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1. はじめに

車載用製品に搭載される電子部品は、他の電子部品と比

べて、要求される耐用年数が15～20年と長く、これらを検

証し保証するために長期の信頼性評価が必要である。

一方、開発サイクルの短縮に関する要求は高く、開発段

階における評価の手戻りが許されない状況にある。特に部

品のはんだ接合部の寿命ついては、さまざまな部品に対し

て検証を行う必要があり、寿命予測技術の開発による評価

の効率化は大きな課題である。

当社は、車載用製品としてパワートレイン系のECUを

手がけて30年近くになるが、このような寿命予測技術につ

いては、10年前から取り組んできた。その間のはんだ接合

部の寿命に影響を与える技術の変化には、1997～2000年に

かけて実施された搭載部品のALL面実装化、2004年の環境

対応のための鉛フリーはんだの採用、さらに2006年の

ECUの小型高密度化を目指したBGAの採用があり、寿命

予測技術は、さまざまな製品設計に活用され効果をあげて

きている。

本稿では、これらの事例を交えて、当社が取り組んでき

た寿命予測技術である有限要素法（FEM）シミュレーショ

ンを用いたはんだ接合部寿命予測技術について紹介する。

2. はんだ接合部寿命予測技術の特徴

図1にはんだ接合部寿命予測の概要を示す。

車載用製品に加わるストレス（1）としては、車室内やエ

ンジンルーム内などの搭載環境における温度変化と車両の

使用状態における製品自身の発熱による温度変化があり、

このストレスの評価方法として、一般的に温度サイクル試

験が実施されている。

温度変化によってはんだ接合部に生じるストレスには、

プリント配線板と電子部品との線膨張係数差による塑性ひ

ずみとクリープひずみがあり、これらがはんだ接合部の寿

命を主に支配していることはよく知られている。そこで、

はんだ接合寿命の予測のためには、まず温度サイクル試験

によりはんだの疲労寿命を検証し、シミュレーションによ

り求めた塑性ひずみとクリープひずみの和である非線形ひ

ずみ振幅：⊿εとの関係で寿命線を作成する。つぎに、実

装する部品についてその形状をもとにシミュレーションを

行い非線形ひずみ振幅：⊿εを算出することによって事前

に求めた寿命線から逆に接合寿命を予測するものである。

特に非線形ひずみ振幅と疲労寿命は、Coffin-Manson 則

に従うことがわかっており、一般に以下の式で表される。

Nf=C×⊿ε^-n

ここで、Cとnは、はんだ接合部の疲労強度特性より決

まる値であり、材料固有の値である。⊿εは、シミュレー

ションにより求められる非線形ひずみ振幅，Nfは、実験に

より求められるサイクル数である。

特に、Nfについては、最初にクラックが発生するサイク

ルとされているが、製品の耐久性評価において、最初ク

ラックが発生するサイクルよりも、最終の破断サイクルが

重要であるため、多くの企業が破断サイクルとひずみ振幅

の相関でこの理論の有効性を報告している。当社も同様に、

破断寿命に基づく寿命線を構築している（図2）。

図2は、共晶はんだで実装されたチップ抵抗2125，3216，

4532，6432サイズの-40⇔125℃温度サイクルにおける破断

寿命とそれぞれの部品のシミュレーションから得られたひ
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ずみ振幅による寿命線の例である。これより、各点が

Coffin-Manson 則に従い直線上に並んでいることがわかる。

このようにはんだの接合寿命は、部品個別のシミュレー

ションより算出したひずみ振幅⊿εと実験から求めたはん

だの疲労寿命から予測することができ、部品の形状や使用

する温度領域が異なればそれに応じた、寿命予測が可能と

なっている。

3. 寿命予測技術への取り組みと進歩

3.1 寿命予測技術への取り組み
当社が寿命予測技術を検討しはじめた頃は、横浜国立大

学の白鳥氏らがSn-Pbの共晶はんだの試験片においてシ

ミュレーションの有効性（2）を発表し、東芝，日立など一

部の電気部品メーカが自社のパッケージに対し検討を始め

た頃であった。

一方、富士通では、1998年にシミュレーション部門が中

心となり、BGAはんだ接合部寿命予測技術の構築を目的

とした高度解析研究会が発足し、1999年には、独自に共晶

はんだの非線形物性を取得し、1 mmピッチBGAについて、

技術の有効性確認を行っていた。当社は、1999年から本研

究会に参画してシミュレーション方法を習得し、その応用

を検討してきた。

図3にこれまでの高度解析研究会における取り組みを

示す。

当社は本研究会の共同成果として、2度の学会発表を

行っている。2001年には、鉛フリーはんだの材料物性を取

得し、その結果をBGAの実験とシミュレーション用いて

検証した結果（3）を発表した。これは、以降の鉛フリーは

んだ実装部品の接合寿命を予測するための基礎物性となっ

た。また2005年には、品質工学とFEMを用いてQFPの部

品選定基準を求めた事例（4）について発表を行った。これ

については、4項で詳細を報告する。

以上、高度解析研究会の中での取り組みを説明したが、

つぎに本技術の進歩について説明する。

3.2 寿命予測技術の進歩
技術検討に着手した頃は、シミュレーションツールも

GUI化されておらず、コマンドラインで条件を入力するな

ど取り組みにくいものであった。当時は、計算機のスピー

ドも遅く、チップ抵抗のはんだ接合部のひずみを計算する

のに一晩を要すといった計算時間がかかるものであった。

このような環境の中で課題となったのがモデルの簡素化で

あり、他社事例の多くが、構造全体をなるべく単純なモデ

ルで解析し、その後で注目するはんだ接合部のみを取り出

して詳細解析を行う2段階解析（図4）を採用していた。

しかし、当時車載機器ではBGAのパッケージよりも構造

が単純なチップ部品においてその形状の小型化や多様化が

ニーズの中心であり、当社では2段階解析より計算機の能

力を必要としない2次元解析に取り組み、実装設計に活用

し始めた。図5に当社のはんだ寿命解析技術の進歩を示す。

その後、環境負荷への配慮から鉛フリーはんだの採用が

始まったが、鉛フリーはんだは、共晶はんだに比べ、同じ

応力に対するクリープ速度が小さいことがわかってきた。

図6にそれぞれのはんだのクリープ特性を示す。
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Fig.4 Two-Step Analysis
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つまり硬く伸びにくい性質であることより、従来問題な

く使用していた部品でも信頼性が懸念されていた。加えて、

車載機器でもその小型化の要求によって低背のSOPやQFP

パッケージの採用を始めたことで、寿命解析も複雑な構造

に対応する必要があり3次元モデルによる精度向上を行っ

てきた。

さらに最近では、BGAの採用によりボールの破壊順序

を予測しピンアサインを考慮する、またはすでにクラック

が入ってる信頼性試験結果から破断までの余命を予測し

パッケージの改善に繋げる等の要求から、クラックの起点、

経過、寿命を予測するクラック進展解析が必要になってき

ており、これに取り組んでいる。

4. 活用事例

これまで、寿命予測技術の取り組みについて説明してき

たが、ここからは、実際に製品に適用した事例について紹

介する。

4.1 FEMを用いた設計の効率化
SMD部品において、はんだ接合部の寿命は、主にはん

だ形状と量によって決まる。これらは、実装ランドとメタ

ルマスクの形状よるランド設計値により設定されるが、ラ

ンド設計値の妥当性の検証には、長期の信頼性試験を実施

しなければならないため、従来はさまざまなランド，メタ

ルマスクの評価を並行して行っていた。ゆえに、その評価

にはその試料数の多さから非常に多くの時間を要してい

た。そこで、FEMにてあらかじめ評価サンプルを絞り込

みランド設計の効率化を図った。図7にその一例を示す。

従来は、はんだフィレット角度や長さ，量などによって

はんだ形状を6種類検討し、6種類すべての試作サンプルを

つくり実装評価および長期の信頼性試験を行っていたた

め、試験がNGとなるサンプルもあり、最悪の場合すべて

がNGとなった場合は手戻りが発生していた。一方、FEM

を活用した設計では、FEMの結果寿命が長くなるはんだ

形状を2～3種類程度に絞りこむことにより、その後の試験

サンプル数を減らすだけでなく、試験終了後の手戻りもな

くすことができている。

4.2 品質工学とFEMを用いた部品選定マップ
パッケージ（以下、PKGという）の小型化、狭ピッチ化

でQFPでもはんだ接合寿命が問題となってきた（図8）。

さらに、チップ抵抗の例であるが、同じサイズの部品でも、

鉛フリーはんだで実装された部品の方が共晶はんだで実装

された部品に比べクラックが早く進行し、断線にいたるこ

とがわかった（図9）。

このように鉛フリーはんだでは、共晶はんだで問題とな

らなかった部品の接合信頼性が問題となってきため、採用

するすべての部品の接合信頼性検証を実施する必要が生じ

活用事例4

図6 はんだのクリープ速度と応力の関係

Fig.6 Relationship between Stress and Creep Strain Rate of Solder

図7 チップ抵抗のランド設計効率化の例

Fig.7 Example of Efficient Land Design of Chip Resistor

図9 クラックの比較

Fig.9 Comparison of Cracks

図8 QFPのはんだクラックの事例

Fig.8 Examples of Cracks of QFP Solder Joints
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ていた。しかし、新規採用する部品の接合信頼性試験をそ

れぞれ行なうと、膨大な工数と時間が必要となる。そこで、

設計者が接合信頼性を満足する部品を部品形状を元に選択

するためのQFP選定基準マップをシミュレーションを用い

て作成し、評価の効率化を図った。図10に選定マップ作

成の概要を示す。

QFPのはんだ接合寿命はパッケージ材料や各部寸法など

のさまざまな設計因子の影響を受ける。図10では、まず、

これらの因子がどの程度の影響をはんだ接合部寿命に与え

るかを品質工学の直交表に基づきシミュレーションし、影

響パラメータを抽出した。つぎに新たにシミュレーション

を実施せずとも直交表の範囲から因子の値を入力すれば寿

命が計算できる推定式を重回帰分析にて求めた。

続いて、影響するパラメータであるPKGサイズとPKG

高さについて推定式を用いて計算を複数回行うモンテカル

ロシミュレーションを実施し、部品選定マップを求めた。

図11にEXCELを用いたモンテカルロシミュレーションの

様子を示す。

図11は、推定式の計算の結果はんだ接続信頼性を満足

する場合は○、満足しない場合は×として、その境界線上

に選定基準を作成している。このようにして得られたQFP

選定基準は、設計指針として設計者が製品を設計する際の

部品選定に役立っている。

4.3 クラック進展解析の活用
前述したとおり、鉛フリーはんだで実装された部品は、

場合によっては、共晶はんだで実装された部品より寿命が

短くなることがわかり、少ない試験データから寿命予測精

度を上げるために信頼性試験の結果から、寿命の余裕度を

予測する必要が出てきた。さらに、BGAを採用するにあ

たり内部のはんだ接合部が観察できないことから、評価の

妥当性検証のために評価ポイントを絞りこみたいと考え、

はんだクラックを可視化し、クラックの起点，経過，寿命

を予測するクラック進展解析を開発した。ここでは、その

他社の技術動向と当社の活用事例を示す。

4.3.1 クラック進展解析技術の動向
従来の寿命予測技術は、実験の最終破断寿命サイクルと

シミュレーション結果との相関をはんだ接合部の形状や

パッケージタイプ、接合面積毎に個別データベースとして

蓄積し、比較的近い実装形態のものの結果から最終破断寿

命の予測を行っていたため、さまざまな部品のはんだ接合

部についてクラックが発生し、進展していく過程で接合部

形状が変わり、それにともない応力分布も連続的に変化す

るというクラックの経過についての予測が困難であった。

クラック経過を有限要素法で再現するためには、有限要

素を削除するか、要素の剛性をなくし見かけ上要素間の結

合を解除するなど、初期の有限要素モデルをクラックの進

行に応じて動的に変更していく必要がある。

有限要素モデルをクラックの進行に応じて動的に変更し

ていく方式としては、要素削除方式と要素を直接削除せず

に、要素剛性を低下させる損傷パス方式がある。図12に

それぞれの方式をチップ部品のクラック進行を例にとって

示す。

それぞれ、要素削除方式では、黒で表示した周辺の要素

が削除されており、損傷パス方式では、黒で表示された部

分の剛性がなくなっているがこれらがクラックをあらわし

ている。

以下、要素削除方式と損傷パス方式の解析方法の特徴に

ついて説明する（図13）。

図10 部品選定マップの作成過程

Fig.10 Process of Creating Part Selection Map

図11 EXCELによるモンテカルロシミュレーション

Fig.11 Monte Carlo Simulation in Excel

クラックの進展→ 

要素削除 

損傷パス 

図12 各方式によるクラック進展の様子

Fig.12 Development of Cracks Shown in Both Methods
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①動的要素削除方式
寺崎氏らがはんだバンプで試行した方法（5）は、VOX-

CEL要素を使用し、要素メッシュサイズを実際のクラック

サイズレベルまで微細化し、ある要素のひずみや応力など

がある一定値に達した場合、要素を削除することにより、

実際のクラック進展を再現するというものである。本手法

の利点として以下の2点が挙げられる。

1）き裂進展を特別の前提なしで精度良く推定できる。

2）損傷パス法（後述）と比較して収束性が良い。

一方で本手法課題としては、以下の2点がある。

1）強いメッシュサイズ依存性があり、均等で微細なメッ

シュが必要である。

2）微細で均等なメッシュを作成するため、モデル規模，

計算時間が膨大となる。

②静的要素削除方式
五十嵐氏らがチップ抵抗の寿命予測について、提案して

いる方法（6）も①同様に要素を削除する方法である。しか

し、本方式では人間があらかじめ要素を削除したモデルを

複数パターン準備しておく。クラックの発生を予測する

Coffin-Manson則は、あるクラック長さ（例えば50 μm）

が入るサイクル数を精度よく予測する。そこで対象とする

接合部の全長を、この基準長さ（50 μm）で割った数だ

けモデルを複数用意しておけば、各モデルの非線形ひずみ

振幅からCoffin-Manson則を使って寿命が予測できる。

例えば接合部長さが500 μmであれば、50 μmずつき裂

が進んだモデルを10モデル準備しておけば、各モデルでの

クラック発生寿命を累計したものが、最終破断寿命となる。

しかし、これでは接合部長さが長い場合に非効率になる。

そこで、五十嵐氏らは全パターンを解析しないで、数パ

ターンの解析のみを行い、残りのパターンの解析結果は得

られた数解析パターンの結果から近似して求めるという方

法を提案している。

本手法の利点は以下の3点である。

1）大規模な計算資源を必要としない。

2）収束性は他の手法（①，③）より良い。

3）モデル数だけ計算するため、計算時間を設定できる。

③損傷パス方式
①，②の手法はメッシュを削除することでクラックを再

現するというものであったが、要素を完全に削除しないで

も、要素剛性を低下させれば、クラックが入った場合と同

様の応力状態が近似できる。向井氏らは、このような要素

剛性を低下させる方法を損傷パスシミュレーションとして

公表している（7）（8）。本手法の利点として以下の3点が挙げ

られる。

1）メッシュサイズの影響を受けにくい。

2）大規模な計算資源を必要としない。

3）特別なメッシュ化必要としない。

一方で本手法は、著者らが試行したところ、他の方法と

比較して収束性が劣る傾向が見られた。

4.3.2 当社のクラック進展解析
要素を削除させながらクラックを進展させる要素削除方

式と要素の剛性を下げ仮想クラックを進展させる損傷パス

方式の二つについて、各方式のベンチマークをしてきたが、

当社は、クラックの大きさにモデル規模が左右されにくく

従来のモデルが活用できる理由から、損傷パス方式を採用

し、当社製品向けに解析手法の開発を行った（図14）。

具体的には以下の1）～3）に示すような操作を自動で行

う解析プログラムを汎用構造解析ソフトABAQUS上の

ユーザサブルーチン上で構築した（特許出願2008-12272）。

（図15にアルゴリズムを示す）

1）Coffin-Manson則のパラメータを実際のクラック進展率

にあわせて適切な値にチューニングする。

2）有限要素の損傷状態を、Coffin-Manson則をベースに計

算し、これに基づき、動的に要素剛性を低下させる。

3）要素剛性の低下した要素をクラック発生箇所とみなし、

グラフィック表示する。またこうした要素の長さを自動

で計算し、各サイクルでのクラック率を自動算定する。

動的要素削除方式 静的要素削除方式 損傷パス方式 

図13 各方式の解析事例

Fig.13 Analysis Examples of Those Methods

図14 各方式のベンチマーク

Fig.14 Benchmarks of Those Methods
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このように構築したプログラムを用いることで図16に

示すようなよりよい相関が得られた。

4.3.3 活用事例
クラック進展解析は、BGAなど外観からクラック発生

箇所が特定できない部品の評価指針として活用している。

図17は、車載用製品に使用しているBGAパッケージのク

ラックの進展過程をシミュレーションしたものである。対

象パッケージの外側の端子は車両の温度環境の変化に耐え

るためNCとして内側の端子の延命を図っている。従来の

はんだ寿命解析では、最も最初に破断するボールの寿命が

予測することはできたが、2番目以降破断するボールは特

定できなかった。このため、実際BGAなどを評価するた

めには、パッケージ外側から順に断面研磨を進めていくこ

とで検証を行っていた。しかし、クラック進展解析により、

2番目以降破断するボールの特定ができ、開発段階におけ

る問題の発見に活用できている。

5. おわりに

本稿では、当社のはんだ接合寿命解析の歴史と活用につ

いて、電子部品のSMD化，はんだの鉛フリー化，部品の

高密度化の背景を交えながら報告を行った。

これらの活動は、はんだ物性の取得をはじめ部品の限界

寿命の取得とシミュレーションの検証など、関係者のご協

力によってさまざまな設計指針の策定や評価の効率化に貢

献できたものであり、心より御礼申し上げたい。

近年車載用電子機器はエンジンルーム内に搭載されるこ

とも多く、熱的には厳しい環境におかれている。

さらにその中に大電流を扱う製品も増えており、高温環

境におけるECU内の過渡的な自己発熱によるはんだ接合

信頼性が課題になると考え現在、開発に取り組んでいる。

今後も、熱流体と応力の連成解析手法の確立や、より微

細化する接合部の解析手法の開発によって、車載製品の小

型高信頼性化技術の開発に貢献していきたいと考える。
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【用語解説】（9）（10）（11）

ECU（Electronic Control Unit）

電子制御式機器の略

有限要素法

（ゆうげんようそほう、Finite Element Method, FEM）

構造物を小さな要素の集合体としてモデル化し、構造物

が外力により変形したときの変位方程式を解くことによ

り、応力やひずみを解析する方法

SMD

表面実装部品（Surface Mount Device）の略

表面実装技術でプリント配線板に実装することのできる

IC，抵抗，コンデンサなどの電子部品。

BGA（Ball grid array）

はんだ材料でできたボール状電極（バンプ）を格子状に

並べたもの。QFPと比較して多数の電極を設けることが

できる上、周囲にリードが張り出さないので実装面積を

縮小できるが、外部からはんだ付けの状態を検査するの

が困難である。

SOP（Small Outline Package）

対向する2辺から端子をガルウイング状に伸ばしたもの

で、小型のプラスチック・モールドのパッケージ。

QFP（Quad Flat Package）

パッケージの四辺から端子をガルウイング状に伸ばした

もので、小型のプラスチック・モールドのパッケージ。

クリープ

材料に一定の荷重を加えたときに材料が時間とともにひ

ずみが増大する性質のことで、高温で顕著におこる。

文中で伸びにくいと表現しているのは、この特性の比較

から説明している。

GUI（Graphical User Interface）

ユーザに対する情報の表示にグラフィックを多用し、大

半の基礎的な操作をマウスなどのポインティングデバイ

スによって行なうことができるユーザインターフェース

のこと。

メッシュ

有限要素法における要素のこと。

テトラメッシュ

四面体の要素のこと。テトラ要素は自動メッシャーを使用

することで複雑な形状でも容易に作成することができる。

ヘキサと比べると要素数が大きくなり、誤差が大きい。

ヘキサメッシュ

六面体要素のこと。ヘキサはテトラに比べ完全に自動で

メッシュを作成することは難しいが、テトラと比べると

要素数は少なくなり誤差は小さい。

VOXCELメッシュ

正六面体要素のこと。自動メッシャーにて形状を再現で

きるが、複雑な形状を作成しようとすると大規模な設備

が必要になる。ヘキサ，テトラと比べると、要素数は桁

違いに多く、精度は良い。

モンテカルロ法（Monte Carlo method）

シミュレーションや数値計算を乱数を用いて行なう方法。

文中では、特性式の変数にEXCELの関数RANDを用い

て乱数を発生させて計算している。
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