
2016/3/10 10:58 79.3 ppm Gray 36.3

2016/3/10 10:58 107.2 ppm OK 135.9

2016/3/10 10:58 28626.0 ppm[FP] NG 808.5

2016/3/10 10:58 77.2 ppm OK 377.1

2016/3/10 10:58 0.0 ppm[FFP] 55.2
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測定原理

　X線をサンプルに照射すると、その構成元素固有のエネ
ルギーの蛍光X線が発生します。蛍光X線分析とは、発生し
た蛍光X線のエネルギーやカウント数を測定することによっ
て、構成元素の種類と量について簡易分析することができる
分析方法です。また、測定にX線を用いているため、非破壊
で分析することができます。

RoHS分析とは　～スクリーニング分析～

　RoHS指令とは、欧州に電気、電子機器を輸出する際、そ
の製品中の6種の有害物質（カドミウム、鉛、水銀、六価クロ
ム、PBBとPBDEの2種類の臭素系難燃剤）が一定基準
値以下でなければ、上市（販売）することができないというEU
の法令です。この規制への合否を判定するための分析が
RoHS分析です。
　RoHS分析の方法は、国際規格IEC 62321で定められ
ています。まずスクリーニング分析として蛍光X線分析で分
析し、判別ができなかった場合に精密分析をすることが推奨
されています。蛍光X線分析は、多少の誤差があるものの、
迅速・安価に分析できる利点があるためです。都産技研に
持ち込まれるサンプルのうち、9割以上が蛍光X線分析で合
否判別することができました。

測定事例
　サンプルは、3cm角程度で表面平滑の単一組成材料であ
れば測定できます。材質などの条件により変化しますが、高分
子や鋼材の場合、1時間に6～10サンプル測定できます。測
定で右図のようなデータが得られます。この結果から、装置が
自動的に特定有害物質の種類と濃度を計算し、RoHS指令
への合否が判別できます。

　非破壊・短時間で、材料の構成元素の簡易分析を行う装置です。部品
や材料がRoHS指令に対応しているのかを調べるスクリーニング分析
（ふるい分け）や、金属の判別などに利用します。職員が分析し、成績証明
書を発行する依頼試験と、お客さま自身が分析を行う機器利用の両方に
対応しており、目的やご予算に応じて使い分けが可能です。スクリーニン
グ分析を通して、お客さまの海外進出を支援しています。

分析装置 日本電子株式会社製　JSX-3100RII

試料室サイズ 直径 300 × 高さ150mm

検出元素範囲 Na ～ U

Ｘ線発生装置 15-50kV　1mA

ターゲット Rh

コリメーター 1mmφ／ 3mmφ／ 7mmφ

検出器 液体窒素レスSi（Li）半導体検出器

試料室雰囲気 大気 または 真空

試験規格対応　　IEC 62321、JIS K0119

仕　様 依頼試験 ・ 機器利用料金

 中小企業  一般企業

 中小企業  一般企業

設備紹介

環境技術グループ

エネルギー分散型
蛍光Ｘ線分析装置

依頼試験

5,070円 10,141円1測定につき

機器利用

1,110円/30分 2,221円/30分機器利用指導（初回のみ）

1,110円/30分 2,221円/30分機器調整準備

2,468円/1時間 4,803円/1時間機器利用

（税込）

環境技術グループ＜本部＞ TEL 03-5530-2660お問い合わせ

　速度がマッハを超える旅客機の開発
や民間企業のロケット打ち上げ成功な
ど、近年、航空宇宙業界の動向に注目
が集まっています。それに伴い、航空機・
宇宙機の最重要部品であるエンジンの
研究開発が進められています。
　その中で、現在主流の「ジェットエンジ
ン」、「ロケットエンジン」とは別の発想で
研究が行われているのが、「パルスデト
ネーションエンジン（PDE）」です。PDE
は、単純な構造でジェットエンジンと同
等の推進力を得られることから、「次世
代推進装置」として日本、アメリカ、中国
等で研究開発が積極的に進められて
います。

　「PDEは、『デトネーション』という現
象を応用したエンジンの概念です。デト
ネーション自体は、ガス爆発などで生じ
る非常にまれな異常燃焼で、1秒間に

約2000mも燃焼が進む極超音速伝
播という特徴があります（図1）。瞬時に
巨大なエネルギーを得られ、図2のよう
に片側が開放端でも高い圧力を維持
できます。また、熱効率が非常に高く、圧
縮過程も不要なため、エンジンの単純
化や小型化を実現できる可能性があ
り、半世紀以上前から工学的な応用が
期待されてきました」（慶應義塾大学 
松尾氏）
　高効率の燃焼・推進装置の実現を
目指したPDE研究は、約20年前にス
タートしました。現在、松尾研究室では、
コンピューターシミュレーションによるデト
ネーションの発生・伝播の数値解析に
関し、「いかにデトネーション波を任意で
発生させるか」、「どう熱量の安定を図る
か」などの課題解決に取り組んでいま
す。しかし、デトネーション波の伝播機構
は、いまだ完全に解明されていません。
　さらに、「燃焼後の排気ガスの効率的
な排出」、「空気下での確実な着火」、
「超高温に耐え得る装置材料および冷
却システム」、「エンジン形状の最適化」
など実用化に向けて克服すべき課題も
あり、同時に研究が続けられています。

　現在、PDEの熱効率の高さに着目
し、発電所などのガスタービンエンジンの
代替、つまり燃焼器としての実用化を目

指した研究も数多く進められています。
しかし、多くの研究者が目指すのは航空
機・宇宙機に用いられる次世代推進装
置であり、多くの研究者が飽くなき挑戦
を続けています。
　PDEの航空機向け開発実験では、
アメリカ空軍研究所の試作機が2008
年 にテスト飛 行において、速 度
120mph（200km/h）以上での飛行に
成功しています。また、宇宙機向けの開
発実験では、名古屋大学、筑波大学、
慶應義塾大学、（国研）宇宙航空研究
開発機構（JAXA）から成る研究チーム
が2015年に、パルスデトネーションロ
ケットエンジンの飛行実証に挑み、世界
で初めて成功しました。
　「PDEは、小型・軽量という特徴から、
観測衛星で用いられる個体燃料ロケッ
トの代替エンジンとして、有望だと考えて
います。また、既存の航空機用エンジン
やロケットエンジンよりも燃費や製造コ
ストを抑えられるため、大きな需要も見込
まれます」

　実用化に向けての課題はあります
が、その優れた特徴を活かす研究の発
展に期待が寄せられています。
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図1　デトネーション燃焼波
デトネーションは、可燃性ガス中を高速で伝播する（約
2000m/s）燃焼波です。音速を超えるスピードで伝播するこ
とから、燃焼波の前方には衝撃波が発生します。衝撃波と燃
焼面は複雑に干渉しながら燃え進むことからデトネーション波
が伝播した後には、鱗状の模様を観察することができます。
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図2　PDEの燃焼過程
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