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概要 

混合ガス腐食試験の規格適合性を，現行のモニタ

リング銀板に代わり，目視型腐食センサの腐食量に

より確認することを検討した．銀板の腐食量は風速

依存性が大きく，試験機の違いおよび試験槽内位置

の違いにより変動することが課題と考えられる．腐

食解析および混合ガス腐食試験の結果，目視型腐食

センサの腐食量は風速依存性が小さく，規格適合性

の確認に適していることがわかった．さらに具体例

として評価した一般的なLEDの腐食量も風速依存性

が小さいため，同じ風速依存性を有する目視型腐食

センサは混合ガス腐食試験での促進率を決定するの

に適していることが示された． 

1．はじめに

電子部品の腐食寿命は，腐食障害を短時間で再現

できる混合ガス腐食試験により評価される．IEC 規

格[1]や JEITA 規格[2]などの混合ガス腐食試験では，

規格適合性を試験槽内に設置したモニタリング金属

板の腐食量で確認するが，腐食量は風速の影響を受

けるため[3]試験機の違いおよび試験槽内位置の違い

により変動すること，その場で測定し難いこと[4]が

課題と考えられる． 

本報では混合ガス腐食試験規格のうち促進率の高

い JEITA 規格に注目し，その規格適合性を現行のモ

ニタリング銀板に代わり，目視型腐食センサ[5]の腐
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食量で確認することを検討した． 

2．混合ガス腐食試験 

JEITA 規格環境での銀板の腐食厚さを図 1 に示す

[2, 6, 7]．JEITA 規格および文献１に記載された腐食

増量データは，腐食生成物が硫化銀 Ag2Sであると仮

定して腐食厚さに換算した（1 mg/m2=1.056 nm）．文

献 1 での腐食厚さは 48 h ごとに交換した銀板の腐

食厚さを積算した値である．なお文献 2 の試験条件

（30°C, 70％RH）は JEITA 規格の試験条件に比べて

10°C, 5％低い．銀腐食厚さに及ぼす温湿度の影響は

小さい[8]ことから，文献 2 での腐食厚さは JEITA 規

格に記載の腐食厚さと比較できる． 

図 1 JEITA 規格環境での銀板の腐食厚さ 

図 1 に示すように同じガス濃度環境でも銀腐食厚

さは 2〜3 倍ばらつく．混合ガス腐食試験機には試験

中にガスを均一に混合するための攪拌扇，湿球温度

を正確に測定するための送風扇が設置されているが，

規格では試験槽内の風速は規定されていないため，

試験機の違いおよび試験槽内位置の違いにより風速

が異なる．この風速差により腐食厚さが変動するこ
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とが想定される． 

また硫化銀 Ag2Sからなる腐食生成物は 1 µm以上

ではく離する可能性があり[9]，腐食厚さを過小評価

することがある． 48 h ごとに銀板を交換した文献 1

の試験では，JEITA 規格の試験に比べて腐食生成物

ははく離し難く，腐食厚さが大きな値を示したと考

えられる[6]．風速の違いに加えて，銀板の交換も腐

食厚さの変動に影響したといえる． 

3．目視型腐食センサ 

目視型腐食センサ（Visual Inspection Corrosion 

Sensor，以下 VICS と称する）の外観と測定原理を図

2 に示す．ガス導入通路に成膜面をもつ銀薄膜は，

通路内を拡散する硫黄系ガスにより通路開口部側か

ら順次硫化腐食する．センサを環境に暴露すると，

銀薄膜の腐食により変色領域が現れる．この変色領

域 CI-2 の長さから，銀板の腐食厚さ（無風に近い環

境）に相当する腐食厚さ（以下，相当腐食厚さと称

する）を算出する．通常は標準測定用を，1 か月以内

の測定には通路高さHが通常測定用に比べ高く変色

領域の伸長が早い短期測定用を使用する．なお標準

測定用 VICS で厚さ t0=200 nm の銀薄膜を使用した

場合，腐食生成物がはく離することなく，15000 nm

（15 µm）程度の相当腐食厚さを測定できる．  

図2 VICSの外観と測定原理[5] 

4．腐食解析 

JEITA 試験環境では，H2S と NO2 の濃度が[H2S]: 

[NO2]=1:2 で過不足なく銀と反応する（式 1）[10]． 

2Ag+H2S+2NO2=Ag2S+2HNO2  (1) 

試験機槽内での銀板または VICS 周りの H2S 濃度

は移流拡散方程式（式 2）および境界条件（式 3～5）

で表される． 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷𝐻2𝑆∇2𝐶 + 𝑣𝑧

𝜕𝐶

𝜕𝑧
(2) 

𝐶 = 𝐶0 （試験槽底面） (3) 

𝜕𝐶

𝜕𝑛
= 0 （試験槽壁面） (4) 

𝜕𝐶

𝜕𝑛
= −

ℎ 𝐶

𝐷𝐻2𝑆
（銀板, VICS 銀薄膜） (5) 

ここで C0 はガスが供給される槽内底面での H2S の

濃度（2.0 ppm＝7.79×10-5 mol/m3），D H2Sは H2S の拡

散係数（17.3×10-5 m2/s），hは腐食反応確率（1×10-4）

から求めた H2S の物質伝達係数（0.011 m/s）[11]，vz

は z 方向の風速（0.001, 0.2, 0.02 m/s）である．0.2～

0.02 m/sは攪拌扇や送風扇を想定した風速，0.001 m/s

は扇停止を想定した風速である．温湿度，ガス濃度

は経時的に変動せず一定と仮定した． 

腐食挙動は，図 3 に銀板または VICS を設置した

試験槽内を対象に，スクリプトベースの有限要素法

モデルビルダ（PDE Solutions 製 FlexPDE 5.0）を用い

て 3 次元解析を実施した．VICS の解析では図 4 に

示すガス導入通路内の腐食反応が主要な反応となる

ため，2 次元解析で十分に精度の良い結果が得られ

ると考え，2 次元解析を採用した．

図 3 銀板と VICS の解析モデル 

図 4 VICS 銀薄膜の腐食挙動 

銀板および VICS 銀薄膜での腐食厚さの成長速度

（腐食速度）r（m/s）は式 6 で与えられる． 

𝑟 =
𝑀𝐴𝑔2𝑆

𝜌𝐴𝑔2𝑆
𝐽 =

𝑀𝐴𝑔2𝑆

𝜌𝐴𝑔2𝑆

ℎ 𝐶

𝐷𝐻2𝑆
(6) 

ここで J (=-∂C/∂n)は式 5 に示す銀板または VICS 銀

薄膜表面での H2S モル流束（mol/m2s），MAg2Sは硫化

銀のモル質量（g/mol），ρAg2Sは硫化銀の密度である． 

VICS では，∫ 𝑟 𝑑𝑡 ≤ 𝑡1（銀薄膜 t0が全て硫化した
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ときの腐食厚さを t1 とする）となる領域（CI-1）で

は銀が残存しており，膜厚方向に腐食が進行する（図

４）．一方，∫ 𝑟 𝑑𝑡 = 𝑡1となる領域（CI-2）では膜厚方

向で全て硫化銀であるため膜厚方向に腐食は進行せ

ず，通路奥側の領域（CI-1）で腐食が進行する（変色

領域が伸長する）．予め求めた変色領域の長さと相当

腐食厚さの関係[11]から，変色領域の長さ（CI-2）を

相当腐食厚さに換算できる． 

銀板と VICS 周辺の H2S 濃度分布を図 5 に示す．

銀板表面付近での濃度勾配は，風速と共に増大して

いる．VICS 開口部付近の濃度勾配は銀板ほど大きく

変化しない．銀板の腐食厚さの経時的変化を図 6， 

VICS の相当腐食厚さの経時的変化を図 7 に示す．流

速 0.2 m/sでの銀板の腐食厚さは 0.02 m/sのそれに比

べて約 2倍であった．一方VICSではその比は約 10％

と風速依存性は小さい． 

図 5 銀板と VICS 周辺の H2S 濃度分布 

図 6 銀板の腐食厚さの経時的変化 

図 7 VICS の相当腐食厚さの経時的変化 

5．腐食試験 

ガス腐食試験機（ファクトケイ製 KG200，槽内風

速 0.2 m/s 相当）を用いて，銀板（5×15×0.5 mm）

および試作 VICS[11]（銀薄膜 t=200 nm）を [H2S]=2.0 

ppm, [NO2]=4.0 ppm, 40°C, 75%RH 環境に 96 h 暴露

した．暴露後の銀板は 5×5 mm に切断したのち，カ

ソード還元法により腐食膜厚を測定した．暴露後の

VICSの銀薄膜には，はく離せずに腐食生成物が形成

されていることを確認した．VICS では 24 h ごとに

試験槽前面のガラス窓越しに測定した腐食領域の長

さから相当腐食厚さを算出した．銀板での腐食厚さ，

VICS での相当腐食厚さは，それぞれ図 6，7 に追記

した．銀板の腐食厚さは風速 0.2 m/s での解析値と，

また VICS の相当腐食厚さは風速 0.02 m/s での解析

値と一致した．解析結果は実験結果を再現しており，

これより本解析方法の妥当性を確認できた．  

6. 考察

ここでは，混合ガス腐食試験の規格適合性を確認

する方法として，VICSの適用を検討する．VICSは，

回収や分析が不要でその場で硫化腐食厚さを見える

化できる．また JEITA 規格環境に暴露しても銀薄膜

がはく離しないため，はく離した腐食生成物に起因

する電子部品の短絡障害の可能性は低い．さらに図

6，7 に示すように，VICS は銀板に比べて風速の影

響は少ないことを確認した．VICS は試験機の違いお

よび試験機槽内位置の違いによる風速の影響を受け

難く，混合ガス腐食試験の規格適合性を確認する方

法として適している． 

上述のように VICS の腐食厚さは風速依存性が小

さい．混合ガス腐食試験により電子部品の腐食寿命

を評価する場合，VICSと電子部品の腐食厚さの風速

依存性が同程度であれば，混合ガス腐食試験におけ

る風速が異なる場合でも電子部品の腐食寿命を安定

して評価できる． 

 電子部品の例として汎用的な LED(発光ダイオー

ド)を取上げ，その腐食障害に及ぼす風速の影響を検

討する．LED ではシリコーン樹脂で封止された銀反

射板の硫化腐食により反射率が低下する． 図 8 に示

す表面実装型 LED に対して，上述の腐食解析により

試験槽内およびシリコーン樹脂内の H2S 濃度分布，

さらに銀反射板の腐食厚さの経時的変化を求めた．
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樹脂中の H2S 濃度は，ヘンリー則に従うと仮定して

試験槽内の H2S 濃度（H2S 分圧）から算出できる．

封止樹脂はポリジメチルシロキサン（Polydimethyl-

siloxane，以下 PDMS）を仮定し，拡散係数 DPDMS＝

2.0×10-9 m2/s，溶解度係数 SPDMS=3.4×10-5 mol/m3を

採用した[12, 13]．JEITA 規格環境に暴露した LED 銀

反射板の腐食厚さの風速依存性解析結果を図 9 に示

す．比較のため，銀板および VICS の結果も併記し

た．LED の銀反射板の腐食厚さは風速の影響を受け

ない．すなわち風速が異なる環境でもガス濃度が同

じであれば，LED の銀反射板の腐食厚さも同じにな

る．したがってモニタリング方法としては風速の影

響を受け難い VICS が適している． 

図 8 LED の解析モデル 

図 9 銀板, VICS, LED の腐食厚さの風速依存性 

7. おわりに

混合ガス腐食試験の規格適合性を確認する方法と

して，目視型腐食センサの適用を検討した． 

(1) 腐食解析および混合ガス腐食試験の結果，目視型

腐食センサの腐食厚さは風速依存性が小さく，規格

適合性の確認に適していることがわかった． 

(2) LED では銀反射板の腐食厚さは風速の影響を受

けない．目視型腐食センサと電子部品の腐食厚さの

風速依存性が同程度であれば，混合ガス腐食試験に

おける風速が異なる場合でも電子部品の腐食寿命を

安定して評価できる．
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