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21世紀は環境世紀とも言われ，地球環境保全と汚染予

防に対する社会的関心が従来にも増して高まる中で，各

企業の環境配慮対応への取り組みが注目されている。

当社も環境配慮型生産活動の一環としてプリント回路

板における数々の環境対応に取り組んできた。オゾン層

保護の観点からフロン全廃が求められる中，プリント回

路板の洗浄分野における無洗浄化技術とフロン代替洗浄

技術として水洗浄技術の開発を行ってきた。フラックス

の改良と自動はんだ付け装置の開発を行い，プリント回

路板の無洗浄化を達成し，フロン代替洗浄としては廃液

処理性を考慮して開発された水系洗剤の採用，量産性と

低廃液性に優れた再生システムを含む洗浄装置の開発を

行い1）1993年にフロン全廃を達成している。

また近年では，図1に示すように電子機器の廃棄基板か

ら酸性雨による鉛の溶出が水質汚染とともに人体に悪影

響を与えることから，社会問題として大きくクローズアッ

プされている。従来プリント回路板には，すず（Sn）鉛

（Pb）共晶はんだ（Sn63％Pb37％）が，その諸特性の

バランスの良さから長年に渡って使用されてきた。しか

し，上述のような環境問題から，世界的な鉛規制ととも

に鉛を使用しない「鉛フリーはんだ」の実用化が求めら

れている。

当社の場合一部を除きプリント配線板では，鉛を使用

しない耐熱プリフラックスを用いた銅スルー基板を既に

採用しているため，本稿ではプリント回路板におけるは

んだの鉛フリー化の取り組みについて紹介する。

ヨーロッパにおいては，電気電子機器リサイクル指令

案（WEEE＆RoHS）の中で鉛を含む有害物質の使用規制

が検討されており，欧州議会第1読会の段階では，電気電

子部品に使用されるガラス中の鉛と高温はんだ用の鉛（鉛

含有率85％以上）を除き，2006年から電気電子機器に鉛

の使用規制が実施される予定である。

また，日本においても1997年に旧通産省が，自動車の

バッテリーを除いた鉛の使用量（重量）を「2005年末ま

でに1996年比で1／3にする」という数値目標を設定し，

2001年4月に施行された廃家電リサイクル法等では，4家

電製品（テレビ，冷蔵庫，洗濯機，エアコン）やPCの回

収と再製品化および適正処理が義務付けられている。

このような状況下において，業界としてもいくつかの

鉛フリーはんだ実用化のための研究プロジェクトが組織

されるとともに，電子情報技術産業協会（JEITA）から

表1のように鉛フリーはんだ実用化へのロードマップ2）が

示された。

当社はこうした業界研究プロジェクト（NEDOプロジェ

クト，IMSプロジェクト3）等）に積極的に参加し，鉛フ

リーはんだ材料や評価方法の標準化促進，各種はんだ組

成と部品めっきの組合せ評価等を行うとともに，業界全

体の鉛フリーはんだ実用化を協調して進めることを基本

方針として開発に取り組んできた。

当社は信頼性が求められる産業用機器を主製品として

おり，業界研究プロジェクト評価結果においても各種部

品側めっきとの相性が良く，はんだ付け部の信頼性が高

いとされ，日本の業界としての標準化が比較的進んでい
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図1 はんだ中の鉛の人体への摂取経路と影響
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る（表2参照）Sn-Ag-Cu系合金を中心に検討を行った。

また，Sn-Ag-Cu系合金は各はんだ付け工程が同一組成

で対応できることから，多元合金の複雑な組成バランス

の変動による信頼性変動などの不安定要素を少なくでき

るメリットもある。

従来のSn-Pb共晶はんだと比べてSn-Ag-Cu系鉛フリー

はんだは以下の特徴を持つ。（表3参照）

① はんだ金属合金自体のぬれ性が悪くなる

② はんだの融点が30℃以上高くなる

③ 材料として硬く伸びが少なくなる

これらの特徴を持つ鉛フリーはんだを使いこなすため

に各はんだ付け工程のプロセス開発と実用化に必要な各

種評価を行った。

リフローはんだ付けとフローはんだ付けの場合の評価

結果を以下に示す。

（1）リフローはんだ付け

リフローはんだ付けでは，ぬれ性が悪く融点が従来に

比べて30℃以上高くなる鉛フリーはんだを用いた場合，

プロファイルピーク温度をいかに抑えてはんだ付けでき

るかがポイントとなる。一般的な部品の耐熱温度は約

240℃であり，プリント回路板内の最高温度を240℃以下

に抑えた上ではんだ付け個所の最低温度部ではんだが適

切にぬれる温度・雰囲気を確保する必要があり，プリン

ト回路板内の温度バラツキをいかに小さくできるかが課

題となる。

そこで熱風循環型で多加熱ゾーンを持ちプリント回路

板内均一加熱が可能となる鉛フリー対応の新型リフロー

設備の評価・導入を行った。さらに，温度プロファイル

設定では，温度が上昇しにくい熱容量の大きい大型部品

のはんだ付け部温度を確保するとともに，逆に温度が上

　1999：量産品への鉛フリーはんだ導入

　2000：鉛フリー電極部品の採用開始、フローはんだプロセスへ鉛フリーはんだ導入

　2001：鉛フリー電極部品の採用広がる、新製品への鉛フリーはんだ採用が拡大

　2002：新製品への鉛フリーはんだ採用が一般的となる

　2003：新製品への鉛フリーはんだ全面採用

　2005：鉛入り従来はんだの使用は例外となる

表1 鉛フリー実用化のロードマップ（JEITA資料抜粋）

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

業界研究pj�
への参画�

溶接学会�

実装学会�

JWES

NEDO IMSpj
国際pj化�

JEIDA*

NEDO：新エネルギー・産業技術総合開発機構�

JWES：日本溶接協会� IMS：製造科学技術センタ�

鉛フリーはんだ�
規格化研究開発Pj
委員長 ： 阪大　竹本教授�
材料メーカー ： 14社、大学�
セットメーカー ： 9社�

　内容（材料基礎評価）�
・はんだ材料基本特性確認�
・プロセス条件変化による�
各種材料継手特性確認�

・評価・試験方法の標準化�

　内容（詳細評価）�
・高精度はんだ付けプロセス�

　　　技術開発〈セットメーカー他〉　　�
・構成金属元素の生物学的　�
影響評価〈医学部他〉　�

　内容（実用評価）�
・はんだ材料/部品形態/部�
　  品めっき（Sn-Pb/鉛フリー）�
の組合せによる継手  �
特性確認/信頼性評価 

鉛フリーはんだ�
研究専門委員会�
委員長 ： 東大　須賀教授�
セットメーカー ： 14社、�
EIAJ代表（部品メーカー）�

環境対応次世代接合�
技術の開発（EFSOT）�
セットメーカー ： 4社＋3社�
大学医学部、工学部等�

各はんだ材料×条件�
の実験・評価等を担当�

各はんだ材料×部品めっき�
のフロー実験・評価等を担当�

SnAgCu×微量元素添加�
フロー実験・評価等を担当�

JEIDA*：日本電子工業振興協会�

*JEIDA：現JEITA 電子情報技術産業協会�

図２　当社の鉛フリーはんだ業界研究プロジェクトへの参画状況
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がりやすい小型部品のボディ温度が耐熱範囲内となるよ

うに詳細プロセス検討を行った。

図3に従来リフロー炉と鉛フリー対応新型リフロー炉の

プロファイル例を示す。従来のリフロー炉では外形サイ

ズの大きい多層プリント回路板内の温度バラツキとして

大型QFP・BGA等のはんだ付け部と小型部品の温度差

（△T）がプリント回路板によっては15～30℃あったが，

鉛フリー対応新型リフロー炉では，強力温風攪拌等によ

り部品の熱容量の影響を受けにくく，予熱温度の上昇に

よる効果と合わせて，プリント回路板内温度差（△T）を

10℃程度に抑えることができた。

すなわち，鉛フリーはんだの融点が30℃以上高くなっ

ているにもかかわらず，プロファイルピーク温度は従来

と比べ同等～10℃程度のアップではんだ付け可能となる4）。

また，電子部品によっては高温保持時間等が制約され

る場合があるため，高温保持時間を短縮するためのプロ

セス対策も行っている。

逆に，プリント回路板の構成部品の耐熱性が高い場合

には，従来型リフロー炉を用いてさらに温度を上げたプ

ロファイルでのはんだ付けも可能である。

（2）フローはんだ付け

一方，フローはんだ付けでは，鉛フリーはんだを用い

た場合，一般的なはんだ付け欠陥（未はんだ，ブリッジ，

ぬれ上がり不良など）に加え，鉛フリーはんだ特有の欠

陥（リフトオフ，表面引け巣など）の抑制が課題となる。

これらの欠陥は，材料特性，ぬれ性の劣化，融点の上

昇，溶融はんだの酸化などが複合的に絡みあい発生する

と考えられている。これらは，はんだ槽温度の上昇によ

りかなり抑制できるが，極端な上昇は電子

部品やプリント配線板に対する熱ストレス

の観点から望ましくない。

そこで，フローはんだ付けにおける最適

プロセス（酸素濃度，ポストフラックス，

予熱温度，コンベア速度，はんだ温度）と

装置構造（噴流形状，噴流方式）の評価と

選定を行うことで，はんだ付け欠陥が少な

く，量産にも適用できるフローはんだ付け

が可能になった。

さらには，フローはんだ槽への各種金属

元素混入の影響評価5）や鉛フリーはんだ特

有の欠陥の発生メカニズム解明や抑制技術

の確立に向けた研究・開発等にも取組んで

いる。

以上のように鉛フリーはんだ実用化に向
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183℃�

150℃�

予熱部温度：�
150℃�

予熱部温度：�
170～180℃�

217℃�

Sn-Pb共晶はんだ�
装置：従来型リフロー炉�
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図3 リフロー温度プロファイル（例）
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融点：
217～220℃

Sn-3Ag-0.5Cu

融点：
217～220℃
Sn-8Zn-3Bi
        融点：198℃
Sn-57Bi-1Ag
        融点：137℃

プロセス�
合金種類
（単位wt%）

コスト・性能面から�
採用方向の組成�

フロー�
手はんだ�

中高�
温系�

低温系�

リ
フ
ロ
ー�

表2 JEITA鉛フリーはんだ合金リスト2）

鉛フリーはんだ 共晶はんだ

Sn-3Ag-0.5Cu Sn-37Pb

融点 (℃)  217～220 183

降伏応力 (MPa) 39.4 26.5

伸び(%) 46.2 56.0

ヤング率 (GPa) 39.4 25.8

ぬれ広がり* (mm2) 62.53 189.6

ゼロクロス* (s) 1.74 0.92

�
�

（*：at 240℃）

表3 鉛フリーはんだとSn-Pb共晶はんだの特性比較
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けた設備・プロセス対応を推進するとともに，実用化評

価として各種信頼性評価・個別製品評価を実施しており，

一部製品にてすでに適用されている。

今後は，実用化拡大に向けた量産工場の設備・プロセ

ス対応を行う一方で，電子部品の耐熱性等の確認・確保

を行い，2003年度末までに国内生産プリント回路板にお

けるはんだの鉛フリー化を目指す。

さらには，鉛フリー端子めっきの電子部品の採用を促

進させ，プリント回路板としての鉛フリー化の早期実現

も目指していく。

ただし，これらの達成には電子部品メーカの協力が必

要不可欠となるため，電子部品業界としての鉛フリー化

および耐熱性向上の推進加速に期待したい。

今後とも環境配慮型製品開発に向けた各種研究開発・

取り組みを行い，環境社会における当社製品の付加価値

向上に貢献していく。 ◆◆
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