
連絡先：廣崎　旭宏　akihiro.hirosaki@omron.com

フローはんだ付け品質安定化における噴流高さ管理の重要性
廣崎　旭宏・田村　敏之・上野　裕史

　PCやスマートフォンといった高機能電子製品だけでなく、FA機器やパワーエレクトロニクス製品といった大電流が
流れる製品でも小型化が進み、プリント配線板の多層化や厚さ増加によって基板の熱容量が増大している。大型部品の
はんだ付けには、加熱性能の高いフローはんだ付け工法が用いられることが多いが、基板と部品の高熱容量化により、
十分な加熱が困難になりつつある。基板の高熱容量化に対応できるフロー工程の実現には、フロー装置の管理レベルの
向上が必要となるが、現場で経験を積む機会の少ない現代の生産技術者は、装置管理の重要性を体感して理解するのが
難しい。そこで、熱供給の観点から、フロー工程のはんだ付け品質にとって最も重要で、かつ最も変動しやすい要素で
あるはんだ噴流を取り上げて、噴流形状の変動によるはんだ付け状態の変化をデータによって示すことに取り組んだ。
噴流形状は生産現場で定量的に計測することが難しいため、適切な噴流形状で生産できるかどうかは、管理する技術者
のスキルに依存する。本稿では、噴流形状を代表する値のひとつである噴流高さと、基板および部品端子温度との関係
性を示すことで、はんだ付け品質を安定化させるための噴流高さ管理の重要性を明らかにするとともに、高熱容量基板
に対応していくためには、より細かい噴流高さ管理が必要となることを示した。

Importance of Wave Height Control in Wave 
Soldering
Akihiro Hirosaki, Toshiyuki Tamura and Yuji Ueno

Not only high-function electronic products such as PCs and smartphones but also the products such as FA equip-
ment and power electronics products have being downsized. The heat capacity of the printed wiring board （PWB） 
is increasing due to multi-layering of the PWB and increase in its thickness. Wave soldering with high heating per-
formance is often used for soldering large components, but sufficient heating is becoming difficult due to high heat 
capacity of boards and components. In order to realize the wave soldering process that can cope with the increase 
in the heat capacity of the board, it is necessary to improve the solder wave control. However, it is difficult for 
young production engineers to understand the importance of the wave control because they have few opportunities 
to gain experience in the production line. Therefore, from the viewpoint of heat supply, we focused on solder wave 
and evaluated the change in soldering state due to fluctuation of the solder wave shape. Stabilizing the wave shape 
depends on the skill of the engineers. In this paper, we clarify the importance of wave height control to stabilize 
soldering quality by showing the relationship between the wave height, which is one of typical values of the wave 
shape, and the temperature of board and component terminal. We also clarify the necessity of wave control and 
show that finer control is needed to cope with high heat capacity boards.

1．まえがき

　PCやスマートフォンといった高機能電子製品だけでなく、
FA機器やパワーエレクトロニクス製品といった大電流が流
れる製品でも小型化が進んでいる。そのため、プリント配
線板の多層化や、銅箔厚の増大、これらに伴う基板厚の増
大が進み、プリント配線板の熱容量が大きくなってきてい
る。また、これら大電流の製品では、大型の自立型アルミ
電解コンデンサが用いられるなど1）、搭載部品の熱容量も
大きい。熱容量の大きい部品のはんだ付けは、温度上昇に

時間がかかるため2）、加熱性能の高いフローはんだ付け工
法が用いられることが多いが、この工法でさえも近年の基
板の高熱容量化に対して十分な加熱が困難になりつつある。
加熱が不十分だと、スルーホール内をはんだで満たすこと
ができず、接合強度の低下を招く。

フローはんだ付け工法は、溶融はんだを噴出することで
基板にはんだと熱を供給しており、溶融はんだの噴流状態
によって、はんだ付け品質が左右される。生産現場では、
工程管理基準によって噴流状態を一定の範囲内に収めてい
るが、良い噴流とはどのような状態で、それはなぜかとい
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2．フロー工程安定化の課題

フローはんだ付け工程の基本構成を図1に示す3）。工程は、
フラックス塗布、フローはんだ付けからなり、フローはん
だ付け装置では、プリヒート、1次噴流、2次噴流の3段階
の加熱が行われる。プリヒートでは、塗布したフラックス
に含まれる溶剤の揮発と基板の予備加熱を行う。噴流は2
種類で、多数の小さな山状にはんだが吹き上がる1次噴流
と、ひとかたまりで穏やかにはんだが流れる2次噴流であ
る。1次噴流はスルーホール内や密集した表面実装部品の
接合部にはんだを供給しやすくすることを、2次噴流はフィ
レット形状を整えることを狙っている。フローはんだ付け
工法では、噴流による熱とはんだの供給が、はんだ付け品
質にとって最も重要な要素であるが、設備状態や溶融はん
だ状態のゆらぎが噴流状態を左右することから、最も変動
しやすい要素も噴流である。基板の熱容量が大きくなるほ
ど、はんだ付けに必要な熱量が増えることから、噴流によ
る熱供給の安定化はますます重要になると考え、フローは
んだ付け状態の指標のひとつであるフローアップ（スルー
ホール上面まではんだが満たされている状態）を評価項目
として、噴流変動とはんだ付け状態との関係を評価した。

図1　フローはんだ付け工程　基本構成3）

　また、熱供給以外の観点として、フローアップにはフ
ラックスの還元作用が必要であることから、フラックス塗
布量とはんだ付け状態との関係を評価した。塗布量が不足
するとはんだの濡れが悪化し、塗布量が過剰だと濡れは良
好となるが、ボイドの発生により信頼性リスクが高まる。

3．実験内容

　3.1　実験概要　噴流とフラックスの変動によって、はん
だ付け状態がどのように変化するのかを確認するために3つ
の実験を行った。最初に、フローアップするために必要な
温度を確認した。基板および部品の温度とフローアップを
紐付けることで、温度測定によるフローアップ評価を可能
にした。次に、噴流の変動による温度の変化量を評価し、噴
流管理の重要性を確認した。最後に、フラックス塗布量を
変化させたときのはんだ付け状態を評価した。実験で使用
したはんだの組成はSn96.5/Ag3.0/Cu0.5（質量％）である。
　3.2　フローアップ温度確認実験　はんだ付けでは、はん
だと母材との間で合金層が形成される必要があるため、母
材をはんだ融点以上の温度まで上昇させなければならない。
基板上面までのフローアップを狙うため、基板と部品それ
ぞれの基板上面位置を温度測定ポイントとした（図2）。は
んだが温度測定ポイントの位置まで濡れ上がったときの母
材温度が、フローアップに必要な温度となる。濡れ上がり
の判定は、温度プロファイル上で行った。温度測定ポイン
トに取り付けた熱電対が高温の溶融はんだに接触すると、
測定値が急上昇することから、急上昇する直前の温度をフ
ローアップ温度とした。確実にフローアップさせるために、
はんだ温度を270℃に設定し、噴流の途中でコンベアを止
めて10秒間加熱して測定した。
　評価に使用した基板の仕様を表1に示す。部品には大型
の自立型電解コンデンサを使用した。導いたフローアップ
温度が、使用した評価基板以外でも適用できることを確認
するために、同じパターン寸法で層数のみ異なる2層評価
基板を用いた測定も行った。

図2　温度測定ポイント

表1　評価基板仕様

外形寸法 50mm×50mm×1.6mm

Cuパターン寸法 45mm×45mm×0.035mm

層数 6層、2層

スルーホール径 2.0mm

うことを生産技術者が理解していないと、刻々と状態が変
化する噴流を適正範囲で維持しつづけることは難しい。ベ
テラン技術者は積み重ねてきた現場経験によって、噴流状
態の良し悪しの判断を技能として身につけてきたが、今の
若手技術者は現場経験を積む機会が少なく、基本的な知識
の理解で留まっている。難易度の高い高熱容量基板のフ
ローはんだ付けには高い噴流管理レベルが必要であるが、
噴流形状を生産現場で定量的に計測することが難しいため、
管理する技術者のスキル向上が不可欠である。そこで我々
は、噴流形状の変化がはんだ付け品質に与える影響をデー
タで示すことで、現場経験の不足を補えるのではないかと
考えた。本稿では、熱供給を主な観点として、噴流形状を
代表する値のひとつである噴流高さと基板および部品端子
温度との関係性を評価し、はんだ付け品質を安定化するた
めの噴流高さ管理の重要性を明らかにした。
　ただし、必要な熱供給を実現できた場合でも、フラック
ス量が不足していると、はんだの濡れが低下し、はんだ付
け品質が悪化する。本稿では、十分な加熱条件下において、
フラックスの過不足により発生する問題を示した。
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　3.3　噴流高さ評価実験　生産現場では、ガラス板観察や
温度測定によって噴流の基板への接触を確認している。接
触しているかどうかの判断には特別な技能は必要ないが、
接触の程度から、加熱性能がどれだけ異なるか、はんだ付
け品質に問題がないかを判断するには経験が必要である。
基板への熱供給に大きく影響すると考えられる噴流高さに
ついて、その条件と温度の関係を評価した。
　評価条件を表2に示す。噴流高さは基板を基準に定義し
た。図3に示すように、基板が噴流に突入した時に、はん
だが基板に乗り上げない限界の噴流高さを基板上限とし、
上限高さから基板厚とほぼ同じ1.5mmだけ低くした噴流高
さを基板下限とした。上限と下限との噴流高さ変更は、は
んだ槽の高さを上下して行った。1次噴流と2次噴流はそれ
ぞれ個別で評価し、コンベア速度1.0m/minのときの1次噴
流のはんだ付け時間は約2.5秒、2次噴流のはんだ付け時間
は約2.1秒であった。

表2　噴流高さ評価条件

噴流高さ 基板上限／基板下限

はんだ温度 260℃

コンベア速度 1.0m/min

基板 6層評価基板

図3　噴流高さの定義

　3.4　フラックス塗布量評価実験　フローアップには母材
温度だけでなく、フラックスによる母材の酸化膜除去も必
要である。母材温度がはんだ付け可能な温度に到達してい
ても、酸化膜が除去されていないと、はんだが濡れず正常
な接合ができない。そのため、生産現場ではフラックス塗
布量や基板全面にムラなく塗布できていることを確認して
いる。今回、フラックス塗布量を、過少／適量／過多の3
通りで設定し、はんだ付け状態への影響を評価した。塗布
条件を表3に示す。

表3　フラックス評価条件

フラックス塗布量
⒜過少、⒝適量、⒞過多

（a） 30ml/m2、（b） 100ml/m2、
（c） 100ml/m2＋刷毛塗り

コンベア速度 1.0m/min

ノズル速度 600mm/s

4．実験結果

　4.1　フローアップ温度の確認結果　測定した温度プロ
ファイルを図4に示す。基板、端子ともに、約180℃で温度
が急上昇した。熱容量の小さい2層基板の場合でも、急上
昇する温度は同等であった。この結果から、180℃をフ
ローアップ温度として以降の評価を進めることにした。フ
ロ ー ア ッ プ 温 度 が、Sn/Ag3.0/Cu0.5 は ん だ の 固 相 点
217℃4）よりも低いのは、測定値として出力される温度が
母材温度そのものではなく、あくまでも熱電対の温度であ
るためである。熱電対は母材に接触しているが、外気にも
触れているため、母材よりも低い温度が測定温度となる。

（a）6層基板

（b）2層基板
図4　フローアップ温度（温度急上昇部分を抜粋）

　4.2　1次噴流高さの評価結果　1次噴流の噴流高さによる
基板接触の様子と温度プロファイルの違いを図5と図6に示
す。噴流の基板接触は、基板の代わりにガラス板を搬送し、
ガラス板が噴流エリアに到達したときに上から観察するこ
とで確認した。噴流高さ下限の場合、基板下温度が一時的
に低下することがあった。ガラス板の接触から分かるよう
に、基板上限まで噴流が上がっていれば、噴流列間もはん
だが接触しつづけているが、基板下限までの噴流高さだと
局所的な接触となり、噴流が離れる領域が存在してしまう。
基板上限までの噴流高さがあれば、噴流の非接触による加
熱ロスを低減することができることが分かった。フローは
んだ付け工程では基板に搭載される部品の仕様によりはん
だ付け時間が制約されるため、高熱容量基板では、はんだ
付け時間中の加熱ロスを防ぐことが特に重要である。そこ
で、基板下面の噴流接触状態を定量的に評価するために、基
板下温度曲線の面積を算出した。図6の点線で囲った領域の
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面積から、噴流による加熱量を表せると考え計算した結果、
噴流高さ下限では面積が約20％減少することが分かった。
　しかし、加熱量が20％異なるにもかかわらず、基板と端
子のピーク温度は、噴流高さ上限と下限で数℃程度の差し
かなく、本評価基板の母材温度は180℃に達しなかった（図
6）。1次噴流で端子温度をフローアップ温度周辺まで上げな
いと、2次噴流完了時のフローアップ達成は難しい。そこで、
1次噴流で端子温度を180℃に到達させる手段を検討した。
　噴流高さの影響が想定よりも小さかった理由として、噴
流高さを基板突入時の高さで定めたために、実際にスルー
ホール内に進入する噴流の高さとは異なっているのではな
いかと考えた。スルーホール内で基板上限となるように、
装置設定値の変更により噴流高さを基板上限よりさらに
2mm上昇させて再度評価を行った（図7）。そのときの温
度プロファイルを図8に示す。スルーホール内上限まで噴
流を高くすることで端子温度がさらに上昇し、180℃に到
達することが分かった。このときスルーホール上面から乗
上げが発生してないことは確認している。
　本評価で使用した自立型電解コンデンサの端子は、曲げ
加工が施されているため、ストレートタイプの端子よりも
スルーホール内に噴流が入りづらい。基板をスルーホール
中央で切断し、端子が挿入されたときのスルーホール内部
の状態を側面から確認したものを図9に示す。端子が曲がっ
ていることによりスルーホール内に噴流が入りづらくなっ
たため、噴流高さの影響が弱められ、温度差が表れにく
かったものと考えている。

（a）上限時

（b）下限時

図5　1次噴流高さとガラス板接触

（a）上限時

（b）下限時

図6　1次噴流高さと温度プロファイル（1次噴流部分を抜粋）

図7　スルーホール内で基板上限となる噴流高さ

図8　噴流高さ上限以上の温度プロファイル（1次噴流部分を抜粋）
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　噴流高さによるスルーホール内の濡れ上がりの変化を、X
線透過装置を用いて基板側面から観察することで確認した

（図10）。噴流高さに合わせて濡れ上がり到達点が上昇して
おり、端子温度が180℃に到達した条件（噴流高さ：ス
ルーホール内上限）において、基板上面まではんだが到達
していることが確認できた。

図10　噴流高さとスルーホール内の濡れ上がり

　次に、はんだ付け時間について検討した。1次噴流のは
んだ付け時間によるピーク温度の変化を図11に示す。はん
だ付け時間に比例してピーク温度が上昇していることが分
かる。はんだ付け時間を1秒延ばし、3.5秒にすることで
180℃に到達することが見込まれる。
　このように、噴流高さとはんだ付け時間によって端子と
基板の温度が変化することが分かった。噴流高さやはんだ
付け時間は、ノズル内整流板の詰まりや液面高さなどに
よって経時的に変動する。噴流高さの影響をデータによっ
て明らかにしたことで、この管理項目の重要性を示すこと

図9　スルーホール内部の端子

ができた。一方で、今後の高熱容量化に対応するためには、
さらにきめ細かい管理をする必要があることも分かった。
　4.3　2次噴流高さの評価結果　2次噴流の噴流高さによる
基板接触の様子と温度プロファイルの違いを図12と図13に
示す。噴流の基板接触は、1次噴流と同様にガラス板を用
いて確認した。2次噴流はひとかたまりの大きな噴流であ
るため、1次噴流のような噴流高さに伴う接触状態の変化
はみられず、噴流高さ下限でも基板下温度は安定していた。
しかし、山型の噴流形状であるため、下限のときはガラス
板の接触幅が狭くなっていた（図12）。2次噴流では、1次
噴流のような噴流非接触による加熱ロスは起こらないが、
加熱時間短縮による温度低下が起きることが分かった。た
だし、ピーク温度差は数℃程度であり、大きな違いはみら
れなかった。また、使用装置では、2次噴流高さを基板上
限を超えて高くすることができなかった。2次噴流では基
板上限を超えて噴流を上げることによる加熱性能の向上は
難しいことが分かった。

図11　1次はんだ付け時間とピーク温度

（a）上限時

（b）下限時

図12　2次噴流高さとガラス板接触
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　4.4　フラックス塗布量の評価結果　フラックス塗付量を
変えた時の基板上面側はんだ付け状態の外観と、X線透過
装置によるスルーホール内部のはんだ付け状態を図14に示
す。フラックス塗布量が少ない場合、はんだは基板上面ま
で到達しているが、はんだと端子が濡れておらず、正常な
接合ができていない。一方、フラックスを過剰に塗布した
場合は、スルーホール内のボイドが増えてしまう。適切な
フラックス量を導出するには、詳細な評価が必要だが、少
なすぎても多すぎても接合に問題を起こす。フラックス塗
布量は、塗布ノズルの詰まりなどによって変動するため、
メンテナンスによって塗布不足や塗布ムラを防ぐことが重
要である。

（a）上限時

（b）下限時

図13　2次噴流高さと温度プロファイル（2次噴流部分を抜粋）

図14　フラックス塗布量とはんだ付け状態

5．むすび

フローはんだ付け品質向上の実現には、技術者の噴流管
理スキルの向上が不可欠であることから、噴流高さと基板
および部品温度との関係性をデータで示し、噴流管理の重
要性を明らかにした。このような取組みは、技術者のスキ
ル向上の助けになるため、継続的に進めていきたい。

一方で、高熱容量基板に対して、これまで以上に細かな噴
流管理が必要であることが分かった。従来型の人による管理
では、きめ細かな管理には限界があるため、技術者のスキル
向上だけでは十分な対策にならない。今後は、噴流高さのよ
うな重要な管理項目について、センシング等による数値化と
監視について検討していきたい。設備や条件面では、噴流高
さとはんだ付け時間の調整が有効であったが、噴流高さを上
げると同一基板上の別のスルーホールからのはんだ乗上げが
起こるリスクが増大し、はんだ付け時間は搭載部品の耐熱仕
様範囲内に抑えなければならないため、いずれも限定的な範
囲での対策でしかない。今後、噴流ノズルのカスタマイズと
いった噴流の加熱性能を向上する技術開発に取り組むことで、
高熱容量基板のはんだ付け品質向上を実現したい。
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