
 

 特点描述
◆ 与吸收 / 发射光谱分析相比，EDX 更易于分析卤素（F、Cl、Br、I）。
◆ 无需前处理，即可直接检测材料表面含氟材料中的氟（F）。
◆ 由于可以一次性分析卤素，因此可以简便地筛查卤素系阻燃剂的使用可能性。

 �引言
随着欧盟 1)、2) 及美国 3)、4) 部分州不断加强对 PFAS 和卤

素系有机阻燃剂的监管，在电气电子领域使用的材料中，尽
早掌握氟等卤素是否存在已成为迫切需求。此外，还需要对
供应链开展快速筛查。

能量色散型 X 射线荧光光谱仪 EDX-8100 几乎无需前处
理，可在短时间内检测氟（F）、氯（Cl）、溴（Br）等卤素，
因此可有效用于材料的简易筛查。使用 EDX-8100 可快速判
断各类电气电子部件中是否含有这些卤素，从而便于筛选监
管对象产品，并确定精密分析的优先顺序。

本文以电线包覆树脂和继电器为例，介绍 EDX 在卤素检
测方面的实用性。

1)、2) 在 PFAS 监管中，电子和半导体行业也正在考虑包括 PTFE 等高分
子 PFAS（2026 年 5 月生效后 13.5 年的减免措施等）。
3)、4) 根据华盛顿州行政法，有机阻燃剂中，对于电气电子产品的塑料外
部外壳，总溴、总氯、总氟超过 1000ppm 被视为故意添加。相关规定中
还列出了使用 X 射线荧光光谱仪进行筛查分析的方法。

 �样品
ETFE 包覆电线

 �样品前处理
直接将样品以成束状态进行测试。图 1 显示了使用仪器

内置样品观察摄像头拍摄的样品图像。

 �定性定量分析
定性分析结果如图 2 所示，定量分析结果如表 1 所示。

可以确认，作为 ETFE（乙烯 - 四氟乙烯）主要成分的氟被强
力检测到。采用 FP 法进行定量分析时，假定材料 ETFE 的组
成式为 C4H4F4 进行定量。由于还检测出了 Cu、Sn 等电线组
成元素，因此定量值仅作为复合制品的参考值。

1. 电线包覆树脂

能量色散型 X 射线荧光分析仪 EDX-8100
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样品 C4H4F4 Cl Cu*1 Co Al Sn*1 Si
ETFE 包覆电线 95.01 0.13 4.59 0.12 0.096 0.053 0.009
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はじめに
EU1)、2)や米国3)、4)の一部州でPFASやハロゲン系有機難燃

剤に関する規制強化が進む中、電気・電子分野で使用され
る材料において、フッ素などハロゲンの有無を早期に把握
するニーズが高まっています。そしてサプライチェーンで
の迅速なスクリーニングが求められます。

エネルギー分散型蛍光X線分析装置EDX-8100は、前処理
をほとんど必要とせず、フッ素（F）や塩素（Cl）、臭素
（Br）などのハロゲンを短時間で検出できるため、材料の
簡易調査方法として有効です。EDX-8100を用いることで各
種電気・電子部品にこれらハロゲンが含まれているかを迅
速に判別できることから、規制対象の製品を絞り込み、精
密分析実施の優先順位付けが容易になります。

本稿では、電線被覆樹脂とリレーを例に、EDXによるハ
ロゲン検出の有用性を紹介します。

1)、2) PFAS規制のエレクトロニクスおよび半導体セクターでは、PTFEな
どの高分子PFASについても検討されています（発効後13.5年の減免措置
など。2026年5月現在）。
3)、4) ワシントン州行政法に記載の有機難燃剤では、電気・電子製品の
プ ラ ス チ ッ ク 製 外 部 筐 体 に つ い て 、 総 臭 素 、 総 塩 素 、 総 フ ッ 素 が
1000ppmを超えると意図的な添加とされています。関連して蛍光X線分
析装置によるスクリーニング分析が掲載されています。

 EDXでは、吸光・発光分光分析に比べ、ハロゲン（F、Cl、Br、I）の分析が容易です 。
 前処理なしで、材料表面に存在するフッ素含有材料のフッ素（F）を直接検出できます。
 ハロゲンを一括で分析できるため、ハロゲン系難燃剤の使用可能性を簡便に調査できます。

EDXによるフッ素の分析
―PFAS使用の簡易調査、電気・電子編―
久保田 結羽、中村 秀樹

エネルギー分散型蛍光X線分析装置 EDX-8100

前処理
そのまま束ねた状態で直接測定に供しました。装置内蔵

の試料観察カメラで撮影した試料画像を図1に示します。

定性定量分析
定性分析結果を図2に、定量分析結果を表1に示します。

ETFE（Ethylene tetrafluoroethylene）の主成分であるフッ
素が強く検出されていることが確認できます。FP法による
定量分析は、材質のETFEをC4H4F4と仮定し定量しました。
CuやSnなど電線成分も検出されているため、定量値は複合
品としての参考値です。

図 1 ETFE被覆電線

表 1  ETFE被覆電線の定量分析結果（参考値）［wt％］

試料
ETFE被覆電線

1.電線被覆の樹脂

*1 CuおよびSnは電線の成分と推測されます。

図 2  ETFE被覆電線の定性分析結果

F Cl

試料 C4H4F4 Cl Cu*1 Co Al Sn*1 Si
ETFE被覆電線 95.01 0.13 4.59 0.12 0.096 0.053 0.009 
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F Cl

試料 C4H4F4 Cl Cu*1 Co Al Sn*1 Si
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图 1  ETFE 包覆电线

图 2  ETFE 包覆电线的定性分析结果

表 1  ETFE 包覆电线的定量分析结果（参考值）［wt%］

*1 推测 Cu 和 Sn 为电线的组成元素。
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相关应用
1.	� 使用 EDX 进行氟分析—PFAS 使用情况简易筛查 

（纤维·纸张篇）—应用报告编号 01-00975-jp
2.	� 使用 EDX 进行氟的定量分析—粉末、含氟膜 

—应用报告编号 01-00164-jp

2. 电气部件

 �样品
继电器
样品图像如图 3 所示。

 �样品前处理
直接对样品进行测试。

 �定性定量分析
定性分析结果如图 4 所示，定量分析结果如表 2 所示。

从继电器表面检测出了 F、Br、Sb 等元素，表明可能使用了
含氟材料（脱模剂的附着、涂层、滴漏防止剂等）、溴系阻
燃剂和阻燃助剂。此外，还检测出了 Cu、Fe 等被认为来源
于内部机构的元素，因此定量值仅作为复合制品的参考值。

 �结论
如上述分析示例所示，当氟含量约为 0.1 wt% 及以上时，

可快速、简便地进行检测和定量分析。除有意使用的情况外，
即使是转印或污染等非故意混入的情况，同样可以确认氟化
合物的存在。

在电气电子领域，预计今后对 PFAS 和卤素系阻燃剂的
分析需求将会增加，EDX 作为最初的简易筛查方法非常有用。

※	 本文将 PFAS 作为有机氟化合物的统称。
	 EDX 无法鉴定有机氟化合物的具体种类。
※	 �关于监管信息，请查阅最新官方公报等发布的信息。本文仅从分析角

度摘录并记载了部分要点。

 �分析条件
ETFE 包覆电线和继电器的分析条件如表 3 所示。用于测

量 F 的“C-Sc”通道积分时间仅为 60 秒，可在短时间内完
成测量。

表 3  分析条件

测量通道 Ti-U C-Sc S-Ca
分析线 Kα、Kβ、Lα、Lβ……

X 射线管 Rh 靶
管电压 50 kV 15 kV
管电流 自动
准直器 10 mmφ

积分时间 20 秒 60 秒 20 秒
死时间 最大 30%
滤光片 无 #2
检测器 SDD 半导体检测器

气氛 真空
定量分析方法 FP 法
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2. 電気部品
試料

リレー
試料画像を図3に示します。

前処理
そのまま直接測定に供しました。

定性定量分析
定性分析結果を図4に、定量分析結果を表2に示します。

リレー表面からはF、Br、Sb等が検出され、フッ素含有材料
（剥離・離型材の付着、コーティング、ドリップ防止剤な
ど）や臭素系難燃剤、難燃助剤使用の可能性を示唆してい
ます。その他CuやFe等の内部機構由来と考えられる元素も
検出されており、定量値は複合品として参考値です。

表 3 分析条件

分析条件
ETFE被覆電線およびリレーの分析条件を表3に示します。

Fを測定する「C-Sc」チャンネルの積分時間は60秒と短く、
短時間での測定が可能です。

測定チャンネル Ti-U C-Sc S-Ca
分析線 Kα、Kβ、Lα、Lβ・・・
Ｘ線管 Rhターゲット
管電圧 50 kV 15 kV
管電流 自動制御

コリメータ 10 mmφ
積分時間 20秒 60秒 20秒

デッドタイム 最大30 %
フィルタ なし #2

検出器 SDD半導体検出器
雰囲気 真空

定量分析法 FP法

表 2  リレーの定量分析結果（参考値） [wt%]

図 3  リレー

*1 有機物分をC12H12O4バランス（残分）と設定し定量しました。

まとめ
以上分析例のとおり、フッ素は含有量が0.1 wt%程度以上

であれば、迅速かつ簡便に検出・定量ができます。意図的
に使用される場合のほか、転写や汚染など非意図的な含有
の場合にも、同様にフッ素化合物の存在が確認できます。

電気・電子分野では、今後PFASやハロゲン系難燃剤に関
する分析ニーズの増加が見込まれ、EDXはその初期の簡易
調査方法として有用です。

※ 本資料ではPFASを有機フッ素化合物の総称として表記しています。
     EDXで有機フッ素化合物の種類を特定することはできません。
※ 規制に関しては最新の官報等の発行情報をご確認ください。本稿では

分析の観点から要点を一部抜粋して記載しています。

図 4 リレーの定性分析結果

Br

F

Sb

試料 F Br Sb Ca Si Cu Sr Fe Pb Ni Zn C12H12O4
*1

リレー 0.35 1.93 1.23 1.63 1.21 0.31 0.017 0.014 0.008 0.006 0.005 93.29 

图 4  继电器的定性分析结果

图 3  继电器

样品 F Br Sb Ca Si Cu Sr Fe Pb Ni Zn C12H12O4
*1 

继电器
继电器 0.35 1.93 1.23 1.63 1.21 0.31 0.017 0.014 0.008 0.006 0.005 93.29

表 2  继电器的定量分析结果（参考值）［wt%］

*1 将有机物部分设定为 C12H12O4 平衡组分（余量）进行定量。

问卷调查

 EDX-8100
能量色散型X射线荧光光谱仪
EDX-8100EDX-8100

电气电子 电子部件

价格咨询 产品咨询 技术咨询 其他咨询

相关产品 部分产品可能已更新至新型号。 

相关领域
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であれば、迅速かつ簡便に検出・定量ができます。意図的
に使用される場合のほか、転写や汚染など非意図的な含有
の場合にも、同様にフッ素化合物の存在が確認できます。

電気・電子分野では、今後PFASやハロゲン系難燃剤に関
する分析ニーズの増加が見込まれ、EDXはその初期の簡易
調査方法として有用です。

※ 本資料ではPFASを有機フッ素化合物の総称として表記しています。
     EDXで有機フッ素化合物の種類を特定することはできません。
※ 規制に関しては最新の官報等の発行情報をご確認ください。本稿では

分析の観点から要点を一部抜粋して記載しています。

図 4 リレーの定性分析結果

Br

F

Sb

試料 F Br Sb Ca Si Cu Sr Fe Pb Ni Zn C12H12O4
*1

リレー 0.35 1.93 1.23 1.63 1.21 0.31 0.017 0.014 0.008 0.006 0.005 93.29 

https://echa.europa.eu/restrictions-under-consideration/-/substance-rev/72301/term
https://echa.europa.eu/restrictions-under-consideration/-/substance-rev/72301/term
https://echa.europa.eu/documents/10162/052527a4-607b-29f6-3801-aa9b51c2326f
https://app.leg.wa.gov/WAC/default.aspx?cite=173-337
https://app.leg.wa.gov/WAC/default.aspx?cite=173-337
https://apps.ecology.wa.gov/publications/SummaryPages/2404015JA.html
https://apps.ecology.wa.gov/publications/SummaryPages/2404015JA.html
https://www.an.shimadzu.co.jp/apl/25521/index.html
https://www.an.shimadzu.co.jp/apl/19056/index.html
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