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1. 緒　言

　近年，電子実装用はんだ合金の Pbフリー化の要求に対
し，中温系の Sn-Ag-Cu系はんだ合金が実用化され，現在
に至っている。しかし，Sn-Ag-Cu系はんだの融点は，Sn-37 
mass%Pbはんだの融点に対し約 30 K高く，実装工程にお
けるエネルギ消費の増大や低耐熱部品の実装など問題を抱
えている。省エネルギや低耐熱部品の実装の観点から低温
実装用 Pbフリーはんだ合金の開発が望まれ，Bi-Sn共晶合
金が期待されている。実用化のためには，疲労信頼性の解
明が急がれるが，Bi-Sn共晶合金の力学的信頼性に関する
研究はほとんど行われておらず，特に，疲労信頼性は全く
解明されていないと言っても過言ではない。
　Pearsonの研究によると Bi-Sn共晶合金は床に落とせば割
れるほど脆性的であるのにも関わらず，低ひずみ速度で
引っ張ると超塑性変形を示し，破断伸びは約 2,000%に至る
としている 1)。他の研究者の報告によると，この延性の変
化は温度とひずみ速度に敏感であると報告している 2),3)。こ
のように，Bi-Sn共晶合金は温度および速度によって極端

に静的特性が変化するため，疲労特性も温度およびひずみ
速度の影響を強く受けると予想される。実用化に向け，
Bi-Sn共晶合金の疲労寿命と変形条件の関係を明らかにす
る必要がある。本研究では，熱疲労信頼性を検討する上で
重要な低サイクル疲労寿命に着目し，Bi-Sn共晶合金の低
サイクル疲労寿命におよぼす温度とひずみ速度の影響につ
いて精査した。

2. 実験方法

2.1	 供試材および試験片

　本研究では，Fig. 1に示す 2本の銅丸棒を接合した砂時
計型微小はんだ接合体試験片を使用した。φ2×9 mmの銅
丸棒にはんだレジストとしてクロムめっきを施した後，銅
丸棒の端面の中心に直径 0.5 mm，深さ 50 μmのパッドを作
製した。これを φ500 μmのはんだボール 2個を用いて接合
し，砂時計型微小はんだ接合体とした。はんだ合金はBi-42 
mass%Sn（以降 mass%は省略）とした。接合は大気中で
RMA (rosin, mildly and activate)タイプフラックスを用いて
行ない，接合温度は融点 +30 Kとした。Fig. 2に接合部の断
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　概要　本研究では，Bi-Sn共晶合金の低サイクル疲労特性におよぼす温度およびひずみ速度の影響について精査した。Bi-Sn
共晶合金の低サイクル疲労寿命は，通常の金属材料とは異なり，温度の上昇および速度の低下に伴い向上する。温度の上昇お
よび速度低下に伴い粒界すべり変形が支配的となり，Manson-Coffin則の切片である疲労延性係数が増加する。この疲労延性係
数の増加により低サイクル疲労寿命が向上する。本研究の範囲内では，Bi-Sn共晶合金の低サイクル疲労特性におよぼす温度
および速度の影響は，Z-parameterを用いて修正したManson-Coffin則で表現できることがわかった。

Abstract
In this paper, we report on a study of the effects of temperature and strain rate on the low-cycle fatigue 

life of the Bi-Sn eutectic alloys. The fatigue life improves with increasing temperature and decreasing 
strain rate. This is the reverse of characteristics found in most metals. As temperature increases and strain 
rate decreases, grain boundary sliding becomes the dominant deformation mechanism and the fatigue 
ductility coefficient increases, resulting in an improvement of fatigue life. Within the parameters of this 
study, the dependence on temperature and strain rate can be expressed by Manson-Coffin’s law modified 
using Z-parameters.
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