
分析元素範囲 WDS：（Be）B～U

X線分光範囲 WDS分光範囲：0.087～9.3nm

X線分光器数 WDS：4基選択

加速電圧 1～30kV（0.1 kVステップ）

走査像解像度 最大 5,120× 3,840

   発電プラントの蒸気配管の酸化スケールの剥離は、流路閉塞や圧力損失の増大、過熱による管破損に加え、エロージョン・
発電効率低下・計画外の運転停止を招く重大なリスクとして認識されています。フェライト鋼の酸化スケール形成については、
拡散・相変態・欠陥成長を軸に多様なメカニズム研究が蓄積されています。一方で、実機またはそれを模擬した条件下で
その形成過程を厚さ・相分率・元素濃度勾配といった指標で定量評価した報告は少なく、さらに脱炭素社会実現に向けた
燃料種の変更など、実機環境も刻一刻と変化しているため、さらなる研究が必要とされています。
　このギャップを埋める手段として、EPMA（Electron Probe Micro Analyzer：電子線マイクロアナライザ）
による断面元素マッピングとラインプロファイルを用いた酸化スケールの厚さ・相組成・濃度勾配の定量分析は極めて有用
です。標準試料を用いた補正に基づく再現性の高い指標を取得可能です。EPMAを用いた定量分析により、剥離起点の特定
や材料・運用条件の最適化に寄与する知見が期待できます。
　これまで（株）神戸工業試験場は、クリープ試験をはじめとする高温環境下の受託試験を提供してまいりました。本稿では、
弊社の実績として、EPMAによるフェライト鋼における高温酸化スケールの分析事例をご紹介いたします。
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EPMAの測定原理の理解に役立つ基礎知識
本項では、EPMAの動作原理を理解するための重要な基礎事項をまとめています。
ここでは、電子ビームの照射によって生じる各種電子やX線の発生メカニズム、検出器による測定方式など、分析に欠かせない知識を
わかりやすく図解形式で整理しました。弊社からの報告書として分析結果を受け取った際に補助資料としてお役立ていただくことも
できます。

EPMA（電子線プローブマイクロアナライザー）は、電子ビームを微小領域に集束して試料に照射し、その相互作用で生じる
特性X線を検出することで元素分析を行う装置です。電子線が試料に入射すると、二次電子や反射電子が放出されると同時に、
試料原子固有のエネルギーを持つX線が発生します。この特性X線のエネルギーを分光分析することで元素の種類を特定し、強度から
濃度を定量的に求められます。
WDS（波長分散型分光法）は、分光結晶を用いて特性X線を波長ごとに分離し、検出器で強度を測定する方式です。
高分解能・高精度で元素定量分析が可能です。

WDSを検出器として用いる場合、試料・分光結晶・検出器はローランド円上に配置され、ブラッグの回折条件を満たすように連動して
動作します。1つの検出器では特定の波長領域に含まれる元素しか測定できないため、複数元素を分析する際には、同一位置を対象に
分光結晶と検出器を移動させ、順次測定を繰り返して行います。
電子ビームが原子に入射すると、内殻電子（例：K殻電子）が弾き飛ばされ空孔が生じます。その空孔を外殻電子（L殻やM殻）が埋める
際に、余剰エネルギーが特性X線として放出されます。遷移の種類によってKα線やKβ線など異なるエネルギーのX線が発生し、これ
を検出・解析することで元素の種類を特定できます。この原理がEPMAの基礎となり、微小領域の元素組成を定量的に評価することが
可能となります。
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λ：X線波長　 d：結晶の面間隔（格子定数）
θ：回折角（入射角・反射角）　 n：正の整数
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