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提供：软钎料合金的拉伸强度高、具有印刷

基板与电子部件的接合部的优异的耐振动性，从

而具备高的可靠性的软钎料合金、焊膏和钎焊接

头。软钎料合金以质量％计为，Ag：1～4％、Cu：

0.5～0.8％、Bi：超过4.8％且5.5％以下、Sb：超

过1 .5％且5 .5％以下、Ni：0 .01％以上且低于

0.1％、Co：超过0.001％且0.1％以下、和余量由

Sn组成。
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1.一种软钎料合金，其特征在于，具有如下合金组成：以质量％计，Ag：1～4％、Cu：0.5

～0.8％、Bi：4.9％以上且5.5％以下、Sb：超过1.5％且5.5％以下、Ni：0.01％以上且低于

0.1％、Co：超过0.001％且0.1％以下、和余量由Sn组成；

0.020％≤Ni+Co≤0.105％       (1)

9.1％≤Sb+Bi≤10.4％          (2)

4.05×10‑3≤(Ni+Co)/(Bi+Sb)≤1.00×10‑2    (3)

所述(1)式～(3)式中，Ni、Co、Bi和Sb分别表示所述软钎料合金中的含量(质量％)。

2.一种焊膏，其特征在于，具有权利要求1所述的软钎料合金。

3.一种钎焊接头，其特征在于，具有权利要求1所述的软钎料合金。
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软钎料合金、焊膏和钎焊接头

技术领域

[0001] 本发明涉及强度高、接合部的耐振动性优异的软钎料合金、焊膏和钎焊接头。

背景技术

[0002] 近年来，汽车的汽车电子化推进，逐渐由汽油车向混合动力车、电动汽车过渡。混

合动力车、电动汽车搭载有电子部件被软钎焊在印刷基板上的车载电子电路。车载电子电

路配置于振动环境较缓和的车室内，但根据用途的扩大而逐渐直接搭载于机房、传动装置

的储油室内、进而机械装置上。

[0003] 如此，车载电子电路由于搭载区域的扩大而逐渐搭载在受到温差、冲击、振动等各

种外界的负荷的部位。例如，对于搭载于机房的车载电子电路，在发动机工作时，有时被暴

露于125℃以上的高温。另一方面，在发动机停止时，如果为寒冷区域，则被暴露于‑40℃以

下的低温。车载电子电路被暴露于这样的温差时，由于电子部件与印刷基板的热膨胀系数

的差异而应力向接合部集中。因此，使用以往的Sn‑3Ag‑0.5Cu软钎料合金时，有接合部断裂

的担心，研究了在温差急剧的环境下也抑制接合部的断裂的软钎料合金。

[0004] 例如专利文献1～5中公开了一种Sn‑Ag‑Cu‑Bi‑Sb‑Ni‑Co系软钎料合金。专利文献

1记载的发明中，Sb为1.5％以下、或Sb为3.0％以上、且Bi为2.7％以下的合金组成中，对空

隙发生的有无、Cu浸出、基于热循环试验的软钎料寿命进行了评价。专利文献2记载的发明

中，对于Ni为0.1％以上、或Ni为0.04％、且Bi为3.2％的合金组成，对热循环试验前后的耐

冲击性进行了评价。专利文献3记载的发明中，对于Bi为3.2％以下、或Bi为3.5％、且Co为

0.001％的合金组成，对热循环后的钎焊接头的龟裂、空隙的有无进行了评价。专利文献4记

载的发明中，对于Bi为3.2％以下的合金组成，对热循环后的钎焊接头的裂纹发生率进行了

评价。专利文献5记载的发明中，对于Bi为4.8％以下的合金组成，对热循环后的填角部的龟

裂的有无进行了评价。

[0005] 现有技术文献

[0006] 专利文献

[0007] 专利文献1：日本专利第5349703号公报

[0008] 专利文献2：日本专利第5723056号公报

[0009] 专利文献3：日本专利第6047254号公报

[0010] 专利文献4：国际公开第2014/163167号

[0011] 专利文献5：日本专利第6053248号公报

发明内容

[0012] 发明要解决的问题

[0013] 如此，专利文献1～5中记载的发明主要对暴露于机房等温差大的环境的车载电子

电路用软钎料合金进行了评价。然而，随着车载电子电路的搭载区域扩大，除热循环特性之

外，还需要改善耐冲击性、耐振动性，还需要着眼于这些特性的研究。上述文献中，专利文献
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2中记载的发明对耐冲击性进行了评价，但作为评价方法，仅记载了从1m的高度落下5次而

对落下冲击性进行评价。

[0014] 此处，由于汽车上搭载有悬架，因此，仅凭借在铺设道路、碎石路上行进，难以假定

对汽车施加从1m落下那样的冲击的情况。因此，专利文献2中记载的落下冲击性的评价还认

为假定汽车碰撞的情况。上述情况下，评价落下冲击性时，至少必须规定基板的面落下、角

落下等，还必须规定落下地面的材质。然而，专利文献2中，如前述，仅规定了落下的高度和

落下的次数，不得不说其评价本身是含糊不清的，不清楚假定是何种碰撞。即使为上述评价

中判断为不是问题的合金组成，根据基板的面落下、角落下、或落下地面的材质而有时也会

产生问题。因此，至少需要在规定了某种程度的评价基准下进行合金设计。

[0015] 另外，通常行进时向车体传递的振动与碰撞时的冲击相比，由1次的冲击所施加的

载荷小，且施加载荷的次数多。因此，需要在接近于实际情况的评价条件下进行耐振动性的

评价，并由上述专利文献1～5中公开的合金组成施加改良。

[0016] 进而，专利文献1～5中，如前述，主要进行了着眼于热循环特性的合金设计。对于

暴露于热循环的车载电子电路，由于印刷基板与电子部件的热膨胀系数的差异而对接合部

施加应力。另一方面，对车载电子电路施加振动的情况下，其应力跟热循环时产生的印刷基

板、电子部件的伸缩所带来的应力不同，认为是接近于外界冲击的应力。即，热循环试验和

振动试验的对接合部负荷的行为不同，因此，为了应对基板的搭载区域的扩大，需要适于其

的合金设计。

[0017] 此外，为了避免车载电子电路的接合部不依赖于车载电子电路的搭载区域地断

裂，还需要改善形成接合部的软钎料合金本身的强度。从该观点出发，也需要对公知的合金

组成进行再研究。

[0018] 本发明的课题在于，提供：软钎料合金的拉伸强度高、具有印刷基板与电子部件的

接合部的优异的耐振动性，从而具备高的可靠性的软钎料合金、焊膏和钎焊接头。

[0019] 用于解决问题的方案

[0020] 本发明人等，首先如上述，假定对接合部施加基于振动的负荷的情况，调查了用以

往的Sn‑3Ag‑0.5Cu软钎料合金接合了的接合部的破坏模式。对于该软钎料合金，可知，在电

极与软钎料合金的界面处断裂。

[0021] 因此，本发明人等为了避免这样的破坏模式，在Sn‑Ag‑Cu‑Bi‑Sb‑Ni‑Co系软钎料

合金中，着眼于Ni含量和Co含量，并对这些元素的含量详细进行了调查。其结果可知，它们

在规定的范围内未见上述破坏模式，但向在金属间化合物层附近处的软钎料合金中的破坏

模式过渡。即可知，调整了Ni含量和Co含量的合金组成中，由于破坏模式的过渡而关联耐振

动性的改善。

[0022] 进而，本发明人等为了抑制软钎料合金中的裂纹的伸展，着眼于需要改善软钎料

合金本身的强度。此处，专利文献1～5中，Sn‑Ag‑Cu‑Bi‑Sb‑Ni‑Co系软钎料合金的实施例

中，仅公开了将Sb、Bi含量抑制为较低的合金组成。然而，近年来，车载电子电路的搭载区域

扩大，因此，逐渐要求高于以往的软钎料合金的拉伸强度。

[0023] 因此，本发明人等在含有规定量的Ag和Cu的组成中，在对Ni含量和Co含量仔细进

行了调整的基础上，为了改善软钎料合金本身的强度，增加Sb含量和Bi含量并进行了合金

设计。其结果获得如下见解：金属间化合物层附近处的软钎料合金中的裂纹被抑制，耐振动
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性改善，且软钎料合金的拉伸强度改善。

[0024] 根据上述研究，本发明人等得到了能充分应对基板的搭载区域的扩大的软钎料合

金，但为了进一步改善可靠性而进行了研究。为了单纯地改善拉伸强度，假定仅凭借增加Sb

和Bi的含量，Ni和Co的含量相对变少，因此，未见耐振动性的改善。因此，考虑拉伸强度与耐

振动性的均衡性进一步详细进行了调查，结果获得如下见解：通过调整抑制印刷基板的电

极与软钎料合金的界面处的断裂的Ni和Co的含量、抑制软钎料合金中的裂纹伸展的Bi和Sb

的含量、和它们的均衡性，从而软钎料合金的拉伸强度和耐振动性改善，进一步体现高的可

靠性。

[0025] 根据这些见解得到的本发明如下所述。

[0026] (1)一种软钎料合金，其特征在于，具有如下合金组成：以质量％计，Ag：1～4％、

Cu：0.5～0.8％、Bi：超过4.8％且5.5％以下、Sb：超过1.5％且5.5％以下、Ni：0.01％以上且

低于0.1％、Co：超过0.001％且0.1％以下、和余量由Sn组成。

[0027] (2)根据上述(1)中记载的软钎料合金，其中，合金组成满足下述(1)式～(3)式。

[0028] 0.020％≤Ni+Co≤0.105％    (1)

[0029] 9.1％≤Sb+Bi≤10.4％       (2)

[0030] 4.05×10‑3≤(Ni+Co)/(Bi+Sb)≤1.00×10‑2    (3)

[0031] (1)式～(3)式中，Ni、Co、Bi和Sb分别表示软钎料合金中的含量(质量％)。

[0032] (3)一种焊膏，其特征在于，具有上述(1)或上述(2)中记载的软钎料合金。

[0033] (4)一种钎焊接头，其特征在于，具有上述(1)或上述(2)中记载的软钎料合金。

附图说明

[0034] 图1示出钎焊接头的截面SEM照片，图1的(a)为由实施例1的合金组成形成的钎焊

接头的截面SEM照片，图1的(b)为由比较例6的合金组成形成的钎焊接头的截面SEM照片。

[0035] 图2为示出(3)式与TS×振动次数的关系的图。

具体实施方式

[0036] 以下对本发明更详细地进行说明。本说明书中，涉及软钎料合金组成的“％”只要

没有特别指定就是“质量％”。

[0037] 1.软钎料合金

[0038] (1)Ag：1～4％

[0039] Ag改善软钎料的润湿性，另外，使Ag3Sn的金属间化合物的网络状的化合物在软钎

料基体中析出，形成析出强化型的合金，改善软钎料合金的拉伸强度。Ag含量低于1％时，软

钎料的润湿性得不到改善。Ag含量的下限优选2.0％以上、更优选3.3％以上。

[0040] 另一方面，Ag含量超过4％时，由于以初晶的形式结晶的粗大的Ag3Sn金属间化合

物而耐振动性差。另外，液相线温度也上升。Ag含量的上限优选3.7％以下、更优选3.5％以

下。

[0041] (2)Cu：0.5～0.8％

[0042] Cu改善软钎料合金的拉伸强度。Cu含量低于0.5％时，拉伸强度得不到改善。Cu的

下限优选0.6％以上、更优选0.65％以上。
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[0043] 另一方面，Cu含量超过0.8％时，由于以初晶的形式结晶的粗大的Cu6Sn5金属间化

合物而耐振动性差。另外，液相线温度也上升。Cu的上限优选0.75％以下。

[0044] (3)Bi：超过4.8％且5.5％以下

[0045] Bi为改善软钎料合金的拉伸强度，从而改善耐振动性所需的元素。另外，即使含有

Bi，也不妨碍后述的微细的SnSb金属间化合物的形成，可以维持析出强化型的软钎料合金。

Bi含量为4.8％以下时，无法充分发挥上述效果。Bi含量的下限优选4.9％以上。

[0046] 另一方面，Bi含量超过5.5％时，软钎料合金的延性降低而变硬，耐振动性劣化。Bi

含量的上限优选5.3％以下、更优选5.2％以下。

[0047] (4)Sb：超过1.5％且5.5％以下

[0048] Sb为侵入至Sn基体中的固溶强化型的元素，且为超过对Sn的固溶度极限量形成微

细的SnSb金属间化合物的析出分散强化型的元素，为改善软钎料合金的拉伸强度从而改善

耐振动性所需的元素。Sb含量为1.5％以下时，SnSb金属间化合物的析出变得不充分，无法

发挥上述效果。Sb含量的下限优选1.6％以上、更优选3.0％以上、进一步优选4.8％以上。

[0049] 另一方面，Sb含量超过5.5％时，软钎料合金变硬，有耐振动性劣化的担心。Sb含量

的上限优选5.3％以下、更优选5.2％以下。

[0050] (5)Ni：0.01％以上且低于0.1％

[0051] Ni均匀地分散于电极与软钎料合金的接合界面附近处析出的金属间化合物中，改

性金属间化合物层，抑制电极与软钎料合金的接合界面处的断裂。由此，破坏模式向金属间

化合物层附近处的软钎料合金中的破坏模式过渡。Ni含量低于0.01％时，无法发挥上述效

果。Ni含量的下限优选0.02％以上、更优选0.03％以上。

[0052] 另一方面，Ni含量为0.1％以上时，软钎料合金的熔点变高，必须变更软钎料接合

时的温度设定。Ni含量的上限优选0.09％以下、更优选0.05％以下。

[0053] (6)Co：超过0.001％且0.1％以下

[0054] Co为提高前述Ni的效果所需的元素。Co含量为0.001％以下时，无法发挥上述效

果。Co含量的下限优选0.002％以上、更优选0.004％以上。

[0055] 另一方面，Co含量超过0.1％时，软钎料合金的熔点变高，必须变更软钎料接合时

的温度设定。Co含量的上限优选0.05％以下、更优选0.012％以下。

[0056] (7)0.020％≤Ni+Co≤0.105％    (1)

[0057] 本发明的软钎料合金中，需要抑制的是，作为钎焊接头的破坏模式的不优选的方

式、即与电极的接合界面处的断裂。为了充分发挥该效果，Ni和Co的合计量的下限优选

0.020％以上、更优选0.042％以上。

[0058] 为了抑制熔点的上升、在以往的回流焊条件下能进行钎焊接头的形成，上限优选

0.105％以下、更优选0.098％以下、进一步优选0.09％以下、特别优选0.050％以下。

[0059] 上述(1)式中，Ni和Co分别表示软钎料合金中的含量(质量％)。

[0060] (8)9.1％≤Sb+Bi≤10.4％       (2)

[0061] 对于本发明的软钎料合金，通过增加Sb和Bi的合计量，从而软钎料合金中的裂纹

伸展被抑制，软钎料合金的拉伸强度改善，耐振动性进一步改善。为了充分发挥该效果，Sb

和Bi的合计量的下限优选9.1％以上、更优选9.6％以上、进一步优选9.7％以上、特别优选

超过9.8％。
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[0062] 从软钎料合金不过度变硬、抑制软钎料合金中的裂纹伸展的观点出发，上限优选

10.4％以下、更优选10.0％以下。

[0063] 上述(2)式中，Bi和Sb分别表示软钎料合金中的含量(质量％)。

[0064] (9)4.05×10‑3≤(Ni+Co)/(Bi+Sb)≤1.00×10‑2      (3)

[0065] 本发明的软钎料合金中，从进一步充分应对基板的搭载区域的扩大的观点出发，

优选保持拉伸强度与耐振动性的均衡性。Bi和Sb的含量不过度增加时，相对于Bi和Sb的含

量，Ni和Co的含量不相对变少，软钎料合金的拉伸强度不过度变高。与此相对，Ni和Co含量

为适量时，电极与软钎料合金的界面处的破坏被抑制，软钎料合金的熔点的上升被抑制，可

以没有问题地进行软钎焊，耐振动性的劣化被抑制。如此认为，在抑制软钎料合金的熔点的

上升的基础上，调整抑制印刷基板与软钎料合金的界面处的断裂的Ni和Co的含量的合计、

跟改善拉伸强度而抑制软钎料合金中的裂纹伸展的Bi和Sb的含量的合计的均衡性，从而可

以得到进一步高的可靠性。

[0066] 因此，在上述(1)式和(2)式的基础上，期望进一步满足(3)式。

[0067] 为了发挥满足上述(3)式的效果，(3)式的下限优选4.05×10‑3以上、更优选4.20×

10‑3以上。另外，(3)式的上限优选1.00×10‑2以下、更优选9.8×10‑3以下、特别优选9.0×

10‑3以下、最优选5.5×10‑3以下。

[0068] 上述(3)式中，Ni、Co、Bi和Sb分别表示软钎料合金中的含量(质量％)。

[0069] (10)余量：Sn

[0070] 本发明的软钎料合金的余量为Sn，除前述元素之外也可以含有不可避免的杂质。

含有不可避免的杂质的情况下，也不对前述效果造成影响。

[0071] 2.焊膏

[0072] 本发明的焊膏为具有上述合金组成的软钎料粉末与助焊剂的混合物。本发明中使

用的助焊剂只要能通过常规方法进行软钎焊就没有特别限制。因此，只要使用适宜配混有

一般使用的松香、有机酸、活性剂、以及溶剂的物质即可。本发明中金属粉末成分与助焊剂

成分的配混比率没有特别限制，优选金属粉末成分：80～90质量％、助焊剂成分：10～20质

量％。

[0073] 3.钎焊接头

[0074] 本发明的钎焊接头适合用于半导体封装体中的IC芯片与其基板(插入器)的连接、

或半导体封装体与印刷电路板的连接。此处，“钎焊接头”是指，电极的接合部。

[0075] 4.其他

[0076] 本发明的软钎料合金的制造方法只要依据常规方法进行即可。

[0077] 使用本发明的软钎料合金的接合方法只要使用例如回流焊法依据常规方法进行

即可。另外，使用本发明的软钎料合金进行接合的情况下，考虑凝固时的冷却速度时，可以

进一步使组织微细。例如以2～3℃/s以上的冷却速度将钎焊接头冷却。其他接合条件可以

根据软钎料合金的合金组成而适宜调整。

[0078] 而且，本发明的无铅软钎料的形状不仅可以作为焊膏使用，还可以作为球状、粒料

或垫圈等形状的软钎料预成型坯、线软钎料、包芯软钎料使用。

[0079] 本发明的软钎料合金通过使用低α线材作为其原材料，从而可以制造低α线合金。

这样的低α线合金用于存储器周边的焊料凸块的形成时，能抑制软错误。
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[0080] 实施例

[0081] 使用包含表1所示的合金组成的软钎料合金，将印刷基板与电子部件接合，对耐振

动性进行评价。另外，对包含表1所示的合金组成的软钎料合金的拉伸强度进行评价。对各

评价方法，以下进行说明。

[0082] 1.耐振动性

[0083] (1)焊膏的制作

[0084] 将平均粒径为20μm的具有表1中记载的软钎料合金组成的软钎料合金粉末与公知

的糊剂状松香系助焊剂混合，制作焊膏。以助焊剂含量相对于焊膏整体的质量成为12质

量％的方式进行调整。

[0085] (2)钎焊接头的形成

[0086] 用下述金属掩模，将上述焊膏印刷在下述基板上，在印刷后的基板上搭载3个下述

LGA。之后，在下述回流焊条件下进行软钎焊，形成钎焊接头。

[0087] ·LGA

[0088] 封装体外径：12.90mm×12.90mm

[0089] 表面处理：电解Ni/Au

[0090] 总电极数：345引脚(pin)

[0091] 电极间距(电极中心间)：0.5mm间距

[0092] 阻焊剂开口部：φ0.23mm

[0093] 电解Ni/Au焊盘(land)直径：φ0.25mm

[0094] ·基板

[0095] 安装基板：132mm×77mm

[0096] 基板表面处理：Cu‑OSP

[0097] 使用基材：FR‑4

[0098] 层构成：两面基板

[0099] 线膨胀系数：基板厚：1.0mm

[0100] 阻焊剂开口部：φ0.40mm

[0101] 电解Ni/Au焊盘直径：φ0.28mm

[0102] ·金属掩模

[0103] 掩模厚度：120μm

[0104] 开口直径：φ0.28mm

[0105] ·回流焊条件

[0106] 预热温度：130～170℃

[0107] 预热时间：100秒

[0108] 预热温度至熔融温度的升温速度：1.6℃/秒

[0109] 熔融时间(220℃以上的温度)：35秒

[0110] 峰温度：243℃

[0111] 峰温度至150℃的冷却速度：2.4℃/秒

[0112] (3)振动试验

[0113] 振动试验中使用下述构成的EMIC  CORPORATION制振动试验装置。
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[0114] 低温恒温槽：VC‑082BAFX(32)P3T

[0115] CUBE型夹具(200mm×200mm)：JSA‑150‑085

[0116] 配置于CUBE型夹具的加速度传感器：731‑B型

[0117] 预充电放大器：504‑E‑2

[0118] 配置于基板的加速度传感器：710‑D型

[0119] 将搭载有LGA的基板固定在CUBE型夹具的上面，在所固定的基板上安装加速度传

感器(710‑D型)。

[0120] 上述振动试验装置如下进行控制：用预充电放大器，边测定来自基板的加速度传

感器的信号，边进行控制使得来自CUBE型夹具的加速度传感器的信号显示规定值。通过该

控制，可以得到期望的加速度和共振频率。

[0121] 本实施例中，以20G(共振频率：166.32Hz)的加速度振动CUBE型夹具，从而以223G

(共振频率：166.32Hz)的加速度振动基板。测量各LGA的电阻值从初始值上升了20％时的振

动次数。本实施例中，振动次数为30万次以上的情况下，判断为实用上没有问题的水平。

[0122] 2.拉伸强度

[0123] 依据JISZ3198‑2测定拉伸强度。将表1中记载的各软钎料合金浇铸至模具，制作标

距长为30mm、直径为8mm的试验片。对制作好的试验片利用Instron公司制的Type5966在室

温下、以6mm/分钟的冲程进行拉伸，测量试验片断裂时的强度。本实施例中，拉伸强度为

80MPa以上且120MPa以下的情况下，判断为实用上没有问题的水平。将结果示于表1。

[0124] [表1]
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[0125]

[0126] 如表1所示那样，实施例1中，得到了拉伸强度均超过80MPa、振动次数也均超过30

万循环(cycle)的结果。

[0127] 另一方面，比较例1中，Ni含量多、熔点上升，因此，在上述回流焊条件下，软钎料接

合不充分，振动次数差。比较例2的Bi含量少，拉伸强度和振动次数差。

[0128] 比较例3中，由于不含有Ni，因此，在软钎料合金与电极的界面发生断裂，振动次数

差。比较例4中，由于不含有Co，因此，在软钎料合金与电极的界面发生断裂，振动次数差。比

较例5中，Sb和Bi含量多，体现高的拉伸强度，振动次数差。比较例6中，由于不含有Ni和Co，
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因此，在软钎料合金与电极的界面处发生断裂，振动次数差。另外，由于不含有Sb和Bi，因

此，软钎料合金的拉伸强度也差。

[0129] 为了由表1的结果明确本发明的效果，利用图1和2进一步进行说明。

[0130] 图1示出钎焊接头的截面SEM照片，图1的(a)为由实施例1的合金组成形成的钎焊

接头的截面SEM照片，图1的(b)为由比较例6的合金组成形成的钎焊接头的截面SEM照片。需

要说明的是，图1的(a)中，持续振动试验直至截面断裂，之后拍摄了截面的SEM照片。可知，

含有规定量的Ni和Co的实施例1中，金属间化合物层附近处的软钎料合金中发生断裂，而不

含有Ni和Co的比较例6中，在电极与软钎料合金的界面处发生断裂。如此可知，通过含有规

定量的Ni和Co，从而破坏模式过渡。

[0131] 图2为示出(3)式与拉伸强度×振动次数的关系的图。图2中，从表1提取了满足(1)

式和(2)式的合金组成。由图2可知，实施例在(3)式的范围内均示出拉伸强度×振动次数为

4.0×107以上的值，因此，拉伸强度与振动次数的均衡性良好，体现优异的可靠性。特别是，

满足式(1)～(3)的实施例1、2、5和9中，拉伸强度×振动次数示出1.2×108以上的值，因此

可知，具有优异的拉伸强度与振动次数的均衡性，具有高的可靠性。

[0132] 由以上，本发明的软钎料合金的拉伸强度高、耐振动性优异，因此，可以适合用于

车载电子电路等振动传递的部位中使用的电路。
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