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アル ミニウム系雷薬の感度*

畑中 修二叫,宮原 章.'

アルミこT?ム糸齢秦(塩素酸カIJウム又は過塩素酸カIJウムーアルミニウム一位茨)について魚

反応性.着火性.伝境連取 摩擦及び衝撃感度を潤定し.安全性の要田を換肘した｡

酸化剤の唖研(也索敵カt)ウムと過塩素酸カ1)ウム),アルミニウムの税親(ピタJ./ト7ル三

とアト11イズアル!)及び乾萌の添bzlの有無によって岱薬の感度や伝焼性は大きく影申される

ことが判明した｡塩素酸カI)ウムを含有する電藁は過塩乗巌カ.)サムを含むものより虫感であ

る｡ピタJI/トアルミを含有する野薬は摩擦感度は鈍感であるが.他の岱皮は親戚である｡特

に.火花に対して非常に鈍感で.熱反応性は大である｡火花感度に対するアルミニウムの槻横

に1る野軌 土酸化剤の影響より大きい｡乾式の添加は伝娩速度を低下させるが.感度を高める｡

乾粥の添加が払境速度.披続的感齢こ及ぼす影響は酸化剤の酵母より大である.

1. はじめに

榎火における発音薬の中{･痕も良く利用される和刑

の一つがt岱薬である｡その中{･も襲い閃光を伴った信

号音を目的にした留萌を特に花光背(または花館)と呼
ぶ｡喝光冊は酸化剤(塩瀬酸カlJウム.過塩兼良カ')

ウふ.硝酸J:1)サム)と金属(アルミニウム..チタン.

マグネシウム)を主剤とする｡金属の中でもアルミニ

ウムを含有する電光冊は,アルミニウム系tB薬と酌 ま
れ 庇も一般的に用いられる｡がん具優火では爆竹や.

流星の尭膏薬として広く使用されている｡

屯光冊は.他の煙火原料火掛こ較べ摩擦や蜘こ対し

て包敏I)2)であり,その製遁取扱に関しては注意を要

する｡¢顎.毎年この系統の火薬煩の製造中や消費中

さらに適法な玩弄中の市故例は多い｡

アルミニウム糸価窮の研究は従来から斬片的に行わ

れており.甜水による解脱))もある｡しかし,酸化剤

やアルミニウムの敏,乱琉武の含有等に怒目した稔合
的研究はみられない｡今回は実際に使用されている薮

蚊柄のアルミニウム系留萌(酸化剤として塩葉酸カlJ

サム.過塩来威力lJウム｡アルミニウムはビダノント

アルミとアトサイズアルミ｡故茨の含有率を変化させ

た｡)を作成し.無反応性.君火性.伝焼遺灰,摩擦

及び斯学感庇を甜定し.安全性の要田を挽肘した｡
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2.爽験方法

2.1 統 制

2.I.1原料砿晶

塩来由カl)ウム(E]本ソーダ㈱製).過塩素酸カl)ウ

A(日本カーl)サト㈱軸).ビg'ノ･/トアルミ(恭一窮品

㈱.以下Al(p)と略す｡).アト7イズ7ルミ(東洋ア

ルミ㈱製.以下Al(a)と略す｡).銃萌(新一薬品㈱を

用いた｡なお.光通過型の粒度分布曲定演旺(㈱堀場

製作所製CAPA-300)で洞定した平均粒径は.AJ(I)'.

16pm,Al;(a)43FlrrLである｡

2.1.2 訊合方法

原料薬品をTable.1の配合比でふるいを使用し予混

合した抜.V型混合等{･2時間セラ3',タ･ii-ルを用

いて混合した.なお.混合組成は実需の屯光館に使用

されている配合比である｡Al(a)はg!節には使用され

ていないが比較のために用いた｡

2.2刃定義置

.q反応性の渦定には示盛典天秤(㈱曲坪製作所製

DT-30).着火性拭験にIl七I)ウムー鉄火花着火釈放II

を用いた｡像焼避妊の脚定は.IMO法S)をスケールダ

ウ./した次の方法で行った :駄科を型枠に少し多め

にいれ.タナビ./グ充填する｡(高さ2coから10回)

へら{･均して石膏ボード上に取り出す｡かさ密度を計

昇する｡餅科の形億をFig.1に示す.凪を妖料の兵事

方向に直角に一定の風速(約0.2m/8)で流す｡着火鵜

から5°)離れた距離から10也の区間の他虎砂時をl/

101)秒単位で洞定する｡抑定には毎秒200フレ-ムの高

速度ビデオを使用する｡
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meastmment摩擦感碇及び打韓感度は工業火薬

協会規格の摩擦感度妖験方法6㌧落樋感度釈験方法(I

)7)を使用した｡3. 結 果3.1 魚反

応性Fig.2に原料秦晶の示盛魚天秤分析の結果

を示す｡塩瀬酸カl)ウムは,約350℃で敵解して尭熱分

解し.酸素,過塩索酸カT)サ

ム及び塩化カl)ウムを生成する｡空に生成した過亀来殿カt

)サムが酸素を発生して牙解し.塩化カtJウムとなる｡生

成した塩化カ1)ウ人の地点が750℃に現れており

.その披燕発する8I｡過塩素酸カリウムは300℃で斜方晶系

から立方凧糸へ転移.600℃で故解綾取菜を発生しな
がら分解して,塩化カlJウムを生成すがI｡ A

l(p)は200℃付近より液面被覆剤の酸化による尭熱分

解がみられた扱,500℃付近より大きな先.熱をとも

なう空気酸化を行う｡触解挨再び酸化が進行する｡1000℃での耽丘増加は50%におよぶ｡一方.Al

(a)は故解披800℃付

近から徐々に酸化が行われるよう{･ある｡その爪庇増加は僅かに

5%である｡これは,主にAl(p)とAl(a)の表面状恩の盛に由来すると言われてい
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Fig.2 TherTnalanalysisofcomponents

塩素酸カt)サムを含むアルミ系野薬の熱分析結果を

Fig.3[=示す｡壇葉酸カー)サムとアルミニウムの二成

分系では,塩素酸カ1)ウムの融解按.線やかな発熱分

解を行い.640℃でアルミニウムが融解する｡その後

760℃{･生成された塩化カ1)ウムが敵解後徐々に蒸発

する｡この熱分析では.二成分系の反応が殆どみられ

ない｡硫講が添加されると,200℃で塩素酸カl)サム

と硫黄との汲しい発熱反応が生起される｡Al(p)系

{･は,その熟で同時に7ルミュウムの酸化反応も務琴

される｡一方,Al(a)糸では.アルミニウムの酸化

反応は7ルミュウムの敵僻枚700℃付近で急敦に起こ

る｡Al(a)単独では,殆ど発熱しないことから考え

ると,塩素酸カt)ウムと乾萌との反応時に7ルミュウ

ムの表面層が活性化されている｡或は,盤禁酸カー)ウ

ムと硫黄の反応生成物がアルミニウムの酸化に対して

促進効果を有すると考えられる｡

過塩素酸カ.)サムを含む7ルミ系常薬の熱分析結果

をFig.4に示す｡

硫茸の添加効果は塩素酸カl)サムを含む留美の場合

より少ない｡Al (p)系とAl(a)系の盛が明確{.ある｡
Al (p)と過塩素酸カ1)サムの二成分系に於て.示差

典曲線では過塩索酸カ.)ウ人の散解が現れずにアルミ

ニウムの酸化発熱が現れる｡しかし,熱天秤曲線{.Il

延長減少が起こっており,過塩瀬酸カ')サムの分解が
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起こっていることを示す｡一方,Al(a)系ICは示遊

熱曲線に過塩素酸カ.)ウムの融解に挽く僅かの発熱が

現れる｡熱天秤曲線の血丘減少開始温度を比較ITると,
Al (p)系{･は500℃.AI(a)系では550℃,そして過

塩素酸カ･)ウム坤独{･は560℃である｡過塩素酸カ')

サムの熟分掛 こ対してAl (p)は促進効果を有する｡

3.2 肴 火 性

K69Y6Kayaku.Vol･50･No･6･1989 -500-
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∫.I:.)サム-鉄火花着火試験･,の地先をTable.2

に示す｡Al(p)系の完全着火事はすべて5/5であるのに対し.Al(a)系では0/5-3/5である｡Al(p)

系は火花に対して非常に敏感である｡これは.Al

(p)は鱗片状で比兼面前が大きく,酸化反応に活性であ

るためと考えられる｡塩来酸カI)ウムーAl(a)系

では.琉歌の含有串が高いほど完全着火串は荊い｡塩素

酸カlJサムと故碑

の反応が.着火挽柄に関与すると予想される｡3.3 燃債速度

燃焼速度の測定結果をFig.5に示す｡Al(

a)系IL.位境転ばをしないか.もしくは非常に遅いの

に対してAl (p)系は速い速度{･伝境する｡格免速度は着

火性と曹操な陶係がある｡以下,Al(p)系について

述べる｡塩素酸カ1)ウム系と過塩素酸カ1)サム系

を比較すると,塩素酸カl)ウム系の方が燃焼速度は速

い｡城東厳カリウム系.過塩繋酸カ1)サム系の

何れにおいても硫萌の添加瓜がt多くなると捻娩速度

は低下する｡一般に花台粉末火薬類の伝最速庇に形管を及ぼす田

Aoyt r80clB
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△ !chlDrttebln■Br事VLthAltpl▲;perchlor■tBbLrllDr9VlthAltpl
hJllEI●rVOlthtSktfFig.6 ReSdtsofdrophammertest(lJ6poin

ts)子として①反応速庇.◎未燃焼帯への熟伝言臥

◎周囲への熟81失.◎先行ガス菰動の効果などが考え

られる｡この釈放法では.駄科形状.原料.内定環境(18-22I:,64-72RHク̀.見違0.2m/8).充填密度(0.31

-0.37g/eta)を一定とし,粗放を変化させ

ている.組成の変化は,反応速度.熱伝執こ形轡を与える｡軌預の熱伝導度は0.269(Jm-ls-1K-1),アルミニ

ウムは237であるので,故矧土熟の不良導体,アル

ミニウムは熟の長頭体といえる｡従って.琉茨の含有

串を高くすると.琉我の触伊も考慮にいれて.熱伝導

は当然低下して像境速乾も低下す

る｡逆に熊伝串を大にすれば.像免速度も速くなると

予想される｡乾範の添加丑の一番多い試鼓体の襲面の

半分をAl(p)で十分に披現すると.伝焼速度は大

きくなり.敬萌無添加の飲料と同程度になる｡これは

配合比が表面で変わることも考えられるが系の襲面熟伝串

を大きくした効果であると考えられる｡3.4 薄秘感度

統裁7ルミ糸価非の落槌妖鼓結果(1/6爆点)をFig
.6に示す｡標申駄科としてべ./スlJ,日以下PET

Nと噂す｡).塩素良カ1)ウふ,過塩遜酸カlJウふな用い

た｡塩-3!酸カlJウムと過塩素敢カ1)ウムについては.
錫箔を使用せずに釈放すると.80cmで不様を示すのに対し

.錫箔を用いると塩素酸カ1)サムは18ctn.過塩素酸カI

Jウムは22cdを示す｡塩素酸カt)ウIL.(又は
過塩速酸カIJウム)は
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萌故{･はエ兼火薬協会奴格にgl払し銀箔を使用し

た｡塩釆威力lJウムと過塩素酸カt)ウムを比較する

と.Al(p)との抱合せでは塩瀬酸カ1)ウムを含有す

る留萌が滋感である｡一方.AJ(a)との組合せ{･は

両者に明確な並過が沈められす.塩素酸カ.)ウム(又

は過塩素酸カl)ウム)JP地の感度に近い｡Al(p)糸筋
薬を耶赦免観察すると,部面の大部かこ金属光沢がみら

れ,塩紫酸カl)ウム(又は過塩索敵カt)ウム)の大部

分をAl(p)が被現している｡一方.Al(a)系では塩

素酸カtJウム(又は過塩来酸カl)サム)の大部分が露出

されている｡錫箔に接する面は.AJ(p)系ではAl(p

).Al(a)系では塩素酸カl)ウム(又は過塩素酸カl

)ウA)が大部分である.従って.AJ(a)系留毒掛ま,

塩来酸カI)サム(又は過塩素酸カlJサム)と錫箔の衝撃

岳度が現れると考えられる｡錫箔に接しないような落

槌沃負を行わなけLH王府化刑が雷出する系の訳鼓は無

意味であろう｡一方.AHp)系ははば酸化剤をアル

ミニウムが妓屈しており.その括架,魅葉酸カI)ウム

と過塩素酸カ.)ウふな比較すると.塩来較カー)ウムが

ゑ感であり.現前を繰加すると史に出盛になる｡乾式
の添加は.アルミ糸価萌を異常に鋭感化させ

る｡敬武の添加効果について.史に酵しく調べるため

に,塩瀬鹸カt)ウムーAl(p)系についての感度曲線

を調べた(Fig.7)｡適地索敵カ')ウムーAl(p)系の

感度曲線についても同様な蛾向であっ

た｡磁界爆点より不壌側の勾配については爆発生起

の確乳 即ち鋭感性を･来すといわれている｡乾式の含

有率の形軌こついては実験データがt少なく判断できない

が.硫萌の有無に依って勾配が大きく典る｡琉茨を含有す 0 8

1
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Jl●;perchlor▲tBbArtIOrSVlthAl
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ると.Al(I)を含有するアルミ系tF矧 主鎖執 こな

る｡3.5 摩輯感度

放散アルミ糸節萌の帝撫感度釈放括果(I/6爆点)

を,Fig.8に示す｡摂iP駄科として.PETN,塩素

酸カlJウ.Ll.過敏索敵カ1)ウふな用い

た｡Al(p)を含有する筋鞘の方が.AHA)を含有

する館薬より鈍感{･ある｡これは.前述の混合状感の

並のためであろう｡Al(p)は塩素酸カー)サム(又は過

塩索敵カl)ウム)の表面を披同しており,アルミニウ

ムの表面の問での呼糠と.塩素酸カlJウム(又は過坂

東威力lJウム)とアルミニウムの問の摩擦を考える必

醇がある｡AJ(p)の或面にはテフロン.ステア.)l/

酸などの表面抵同桐が政市されている｡これらの衷面妓
EZ‡剛王固体潤滑剤として働くと考えられる｡一方.

Al(a)は填来願力')ry上(又Il過埴栗鼠カ.)ウム)と

の摩擦が大成分であろうと考えられる｡摩擦抵抗はAl(

a)の方が大であろう｡形状については.Al(p)

がフレーク状に対して,AI(a)は粒状である｡AHA

)紘グー)ッドとして塩来願力1)ウふく又は過塩索敵カL

JウA)に対して的きBowden良YoEEelllらのいうhot叩

Otを容易に形成するため発火し易いと考えられる｡
塩兼良カt)ウム糸と過塩素酸カlJサム系を比較すると

,明確な遊過はみられfz:い｡琉歌を添加すると.鋭感
となり,Al(p)とAl(a)の超過は不明確となる｡こ

のことは,塩瀬酸カlJウム(又は過塩速酸カー)サム)と

琉澱の反応が鬼火に大きな野中を与えるためと推察され

る｡4. 括

験今回行なった明敬の抵田内で次の括過が得られた



日 塩素酸カ1)ウム系官薬は.過塩索酸カI)ウム系

に比して熟.挽枕的感齢 こ鋭感であり.火花に対して

着火し易く,燃焼速度は速い｡

2)アルミニウムの唖実刑こよって.感度は簸る｡

Al(p)糸価熟 土火花に対して異常に鋲感であり,伝

えると燃焼速度は速い｡7ルミュウムの影響の方が酸

化剤の唖類の影響より大である｡摩擦感度に対しては.

Al (p)系常薬の方が鈍感である｡

3)筑前の添加によって熱反応性.挽枚的な感度.

火花甘火性とも銘感になる｡しかし.低焼速耽だけは

遅くなる｡これは熟伝等が低下するためと考えられる｡

按枚的な感度に対しては琉萌の添加の影響が酸化剤の

影野より大きい｡

4)Al (p)糸筋薬の撫焼速度は熱伝導が大きく影

響する｡

以上の措辞から導かれるアルミ系tF薬の取攻上の注

意点は,塩素酸カ.)サムの使Fflは.各租感度を高める

ので注意が必要{･ある｡Al(p)の使用は,酵擦感度

を低下させる一方.火花潜火性と熱反応性を高める｡

琉萌の使用は.,各櫛広庭を非常に鋭感化させ.危険性

を増すので使用に考慮を要する｡

最後に本研究において.長田英世先生にご掃苛賜り

ました｡ここに厚く御礼申し上げます｡
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SensitivityontheBangerscontainingAluminumPowder

(KC1030rKCl04-AI-S)～

bySyujiHATANAXA糊,AkiraMIYAHARA''

TheeffectofKCIO3,KCIO4,AlpowdersandSomthebangerswasstudiedbyvarious
sensitivitytestsasfollows:difEerentiaithermalanalysis,ignぬt)ilitytest,tdctionsensitiyi-

tytest,drophammertest.andbumingvelocitymeaswement,etc.
Fonowingconclusionsareobtained:BangerscontainingKCIO3ismoresensitivethan
onecontainingKCIO4.BaJlgerSCOntainingpigmentAlisloserinfrictiontestthanonecon-

taimingatomizedAl.Butintheothertests,pigmentAlpowdermakestllebaJlgerShighsen･

SitivethanatomizedAlpowderdoes.Alpowderhasmucheffectsonignitabilityofbangers

thanoxidizingagents.AdditionStobangersmalEesitsburningvelocitySlowbutmakes

highsensitive.

('StudyontheReactivityofExplosivesforFireworks(1)

…InspectionCenterofToyFireworks,JapanPyrotechnicsAssociation,18-17

Kichijyo.Ishimakinishigawa--cho,Toyohashi-づhi,Aichi,441-llJapan)
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