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アルミニウム/塩素酸カリウム･一混合物の水中爆発特性
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度火姐攻掛 こ-紛 議 高されている堺片状の九 一･クプルミュウムと粒状のア トマイズけ ル1 I･.,

ミ̀=':)ムである｡衝撃波エネルギ二に関しては,-いずれの唖痕ゐ7′パ ヱ■らムでもそゐ含有丑

一が25品 舶 如 最大紘 ｡,J向弛 めTN士に対する比率･(以下,TN･T･ttlと示す)はiレ'=ク

7ル さ.=ウムの場合が約0･5,7トマイズド7ルミュウIL･では約0.25となった｡一九 JIプル

･iネ'JLギL二･,と的しては;･''フレ⊥tク7'ルミニらムの場合はその含有率25･*t.%付近で.ア トマイ

ズIrTルミ.'Yとウ仏の場合は同約5dh:%で最大七なり.TTNTr比は前者がl･13.後者が.I.8せい

'うよiうlコJ･(プルエネルギーとして放出される割合がCHNO系爆薬に比べて非常に大きか とい

う特散があることが分かった占･また.衝撃波の形状及び,ア叶.ミュウ.r4の反応率について検討し.

J た括九 ア_Jレ三.ニウムO'形状中将掛 17Jt三･L.ウムの侮蔑状態に大きく野申しており.ア トー

イズドアル ミ三サムの場合にはあと燃えを生ずることによ.,てJ(プルL･燕ル常-が神大するこ･1,/

とせ 兄いだしわ ｡ , I.. 1 } ･ .… . .

1. 祐 首

アル ミニウム粉末と酸化剤からなる混合火薬軌 土,

煙火の雷薬(発育期)や滝剤(火花剤)尊に用いられ 利

用価値が高い混合物である日｡ しかし,これらの混合

物は叙感でかつ威力が大きいた軌 発火･爆発亦故を

引き起こす危険性が布く.煙火製造工場において鼓多

の事故が生じている2I｡安全な煙火組成物を開発する

とともに.塵火製造工場において適切な安全対熊を検

肘する上で,アル ミ三ウム/酸化剤系混合物の感度や

威力に関する定丑的な評価とその爆発特性の把梅は急

籾である｡

一般に煙火組成物は多成分系の混合火薬親であり.

原料物質の屯所や含有串.粒度分布,粒子形状.混合

物の丑や装填密度といった多くの国子が爆発挙動に野

呼を及ぼすため,爆発特性の把櫨は容易ではない｡乗
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蘇,これまIC･煙火姐成物の感度や威力の定見的評価に

関するいくつかの研究がなされてきたが 3･l).上述の

影野田子を考慮した系統的な爆発特性に関する研究は

少ない｡アルミニウムを含有する混合火薬鏡に関して

著者らは,形状の異なるアル ミニウム粉末と.塩素酸

カリウムおよび過塩素酸カリウムの混合比を変化させ

た2成分系混合物について24cc密閉容苦試験を乗施

し.アル ミニウム/酸化剤系混合物の着火性や反応性

那.酸化剤唖よりもアル ミニウムの粒子形状に影申さ

れることを報告した!･6)｡ここでは.アルミニウムと

塩素酸カtJウムの混合物(以下.A】/KC103混合物と

鴫紀)について水中爆発妖鼓を乗施 し.Al/KCIO3混

合物の爆発威力を定丑的に評価するとともに.アル ミ

ェウムの粒子形状が水中爆発特性に及ぼす影野に関し

て検肘を行ったので報告する｡

2.乗取方法

2.1 駄 科

本研究で使用したアルミニウムは.塀片状のフレー

ク7ルミュウム(中塚金属箔砂工薬(秩)製.平均粒径30

flm.比袋面前3.558/普.純度99･3%,以下Al(I)

と噂紀)と,粒状の7 トワイズ ドアルミ.=ウム(中頓金

属箔扮工業傭 )軋 平均粒径20pm.比表面萌0.71㌔

/g.純度99.8%.以下,Al(a)と略紀)の2唖塀で

-Baa- 火薬学会臨



Table1 SamplestlSedin･'tlii岳study,Tl･

0Xidi次r Al .,▲tAl:Content(wt1%)L=/.1 T

KClO3 Al(f)● ●ー10.20,25.30..-0,5
0,60AI(a)++ 10,20‥25,30,40.5q,60.70

unit.･mmFig･1 Schematicdrawing一ot_glassvesselofuhder･

waterexplodontestどある｡アルミニウ

ムの表面状恩に関して,Al(i)はAI(a)と比較して比表面帝が約5倍大きく,'また前報でSEM写真に示したように酸化剤粒子表面に付脅し

やすいのが特散であるCI｡-またAl(∫)

は.製造時に2wt･%のステ7.)ン酸が添加され,そ

の表面が被覆されている｡酸化剤である塩素酸*I

)ウムには,.EkaNobelEIektrok

em拙 触工業畢即 平均粒径70pm,比表面研012776/g,以下,KCI03と特記)を.用いた｡

いずれも煙火組成物として一針 こ使用されている〆レ

ードの原料である｡Tablelに示す各組成の試

料を.回転混合器を用いて合計55gを10分以上回転混食

することで鋼製した｡各駅料25gを,Fig.

1に示すような内径30'm,内容解30qaのガラス容掛 こ装填し,エポキシ樹脂

を用いて密封した｡試料に十分なエネルギーを与えた場

合の爆発威力を評価することを想定し,今回は6号

電気骨管(日本油脂(a)製)･1本を用いて起爆した｡なお基坤試

料として,粉状2,4.6-トリL1 日 ル羊./(以下.TNT

と略記)24.4gとべ-/タ-I)ス･)トー′6テ トラナイ トレート(以下,PETNと略妃)14.0gについて ,

J r> 1J ｡▲ーF..4'J'.一
一◆JJ LTburmalinCharge｣

LJ gauge' 4m rJimrl

Cylindricalpool(inner'

dianeter:8m,depth:5m)Fig･2 Experimentalset-upofWld
erwaterexplosiont

estも同様の東坂を行うた｡2･2 水中爆発試験(,I

J:I ,I.水中爆発鉄等知土..元来高性能爆薬の性能

評価手法であり,動的威力に相当する衝撃波エ

ネルギーと.静的威却こ相当する否でルエネルギ-を測定する妖艶である7J｡その特散として,



Table2 Resultsofu)derwaterexplc6iontestofAl/KCIO3miXtureS

1Samples1 peapk(EirBT e Shockenerl Ⅳ pBubbleenergyE'(kJ/g) Eb(k

J/g)?Al(∫)/KCJO3- 3̀.98 2.16×1
0-1 I.37. 10/90 5,29 2.5

0klO-l ' I.36】 Ii ::.1 す20/80 4.54 3.89×10~t 2.335.

83 4.05×10-I 2.35｢∫ちト !∴ 25-/7,5
- 4.49 3.50×10一一 2.44

5:i'6; 4.14*10-I/A t 2.49?0/7_0 3.03; 2.45XlOー

】 ･.ì284.53… 2.77×10ーl 2.21.一:l I.1,,;.日;:ii40/60...丁､ 2.24 8.82kld-2◆-i, I..16._,A2.12 8.98xlO-2 l'L､1.牢

A750/50 ;I.50-:. 2.18xlOー2 7.83×16-)..I.62 2.06×10

ー2 7.36klO-l【60/40: 1.37 4.

74×lO~一 3.37XlO-)1I.,'23 I.33×)0~3 3:78m0-1 7【rl′Al(a)/KC103主 r.二一, ;.
軒1.111:91 ).95×10~苧',{::3.7品 io/1㌢ .I I2.63XlO-)IL3 宇TP''', 1 10/901 3.181 3.17叫

0-120/80 i.95 9.49×10-2. ∴9.28Xi-0-こ12.36

I.18×10~1 1.03◆:25/75
3.18 I.83不一10-) I.6

13.25' .I.92×10ーl 1.65

30/70 2.91 2.22XlOーl 1.98 '2.86 1.56×10~ー

1.53叩/60 r)198 I.40¥10-1 2.60.2.67 1

.48×10-l 2.34∴50/50

2.17.. し19×10-I 3

こ281. 1.2

2×10~1 3.2860/40 I.58ー

4.32XlO-2 2.37

I.74 5.83XlO-2 2.7470/30 -

- 4.61tXlO~t

I.25 0.do IPETN日4.0g) 9.571.
233.
20

PETN. - 1.44 3.00TNT(24.4

g) 9.69 7.93¥10~1 lTJ8串TNT

+ - 1.91 2.06':Bjamholt9)損汀(､電子)3po ..A--.I.IP(I):時間Jにおける衝撃波圧九 Pl:爆掛 こおけ(2) る静水圧【Pa].またβはガンマ関数で,･ここではβ=
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Hatanakaetal.9J)Table2に示すi.Al/KC103混合物の場合.同一の配

合比であってもCHNO系の化合爆薬と比較してピー

ク圧力のばらつき･が大きく.叔大で1.5MPaの垂

が見られた｡､これは駄

科が粉末の混合物であるために,その混合状感や装填比重が完全に均一

ではないことに竜田すると考えられる｡Fig.3･,Fig.4に7ルミ主サム､の含有串および粒

子形状に対する折草薮エネルギー,Jiプルエネルギ-の変化を示す
｡
右側の

軸には,●同質丑のTNTの断筆波エ.ネルギー･,,(プルエネルギ..一･の値に対する が分かった｡A岬 CIO-3-堤-%物町各-

3ネ
+jU-#-?比率tTNT

比)を示した｡ここ{･.'TNTo'E.I,E

.はそれぞれ0.79＼ng,-･.遷 謡 膿 孟慧 習忘諾･:･■･
ヽ I･ Iについて報告したが∴本乗験で得られたjAl

/KCIO,浪合物の術軽

波キネ,堰-あTNT比i土こ最 'hEqなユ如 示した"･

'･/ ､_:'' 言 上蛋;i!･萎還 蓋議 悪 筆三it‡ ソL

LL･.:･写軍Bfs還Li5-藁iki蔓ii等 崇AAiif芸芸芸.os ik;i芸..:.●

慧 芸 …洗 脱 ig･濫 志冨::冨三:'fi三I_ ノ【ノ上.｢J
.●鵜闇輔抱ケtL材 端し肇卑し壷'%.I-J亡

中本申爆発妖掛 こつい.下灘告している日｡'席 乗掛

王統科丑や容等.起爆方法が異なるものの.国中に示したように衝撃波エネルギ-のアルミニウム含有率

に対する便向はこれと良牡な一女を示した｡一万,.Al(a)系

｢､ Iの場合.偉大でAl(li)系の半身のTNT比紹0

.25の衝I撃波エネルギーを生じた｡.また.叫(早)系の衝撃顕

エ.I IH )ネ′咋 一札 酸素ゲラ

ンLi加点になるアサ王.-ウム含iL.il有率3

0wl.鬼以上の配合においても急敢な減少を示さず

.7ルミュウム含有率25-59wt･X という広い乾田でTNT比的q･2の衝撃嘩エネルギーを筆ずること

[.,1 /Fig･4から

J:プル千ネ′ウギーは.Al(∫)系の場合にアルミニウム含有率215wt.%の配合七痕大となったが,

これは街を波エネルギーが偉大値を示した配合に等しい｡ま

た.Al(∫)系のバブルエネルギー億は畑中ら別の粟島結果と良好な一女を示した｡一方.Al(a)系で

はアル ミ.エウム含有率を増加亨せるとJ:プ′しェネル

ギーは単綱に増大

し.訳料中の酸素原子が丑胎組成より不足しているアル ミ三ウム含有率50w

t.%(0.B.1 :～--25_%)'C'噂大値を示した｡県川はアルミ.=ウム含L!
一有エiルシ,ン儒薬の水中爆発就由 こおいて,7トマ

イズFアルミの含有率を増加させるとJ(プルエネル

ギーが増大することを報告しておりlI)'.本葉牧の結果はこの

頃向によく一致している｡本突放の結果から,アルミニウムの粒子形状の相迎P.'tAl/RC103混

合物の衝撃波 .BネJLギーとバブルエネル車-の両方に対して

大きな影響を及ぼすことが明らふとな.?た｡またAl/KC103混合

物のJl'プルエネルギーのTNT比は,Al(f)系で最大1

･3'.Al(a)系では長大i･8とし:う大きな値になり

.Al(∫)慕,Al(a)系いずれの場合にもCHNO系の化合爆薬と比酪して大きなJ:
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m㌫ttqesふdvariotlSdplosiyes (':Bja

rnholt引,●●:Tus☆ork)†
tネルギーを生じるとい

う特赦が見られた｡そ亘 Fig･5に.各鹿科あ衝牢由ヰ ネJ

岬 -(F.)と.{7,ルエネル車-(B.)への分配(-ネ

J岬 -.と妄･ilス)を示す｡CHNO泉の爆

薬の噂今.バブルエネルギーと砺畢披エネルギこの比(EJE

.)は爆薬の唖窮によらずほぼ一定となり.バブル

エネルギーは衝革波エネJ岬 -の約2倍直射こな卑ことが知られT.t･
る )2)｡しかし.Al/ECIO摘 合物占'場合,A)(t)'系では.I7rヽ

lルエキルギーが術革波 エネルギーの約6･6

倍,Al(a)系では削 3.4掛 こな.ウ.水中嘩尭に上り生ず

るエネルギーの大半が,Jくプルエネル串'-に由来していることtl

†.が明らかとなった｡今回の乗験結果と同様に,アルミl

ェウムを含有する火準柄の水中爆発釈放iこおいて此故的大き

な1.(ブルエネ′岬 一声'嘲定されており桝,このことはア

ルミニウム/酎 ヒ剤系轟合物に共通した特故であると見なすこ

とができる｡4.考 察4.I 7ルミニウムの改号形状が衝撃波波形

に及ぼす影響 l

本宅鼓や結

果から.アルミニウム/酎 ヒ刑系混合物の水中爆発においてアル

ミニウムの粒子形状が衝隼波-ネル幸一,′:.プルIi

ネルギーの両方I羊大きな影噂を与える主と.j iた細 波よネ

ルギーに対するJ'7'ル干ネルギーの剖合がCHNO系の爆薬と比

牧して大きいことが明らかとなった｡ここでAl/KCIO

J混合物が理想fかこ厚応した場合の捻癌反応式は次のよ

うであると推定されている…｡ⅩCJO3+2AI-KCI+A1203 (3) この年応は.酸化剤

でめるKC103の分解とアルミニウムの軽焼から成り立うて
いる｡EC103は琴.Qを伴.I-1

~一一▼~一｢'T -~●-ー'~~｢ー1 -って分鹿L.その際の先払丑は44.4kJ/mol)-

)･である｡∫一方･ア律 キウムの橡虎掛 王835k

J/mol…であlい‥J'. J÷り,KClや拘 分

解熱の由20倍と大きい｡従;て,.i;AI/KCl¢議

答萄古海亮エネルギTlは,アル享こウA､の飽蔑挙動に大

きく依存しているといえる.テルミラ?ム扮東を含有する爆

薬の壌轟時には.L爆轟液面にB･_t､て像虎するア

ルミニウムと,波面の通過後騨 如ゆっく｡,と燃焼

する･いわゆる_鳩 と低え(aEtkbur亘.=Ting)■を生ずるアルミとウムの2感額の俄虎挙動が知

られており.爆轟破面におけるア

ルミニウムの反応丑が壌鮎 画 や髄 な-rめ鵡 威力に毎こ.
≠ノレミニウムの あ̀と億え."岬ホヤ術市波や爆風正の特攻時間

などに彩管する
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indicateits
AIcontentin

wt.%)程度の圧力上昇を示し,一且圧力は減衰した後10

-20〝S後に再び上昇している｡
また
.
ピーク以後は圧力

の下降と上昇を繰り返しながら援やかに減衰し,
持続

時間の長い波 形になった
｡
従って,
衝撃波波形の立ち

上がりのピークは6号

雷管から生じた屯のと思われる｡また,6号雷管からの衝撃波が入射しても衝撃波面においてAl(a)はほとんど燃焼せず171.波面通過後救〃S [

･]tvJoo首長sJâtJOU 65･43･0･000 I･Oxygen'
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estimatedby.(Eも+ふ)/Et叫で叫占SaSafunc軸p..of

AIcogtentdfAl/kclO3mixtu
res i I.Ir`ELふl:Cilculatidvalueofthetortal;h

eatofreactionr.I

･･lL:i

l'J.の時間遅れの後に着水･して"あと燃え"を生じ

ていると考えられる｡ -4.2･粒子形状が7JL.ミニウムの反応率に及ぼす影響

･前述のように,

得られた衝撃波波形の形状と衝撃波エネルギ⊥値から

判断してAl(a)系の試料は壌轟ではなく爆燃を生

rじていると推定される･;しかし,そのJ;プル羊

ネルギーは酸素バランスが負の配合でTNT比約1.8というi大きな値を示しており,Al(a)止Al(f

)は億焼挙動が大きく異なると予想される｡:この点について

.7ルミニウムの見かけの反応率を井出することにより

考察する｡ .本葉験の試料では爆源近傍での衝撃波圧力は比故的小さいので,こ

こでは衝撃波エネルギーの熱損失が無いものと考える｡

また,水中爆発生成ガス球の内部エネルギーは無視でき

るとする｡そこで衝撃波 エネルギー値とバブルエネルギー

値の和(E,+Eb)1王試料の爆発反応熱に相当すると仮定

すれば'9).E,+Ebの値を読(3)に基づく

アルミニウムが100%反応した場合の理論最大発熱量E

to.alで除した値(E,+Eb)/E..,a)はi･絵拓的なアルミニウムの反応率を示すと



いて7ルチエ?,･411!KCIO.J･との丑姶比に従って酎 ヒ

さ払 -.却 )Kt甲州 畏れを過剰に含有する配合で1 1JJ>

は全丑が熱分解する-tじて理論墳大発熱免を昇出した｡~~-●一~̀■-~~■′●~■I

超 差違錠 孟孟禁 慧 謁 芸孟…
I ｣1..'1

値よ｡むしろアJL/.メLL.?ム含有率に対する傾触手つい

十の定性的な併科ことどめておく桝 適当壷 ると考

iる｡Fig･8J:りAl(∫)如 場合,.'アルミよウム含有i ･̀ ■

率10wt.光の配合で反応鞄.i叔木値を示し,･7ルミ主

ウム含有率の伽 とともに軸 に液少していも｡一男片1

状のAl(∫)は･触 波面の通過時に多くの幣 空;放免

気化すると予感され.気相で碍飯 盛 放しち7ルミ享

サムはA10を介 してAl203になる酎 版 喝を呈し.JI

十方で酸葉と凄放しなかったアルミ.ニウムは生成ガス

滞酢軒i研 産め-2iJ'学齢縫 考えら

I l

れる｡Al(∫)がその掛 ･反応性にも関わらず若干酸素

轡 の軸 壷 大東鵡 韻 Ll=/加 ･軌 ･･過墾
存女するはi'7{ル｢'王'ごウム溺免とKCI0,,の分虚It･生

七去敵 と露 地 甜 畠恒 輔 鰻 去.pれる｡･< ,1

丁巧.,[い･A蜘 )泉では7I,Liテク.チ.含有率が増卯すると

ともに反応率ははば直線的に増加心事････アルミニウム含

有率50wt.%で庇大値を示した｡Al(a)は球状あるい

は回位楕円件をしており比袋面前が小さく,･俄虎する

際は粒子全体が一度に気化するのではなく,その粒子

表面から内部方向へ七融解ないし気化して酸化反応が

進行 していくと考えられる｡･そのため,A)(a)は

A)(∫)'Tt比較･して着火性は低く 6･]9J,燃焼波面上での

7ル ミ羊サムの低廉丑が少ないために衝軽波エネJL･

ギーは比較的小さな値を示した; しかし,Al(a)は燃

焼波面通過後に高温ガス中IC駿化反応が粒子表面から

内部方向に進行していく.いわゆる あ̀と壕え､pを生

じるため.Jl'プルエネルギーが増大したと考えられる｡

Al(a)系の場合にアルミニウム含有率が増加すると,

酸素J(ランスが負であるにも関わらず･バブル･エネル

ギーが増大するという籍具が得られたのは.アルミニ

ウム含有率の増加は駄科中のアルミニウム粒子の個数

の増加を意味しており.-=れによりアルミニウムの蓑

面前の稔和が増加し.･融解してさらに気化して酸化き

れる7ル1ミキウムの檎反応丑が増大する.ためと考えら

れる｡Lはた.アルミニウムの反応率の偉大値は,AI(∫),

Al(a)いずれも1100%に適していないが,･l水中爆発で

は爆発生成ガスが膨張する醇には急敢な圧九 温度の

上昇がなく.むしろ低下していくので.着火後にアル

ミ･ヱウム粉末表面から気化した7ルミュウムの一部は,

未反応のまま渡橋してしまうためと予想される｡′･i

先述 したように.･,(プルエネルギーはTNT比で

I.3以上という大きな値が放翻された｡化学平衡計昇

.-や爆轟計井{･は.'て~の系の爆発温度は5000Kに毒す
I

!ると予想されているS･6120()Fこれは計井値セあ｡･乗I

i測による確配はされていないが,:非常に高温である1

といえる｡この系の主たる叔終年応生成軌 まKClや

EAl20か う槻 {･品 体坤 鮒 あるが..このよ･う

l

I I rrJ
Fな状態IC･はKClやA12q3は如 ヒあるいは分解しても-･.

ると考えられ.本案掛 とぉい七武科の起爆直後から昇●I

,1J{プJレミルス府間!手軒 先轡 見ら打たことZHを

;併せて考えると.車中爆発生成ガIA中TFは堤C10)のi ′ 1
.分解fi:より生す声.6.2の他に,.膚 気の耶 1ヰAI.原子●

ZのEfd,威 武 紳 桓 画 で中津 o･,A120なt'-.●-一′-
しどゐ免迩域分卑生恥 ･,.'プルユキ咋 丁?坤大に寄
･ー与し{いると考えられる｡p=JD場合,.相当丑の内部工

守 !将 三滝簸 持したまま水中爆発生成ガス球は脈動し◆▲I-4
ていると推定されるiLFig.8におけるアルミニウム

の反応率の井出の際には,r混合物の反応が式(3)に従

うもの与し,.さらに水中傭兵生成ガAiの内軸エネル

i''二を紬 L七Ll鴇こ■軸 中 畑 ;i叫 毎 応串をヽ
正確に井出するには水中爆発生成ガス中に存在する気

体の生成丑と内部エネルギー値の把捉が必要である｡

rrた-,--7ルて~土ウムの反応率は.飲料の装填雌 や拭

料容尊の密閉強度などの乗故条件によっても変化する
I ･-:.
と予想される｡従って.今後アル ミニウム/酸化剤系

混合物の爆発特性をより一般的に解釈するには.爆発

生成物の回収･分析や爆発温度の湘走などを雫施し二

;ァルミニサム粉末の燃焼波面での燃焼と･あと低史 .
1

･に関して定見的な将報を得ることによって,7ルミテIJ. (̀l.′

ウム粉末の燃痢 麺 を甲 ル化す去-ことが必要であそ｡
5.着 拾ー t l -

形状の異な考2,脚 の7′亘 IiLゥム粉末と塩葉酸カI,∫- I ･I
リ.I)_ムゐ鹿合成を変化させた2成分系混合掛 こついて

- ---.･･ l

水中爆発綿 を乗施し,7rルミ子ウム粒子形状p相違

が混合物の爆発特性に及ぼす野馳 検討した結果.以

千の知見が痔られた｡
＼▼一l

(I)7't/-クアルミi･古ムはア トマイズド7ルミニ

ウムと比較 して反応性が高く.アルミニウム･含

有率25wt.%(0.a.=.与ケ.'2%)の配合で'.TNT
-AAl

比約50%め蛎軍政エ′ネJJ≠●.1'を隼ずることが分!
かった｡一方.7トマイズドアルミニウム系で

は,同様の配合比でTNT比約0.25の衝撃波エネ

ルギーを生ずることが分かった｡

(2),;プルエネルギーに関してはフレークアルミニ

ウム系25wt.%の配合でTNT比ね1.3,アトマ

イズドアルミニウム系ではアルミニウム含有率50

wt.%(0.B.--2596)の配合でTNT比約1.8と

いう値が得られ アルーミiウム/塩素酸カl)ウム

混合物の爆発エネルギーに占めるバブルIiネル
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ギーの割合がCHNO系り爆薬と比較して大きい

ことが明らかとなった｡

(3)術草薮の形状と稔括的なアルミニウムの反応率

に関する検肘から,･マL,･Tク7ル,ミュウム.rLi捻 ･

洗液卸 こおいて酎 ヒされ衝撃波･iチJげ -と.,i.
プルエネルギーの増大に寄与したこと.アトマ

イズド7'ルミニウムは魅洗波面での反応丑が少

ないが,"あと燃え'を生ずることによってJ(ブ

ル千ネ十千一の現木に声阜したこきカ.I,分か り.

アル亨.干ウム幣 形桝 相違によ?.71レミ.テウl t̀･I
ム/塩葉酸カ･)ウム混合物の水中爆掛 こb:しこてそ･■-.∫:●一･ ･一 l'て̀1′･.､･
れぞ九の換虎形虚が央なiことせ兄いだL'た ｡■●●㌧.
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Ity?Ŝ紳 赫 坤 oc坤 脚 柳 nergiesofthesemixtureswteJes智ngl;Jinhenc･

･.e叫顎二恥 paftif.IP,Sh.ape,.of-alqgl,ip珊 ′叫 e.nergy号軸 sie声OfAl/KClq3miⅩtureSdepepged
onbubble.energyt･FOmP群銀･viQ,sbo鍵energy･Both,sh叫 andlbゆbleenergies'of句中e11
aluminum ･Land.potasitlmCblQrate･_mixtures(Al(f)JEClPJ)showeda･maximum .ydue.atl.･

25wt.%ofalum inum･content'aAd'theshod⊂energy-wasestimatedaS50%ofthatofTNT 1

lhJd'the･bubble血erwかasJ130%of,thatofqNT.Ontheotherhand･thebubbleenergyof

I･atomizJgaaluAihurh,血d1)Otis'岳iuihchloratemixtures(Al(a)/ⅩC10.)showedam血imum:･t.

Valueat50wt.%ofaluminum doiitent'払ditwasestimatedas180%'6fthaFofTNTandit
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