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第１章 総 論 

 

１．１ 研究目的と意義 

 本研究では，電解コンデンサなどに使用される端子接合部における Sn ウ

ィスカの発生と成長におよぼす接合条件や雰囲気などの溶接環境の影響を示す．

ウィスカに関する研究は，主に「めっき」と「はんだ」に関するものが多く，

電気端子の溶接部に特化したウィスカの研究は少ない．電気端子では，Al 線と

Sn メッキした鉄線を接合する場合が多い．この，接合に Sn ウィスカが発生成

長することがある．このようなウィスカは回路に悪影響を及ぼすので，ウィス

カの発生成長を抑制する必要がある．このような観点から，本研究は電気端子

接合部の Sn ウィスカ発生成長の接合条件や雰囲気などの溶接環境の及ぼす影

響を明らかにすることと，環境をどのようにしたら Sn ウィスカを防止できる

かを明確にすることが目的である． 

 

１．２ 従来の研究状況 

産業発達の歴史において，金属ウィスカが問題となったのは，1940 年代に電

話交換機などの回路で，細いヒゲ状の金属結晶が発生して電気的な短絡事故を

起こすようになったからである．そのため，50 年代には大いにウィスカに関す

る研究が行われた．しかし，十分にメカニズムが解明されないうち，Sn に Pb

を添加する事により劇的にウィスカを防止できることが分かり，Pb という特効

薬の出現とともに研究は終結したかに見えた． 

ところが，Pb は人間の健康に悪影響をおよぼすことが分かり，環境問題の観

点から日本では 2000年以降に実装用はんだの Pbフリー化が進められることに

なり，Sn には Pb を添加することが出来なくなった．さらに，同じ理由で 2006

年には EU 加盟国で定められた RoHS 指令により Pb は厳しく排除されるよう
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になった．このように，メッキやはんだ工程に純 Sn が使用されるようになり，

Sn ウィスカは再び発生し自動車産業を初め，短絡事故などの問題が再燃した．

1)-６)． 

NASA の検証によると，2003 年型の日本車のアクセルペダルにおける位置

センサーに Sn ウィスカが発生して，速度制御不能に陥る事故を発生したこと

を報告した 1)．また，11 年間稼動した人工衛星が Sn ウィスカの発生により，

制御用コンピュータに短絡事故を起こして使用できなくなった事を報告した 1)．

このウィスカは Sn メッキから発生したもので，樹脂によるコーティング（コ

ンフォーマルコーティング）でも防ぐことは出来なかったと結論付けている．

そして，発生原因を解明する前に Sn から Ni メッキへと転換する対策を取り，

これにより人工衛星の重量が 90kg 増加してしまうことを報告した． 

ここで，ウィスカ発生現象におよぼす Pb の影響を示す．村上浩二の詳細な

観察３）によると，Sn(比重 7.28)に添加された Pb（比重 11.34）が，高圧縮応力

側に移動して体積を減少させて，応力を均一化することが示された．また，Pb

添加によって，表面の酸化膜が脆弱となり，Sn ウィスカの発生箇所が増加して

分散し，ノジュール形態のみとなり，針状に成長するウィスカは無くなること

が観察されている．すなわち，Pb は「応力の均一化」と「発生箇所の増加」に

より針状 Sn ウィスカの発生を防止していたと結論づけられる． 

日本においては，電子情報技術産業協会(JEITA)が中心になり 2006 年から

2008 年までの 3 年間に産学官の共同研究である「電子実装の信頼性向上のた

めのウィスカ防止技術の開発」を実施して成果を 2010 年に報告した．エレク

トロニクス実装学会の錫ウィスカ研究科では，Sn めっきと Sn はんだにおける

これまでの多くの Sn ウィスカに関する報告をまとめ 2013 年に「高信頼性鉛フ

リーめっきと錫ウィスカ対策」を出版した 4)． 

以上のように，21 世紀当初に Sn ウィスカ問題は，環境に配慮して鉛が排除

されると同時に再燃し，主に「めっき」と「はんだ」に関して集中的に研究と

対策が施され，2016 年現在ではウィスカに関する検討は一段落して落ち着きを
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見せている．しかし，本研究で注目している電子端子接合部の様に，Sn と他の

金属との混合領域におけるウィスカ発生に関しては，その原因も対策もほとん

ど知られていない． 

著者らは，これまで電解コンデンサ端子溶接部に発生するウィスカについて

検討してきた 6)-10)．大型の電解コンデンサは，電気二重層コンデンサ（キャパ

シタ）に形を変えて電気容量を増やし，風車やハイブリッドカーなどに多用さ

れるようになった．Sn ウィスカを発生しない，信頼性の高い接合部が要求され

ている．本研究では，このようなコンデンサなどに使用される電気端子部の Sn

の発生と防止について，発生メカニズムの観点から検討し，特に溶接条件や溶

接雰囲気などの，接合環境の影響を明らかにするものである． 
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第２章 本研究で用いた実験方法 

 

 ２．１ 緒 言 

 ウィスカの標準的な試験方法として，国際規格 IEC 60068-2-82 がある．こ

れは，対象とする試料の観察条件を規定するものであり，工業製品の評価がメ

ーカによって変わらないように統一されている．これによると観察条件は，室

温条件，高温高湿試験条件および温度サイクル試験条件の 3 種類が規定されて

いる．対象とする工業製品としては，めっき，はんだを施したコネクタ，電気

部品である．機械的な応力に起因して成長するウィスカには適用しないとして

いる．本研究では，Sn を含む接合部の評価であり，めっきやはんだとは異なる

のであるが，本国際規格の，室温条件および判定基準に準拠する．すなわち，

IEC 60068-2-82 における室温条件とは，30±3℃で湿度 60±5%とし，最大 4000

時間の保持とした．また，ウィスカの最大長さを 50μm とし，これを超えない

場合は安全であると判定した．溶接部における評価に関しては，JEITA の報告

の中で日本ケミコン㈱のケースが報告されており，室温において 1000 時間保

持し，ウィスカの長さ 50μm 以下で合格としている． 

 本研究では，製品としての安全性の確認のみならず科学的な観点から，ウィ

スカ発生のメカニズムを検討するために，必ずしも規格による環境のみならず，

高温条件や真空条件など幅広い環境で試験を実施することとした． 
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２．２ 供試材料と接合方法 

Fig.2.2.1 に実際の CP 線の構造と接合部を示した．直径 0.85mm の 99％Al

線材に対して，直径 0.45mm の Fe を芯線として表面に厚さ 20μm の Cu 電気

メッキし，さらに 12μm の Sn 溶融メッキを施した線を，Fig.2.2.2 および

Fig.2.2.3 に示すようなアークスタッド溶接により接合する．電解コンデンサの

製造においては，Al 線の部分を「Al タブ」，Cu および Sn メッキした Fe 線を

「CP 線」と呼ぶ場合が多いので，これにならい以降の実験においてはこのよ

うな記述をする．溶接時の電気的条件は，60V，25A で溶接時間は 12ms であ

り，通常の電解コンデンサの接合条件に一致させた．接合時の雰囲気すなわち

溶接シールドガスとしては，不活性ガスである Ar を用いた． 

また，ウィスカ発生のメカニズムを考え，溶接組織の影響をさらに詳しく検

討するために，Ar 雰囲気炉で Al と Sn を 1:1 の比率で溶融して，凝固時の冷

却速度を炉冷，空冷，水冷および銅板上急冷の 4 段階に変化させ，再現凝固組

織を製作して，金属組織とウィスカの発生成長を観察した．Fig.2.2.4 は，溶融

した合金を冷却した銅板上に注ぐことにより急冷して再現凝固組織を得るため

の装置である． 

 

 ２．３ ウィスカと金属組織観察法 

接合後は，走査型電子顕微鏡(SEM)によりウィスカ発生成長の観察をすると

共にエネルギ分散型Ｘ線分光器(EDS)，電子線後方散乱回折法(EBSD)，および

収束イオンビーム加工観察法(FIB)により金属組織の分析をした． 

SEM による観察では，接合後に室温の空気中に所定の時間保持してから観察
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した．保持時間は，ゼロから 4000 hr とした．また，比較のため真空中に保持

する場合は，電子顕微鏡の内部に保持した．電子顕微鏡の真空度は，10－3 Pa

である． 

金属組織に関しては，主に電子顕微鏡中において二次電子像で観察した．本

研究で注目した溶接部では，Sn ウィスカは Al と Sn の混合領域に観察される

ので，二次電子像において白い部分が Sn であり黒い部分は Al と判断できる．

観察をした．元素の定量分析のためには，エネルギ分散型Ｘ線分光器(EDS)を

用いた．Sn の成長方向と発生位置の結晶方位観察には，電子線後方散乱回折装

置(EBSD)を用いた．さらに，Sn ウィスカの根元付近の断面を観察するために

収束イオンビーム加工観察法(FIB)を用いて行った． 
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Fig.2.2.2 Arc stud welding process for CP wire 
in argon gas shield. 
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Fig.2.2.1 Electrical wire geometry. Welded structure with Al tub and CP 

wire which cupper electronic plated and Tin hot dipped.  
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Fig.2.2.4 Equipment for quick cooling on the Cu plate  
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Fig.2.2.3 Arc stud welding equipment for electrical wire.  
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第３章 接合部のＳｎウィスカ発生状況とメカニズム 

 

  ３．１ 緒 言 

 本章の目的は，溶接部に観察される Sn ウィスカの発生と成長のメカニズム

を科学的に説明できる理論を示すことである．溶接部における金属表面から発

生成長する Sn ウィスカのメカニズムを考える場合に，本質的に二つのことを

明らかにしなければならない．ひとつは，ウィスカを形成している Sn はどの

ような手段で移動してきたかである．ふたつには，Sn を移動させるための駆動

力は何であるかということである． 

まず，移動する手段を考える．研究で観察された接合部の Sn ウィスカは全

て根元から成長しているので，溶接金属内部から根元までに Sn が移動する手

段を考えればよい．急冷凝固した接合部の Al と Sn の混合組織に関しては，こ

れまで多くのメカニズムが提唱されてきた．ひとつには，転位の移動によって

クリープ変形して Sn 原子が移動したとするものである 4)．この現象をマクロ

的な現象でたとえると，ダイカスト工程における金属の塑性流動や押出し加工

であると考えるものである．しかしながら，Sn ウィスカは全く転位を含まない

ことと，根元における結晶粒界は移動しないことを考えた場合に，転位の移動

機構は否定される．その他に，熱力学的な原子空孔濃度の平衡であるとする説

14)，過飽和固溶体から固相分離すると考える説 7)，再結晶説などがある．著者

が，最も可能性の高いと考える理論は，Sn 原子の粒界拡散理論 6)である．粒界

拡散係数は，粒内拡散係数に比べて一桁以上大きいといわれている．後述する
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ように，粒界拡散理論で計算すると実際に観測される成長速度に近い値になる

ので，Sn の移動は粒界拡散であると考えた． 

次に，Sn を移動させる駆動力は何かということである．これに関しては，過

剰なエネルギの均一化と考える．すなわち，本研究では溶接金属における Sn

原子の中で化学ポテンシャルエネルギの高い領域から，これを緩和するために

化学ポテンシャルエネルギの低い領域に Sn 原子が移動すると考える立場をと

る．化学ポテンシャルエネルギの最も低いものは，転位を持たない純 Sn から

形成されるウィスカである．つまり，ウィスカを形成してエネルギを消費する

ことにより溶接部では，化学ポテンシャルの均質化が行われている．これは熱

力学の第二法則そのものであり，ポテンシャルエネルギの高い場所から低い場

所に原子が移動し，そのときエネルギは熱に変化し Sn はエネルギの低いウィ

スカを形成して安定する．このように，溶接金属におけるウィスカの発生現象

は，全体としてはポテンシャルエネルギの高いところから低いところに原子が

移動する過程と理解できる． 

ここで，溶接金属中で化学ポテンシャルエネルギが高くなる最も大きな要因

は，圧縮残留応力と考える．本研究で対象としている溶接部では，Al と Sn の

混合領域に Sn ウィスカの発生成長が見られ，それ以外の場所では発生してい

ない．そのことから，Al と Sn の凝固収縮率の差に起因する圧縮応力であると

考える．久保内 11)らは，Al と Sn の凝固収縮差を「焼き嵌め」の理論にあては

めて，圧縮応力を計算すると実際の現象をよく説明できることを明らかとした． 
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３．２ 化学ポテンシャルエネルギ 

辻は，主に Sn メッキ層におけるウィスカの発生挙動は，化学ポテンシャル

エネルギにより説明することが出来ることを示した 14)． 
著者は，溶接部におけるウィスカ発生現象おいてもエネルギにより説明できる

ことを示す．Fig.3.2.1 に示すように，ウィスカを形成するときに消費するエネ

ルギは，形成前後のポテンシャルエネルギの差 Δμe である．この値は，ウィス

カを形成する駆動力であると見なせる．Δμe 次の(3.2.1)式のように示される． 

Δμe ＝μα‐μ０
 
–γs

   （3.2.1） 
 

Δμ
e 

:ウィスカ駆動力としてのエネルギ差 

μ
α
：ウィスカ形成前の高いポテンシャルエネルギ（関連因子: 高い転位密度，

溶接残留応力，外的な圧縮力，酸化物形膨張，金属間化合物膨張 IMC，  熱

サイクル，アモルファス，相変態，過飽和固溶体） 

μ
０

：ウィスカ形成後の最小ポテンシャルエネルギ(関連因子:点結晶，転位を含

まない，純すず，最小エネルギ) 

γs：Sn ウィスカの表面エネルギ（この値を左右する関連因子:成長環境，表面酸

化物，液体中，真空中，空気中） 
 

著者は，以上のエネルギ論を使うことにより，Sn ウィスカ発生成長に関連す

る現象を説明することが出来る．ひとつには，1μm 以下のウィスカが存在しな

いことである．つまり，ウィスカの直径が 1μm 以下になると，体積に対する

ウィスカ表面積が大きくなり，上記の γs が過大になり，駆動力がマイナスにな

るためと説明できる． 

さらに，本研究で初めて見出した真空環境と大気環境におけるウィスカ成長

挙動の違いを，ウィスカ表面における酸化による表面エネルギ変化の観点から

考察することが出来る．すなわち，酸素が存在するかどうかで γs が大きく変化

する． 酸素が存在する場合は Snが酸化皮膜を形成して表面が覆われるので，

表面エネルギを低下させる． 
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ウィスカの表面エネルギとは，内部で結合していた原子を引き裂いて，表面

を新たに作り出すときに消費する全エネルギと理解される．内部の原子よりも

表面の原子のほうが大きなエネルギを有すると考えることができる．真空中に

存在する原子の表面エネルギが最も高く，表面が酸化膜などで覆われると表面

エネルギは低くなる．Fig.3.2.1 に示すように，表面が酸化して表面エネルギ γ

ｓが小さくなると，ウィスカ形成に消費されるエネルギ Δμe が大きくなりウィ

スカは発生成長しやすくなる． 
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Fig.3.2.1 Principal of Chemical potential energy balance  
and energy consumption for Sn whisker formation 
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一方，ウィスカの直径が小さいほど，Sn 単位体積あたりの γs が大きくなる

ので，式（3.2.1）の Δμe が小さくなる．それにより直径の小さいウィスカは真

空にすると簡単に成長を停止する．大きなウィスカほど，真空の影響は小さく

なり，真空による制止が難しくなると考えられる． 

以上のように，Sn ウィスカ発生に伴ういくつかの疑問点を，化学ポテンシャ

ルの観点から矛盾無く説明することが出来る． 

 
  ３．３ 凝固収縮による圧縮応力 

溶接部における Sn ウィスカの発生領域が例外なく Al と Sn の混合域である

ことを考慮したとき，溶接時に発生する残留応力は単に熱ひずみだけでは説明

できない．久保内らは，金属組織を観察した結果，Al と Sn との凝固収縮率の

差に起因する「焼きばめ理論」で説明できることを始めて明らかにした 11)． 

 Fig.3.3.2 に溶接部の圧縮応力発生モデルを示す．Al と Sn を複合円筒とし，

Al 円筒の中心に体積率 VSn の Sn 円柱が存在すると仮定する．この立体が急冷

凝固する時の凝固収縮差 δ により内部応力が発生する可能性がある．その応力

を弾性不静定問題として Sn に発生する応力を推定する． 

 Al の外側には応力がかかっておらず，Sn の外側及び Al 円筒の内側に圧力

ｐが発生する．この構造は「焼嵌め」として知られ，下記に樋口の解 10）を示

す． 

p=(δ/r1)［1/｛(r22＋r12)/EAl(r22－r12)＋νAl/EAl＋(1－νSn)/ESn｝］・・(3.3.1) 

ｒ1 は Sn 円柱の半径，r2 は Al 円筒の外側半径，E はヤング率，ν はポアソ

ン比を示す．Al および Sn の材料定数を Table2 に示す． 

ここで δ は焼嵌めにおける嵌め代であり，Al と Sn の凝 

固収縮差により発生すると解釈する．Sn と Al の凝固体積収縮率 DSn，DAl は

材料データベースより 
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DSn=0.028，DAl=0.0625 と示される． 

急冷凝固においては Al が 933K(660℃)で先に凝固し，微細な Sn が Al 内部

に密封され，575K(232℃)で凝固した時，両金属の凝固収縮差により界面で応

力が発生すると考える．溶融している Al と Sn が凝固する時の収縮差による体

積ひずみを D(Al-Sn)とすると次のように示される．             

D(Al-Sn)=DAl－DSn=0.0346                 ・・・(3.3.2) 

２次元複合円筒の半径方向ひずみを(δ/r１)とすると， 

体積ひずみとの関係は 

1+(δ/r1)=(1+D(Al-Sn))1/2=1.017             ・・・(3.3.3)   

よって(δ/r１)=0.017 となる． 

ESn=50 GPa，EAl=70GPa，νSn=0.36，νAl=0.35，また，r1 及び r2 は Sn の体

積率ＶSn から計算される．(r1/r2)2=VSn となるので 

r22=r12 /VSn                                           ・・・(3.3.4) 

(4)を(1)に代入すると 

p=(δ/r1)[1/{(1+VSn)/EAl(1-VSn)+νAl/EAl+(1-νSn)/ESn}]・・・(3.3.5) 

(5)式より凝固収縮差によって発生する応力は，凝固収縮差の大きさ(δ/r1)と

Sn の体積比 VSn によって決まり，金属組織の大きさ r1 などには関係しないこ

とがわかる．各種の定数を代入すると Sn に発生する圧力 p は次式で示される． 

p(MPa)=0.017[1/{(1+Vs)/70000(1-Vs)+νAl/70000+(1-νSn)/50000}] ・(3.3.6) 

VSn=0.1 として(6)式で計算すると p=482MPa となり，ほぼ 500MPa となる

ことが示された．この計算結果は Al の凝固収縮力が全て Sn に働くと前提とし

ている．しかし，実際の溶接部においては Al 間で干渉し，Al が Sn を囲まな

い場合も見込まれるため，実際の圧縮応力はこの計算値より小さいと推定する． 

計算結果は Sn ウィスカ成長に要求される応力として辻が推定した 400MPa８） 
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に近い．また，この値は Sn の降伏応力 80MPa を大きく超えており Sn ウィス

カ発生の駆動力になり得る． 

 次に，金属の凝固組織について検討する．Fig3.3.1（a）では Sn が Al によ

って取り囲まれている基本的なモデルである．この場合，Sn は Al によって圧

縮応力を受ける．同様に，Fig3.3.1（b）のような，Sn が Al の間を枝状に残留

した場合も圧縮応力を受ける．しかし Fig.3.3.1（d）に示したように Al 組織が

Sn により分断された場合には，Al は Sn を取り囲んではいないので，Al 凝固

収縮により Sn に圧縮応力が発生することは無い．実際にはこのような領域は

比較的多いと考えられる．さらに，この時は，Al と Sn の凝固収縮の差は，Sn

内部における「ひけ巣」などの空洞になると考えられる．このような空洞は，

実際の観察結果と一致する． 
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Fig.3.3.1 Solidification model of Sn and Al microstructure 

(a)                    (b) 

(c) (d) 
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Materiais
Elastic

stiffness
E，GPa

Poissons
ratio
ν

Bulk modulus
of elasticity

κ，GPa

Freezing
shrinkage

rate  %

Sn Value 50 0.36 59.5 2.80
Al Value 70 0.35 77.8 6.26

Fig.3.3.2 Proposed model for compressive stress in Al-Sn alloy 

Al

Sn

ｒ２

r１p

Al

Sn

ｒ２

r１p

Table 3.3.1 Materials constant of Sn and Al 
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Fig. 3.3.3 Relation between volume ratio and compressive stress 
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  ３．４ 粒界拡散によるＳｎの移動 

これまでの著者の観察結果から，Sn ウィスカは全く転位を含まないこと，根

元における結晶粒界は移動しないことがわかった．また，従来の研究で粒界拡

散係数は，粒内拡散係数に比べて一桁以上大きいことが分かっている 6)．ここ

で，粒界拡散とは，原子が粒界に沿って拡散で移動することを示す． 

 以上のことから，溶接金属における Sn 原子の移動機構は，粒界拡散である

可能性が高い．従って著者は，「焼き嵌め」により発生した残留応力により Sn

原子の，化学ポテンシャル勾配が大きくなり，これを駆動力として，拡散が容

易である結晶粒界に沿って移動すると考えた．このように，著者は始めて，「焼

き嵌めによる残留応力」，「化学ポテンシャルエネルギ勾配」そして「粒界拡散

の機構」を結びつけた．ある位置の化学ポテンシャルを μ とすると， 

                  (3.4.1) 

 ここで，𝜇𝜇0 は Sn 原子の化学ポテンシャルエネルギ，そして Ω は原子体積で

ある．このとき，粒界拡散によって生じる原子流速 JB は次の式で示すことがき

る． 

                      (3.4.2) 

ここで，Db は粒界拡散係数であり，粒内の拡散係数に比較して桁違いに大

きい．また， k はボルツマン定数であり， T は絶対温度である．さらに， gradµ 

は化学ポテンシャル勾配であり，nL は単位体積あたりの結晶格子数である．式

(3.4.1)を(3.4.2)に代入することにより以下の式が求まる． 

                     (3.4.3) σgrad
kT
DnJ bL

B
Ω

=
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ここで，gradσ は結晶粒界に沿った応力勾配である．結果として，応力の高

い領域から低い領域に向かって Sn 原子は，粒界拡散というメカニズムで移動

することを示している．Sn 原子の移動速度，すなわちウィスカの成長速度を

(3.4.3)式より定量的に計算できる． Sn に関連する材料定数は，表 3.4.1 に示

した値を用いた． 

その結果，応力勾配が 300 N/mm3 のとき，ウィスカ成長速度は 1000s で

3.59×10-3μm/s であり，実際に観察される速度に近い．つまり，溶接直後の

1000s (18 分)で 4μm 成長しているウィスカは一般に良く見られる． 

 

   Table 3.4.1 Material constants for grain boundary diffusion 

   

Db  The grain boundary diffusion 

coefficient  

1.0 × 10-35 [m2/s] 

k  Boltzmann's constant  1.38 × 10-23 [J/K] 

T  Absolute temperature  300 [K] 

Ω  The atomic volume  1.59 × 10-5 [m3] 

nL The number of lattice sites per unit 

volume  

9.27 × 1027 [1/m3] 

 

応力勾配は，原子の拡散に伴って緩やかになる．つまり，応力勾配は以下の様

に時間の関数となる． 

𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = F(𝑡𝑡)                           (3.4.4) 
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式(3.4.3)から解るように，応力勾配が緩やかになると，原子流速は小さくなり，

ウィスカ成長速度は遅くなる．このことから，応力勾配を人為的に低下するこ

とが出来れば，ウィスカの成長を制御できることになる． 

 これまでの，溶接部の Sn ウィスカ成長速度から応力勾配を推測する．通常

の条件で，Al タブと CP 線を接合した場合，その直後の 24 時間後に 50μm の

ウィスカは普通に見られる．このときに，応力勾配が一定であるとするなら，

式(3.3)より 48.3 N/mm3.となる．また，成長速度の緩やかな Sn ウィスカが 1

ヶ月で 40 μm 成長したとするならば，このときの応力勾配は 1.29 N/mm3. と

なる．このように，小さな応力勾配でも粒界拡散のよりウィスカは成長を続け

ることが解る．したがって，溶接凝固に伴う残留応力が，焼きばめの理論で 500 

MPa に達する場合，Sn ウィスカは数分で数 μm の成長をし，その後急激に成

長速度は低下して応力勾配が 1N/mm3 など極めて小さい場合でも成長を続け

ることが分かった．これらの，小さな応力勾配は溶接以外の，「熱膨張」，「酸化

物形成」，「金属間化合物形成」などによる体積変化により発生する可能性は高

い． 

佐々木と榊田は，Sn や Zn のメッキにより，応力勾配を人工的に低下しウ

ィスカの成長を防止することが出来ることを示した 20)．つまり，溶接金属の表

面を，内部応力を持たない純スズメッキでカバーするとウィスカ成長は制御で

きる．これは，溶接部に高分子を塗布する，いわゆる「コンフォーマルコーテ

ィング」とは原理的に異なる防止法と言える． 
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第４章 Ｓｎウィスカ発生に及ぼす金属組織の影響 

 

 ４．１ 緒 言 

  本章においては，溶接金属の冷却速度を変化することにより金属組織の細か

さを変えて，Sn ウィスカの発生を防止することを目的とする． 

著者は，溶接部においては，例外無しに Al と Sn の混合領域で Sn ウィスカ

が発生することを見いだした．混合領域の中でもウィスカの発生しやすい場所

と発生しにくい場所があるため，金属組織的な観点から検討する必要がある 12)． 

これまで，久保内らは混合領域では，Al と Sn の凝固収縮率の差による圧縮

残留応力が発生し，これらがウィスカの発生駆動力となっていることを示した

12)．このような残留応力の大きさには，凝固時の冷却速度とそれに対応する金

属組織のサイズや形態の変化が大きく影響すると考えられる． 

エネルギ的な観点から考えると，溶接部を構成する原子の化学ポテンシャル

エネルギが高く，Sn ウィスカを形成することによってエネルギを開放している

と見ることができる 14)．一方では，Sn ウィスカは自由表面を形成するために，

内部に存在しているときに比較して表面エネルギは増加する．発生するウィス

カ直径が小さくなるほど単位体積あたりのエネルギは大きくなる．そのため表

面エネルギを考慮した場合には，ある直径以下の微細なウィスカは発生できな

いと言われている 14)．ウィスカ直径は溶接金属組織の細かさに関連すると考え

た場合，ウィスカの発生しにくい，微細な金属組織を得ることができる可能性

は高い． 

森川らは，溶接シールドガスに酸素を 10％混入することにより，Al と Sn と

の固相分離を促進してウィスカを防止できることを示した 7)．しかし酸素混入

により溶接部の酸化や溶接部形態が乱れるなど実用面では問題があった．また

森川は，超音波や各種の溶液を使うことによりウィスカを防止することが出来

ることを示し特許を取得した 19)． 
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本研究では，残留応力とエネルギーバランスの観点から，溶接金属組織のう

ちで固相分離と結晶及び Sn 相の大きさに注目して検討した．すなわち，溶接

部表面の冷却速度変化により金属組織を制御して，ウィスカ発生を防止する手

法を検討したので報告する． 

 

４．２ ＡｌとＳｎの混合領域に発生するウィスカ 

Fig.4.2.1 に，Al タブと CP 線を Ar 雰囲気中でアークスタッド溶接をして１

ヶ月を経過した接合部を示した．溶接境界部の CP 線側に多量のウィスカが発

生していることがわかる．Fig.4.2.2 にウィスカが発生している接合部を切断し

て SEM 観察および EDS 面分析をした結果を示した．この中で観察される針状

の組織がウィスカであるが，切断研磨後に新たに発生したものである．このこ

とから，ウィスカは溶接部表面から発生，成長して終了するのではなく，溶接

金属内部では，長時間にわたりウィスカを発生する駆動力が内在していること

がわかる．接合部は Fe, Al, Sn, Cu の４元素から形成されているのであるが，

ウィスカの発生している領域は，全て Al と Sn の 2 元素の混合領域であった

6),8),9),10)．Cu と Fe のウィスカ発生への影響は見られなかった．したがって今

後は，Al と Sn の 2 元素について検討する．Fig.4.2.3 に示した状態図によると，

Al と Sn は 973K(660 ℃ ) 以 上 の 温 度 で は ， 完 全 に 混 合 し て い る が

501.3K(228.3℃) 以下では，固相分離する．冷却過程を段階的に見ると，液相

線より温度が低下すると初晶アルミが晶出して徐々に固相のアルミが増加する．

それと同時に，液相中のスズ濃度は徐々に増加する．各温度における固相と液

相の比率は，てこ関係から計算できる．この時の，金属組織の細さは，冷却速

度に影響すると考えられる．温度が 228.3℃になると残っていた液相が一斉に
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凝固する． 

大きな領域で Al と Sn が完全に分離した場合は，Fig.4.3.2 に示すようにウ

ィスカが発生しないことが観察されたことから，冷却速度は遅い方が，Sn ウィ

スカの発生は抑えられると考えた． 

本研究室の千田は，溶接後に 573K (300℃)で保持して残留応力を低減する手

法を提案し，実際にウィスカの減少に効果があることを示した 20)．このような

溶接後熱処理においても一定の効果はあるが，完全に防止することは出来なか

った．それは，一旦形成された Al と Sn の混合領域の形態を，後熱処理で改善

することが難しいことが理由となっている．従って，溶接直後に理想的な金属

組織となるような溶接手法を考える必要がある． 

以上の議論を踏まえて，本章の実験を進めた． 
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Fig.4.2.1 Whisker formation at lead wire weld. 

a) b) 

Sn 

Al Whisker 

Fig.4.2 2 Electron microscopic analysis of weld, a) whiskers 
observed as white lines, b) whiskers produced in mixture area 
of Al and Sn   
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Fig.4.2.3 Al-Sn binary phase diagram 

Fig.4.2.4 Heat cycle of the arc stud welded zone 
of Al tub and CP wire. 5.07ms of cooling time from 
660 to 230℃. 
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４．３ 冷却速度の影響 

ここで，金属組織の細かさを変えてウィスカの発生状況を調べることとする．

ここで金属組織の細かさとは，Al 相と Sn 相の混合している状況の細かさを示

すのであり，結晶粒径のサイズのみを言うものではない．著者らは，前の報告

で Al 相に取り囲まれるように Sn 相が細かく分散すると，凝固収縮率の差によ

り Sn 相に圧縮応力が発生することを，焼き嵌めの理論から数値解析した 9) ．

つまり，冷却速度が速い場合には，凝固に伴う圧縮残留応力が内在しており，

これがウィスカの駆動力となっている．そのことから，冷却速度を緩やかにし

て，Al 相と Sn 相が成長して固相分離する十分な時間があった場合，Al 相が凝

固収縮する間に Sn相は液相として移動して圧縮応力を緩和すると考えられる． 

 

そのために，溶接金属やジグを予熱して，冷却速度を緩やかにすることを試

みた．Fig.4.2.4 は，余熱無しで通常に接合した場合の Al タブの熱履歴である．

この場合の冷却時間 Tc（660-230℃，933-503K）は，5.07ms であった．余熱

温度を 200℃にしても，冷却速度は 42.1ms に変化するに留まり，金属組織は

あまり変化しなかった．その結果，ウィスカの本数が半分以下になるなどの抑

止効果は確認されたが，100％停止するまでには至らなかった．尚，Fig.4.2.4

の熱履歴は，Fig.2.2.3 に示す実験装置の銅ジグに近い Al タブ 20)のデータであ

り，溶接部における Sn 相は熱伝達率が Al より低く，銅ジクから離れているの

で，Al タブより遅いと推測される． 

この手法は，溶接金属やジグを予熱して，主に凝固後の冷却速度を低下して

圧縮残留応力を緩和するウィスカ軽減策のひとつとして位置づけられる． 
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そこで，本研究では Al と Sn を質量比で 1:1 に混合して合計質量を 6ｇとし，

最高温度 973K に加熱して溶融した後に空冷，水冷および銅板上での急冷の 3

種類の溶接部における冷却を再現した合金を作った 12)． Fig.4.3.1 にこのとき

の熱サイクルを示す．これらの冷却時間は，質量６ｇの合金の中央で計測した

値である．炉冷では，約 18 ks，空冷で 230s，水冷で 20s そして銅板上では 7s

と計測され，冷却速度にすると 1.9 K/s，21.5 K/s および 61.4 K/s である．銅

板上での冷却速度は溶融金属中央の平均値であり，実際には銅冷却板（チル）

境界面では更に速い冷却速度になっていると推測される．鈴木らの Sn 溶融金

属のチルを用いた急冷実験 16)によれば，冷却速度はチル上 0.2mm の位置で 1.7

～6.4×103 K/s であり，本研究においても銅板チルを用いているので，これに

接触している Sn 表面の冷却速度は 103 K/s より速いと考えられる． 

Fig.4.3.2 および Fig.4.3.3 に，4 種類の冷却速度で作成した再現熱サイクル

金属における，1 週間(168 時間)後の金属組織表面を SEM で観察した．白く見

える部分は Sn のネットワーク組織である．Fig.4.3.2 に示した，冷却速度が最

も遅い炉冷では，Sn ネットワークは数百ミクロンときわめて大きい．このとき，

針状ウィスカの発生は見られない．この理由は，凝固までの十分な時間があり，

Al と Sn は完全に分離することにより Sn 相のサイズが大きくなり，Al により

取り囲まれることがほとんど無くなる．Sn 相を Al 相が囲まないのであれば，

凝固収縮差による圧縮応力は発生しないので，ウィスカは発生しないことにな

る 9)． 

Fig.4.3.3 には，空冷，水冷および銅板（チル材）急冷の金属組織とウィスカ

の発生状況を示す．Fig.4.3.3(a)の空冷凝固組織では，Sn 相の大きさは 50μm
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程度でありウィスカの数は極めて少なく，しかもその長さは 50μm 以下であっ

た．実用的な観点から，長さ 50μm 以下のウィスカは短絡事故を起こす可能性

は極めて低く，安全であると言われている 4)． Fig.4.3.3(b)の水冷凝固組織で

は，Sn 相の大きさは 5μm 程度であり，ウィスカが多量に発生し，50μm 以上

に成長している．この状況は，Fig.4.2.2 で示した実溶接部の金属組織に近く，

最もウィスカの発生しやすい金属組織である．次に，Fig.4.3.3(c)に銅板チルを

使った急冷凝固組織を示した．銅板に接触した表面では 1μm 以下の Al 結晶に

更に微細な Sn が分散した領域が存在しており，ここでは Sn ウィスカが発生し

ない．  

以上の結果より，溶接部の金属組織の観点からウィスカを防止するには，2

つの方法が考えられる．ひとつには，凝固時の冷却速度を，極めて遅くして Al

と Sn が完全に固相分離させ，残留応力を発生させないことである．ふたつ目

は，まったく逆の考えであり，固相分離を起こす時間を与えずに Sn を細かく

分散するものである．チル銅板を用いた溶接は実用的にも可能であると考える．

久保内は，溶接部を成形するために銅金型を用いた接合を提案している．この

際の金型を十分に冷却しておき，アークスタッド溶接直後に溶融金属を接触さ

せることにより急冷凝固を実現させることができる． 
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Fig.4.3.1 Simulated heat cycle of 

  

Fig.4.3.2 Microstructure cooled in the furnace. Tc=18 ks. 

50μm 
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Fig.4.3.3 
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４．４ Sn ウィスカ発生機構を考慮した考察 

 久保内は 12)，ウィスカの発生原因を急冷凝固による Al と Sn の収縮率の差

によって発生する圧縮応力とした．そして，数値シミュレーションにより Sn

が Al に取り囲まれた場合に圧縮応力は 400MPa に達することを示した． 

著者は，本研究の溶接金属や再現熱サイクル金属においても，久保内が示し

た焼き嵌め機構により圧縮応力が発生していると考えている．しかしながら，

ウィスカはこの圧縮応力により，機械的に押し出されているのではなく，結晶

粒界を Sn が拡散することによりウィスカの根元で再構築 14),15)されていると考

えている．  

粒界拡散を直接的に証明することは難しいが，著者が示す Fig.4.4.1 の収束

イオンビーム（ FIB）による写真で二次的に確認することができる．

Fig.4.4.1(a),(b)に示すようにウィスカの根元部分は Al と Sn の混合組織になっ

ているが，発生したウィスカには Al を全く含まないことが解る．加えて

Fig.4.4.1(d)のウィスカ根元における EDS 分析結果を見ると，ウィスカは純 Sn

で形成されている．一方，Fig.4.2.3 の状態図に示すように，Al-Sn 合金の凝固

組織は純 Al 相と 1%Al-99%Sn の共晶相から形成されているのであり，凝固組

織中には Sn 単相領域は存在しないはずである．しかしながら，ウィスカが純

Sn 相から形成されているということは，共晶相としての Sn 原子がクリープに

より移動したのではなく，Sn 原子のみが粒界拡散により移動してウィスカの根

元で再結晶したことの証拠と考えられる． 

以上のように，溶接部においては凝固収縮によって圧縮の残留応力が発生し，

それが駆動力となり Sn原子は Snの結晶粒界を拡散して移動し表面において再
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結晶しウィスカを形成することを考慮して Fig.4.4.6 の SEM および EDS 観察

写真によりにこれまでの結果をまとめることができる． 

 すなわち Al と Sn の凝固収縮差により，「焼き嵌め」の原理で発生する圧縮

応力 12)を考慮して，本金属組織を考察すると，Fig.4.4.6(a-1), (a-2)に示すよう

に，冷却速度が遅い場合は，Al 相が Sn 相を取り囲むことが少ないために残留

応力が発生しない．Fig.4.4.6(b-1),(b-2)に示すように，水冷程度の冷却速度で

は各相のサイズが 5μm 程度となり Sn 相を Al 相が囲み圧縮残留応力が発生す

る．Sn 原子が連続した粒界を拡散 3)することにより溶接表面まで移動して再結

晶しウィスカが形成される．この場合，最もウィスカ発生密度が多くなる． 

  一方では，Fig.4.4.6(c-1),(c-2)に示したように，銅板チルによる 103 K/s 以上

の急冷凝固においては，サブミクロンの Al 中に Sn 相が更に細かく分散するの

で，粒界は連続していないために Sn 原子は拡散することができずにウィスカ

は形成されない．このように，溶接金属を凝固時に急冷凝固することは，ウィ

スカの完全な防止法として効果的である． 
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10μm  

Sn Al a) b) 

Sn 
c) 

10μm  

d) 

Fig.4.4.1 Sn whisker observed by FIB and EDS.  
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Fig.4.4.2 Microstructures by FIB  
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Fig.4.4.3 Microstructures by FIB and EDS 
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Fig.4.4.4 Microstructures by FIB and EBSD 
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 本研究では，Sn ウィスカのメカニズムを解明するのみならず，電解コンデン

サの製造現場で実際に役に立つ，効果的な防止法を考えることである．本章の

実験では，銅板をチル（冷し金）として用いたので，このままでは製造現場の

技術としては相応しくない．そこで，著者は Fig.4.4.7 に示したように冷却し

た銅の金型を使用して接合部を急冷する手法を提案する．この手法は，もとも

と久保内らが，溶接金属の成形 11)をするために行ったものであるが，著者は，

急冷凝固を実現するために使用することができると考え，実用的な手法として

提案する． 
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Fig.4.4.5 Sn whisker formation in void of welded zone. 
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1 

Fig.4.4.6 Three types of microstructures observed by SEM and EDS, a) 
cooled in air, Tc=230s, b) water quench, Tc=20s, c) cooled on Cu, Tc=7s. 
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Cooling by Cold Cupper Mold  

Fig.4.4.7 Practical cooling method by the cupper mold 
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４．５ 結 言 

Al と Sn を含む電気端子接合部の冷却条件を変化させ，Sn ウィスカの発生状

況に及ぼす金属組織の影響を検討し次の結果がえられた． 

1) Sn ウィスカは Al と Sn の混合領域に発生する．接合部が空冷及び水冷など

比較的冷却速度が速い場合(102～103 K/s)，Sn 相は Al 相に取り囲まれた混

合領域を形成して凝固収縮率の差により圧縮の残留応力を発生してウィス

カを形成する可能性が高い． 

2) 冷却速度を遅くする(<1.9 K/s)ことにより Sn 相組織は粗大になり，ウィス

カは発生しにくくなる．Al 相と Sn 相が数百ミクロンに分離し，残留応力

が開放されるためと考えられる． 

3) 冷却速度を極度に速くした場合(>103 K/s)，1μm 以下の結晶粒の Al 相に微

細な Sn 相が分散した相を形成して，ウィスカの発生を防止できる．すなわ

ち，分散している Sn 相のサイズが，観察されるウィスカの最小直径 1μm

を下回る場合には，ウィスカを発生しない． 
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第５章 Ｓｎウィスカ発生と成長に及ぼす雰囲気の影響 

 

５．１ 緒 言 

  著者は，これまでの研究成果を考慮し，電気端子部のＳｎウィスカ現象は，

「駆動力の発生」，「原子の粒界拡散」，「表面から発生成長」というプロセスと

考えている．これらの現象は，化学ポテンシャルエネルギの移動として理解す

ることができる．つまり，急冷凝固によって発生した内部圧縮応力が高くなり，

化学ポテンシャルエネルギの高い領域が Al と Sn 混合相に発生する．これが駆

動力となり，結晶粒界拡散により Sn 原子が移動して表面から Sn ウィスカとな

って発生成長する． 

 このとき，ウィスカ表面では Sn の結合が無くなり，表面エネルギが増加す

ることになる．このとき，ウィスカの発生成長の環境により，表面エネルギが

変化する．この表面エネルギは低いほど，エネルギが緩和されるのでウィスカ

は発生しやすくなる．ウィスカの発生成長環境としては，「真空中」，「気体中」，

「液体中」，「固体中」が考えられる．理論的には，最も表面エネルギが高い環

境は，Sn 原子がむき出しになっている真空中であり，ウィスカは発生しにくい

と予測される．一方，最も表面エネルギが低い環境は固体の Sn 自身であると

いえる． 

 本章では，ウィスカの発生成長挙動を，「真空中」と「大気中」で比較する．

そして，真空中ではウィスカの成長が停止するなど，興味深い現象を観察した

ので報告する． 
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５．２ 実験結果 

 接合後の試料は，大気中および電子顕微鏡の真空状態を利用して 10⁻³Pa の

真空下で保存し，溶接部における Sn ウィスカの発生と成長挙動を検討した．

また，700℃で Al と Sn を 50％質量比で溶解して急冷させた Al-Sn 合金試料に

ついても観察した． 

Fig.5.2.1 に溶接後の試料を，大気中及び真空中に保持してその影響を示した．

大気中に 45 時間保持した試料では多量のウィスカが発生している．一方，真

空中に 24 時間保持した試料では，ほとんどウィスカが観察されない． 

また，Al-Sn 合金試料を大気中と真空中に保持した場合の観察結果を

Fig.5.2.2 に示す．大気中に 90 時間保持した Fig.5.2.2(a)の試料で，長さが 50μ

ｍ程度のウィスカが発生している，一方では，真空中に 150 時間保持したもの

では，実溶接部の結果と同様に，ほとんど Sn ウィスカが発生していない．さ

らに注意深く観察すると，１μm 程度の小さな Sn ウィスカが発生しているが，

それが全く成長していないことが解る．このことから，真空にすることにより

Sn ウィスカの成長が抑制されると言える． 

さらに詳しく検討するために，実溶接部において，真空から大気に環境を変

え同じ場所を観察した場合を Fig.5.2.3 に示す．真空中に保持している間は，

ほとんどウィスカの発生成長は無いが，大気中に出すと 70 時間後には Sn ウィ

スカが発生し，250 時間後には多量のウィスカが形成されていることが解る． 

以上のような現象を定量的に示すために，大気と真空の断続繰返し試験を実

施した．Fig.5.2.4 に，溶接金属表面に発生した Sn ウィスカの成長を示す SEM

写真を示し，Fig.5.2.5 には成長曲線を示した． 
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10 um 10 um 

(a)  45 hours in air         (b) 45 hours in vacuum 

Fig. 5.2.1 Effects of environment on Sn whisker formation after welding. 

  

10 um 10 um 

Fig.5.2.2 Sn whisker formation on the quenched Al-Sn alloy after 

holding in the air and vacuum environment. (a)  90 hours in air                      

(b) 150 hours in vacuum. 
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Fig.5.2.3 Observation of Sn whisker, a) no whisker with 45h 
keeping in vacuum, b) no whisker with 70h keeping in 
vacuum, c) initiation of whisker with 70h keeping in air, d) 
many whisker with 250h in air.  
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Fig.5.2.4  Sn whisker growing at welded surface of Al tab and CP 

   

 

Fig.5.2.5 Sn whisker growing in air condition and stopping in vacuum 

W2 

W4 

W3 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Le
ng

th
 [u

m
]

time  [h]

Influence of Environments on Sn whisker Growth 

W-1   d=0.7

W-2   d=1.8

W-3   d=2.6

W-4   d=2.1

d:diameter

In
 A

ir

In Vacuume In Air In Vacuume

W1 

Akita University



 
- 52 - 

 

  それぞれの Figure における W1～W4 のウィスカの番号は対応する．溶接直

後に，大気中に 12 時間保持したことにより，ウィスカは５～15um 程度成長す

る．真空中に保持した 24 時間すると 36 時間でではほとんど成長しない．また，

この時，直径１μm 以下の小さなウィスカでは，真空にすると直ちに停止して，

その後に大気中も戻しても成長しない．直径が 2μm 程度のウィスカは，真空

にすると成長速度が急に減速して真空にして 36 時間後には完全に停止した．

次に，溶接後 48 時間後に真空から大気中に戻すとウィスカは再び成長を始め

る．しかし，w-2 と w-3 のウィスカでは大気に戻して数 10 時間後に成長を開

始した．溶接後，192 時間後にもう一度，大気中から真空にすると，再びウィ

スカは成長速度を減速してやがて停止する．このように，直径が 0.7～2.6μ の

ウィスカは，大気中では成長して，真空中では成長を停止する．ただし，ウィ

スカ保持環境を大気と真空で相互に切り替えた場合は，ウィスカの成長と停止

は遅れ時間を伴って発生する． 

 

５．３ 考 察 

真空環境と大気環境におけるウィスカ成長挙動を酸化による表面エネルギ変

化の観点から考察する．Fig.に示すように，ウィスカを成長させるときに消費

するエネルギ Δμe は，成長前後のポテンシャルエネルギの差で有り，次の(5.3.1)

式に示される． 

Δμe ＝μα
‐μ０

 –γs   （5.3.１）  
 

 

酸素が存在するかどうかで γs が大きく変化する． 酸素が存在する場合は

Sn が酸化物を形成して表面が覆われるので，表面エネルギを低下させる．一方，

真空中では結合していない Sn 原子が現れるので表面エネルギは高くなる．ウ

ィスカの直径が小さいほど，Sn 単位体積あたりの γs が大きくなるので，式（１）

の Δμ
e
小さくなるので，Fig.5.2.4 において記号 W1 で示したように，小さいウ
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ィスカは真空にすると簡単に成長を停止する．大きなウィスカほど，真空の影

響は小さくなり，真空による制止が難しくなると考えられる． 

ここで，真空にするとウィスカの成長が停止することについてエネルギ的な

観点から整理する．Fig.5.2.6 に示すように，溶接金属において高い化学ポテン

シャル μα を有していた Sn が，ウィスカを発生して μ０と表面エネルギ γs にな

ったと考える．エネルギ μ０は，単結晶で無欠陥のウィスカであり下限値を示

すものであり一定値である．表面エネルギは，酸化膜などで覆われれば低下す

るなど環境によって変化する．Fig.5.2.6 でウィスカ形成のために消費されるエ

ネルギ Δμe は，駆動力と考えても良い． 

 

ウィスカの発生成長について 

【大気中保持】ウィスカの表面が酸化膜覆われるので，表面エネルギ γs は小さ

くなり，その結果ウィスカ形成に消費されるエネルギ Δμe は大きくなるので，

ウィスカの駆動力が大きく，発生しやすくなる． 

【真空中保持】ウィスカの表面はむき出しになり，表面エネルギ γs は最大とな

る．その結果ウィスカの形成に消費されるエネルギ Δμe は小さくなるので，ウ

ィスカの駆動力は小さく，成長は停止する． 

  

また，ウィスカのぬれ性に関しても Fig.5.2.6 を使ってエネルギ的な説明が可

能である． 

ウィスカのぬれ性について 

【大気中保持】酸化皮膜で覆われているので表面エネルギは小さく，それに伴

って表面自由エネルギは小さくなる．表面自由エネルギは，表面張力に等しい

のでぬれ性は悪くなる． 

【真空中保持】ウィスカはむき出しで表面エネルギは最大値を持つ．それに伴

って表面自由エネルギは大きくなる．表面自由エネルギは，表面張力に等しい

のでぬれ性は良くなる． 
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 以上の様に，ウィスカのエネルギ論により，真空中における不思議な現象と

考えられた，ウィスカの成長停止は科学的に説明が可能となった．さらに次の

ような，応用が考えられる． 

【宇宙溶接】宇宙などの高真空中で接合すれば，ぬれ性が良くなるので，溶接

部の形状は良くなり，ウィスカは全て Fig.5.2.7 のノジュール状になり，針状 7

ウィスカの成長は完全に防止できる可能性がある． 
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Fig.5.2.6 Whisker Surface energy in vacuum and air 
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Fig.5.2.7 Schematic modeling of whisker formation 

in vacuum and air environment    
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５．４ 結 言 

アルミニウムタブと Sn メッキした CP 線のアークスタッド溶接部を，大気

中および真空中環境下に保持して，発生成長する Sn ウィスカを観測し，次の

結果が得られた． 

1) 大気中では，Sn ウィスカが発生成長するが，10-3Pa 程度の真空中では，

Sn ウィスカは発生するが成長しない． 

2) 大気中で成長している Sn ウィスカを真空中に保持すると，成長速度を減

少して，その後に停止する．細いウィスカほど停止するのが速い． 

3) 真空中で停止しているウィスカを大気中に保持すると，直径 1μｍ以下のウ

ィスカは停止したままであるが，直径 2μm 以上のウィスカは成長を再開す

る． 

4）真空中において Sn ウィスカの成長が停止する原因は，真空中では Sn は酸

化しないため，ウィスカの表面エネルギが真空中では大きくなるので，停

止する．ウィスカの発生と成長は，溶接金属中で化学ポテンシャルの高い

領域が，ウィスカを発生することによりエネルギを低下させるというポテ

ンシャルエネルギ論によって説明する事が出来た．すなわち，真空中では

ウィスカの発生により反ってエネルギが増加するのであれば，発生しない

と考えられる． 

5）直径 1μｍ以下の細いウィスカでは，単位体積あたりの表面積が大きくなり，

真空中で成長を停止しやすくなる．また，一旦停止したウィスカは再成長

しない． 
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第６章 Ｓｎウィスカの防止法 

 

  ６．１ 緒 言 

 電気部品端子の溶接部におけるＳｎウィスカの現象に関して，これまでに論

じた中で，ウィスカを防止するための多くの方策が提案された．ここでは，こ

れらの防止法を科学的な観点から考察し，具体的に接合現場で適用する際の効

果と問題点を，10 種類の手法についてまとめた． 

 これらの手法は，２つに分類できる．ひとつには駆動力として化学ポテンシ

ャルを低減する方法であり，もうひとつはウィスカ発生の環境を制御しようと

するものである．著者はこれまで，自身が発見に至った防止法のみならず，研

究室内において共同で発見したいくつかの防止法がある．これらを，10 の手法

に分けて以下に分類する．著者自身が発見して実証した防止法は，6.2.3，6.3.1

および 6.3.2 であり，6.3.5 は著者のアイディアであるが実験はこれからである．

他の研究者が主体となり，著者と共同で実験をして発見に至った防止法は，

6.2.1，6.2.2，6.2.4，6.2.5 および 6.3.3 である．そして，当研究室において見

出され著者が関わっていない防止法は，6.3.4 である． 

尚，溶接部に塗装するなど機械的にカバーするような「コンフォーマルコー

ティング」と呼ばれる手法に関しては，今回の防止法の対象としていない． 
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６．２ 化学ポテンシャル低減による防止法 

 

６．２．１ 冷却速度低減法 

 この手法は，「４．３冷却速度の影響」において，溶接金属やジグを予熱して，

凝固後の冷却速度を低下させる方法に相当する． 

 溶接後の冷却速度を低下させるほど，残留応力が緩和される．金属組織には

変化が起こらないが残留応力が低下することにより化学ポテンシャルエネルギ

が減少し，その結果 Sn ウィスカの発生は軽減される． 

通常，溶接現場において溶接後の冷却速度を低下させる場合は，溶接材料と

ジグを予熱すれば良い．本研究においては，473K(200℃)まで予熱した．これ

により冷却速度は低下し，Sn の発生数は低減されるが，完全に防止することは

出来ない．つまり，余熱による冷却速度の低下により残留応力を十分に取り除

くことはできないが，ウィスカの発生数を極めてわずかにすることが可能であ

る． 

 

６．２．２ 固相分離促進法（酸素雰囲気，フラックス） 

 この手法は，「4.1 緒 言」で示した，溶接シールドガスに酸素を混入する手

法に関連する．また，Fig.4.4.7 で示した金型を組合せて溶接部を成形する必要

がある． 

Al と Sn の固相分離を促進して，化学ポテンシャルを低下させる方法が，本

研究の過程で見つかっている．溶接雰囲気のアルゴンガスに酸素を 10％程度混

合する方法である．通常のアルゴン雰囲気で接合した金属組織と比較すると，
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Sn は丸みを帯びて大きな塊で分離している．これにより，ウィスカはほとんど

発生することは無くなった．酸素混合による固相分離の促進効果の原因は特定

されていない．著者の推測では，酸素の影響により接合時のアーク温度が高く

なり，溶接金属がより高温になることにより，金属の流動性が良くなり Al と

Sn の分離が促進されたと考えている．一方で，この手法を実際に接合現場で使

用することには抵抗がある．それは，酸素を混合すると言うことは，電子部品

端子接合部に酸化膜が生じて変色することを意味する．また，アルゴン 100％

の雰囲気に比較して溶接部は酸化して，そのマクロ的な形状も変化する．つま

り，アルゴン雰囲気では，滑らかな形状を示しているが，酸素 10％雰囲気で接

合すると，「たまねぎ状」の膨らんだ形になる．このような形は，コンデンサを

組立てる過程でゴムのシールをする場合の抵抗になり，この手法を使用するこ

とが出来ない． 

 マクロ的に変形した接合部を改善する方法は２つある．ひとつにはフラック

スを用いる方法である．酸素の存在により変化した Sn のぬれ性を，フラック

ス剤で改善するものであるが，この手法は製造現場で用いることは出来ない．

なぜなら，フラックスには強い化学反応性を持つフッ化物や塩化物が入ってい

るので，電子部品にダメージを与える可能性があるためである．フラックスの

使用は，研究室でのウィスカ防止法としては成立するが，現場ではＮＧとなる． 

 もうひとつの溶接形状改善法は，金型を使用する方法である 11)．冷却した小

さな銅製の金型を使用することにより溶接金属の形状を組立てに支障の無いよ

うにすることが出来る．この手法は，過去においてある中小企業で実施されて

いた 11)．著者らも，共同研究を実施していたのであるが，極めてアナログ的な
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装置で調整が難しく，その企業の消滅と同時に金型による Al タブと CP 線の接

合法は実施が出来なくなった．今後は，本研究の成果を基にして，金型接合を

デジタル溶接機で再現する試みが必要と考えられる． 

 

６．２．３ 凝固速度低減法 

 本方法は，Fig.4.3.2 の炉冷金属組織に相当するものであり，凝固速度を緩や

かにして Al と Sn の固相分離を促すものである．本研究の Fig.6.2.3 は，溶接

金属を再現するために，Al と Sn の合金を冷却する際に，700℃付近から炉冷

をし，1 週間を経過した試料である．粗大な金属組織になり，Sn ウィスカの発

生は抑制される．これは，急冷凝固した接合部では，Sn の周りを Al が取り囲

み，圧縮残留応力を発生するのであるが，炉冷では Sn を取り囲むことが無く

なり，応力が緩和されるためと考えられる． 

 この手法は極めて効果のある手法であるが，実際の接合部に適用することは

難しい．電子接合部を，Al の融点以上に加熱して緩やかに数時間かけて冷却す

ることは製作に時間がかかるだけでなく，大がかりな装置を必要とするからで

ある． 
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Fig.6.2.1 Microstructure cooled in the furnace. 
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６．２．４ 表面処理法 

 溶接部においては，ウィスカは Al と Sn の混合相から発生することが観察さ

れた．これは Sn を取り囲む Al が Sn に圧縮の残留応力を発生せているからで

ある．そこで，化学処理により金属組織を変化させてウィスカの発生を低減す

る方法がある．ひとつには，表面において水酸化ナトリウムを用いて Al を選

択的に除去するものである．村上らは，Sn を取り囲む Al が無くなるので，残

留応力が緩和されてウィスカの発生は低減される事が報告されている 12)．一方

で，強い薬品を使うことは電子部品に悪影響を及ぼすこともあり製造工程に使

用する難しい． 

  佐々木，榊田は，金属コーティングをすることによってウィスカを防止でき

ることを発表した 21）．Fig.6.2.2(a)に示す．これは，残留応力の無い Sn メッキ

層を付加することにより，粒界拡散を示す 3.4.3 式における𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔がゼロになり，

それに対応して Sn の拡散速度がゼロになり，ウィスカの成長がストップする

ことによると考えている． 

この場合に，Fig.6.2.3 に模式図で示すように効果的なメッキ層の厚さは，Sn

の結晶粒径の 5μｍ以上である必要がある．つまり，メッキ層は 10μm 以上で結

晶粒が厚み方向に 2 個以上存在しなければ効果は低いことがわかった． 
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(a) (b) 

(d) (c) 

Fig. 6.2.2 Whisker suppression by plating the welded zone. SEM 
images of the welded zones (a) without plating, and with (b) Zn 

plating, (c) Sn plating, and (d) incomplete Sn plating. 
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  Fig.6.2.3 Schematic of Sn whisker formation and the 

Sn coated layer on a welded metal zone.  
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６．２．５ 残留応力低減法 

  4 章 4.2 に示したとおり接合後に残留応力を低減して Sn ウィスカの発生を低

減する方法がある．ひとつは，後熱処理（PWHT）によるものである．Al およ

び Sn の融点以下で加熱すると，応力低減効果は少なく，かえって Sn ウィスカ

を促進することになる．本研究室において，千田が Al と Sn で形成される溶接

部を 573K に保持することによりウィスカが著しく減少することを確認した 17)．

したがって，この場合 Sn 凝固温度 505K（232℃）以上の 573K (300℃)で保持

して残留応力を低減する．Sn は溶融するので微細組織中を液体として移動して

応力は緩和されることが多い．また，既に成長した Sn ウィスカは溶融するの

で除去される．しかしながら，Sn が完全に Al によって囲まれた場合は，Sn

の流動は起こらないので，この部分では応力は低減しない．これまでの当研究

室でのデータによれば，300℃保持後に常温で観察すると，ウィスカの発生数

は 1/10 以下になるが完全な防止には至らなかった．したがって，300℃保持は，

既に発生したウィスカ除去とその後の発生の抑制に効果的である． 
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Fig.6.2.4 Small whisker formation after PWHT at 300℃. 
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６．３ 成長環境の効果 

 

６．３．１ 結晶粒微細化法 

 本研究では急冷凝固により Sn を 1μm 以下にして Al 相に分散して Sn ウィス

カの発生を防止する方法を考案して，効果的であることを実証した．この現象

をエネルギ的に説明すると，ウィスカの直径が小さくなると単位体積あたりの

表面エネルギが大きくなるためである．そのため，直径 1μm 以下のウィスカ

はほとんど観察されず，Sn の直径を 1μm 以下にして分散することはウィスカ

の防止になる．一方で，この手法の難しさは，銅板などのチル金属により 10

－3K/s 以上の超急冷凝固を実現する必要がある． 

 4 章 4.4 および Fig.4.4.7 で示したように，製造現場でこの手法を行う場合は，

金型を使った特殊な接合をする必要があるため，効果的な方法ではあるが，現

実的には行うことが難しい． 

著者らは 2012 年に発表した論文中(8)で，金型による接合部の成形について

発表した．この手法は，連名者である西川（ニューセントラル㈱）が開発して

実施していたが，独自のアナログ機械を使用した特殊技術であり，現在は会社

も装置も残っていない．金型による CP 線のマイクロ接合は，過去において実

施されていたことを明記しておく．学術的には，ウィスカを防止できる可能性

のある優れた技術であるが，経済的な観点から消失してしまった技術である． 
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Fig.6.2.5 Cooling method by cupper mold 
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Fig.6.2.6 Whisker accelerated test on 55℃, 85% humidity 
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６．３．２ 真空保持法 

 本論文の 5 章で述べた「真空中ではウィスカが発生しにくい」という原理を，

ウィスカ発生防止法として実際に用いることは可能である．この防止原理をエ

ネルギ的に説明すると，真空中ではウィスカ表面がむき出しになり，この表面

エネルギが増加するため，駆動力として化学ポテンシャルが消費されるのでウ

ィスカは発生しにくくなる．一方，酸素が含まれると，ウィスカ表面は酸化膜

で覆われるために，ウィスカの表面エネルギは真空中に比べて低下することな

り，駆動力は有効に働きウィスカが発生成長する． 

 アースタッド溶接においては Ar シールドガスで保護しているが，溶接後も

真空中に保つか，もしくは不活性ガスや酸素を含まない液体中などに保つ必要

がある．生産工程として真空中を保つことは可能であるが，その後に真空を保

ち続けるためには特別な配慮が必要である．その手法には，2 つ考えられる． 

 ひとつには，製品として接合部が真空を保つように設計することである．す

なわち，接合部が製品内部に封入され，酸素を遮断することである．大気中で

遮断しようとした場合，金属や溶液中を拡散してくる酸素原子も防ぐ必要があ

るので，特殊な物質によるコーティングの開発が望まれる． 

 次に，完全に真空中における使用に限定した場合，表面の酸化を原因とする

Sn ウィスカの発生を防止できる可能性は高い．例えば，真空環境で作動する人

工衛星用の部品として使用することなどが考えられる． 
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Fig.6.3.1 Many whisker observed in Al-Sn alloy held in air 150hr. 

 

Fig.6.3.2 No whisker in Al-Sn alloy held in vacuum 150hr. 
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６．３．３ 溶液保持法 

 著者らは，溶接部を水の中に数時間漬けることによりウィスカの発生を効果

的に防止すること出来ることを見出した(15)．この原因については未だ検討中

であるが，溶接部における Al 相が酸化して，微細粒子に変化して部分的に除

去されることにより応力が緩和されていると考えている．すなわち，表面にお

ける Al が水と反応して水酸化物を経て最終的に酸化物に変化している．実際

に，表面は粉状に白くなることが観察されている．表面における Al が粉状に

崩れることにより，拘束されている Sｎの残留応力が開放されて，ウィスカの

発生が停止したものと考えている． 

このような水に浸漬する手法は，電子部品製品に対する影響を少ないので，

適用できる可能性はある． 

  

 

６．３．４ 残留応力低減法 

 ここでは，熱処理や化学処理以外の残留応力低減の可能性について示す． 

4 章 4.1 に示したように，本研究室における森川らは，溶接部を溶液中の浸漬

し，超音波をかけるとウィスカが制御できることを明らかにして特許を取得し

た 21)．これは，溶接の残留応力が超音波により部分的に開放されるためと考え

ている．ウィスカをかなり低減できるが完全ではない．溶接金属表面にダメー

ジを与えることなく，短時間でウィスカ軽減効果を得ることが出来るという特

色を持つ． 

  

６．３．５ 極低温変態法 

 本論文で対象としている Sn は，常温で延性の高い β スズである．β スズは，

263K(-10℃)の温度で α スズへの変態を開始する．α スズは，ダイヤモンド構造
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で脆くウィスカを発生しない．ウィスカ防止だけを目的とするのであれば，低

温に保持して Sn を α に変態させることは有効であると考えられる．一方では，

α 変態により，スズの特性がセラミックス状の脆い物質に変化し，接合部に悪

影響をおよぼす可能性も存在することを考慮しておかなければならない．また，

α スズへの変態は極めて緩やかであり，製造工程としては時間がかかりすぎる

と言う問題点がある．極低温での α 変態と Sn ウィスカ発生との関係について

は今後検討する必要があると考える． 

 

 以上の様に，本研究では電気端子接合部の Sn ウィスカの防止方法を具体的

に 10 件示した. 本研究により現象を理論的に説明できるようになった．それに

より，10 件の防止方法を科学的な考察から次のように分類することが出来る． 

１． 圧縮残留応力を緩和する． 

２． Sn の表面エネルギを高く保つ． 

３． 粒界拡散を起こりにくくする． 

４． 金属組織学的手法（微細化，変態） 

以上を，Table 6.1 に整理した． 
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Table 6.1   電気端子接合部の Sn ウィスカ防止策のまとめ  

理論的裏づけ 各種の防止策 メカニズム 

圧縮残留応力の発生 冷却速度低減法 

固相分離促進法 

凝固速度低減法 

表面処理法 

高温保持法 

超音波法 

「焼きはめ」の理論 

Al と Sn の凝固収縮率がそ

れぞれ，6.26％と 2.80％と

異なるために発生． 

エネルギ原理 真空保持法 

溶液保持法 

Sn の表面エネルギ変化 

粒界拡散 結晶粒微細化法 

金属メッキ法 

応力勾配に生じる Sn 原子の

粒界拡散 

金属学的手法 極低温 α 変態法 β から α へ変態 

  マーカーで示した防止法は直接筆者が行い本論文でも対象としたものであ

る．その他は，研究室において間接的に関わった，防止法である． 
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第７章 総 括 

 これまで，電解コンデンサの専門メーカと共同研究として Sn ウィスカの研

究を実施してきた．21 世紀に入り，それまで Sn ウィスカ防止の特効薬であっ

た Pb が環境規制で使用できなくなり，ウィスカ問題が再燃したことにより，

電子部品製造各社が競って対策を検討した．ＪＥＩＴＡ（電子情報技術産業協

会）が主体となってウィスカ防止技術を研究した．これらの成果は，2013 年

12 月 10 日に発行された「高信頼性鉛フリーめっきと錫ウィスカ対策」にまと

められている．このような一連の研究では，主に Sn メッキと Sn はんだにおけ

る検討であり，電子部品のアーク接合部における検討はほとんどなされていな

い． 

 そのような中で，本研究はスタートした．当初は，原因もわからずに闇雲に

対策を講じていた．シールドガスに酸素を混入すると防止できる．ある種の水

に漬けると成長が停止する．真空中で保持すると成長が止まる．など，奇妙な

現象が相次いだ．それらの防止策としての様々な現象には関連すら見出せずに，

かえって対策が，むしろわれわれを混乱させていた． 

 Sn ウィスカは，Al と Sn の混合領域から発生することがわかっていた．共同

研究者である，久保内はこの現象が，両金属の凝固収縮差による焼き嵌め理論

で説明できることを始めて明らかにした．その発見がきっかけとなり，溶接部

におけるウィスカにまつわる現象は，一連の統一的なプロセスで説明できるよ

うになってきた．本研究は，著者が久保内らと協力しながら，溶接を取り巻く

環境の影響を検討して成果をまとめたものである． 
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 第 1 章は総論であり，本研究の目的，意義，特色を示すとともに本研究の現

状について述べた． 

 第 2 章では，本研究で用いた実験方法をまとめて示したものである．本研究

では実験室の装置だけでなく，電解コンデンサの端子に実用的に使用される溶

接機を用いて接合したことである．それにより，実用的な環境下での実験を実

施することが出来た．観察装置は，光学顕微鏡，ＳＥＭ，ＥＤＳなどを用いて，

金属組織のミクロ的な特徴を明らかにした． 

 第 3 章では，溶接部における Sn ウィスカを科学的に説明するための理論を

示した．Sn ウィスカは，溶接部の急冷凝固により圧縮の残留応力を発生し，こ

れが化学ポテンシャルエネルギの高い領域を生み出した．これを開放するため

に，Sn 原子は応力勾配を駆動力として，粒界拡散して移動し，溶接部表面で単

結晶として再構築されて成長する．これが，本研究で明らかにした溶接部の Sn 

ウィスカ発生のメカニズムである．以降の章では，この統一的なメカニズムに

より具体的な現象を説明することが出来ることを明らかにしている． 

 第 4 章では，溶接部における微細な金属組織が Sn ウィスカの発生と成長に

及ぼす影響について明らかにしている． 

 第 5 章では，環境の影響として，真空中での現象を取り上げた．真空中では

Sn ウィスカの成長が停止することがあることをエネルギーバランスとして説

明した． 

 第 6 章では，著者が研究室の中で取り上げてきた現象の中から，Sn ウィス

カの防止法として 10 件を取り上げた．これまで，説明できなかった現象に対

して本研究で，初めて科学的な説明を試みるとともに，現実的な観点から電解

Akita University



 
- 78 - 

 

コンデンサの製造工程への適用の可能性についても明らかにした． 

 以上の様に，本研究を通じで，これまで説明のつかない現象に対して，統一

的な説明が可能となり，Sn ウィスカの実態を科学的に説明した． 

 第 7 章は総括であり，本研究の成果を要約するとともに意義を明らかにした． 
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