
携帯型XRF分析装置では分析が困難
な９つの元素：OESでは分析可能

はじめに

携帯型のX線蛍光分析装置(XRF)は、様々な
産業やアプリケーションにおける多数の元素
測定作業に役立ちます。SPECTRO分析機器
が提供するSPECTRO xSORT携帯型XRF分
析装置のような先進モデルでは、迅速かつ正
確な結果をその場で得られ、サンプルの識別
や等級の選別、マグネシウムからウランに至
るまでの元素の金属分析が可能になります。
しかし、XRFの技術では特定の元素に対して
分析の限界があります。このような制約があ
るため、多くのアプリケーションでは携帯型
XRF分析装置から満足のいくパフォーマンス
を得ることは困難です。

A WHITE PAPER FROM
SPECTRO ANALYTICAL INSTRUMENTS

このレポートは、炭素、硫黄、リン、アルミニウ
ム、シリコン、マグネシウム、リチウム、ベリリ
ウム、ホウ素など分析の困難な元素を取り上
げ、携帯型の発光分光(OES)分析装置を用い
ることで、分析の困難な元素をどのようにして
分析するかを説明します。

その例としてSPECTROTEST携帯型・ア
ーク/スパーク放電OES金属分析装置や
SPECTROPORT携帯型アーク/スパーク放電
OES金属分析装置が挙げられます。いずれの
装置も、携帯型XRF分析装置の技術では分
析が困難な元素を簡単に分析することがで
きます。 



炭素
チタン (Ti、周期表の番号は
22) よりも軽い元素では分析
が困難なため、携帯型XRF分

光計では、金属サンプルに含まれる炭素 (C) 
を判定することができません。このため、これ
らの計器は、次の一般的な2種類の鋼を含む
特定の金属合金の信頼できる分析には適しま
せん。

炭素鋼。  
サンプルに含まれる炭素の量は、異なる低合金
鋼 (炭素鋼とも呼ばれる) を識別する際に用い
られる主な判別要素です。受入検査/出荷検査
から修理までのアプリケーションにおいて、ユ
ーザーは、等級の元素構成のわずかな違いを
識別する必要があります。構造物、船舶、車両
または機械の工学/建設に使用する低合金鋼
を加工する場合、溶接性が重要な特性になりま
す。最大0.2％の炭素が含まれている場合、合
金鋼は特別な処置を施さなくても溶接可能で
す。しかし、炭素含有量がそれ以上に増えると
溶接性は低下してしまいます。

ニッケルクロム (CrNi) 鋼。特定のステンレス鋼
または高合金鋼には、炭素の精密な分析が求
められます。例えば、SUS316ステンレス鋼は
建設や石油化学工場で幅広く使用されていま
す。SUS316ステンレス鋼のすべてにクロムが
含有されていますが、その力学的強度と耐久性
は炭素含有量によっても左右されます。

この場合も、少量の炭素が大きな役割を果た
しているのです。SUS316ステンレス鋼には
最大0.07％までの炭素が含まれているのに対
し、316L (この「L」は「低 (low) 炭素」を表し
ています) ステンレス鋼の最大炭素含有量は
0.03％です。

そのため、数百ppm というわずかな絶対差は、
これらの合金の粒間腐食習性を明確に異なっ
たものにするのに十分なのです。低炭素316L
で形成された溶接線は、高炭素合金よりも耐久
性があります。

携帯型XRF分析装置とは異な
り、SPECTROTESTやSPECTROPORTのよう
な高品質の携帯型金属分析装置では、これら
の合金をその場で簡単に判別することができ
ます。
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硫黄とリン 
硫黄 (S) およびリン (P) は、
精確な金属分析を行う上でし
ばしばその計測が不可欠とさ
れるもう2種類の元素です。あ
いにく両方とも、携帯型XRF
計器での分析が困難な軽元
素です。 

したがってXRF分析装置は、例えば最低0.15
％の硫黄が含まれる303鋼などのように、硫黄
含有量がかなり高い金属等級しか識別できま
せん。 

それとは対照的に、304または316クロムニッ
ケル鋼における硫黄の最高含有量は0.03％で
す。これほど低いレベルの濃度は、携帯型XRF
分析装置では確実に検出することができませ
ん。この検出限界 (LOD) は通常、硫黄含有量
が0.03％にも満たない場合があるクロムニッ

ケル鋼において重要な規格内レベルと規格
外レベルを判定するのには高すぎます。

同じような問題が低濃度のリンでも発
生します。必要とされる分析値は、携

帯型XRF分析装置の基本的な精
度の限界に達しているか、それ

に近い可能性があります。ま
た測定値は、特定のサンプ

ルにおける表面処理上の
異常により狂ってしまう
可能性もあります。その
結果、測定値の信頼性
が損なわれます。

アルミニウム、シリ
コンおよびマグネ
シウム 
XRFテクノロジーでは、金属内
に含まれるアルミニウム (Al)、
シリコン (Si) およびマグネシ
ウム (Mg) の元素の測定にお
いても支障が生じます。以前の
場合と同様に、その原因は基
本的に検出限界 (LOD) が高
いことです。携帯型XRF分析
装置は通常、これらの元素を低

レベルでも識別できます。しかし、0.1％未満の
含有量レベルでは、それを確実に分析できない
ことがよくあります。

例えば、多くのアルミニウムをベースとする金
属サンプルでは、マグネシウムの測定値が不
可欠となります。SPECTRO xSORTのような高
度な携帯型XRF分析装置は、2000シリーズま
たは6000シリーズのアルミニウム合金のサン
プル間でマグネシウム濃度を検出することが
できます。しかし、非合金または低合金の1000
シリーズのサンプルにおけるマグネシウムの
含有量を判別できる携帯型XRF分析装置は
ありません。また、アルミニウム、シリコンまた
はマグネシウムを含む合金の不良なサンプル
表面にも対処することができません。解決法
は、OES分析装置が提供するより優れた分析
能力を利用することです。 

リチウム                                                                                       
最も軽い金属であるリチウム 
(Li) は、アルミニウムをベース
とする合金でよく用いられま

す。 一定のポイントまでは、リチウムを添加す
ることで強度を損なわずに金属を軽量化させ
ることができます。そのため、2.2％から2.7％
のリチウムが含まれる8090シリーズのような
合金は、受入検査と出荷検査において正確な
分析が必要な宇宙航空分野の製造業で幅広
く使用されています。
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また、金属のリサイクルにおいても、リチウム
合金の分別が欠かせません。リチウムが添加
される標準的なアルミニウム合金は延性が低
下します。5 ppm以上のリチウム含有量では、
リサイクルされたアルミニウム合金を鋳造す
るのが困難になる可能性があります。 

問題：携帯型XRF分析装置はリチウムを検出
できません。

幸い、SPECTROTESTのようなOES分
析装置ではリチウムの検出が可能で
す。SPECTROTESTは5 ppm以上のリチウム
の検出が容易にでき、リサイクルプロセスの
徹底が可能になります。

ベリリウム 
ベリリウム銅 (CuBe) 合金に
は通常、0.4～2％のベリリウ
ムが、コバルト (Co)、クロム 
(Cr) またはシリコン (Si) との

組み合わせで含まれています。これらはその
後の加工用に半完成品の棒、ロッドなどの形
状に成形されたり、バルブシートリングやマシ
ン挿入物、非破壊工具(潜在的に爆発性の高
い環境)に、黄銅鋳物の鋳型材として用いられ
たりします。

ベリリウムの含有量を把握することは、安全対
策にもなるのです。ベリリウムは人間にとって
最も有害な化学元素の一つです。そのため、
例えば修理工場では、研磨される銅片に含ま
れるベリリウムの量を慎重に特定することが、
皮膚や呼吸器への影響を防止するための予
防措置となります。

あいにく、ベリリウムも携帯型XRF分析装置で
計測することができない元素の一つです。

ホウ素 
ホウ素 (B) を合金に用いるこ
とで、低合金鋼の焼入硬化性
を高めるという基本的な効果

が得られます。例えば13MnCrB5をホウ素非
含有の16MnCr5鋼と区別する場合、ホウ素含
有の有無を把握することが欠かせません。 

ホウ素は高速ブレード用鋼の切削性能の向
上にも役立ちます。修理工場などのユーザー
は、修理を行うために工具鋼材の正確な構成
要素を判定する必要があります。 

オーステナイト系不銹鋼では、低含有量のホ
ウ素 (最高0.01％) が完成品の合金の高温強
度を高めます。これらの鋼は建設用鋼材の他、
ネジ、ファスナーとして使用されます。

ホウ素もまた、携帯型XRF分析装置では効果
的に分析することができません。

SPECTRO xSORT
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XRFの代替品：  
OES分析装置 
本レポートで上述したすべての元素は、携帯
型XRF分析装置に大きな課題をもたらしま
す。いくつかの場合で、携帯型XRF分析器の
技術ではこれらの元素をまったく検出できま
せんでした。(下表1を参照。)

幸い、近年の技術の進歩により、新世代の高
性能な携帯型OES金属分析装置が開発され
ました。これらは迅速かつ精密に上述した検
出困難な元素を検出することができ、元素含
有率に基づいてドック上またはライン上で迅
速に合金の選別を行うことができます。

例えばSPECTROTEST携帯型アーク/スパー
ク放電OES金属分析装置は、スペクトロ社の
現場実装可能な金属分析装置の最高機種で
す。これは迅速で正確な結果を携帯可能な形
状で提供するもので、計測困難な元素等の分
析を、研究所並みの品質で作業現場にもたら
すことができます。。

さらに優れているのは、新製品の
SPECTROPORT携帯型アーク/スパーク放電
OES金属分析装置であり、SPECTROTEST
のメリットの多くを携帯型の
扱いやすさと組み合わせた
ものです。その場ですぐに
使用できる簡単操作の機能
性を、さらに小型化・軽量化
し、お手頃な価格で提供して
います。

これらの両装置は、優れた
分析能力と高いサンプル処
理能力を誇ります。また、本
レポートに記載された炭素、
硫黄、リン、アルミニウム、シ
リコン、マグネシウム、リチウ
ム、ベリリウム、ホウ素などの

計測困難なすべての元素を精密に計測するこ
とができます。そのような元素には炭素、硫黄、
リン、アルミニウム、シリコン、マグネシウム、リ
チウム、ベリリウム、ボロンなどが含まれます。 

SPECTROTESTとSPECTROPORTは、元素、
微量成分、不純物の正確で包括的な分析が低
濃度でも可能です。また、OESの分析能力に
は十分な余剰能力があるため、携帯型XRF計
器では不正確な計測値につながるようなサン
プル表面の不良などのサンプルの異常にも
対応することができます。

XRFの技術では十分な性能が得られない多
数の応用例において、これらの携帯型OESは
最もよく選ばれる分光計となっています。

標準携帯型 
XRF分析装置

SPECTROPORT  
携帯型OES分析装置

SPECTROTEST  
携帯型OES分析装置

炭素 × ◎ ◎

硫黄 △ ◎ ◎

リン △ ◎ ◎

アルミニ
ウム △ 〇 ◎

シリコン △ 〇 ◎

マグネシ
ウム △ 〇 ◎

リチウム × ○ ◎

ベリリウム × 〇 ◎

ホウ素 × ◎ ◎

SPECTROTEST

SPECTROPORT
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OES携帯型金属分析装置の選択
高品質で現場実装可能なOES金属分析装置は、十分な精
度で炭素含有量を計測できるため、携帯型XRF分析装置で
は不可能だった計測作業が可能です。また、これらの製品
は、あらゆる利便性を備えながらも分析能力は研究所用モ
デルに劣りません。しかし、このクラスですべての計測器が
同じ性能を備えているわけではありません。次の特長を備
えた分析装置が有利です。

検査・実証済み。すでに認証済みで幅広く採用されている
技術を使えば最良の結果を得られます。その場合は、この
分析装置のカテゴリーにおけるマーケットリーダーをご検
討ください。 

簡単な校正。デバイスによっては頻繁に校正を必要
とするものがあります。対照的に、SPECTROTESTと
SPECTROPORTのiCALロジックシステムは一つのサンプ
ルを使用し、装置校正にわずか5分しかかかりません。

幅広い波長範囲。鋼材や仕様、アプリケーションは変化する
可能性があるため、それが今日必要なものか将来的に必要
になるかを問わず、分析が必要なあらゆる元素をカバーす
る分析装置をお探しください。 

使いやすさ。大型、シンプルで、かつ読みやすいディスプ
レイ、ならびにオペレーターの知識やニーズに応じてイン
ターフェースのカスタマイズ機能の付いた製品をお探しく
ださい。

膨大な金属データベース。選択された鋼材に適した搭載済み
のメソッドを用いると、設定と利用が簡単になります。内蔵さ
れた包括的なライブラリに基づき、新しい合金や鋼材にも容
易に対応でき、商品化されている一般的なあらゆる金属合金
を識別できます。


