hour.

Fig. 5 SEMEBSD orientation maps in Sn3.0Ag0.5Cu coil specimens. (a) Asprepared specimen. (b) Specimen annealed at 429
K for one hour.

Fig. 6 TEM images of Sn3.0Ag0.5Cu coil specimens. (a) Asprepared specimen. (b) Specimen annealed at 429 K for one hour.
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い．ここでは，Fig. 3(b)に示すように，線材の長さ方向を x

軸，線材断面の周方向を y 軸，中心方向を z 軸とする要素座

標系を定義した．ねじり角 dq とねじりひずみ dg は Fig.

3(c)のように定義されるとした．

3. 結果および考察

3.1 組織観察

クリープ試験前の各試験片について組織観察を行った．

Fig. 4 に熱処理後の Sn37Pb 合金の走査型電子顕微鏡像を

示す．界面が角張った二相組織を示しており，黒い領域が

Sn 相，灰色の領域が Pb 相である．方位像顕微鏡観察から，

Sn 相の平均結晶粒径は約 10 mm，Pb 相は 2～10 mm であっ

た．

Fig. 5(a)に，Sn3.0Ag0.5Cu 合金の未熱処理材のクリー

プ試験前の方位像顕微鏡像を示している．ここでは Sn 相の

みマッピングを行っている．平均粒径約 2 mm の Sn 相の等

軸結晶粒からなっていることがわかる．Fig. 5(b)に Sn

3.0Ag0.5Cu 合金の熱処理材の方位像顕微鏡像を示す．平

均粒径は約 400 mm であり，熱処理により結晶粒が 200 倍に

粗大化している．

Fig. 6 に，Sn3.0Ag0.5Cu 合金の(a)未熱処理材と(b)熱

処理材の透過型電子顕微鏡明視野像を示す．析出物は Ag3
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Fig. 7 Relationship between strain and time for Sn37Pb alloy
obtained by helical spring creep tests at 301 K.

Fig. 8 Relationship between strain rate and time for Sn37Pb
alloy obtained by helical spring creep tests at 301 K.

Fig. 9 Relationship between strain rate and time for Sn37Pb
alloy obtained by uniaxial creep tests at 301 K.
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Sn や Cu6Sn5 等の金属間化合物18,19)であり，未熱処理材では

粒内の析出物は少なく，熱処理材では粒内に多く析出してい

る．

3.2 コイルばねクリープ試験

室温でのクリープ変形が大きい Sn37Pb 合金を用いて，

0.3～0.82 MPa の低応力荷重でコイルばねクリープ試験を行

った．得られたクリープ曲線を Fig. 7 に示す．ひずみ時間

クリープ曲線は上に凸の加工硬化型である．

Fig. 8 にひずみ速度時間曲線を示す．10－9～10－7 s－1 の

極低ひずみ速度領域のクリープ変形が測定された．Sn

3.0Ag0.5Cu 合金についても，Fig. 12 に後述するように

10－11～10－8 s－1 の極低ひずみ速度領域のクリープ曲線が得

られた．

3.3 試験法によるクリープ曲線の違い

Sn37Pb 合金の単軸引張クリープ試験における，ひずみ

速度時間曲線を Fig. 9 に示す．ひずみ速度が変化する遷移

クリープ領域を過ぎるとひずみ速度がほぼ一定になり，最小

クリープひずみ速度が計測されている．これに対して，Fig.

8 に示したコイルばねクリープ試験では，いずれの応力で

も，ひずみ速度は時間とともに低下し続けている．同様に，

Sn3.0Ag0.5Cu 合金のコイルばねクリープ試験において

も，ひずみ速度が低下し続ける現象が観察された．これに類

似した研究結果として，Fe19 massCr26 massNi0.63

massNb ステンレス鋼のコイルばねクリープ試験におい

て，ひずみの増加とともにひずみ速度が減少し続ける20)こ

とが報告されている．

3.4 有限要素法解析によるねじりひずみの変化

Sn37Pb 合金のコイルばねクリープ試験を想定した有限

要素法解析の結果を Fig. 10 に示す．コイルばねクリープ試

験により発生するひずみのうち最大の成分はせん断ひずみ

gxy であることがわかった．これは，コイルばね試験片が伸

びることにより，線材にねじり変形が生じることを意味して

いる．せん断ひずみ gxy(以下，ねじりひずみ成分)の分布を

Fig. 10(a)に示した．線材の表面でひずみが大きく，線材の

中心ではねじりひずみは 0 である様子がわかる．また，図

中に暖色で表示したように，コイル内側の線材表面でねじり

ひずみが大きくなっており，Wahl13) と Timoshenko ら14)の

ばね理論を裏付ける結果が得られた．

gxy の次に大きなひずみ成分は，線長方向の垂直ひずみ exy

であった．コイルばねピッチ間隔 z に対する exy と gxy の変

化を Fig. 10(b)に示した．z が大きいほど gxy は減少し，exy

は増加している．すなわち，コイルばねクリープ試験におい

ては，試験片が伸びてピッチ間隔が大きくなると，線長方向

のひずみ成分が次第に無視できなくなることを示している．

実際のコイルばねクリープ試験(Fig. 8)において，ひずみ速

度が時間とともに低下し続けたのはこのためであると考えら

れる．

ただし，コイルばねの直径が 10 mm で，線材の直径が 1

mm である本解析モデルの場合，z が 1.5 mm から 5 mm の

範囲では，gxy の減少は 2以下，exy の大きさは gxy の 13

程度であり，ねじりひずみ成分が支配的である．

3.5 クリープ曲線の近似式の導入

コイルばねクリープ試験では，コイルばねの変形にともな
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Fig. 10 Results of finite element analysis for Sn37Pb alloy. (a) Distribution of torsion strain, gxy. (b) Relationship between calcu-
lated torsion and normal elastic strains as a function of coil pitch spacing.

Fig. 11 Relationship between steadystate creep strain rate
and stress for Sn37Pb alloy in helical spring creep test and
uniaxial creep test at 301 K.

Fig. 12 Relationship between steadystate creep strain rate
and stress in helical spring creep tests and uniaxial creep tests
for Sn3.0Ag0.5Cu thermalannealed at 429 K.
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い，ねじりひずみが減少するため，ひずみの増加とともにひ

ずみ速度が減少し続け，定常クリープひずみ速度が得られな

い．そこで，ひずみ速度とひずみや時間の関係を表すクリー

プ曲線の近似式を用いて，定常クリープひずみ速度を決定す

る方法を導入した．

式( 6 )に，Li ら21)によるクリープひずみ時間の関係式を

示した．

e＝ ·est＋
·es

k
ls {l＋

·ei－ ·es

·es
(l－e－kt)} ( 6 )

ここで e はひずみ， ·ei は初期ひずみ速度， ·es は定常ひずみ速

度，k は転位の増殖速度定数に関するパラメータである．

時間 t に対するひずみ e の変化に最もよくフィットする値

として， ·ei, ·es, k の値を決定した．Fig. 7 には，Sn37Pb 合

金の室温におけるコイルばねクリープ試験に対して，この近

似式を用いて計算した近似曲線を，実験結果に重ねて実線で

示した．実験と近似曲線はよく一致しており，Li ら21)によ

る近似式は，コイルばねクリープ試験の定常クリープひずみ

速度 ·es を決定するのに有効と考えられる．本研究では，Sn

37Pb と Sn3.0Ag0.5Cu のコイルばねクリープ試験の定常

クリープひずみ速度 ·es は，Li ら21)による近似式を用いて決

定した．

3.6 応力指数とクリープ変形機構

室温における Sn37Pb 合金のコイルばねクリープ試験と

単軸引張クリープ試験から得られた，定常クリープひずみ速

度 ·es と負荷応力 s の両対数プロットを Fig. 11 に示す．コ

イルばねクリープ試験から得られた ·es は，単軸クリープ試

験の ·es よりも全体的に小さくなっているが，両試験ともに

良好な直線関係が得られた．それぞれの直線の傾きから応力

指数 n を求めると，コイルばねクリープ試験では 2.7，単軸

引張クリープ試験では 3.1 となり，両試験の応力指数はいず

れも 3 程度であった．これらの n 値から，このクリープ変

形は Sn/Pb 異相界面すべりが律速であると推定される19)．

コイルばねクリープ試験の ·es が単軸クリープ試験よりも全

体的に小さい理由としては，Fig. 7 に示したように，比較的

高い応力でのコイルばねクリープ試験ではひずみが 1以上

生じていることから，コイルばねの変形によりねじりひずみ

成分が減少し，定常クリープひずみ速度を小さく評価した可

能性が考えられる．

Fig. 12 は，熱処理した Sn3.0Ag0.5Cu 合金の室温にお

けるコイルばねクリープ試験と単軸引張クリープ試験から得

られた ·es と s の両対数プロットを示している．単軸クリー
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Fig. 13 Relationship between steadystate creep strain rate
and stress in helical spring creep tests and uniaxial creep tests
for nonthermal annealed Sn3.0Ag0.5Cu.
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プ試験では ·es と s に直線関係があるのに対して，コイルば

ねクリープ試験の結果は，約 14 MPa 以下において直線の傾

きが 19 から 1.1 に減少することがわかった．14 MPa 以上

の n 値は，コイルばねクリープ試験では 19，単軸クリープ

試験では 15 であった．いずれも室温における純 Sn の応力

指数 4～922,23) より大きい．これら Sn3.0Ag0.5Cu 合金の

高い応力指数は，Fig. 6(b)に示したように，結晶粒内に

Ag3Sn や Cu6Sn5 等の金属間化合物が析出したことによる分

散強化の影響と考えられる18,19)．一方，コイルばねクリープ

試験での 14 MPa 以下の n 値は 1.1 であり，粒界すべりが主

たる変形機構である場合の値24)に近い．これらの応力指数

の変化から，Sn3.0Ag0.5Cu 合金では，14 MPa 以下の低

応力領域において変形機構が分散強化型の転位クリープから

粒界すべりに遷移すると考えられる．

なお，単軸クリープ試験の定常クリープひずみ速度 ·es

が，同じ応力におけるコイルばねクリープ試験の ·es よりも

大きい理由の一つとしては，線径に対して粒径が比較的大き

いために，Sn の結晶方位による強度の異方性が強く現れた

ことが考えられる．単軸クリープ試験後の試験片を調べる

と，くびれ後に長方形の破断面が観察されており，断面内で

不均一な変形が起こったことが示唆される．一方，コイルば

ねクリープ試験では断面積の変化はなく，粒径が大きい場合

でもコイル断面は均一に変形する．

Fig. 13 は，同じく Sn3.0Ag0.5Cu 合金の未熱処理材の

·es と s の両対数プロットを示している．熱処理材の場合と

同様，コイルばねクリープ試験では，約 2 MPa において直

線の傾きが減少した．応力指数 n の値は，2 MPa 以上のコ

イルばねクリープ試験では 3.6，単軸クリープ試験では 5.4

であり，二つの試験結果はほぼ同一直線上に乗った．2 MPa

以下の低応力側では，応力指数は 1.9 となり，この値は熱処

理材の場合と同様にクリープ変形機構が粒界すべりの場合の

値24)に近い．高応力領域では，熱処理材に比べて応力指数

が小さい．これは，Fig. 5 に示したように，未熱処理材では

粒径が約 2 mm と小さく，結晶粒界に沿った転位クリープが

生じやすいためと考えられる．

4. 結 言

本研究では，SnAgCu 合金の低応力領域におけるクリー

プ特性を明らかにするために，まず，コイルばねクリープ試

験を Sn 系はんだ合金に適用するための方法を検討した．次

に，このコイルばねクリープ試験法を用いて，Sn3.0Ag

0.5Cu 合金の低応力領域におけるクリープ特性について調べ

た．その結果，次のことが明らかとなった．

 低ひずみ速度の試験に有効なコイルばねクリープ試験

では，コイルの変形が進むとねじりひずみ成分が減少するた

め，定常クリープひずみ速度を得ることが難しいが，単軸状

態の定常クリープひずみ速度を推定する方法を用いることに

より，室温でクリープ変形挙動を示す Sn 系はんだ合金に対

してもコイルばねクリープ試験を適用することが可能である．

 Sn は結晶方位による強度の異方性が大きいため，線

径に対して粒径が比較的大きい場合には，単軸引張クリープ

試験よりもコイルばねクリープ試験の方が妥当な結果が得ら

れる．

 熱処理した Sn3.0Ag0.5Cu 合金では，約 14 MPa 以

下の低応力において応力指数が 19 から 1.1 へと変化し，分

散強化型の転位クリープから粒界すべりへとクリープ変形機

構が遷移する．この結果は，単軸引張クリープ試験からは推

定できず，コイルばねクリープ試験により明らかとなった．

最後に，本研究の一部は，独立行政法人日本学術振興会科

学研究費補助金基盤研究(B)(課題番号 19360318)の援助に

より行われたものである．ここに特記して感謝の意を示す．
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