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Ｈａｚａｒｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒａｗ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ Ｍｉｘｔｕｒｅｓ
Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ Ｃａｕｓｅ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｉｎｃｉｄｅｎｔ❋

ＫＯＳＥＫＩ Ｈｉｒｏｓｈｉ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｉｒｅ ａｎｄ Ｄｉｓａｓｔｅｒ (Ｔｏｋｙｏ Ｃｈｏｆｕꎬ １８１￣８６３３ꎬ Ｊａｐａｎ)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｂｙ ｒａｗ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓꎬ ｖａｒｉｏｕｓ
ｈａｚａｒｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ. Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｆｉｒｅ￣ｗｏｒｋｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ (ＫＣｌＯ４)ꎬ ａｌｕｍｉｎｕｍ (Ａｌ) ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ ａｎｔｉｍｏｎｙ ｔｒｉｓｕｌｆｉｄｅ (Ｓｂ２Ｓ３). Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｌａｃｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｒａｔｅｒｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅｍ. Ｔｈｏｕｇｈ ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｉｔ ｗａｓ
ｖｅｒｙ ｓｔａｂｌｅ ｔｈｅｒｍａｌｌｙꎬ ａｔ ｌｅａｓｔ ｕｐ ｔｏ ５００ ℃ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＳＣ ａｎｄ ＴＧ￣ＤＴＡꎬ ｉｔ ａｐｐｅａｒｅｄ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｆｒｉｃ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｌｌｉｎｇ ｉｍｐａｃｔｓ. Ｂｙ ｔｈｅ ｇａｐ ｔｅｓｔ (ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ)ꎬ ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｄｅｔｏ￣
ｎａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｍｏｒｅ ｃａｒｅｆｕｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｗｈｅｎ ｗｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ ｔｒｅａｔ ｏｒ ｃｏｎｓｕｍｅ ｔｈｅｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.
[ＫＥＹＷＯＲＤＳ] 　 ｈａｚａｒｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｅｓｔꎻ ｆｉｒｅ￣ｗｏｒｋｓꎻ ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
[ＣＬＡＳＳＩＦＩＣＡＴＩＯＮ ＣＯＤＥ] 　 Ｘ９３２

烟火药原材料混合物爆炸事故原因探究
　

古積博

日本消防研究所(日本东京调布ꎬ１８１￣８６３３)

[摘　 要] 　 利用几种危险性评价方法ꎬ研究烟火药剂原材料混合物引发爆炸事故的原因ꎮ 爆炸事故发生于烟花制

造过程中ꎬ通过采集、分析爆炸现场炸坑的土壤ꎬ发现爆炸物质由高氯酸钾(ＫＣｌＯ４)、铝(Ａｌ)粉及硫化锑(Ｓｂ２Ｓ３)组
成ꎮ 尽管 ＤＳＣ、ＴＧ￣ＤＴＡ 数据表明该混合物热稳定性好ꎬ分解温度高达 ５００ ℃ꎬ但是ꎬ其摩擦感度及撞击感度却很

高ꎮ 间隙试验(殉爆试验)显示该混合物容易发生殉爆ꎮ 因此ꎬ在制造、处理以及使用这些物质时必须格外谨慎ꎮ
[关键词] 　 危险性评估试验ꎻ烟花爆竹ꎻ殉爆

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ ( ＫＣｌＯ４ ) ａｎｄ
ａｌｕｍｉｎｕｍ(Ａｌ) ｐｏｗｄｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｉｒｅ￣ｗｏｒｋｓꎬ ｂｌａｓ￣
ｔｉｎｇ ｃａｐｓ ｗｉｄｅｌｙꎬ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍｉｘ￣
ｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｒａｄｅｓ[１] . ＫＣｌＯ４ ｗａｓ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｆｒｏｍ Ａｓｉａｎ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｍｉｇｈｔ ｈａｖｅ ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ ｈｉｇｈ ｉｍｐｕｒｉｔｙ
ｍａｔｅｒｉａｌ.

Ｗｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ａｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ. Ｃａｕｓｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｗａｓ

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｌｏｃａｌ ｆｉｒｅ ｄｅｐａｒｔ￣
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｉｒｅ ａｎｄ
Ｄｉｓａｓｔｅｒ (ＮＲＩＦＤ) [２￣４] .

１　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ

Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ Ｋａｇｏｓｈｉｍａꎬ
Ｊａｐａｎꎬ ｉｎ Ａｐｒｉｌ ２００３. Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔｓ ｗａｓ ｒｅ￣
ｐｏｒｔｅｄ[２] . Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ａ ｆａｃｔｏｒｙ
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｙ ｍａｄｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｉｒｅ￣ｗｏｒｋｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｋｉｌｌｅｄ ｔｅｎ ｗｏｒｋｅｒｓ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｗｏｒｋｅｒｓ ｉｎｊｕｒｅｄ. Ｔｈｅ ｂｌａｓｔ
ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｄａｍａｇｅｄ ｈｏｕｓｅｓ ａｂｏｕｔ ５００ ｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｙ.
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　 　 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆａｃｔｏｒｙꎬ ｔｈｅｙ
ｗｅｒｅ ｍａｋｉｎｇ ｆｉｒｅ￣ｗｏｒｋｓꎬ ｓｏｃａｌｌｅｄ ‘Ｎｉａｇａｒａ ｆａｌｌ’ . Ｂｅ￣
ｃａｕｓｅ ｏｆ ｒａｉｎꎬ ｓｅｖｅｒａｌ ｗｏｒｋｅｒｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｈｏｕｓｅ
ｗｈｅｒｅ ｆｉｒｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｓｓｕｒｅｄ ｂｙ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｗｉｔｎｅｓｓｅｓ ｗｈｏ ｗｏｒｋｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｙ.
Ｓｏ ｗｅ ｔｈｏｕｇｈｔ ｔｈａｔ ‘Ｎｉａｇａｒａ ｆａｌｌ’ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｏｓｓｉ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｓｅｖｅｒａｌ ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｍｉｇｈｔ ｏｃｃｕｒ. Ｔｈｅ ａｔｍｏｓ￣
ｐｈｅｒｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｋａｇｏｓｈｉｍａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｂ￣
ｓｅｒｖａｔｏｒｙ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｆｏｕｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ ｂｙ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｆａｃｔｏｒｙꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｔｗｏ ｓｔｏｒａｇｅ ｈｏｕｓｅｓ ｆｏｒ
ｓｔｏｒｉｎｇ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ Ｆｉｒｅ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｌａｗ. Ｏｎｅ
ｗａｓ ｆｏｒ ｓｕｌｆｕｒ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｏｎｅ ｗａｓ ｆｏｒ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｓｏｌｉｄｓ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｆｉｒｅ￣ｗｏｒｋｓ ( ｒａｗꎬ ｐｒｏｄｕｃｔｓ) ｍｉｇｈｔ ｂｅ ａｌｓｏ
ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｏｕｓｅｓꎬ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｒｅｇｕ￣
ｌａｔｉｏｎ.

Ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｍａｄｅ ａｔ ｌｅａｓｔ ｆｏｕｒ ｃｒａｔｅｒｓ. Ｃｒａｔｅｒ
ｓｉｚｅｓ (ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｖａｌｕｅ) ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ＴＮＴ ｅｑｕｉｖａ￣
ｌｅｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂ. １.

Ｔａｂ. １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｃｒａｔｅｒｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ
ｍａｄｅ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

Ｐｌａｃｅ
Ｓｉｚｅ ｏｆ ｃｒａｔｅｒ

(Ｄｉａｍｅｔｅｒ × Ｄｅｐｔｈ) /
(ｍ × ｍ)

ＴＮＴ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ /
ｋｇ

Ｍｉｘｉｎｇ ｈｏｕｓｅ ２. ００ × ０. ５０ꎬ ２. ７０ １５. ６ꎬ１０. ０
Ｓｔｏｒａｇｅ ｈｏｕｓｅ Ａ ０. ８０ × ０. ３２ １１. ９
Ｓｔｏｒａｇｅ ｈｏｕｓｅ Ｂ ２. ２０ × ０. ３０ ２０. ８

Ｍｏｍｅｎｔａｒｙ ｍａｇａｚｉｎｅ ４. ００ × １. ００ １２５. ０

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

２. １　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｃｉｄｅｎｔｓ

‘Ｎｉａｇａｒａ ｆａｌｌ’ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ＫＣｌＯ４ꎬ Ａｌ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ
ａｂｏｕｔ １ ％ ｏｆ ａｎｔｉｍｏｎｙ ｔｒｉｓｕｌｆｉｄｅ (Ｓｂ２Ｓ３). Ａｎｄ Ｓｂ２Ｓ３

ｗａｓ ｎｏｔ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｆｉｒｅ￣ｗｏｒｋｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆａｃｔｏｒｙ. Ｔｈｅｒｅ￣
ｆｏｒｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｂ２Ｓ３ ａｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｌａｃｅｓ ｍｅａｎｔ ｔｈａｔ
ｅｘｐｌｏｄｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ Ｓｂ２Ｓ３ . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｗｅ
ｓａｍｐｌｅｄ ｓｏｉｌ ａｔ ｅｉｇｈｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｒａｔｅｒｓꎬ ｔｈａｔ ｉｓꎬ
ｆｉｖｅ ｐｌａｃｅｓ ｗｈｅｒｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｍｉｇｈｔ ｏｃｃｕｒ ａｎｄ ｔｗｏ ｐｏｉｎｔｓ
ｗｈｅｒｅ ｎｏ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｎｄ ａ ｐｏｉｎｔ ｗｈｅｒｅ ｗａｓ
ｖｅｒｙ ｆａｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｌａｃｅ.

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｉｍｏｎｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＩＣＰ ( ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ) ａｎｄ ｔｈｅ

ａｔｏｍｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ
(Ｔｈｅｒｍｏ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. ) . Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｍｏｎｙ ( Ｓｂ) ｆｒｏｍ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｈｉｃｈ
ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｃｒａｔｅｒｓꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｃｅｓ ｇａｖｅ ｌｏｗ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ２３５ × １０ － ６ ａｔ
ｔｈｅ ｃｒａｔｅｒ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｈｏｕｓｅ. Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｎｏ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｗａｓ ０. ６ × １０ － ６ (Ｔａｂ. ２). Ａｖｅ￣
ｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｂ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ􀆳ｓ ｃｒｕｓｔ ｗａｓ ２００ ×
１０ － ９ [５] . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｉｔ ｗａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ Ｓｂꎬ ｔｈａｔ ｉｓꎬ ‘Ｎｉａｇａｒａ ｆａｌｌ’
ｅｘｐｌｏｄｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｉｎｃｉｄｅｎｔ.

Ｔａｂ. ２　 Ｓｂ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ
ｔａｋｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｙ

Ｓａｍｐｌｅꎬ ｐｌａｃｅ Ｓｂ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / １０ － ６

Ｃｒａｔｅｒꎬ ｍｉｘｉｎｇ ｈｏｕｓｅ ３０￣２３５
Ｃｒａｔｅｒꎬ Ｓｔｏｒａｇｅ Ａ １３￣５４
Ｃｒａｔｅｒꎬ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｂ ２. ３
Ｓｏｉｌꎬ ｎｏ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ０. ５￣０. ６

２. ２　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｉｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒꎬ ｗｅ

ｐｒｅｐａｒｅｄ ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｍｉｘｉｎｇ ｂｙ ｈａｎｄｓ ａｎｄ ｍａ￣
ｃｈｉｎｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｆａｃｔｏｒｙ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ＫＣｌＯ４ ｗａｓ ｕｓｅｄꎬ ｓｏ ｗｅ
ｕｓｅｄ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ＫＣｌＯ４(ＫＰ￣Ｉ)ꎬ ａｎｄ ｕｓｅｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌ ( ＫＰ￣Ｄ) ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ. Ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｈａｄ
ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｍｏｒｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｈａｎ ｄｏｍｅｓ￣
ｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｕｒｉｔｙ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｐｏｔａｓ￣
ｓｉｕｍ ｗａｓ ９９. ０％ ｔｈｏｕｇｈ ９９. ６％ ｆｏｒ ｄｏｍｅｓｔｉｃ. Ｍａｊｏｒ
ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｈｌｏｒａｔｅ ( ＫＣｌＯ３ )ꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｅｒｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｗｅｒｅ ａｂｏｕｔ ｔｅｎ ｔｉｍｅｓ. Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ａｎ ａｐｐｒｏｘｉ￣
ｍａｔｅｌｙ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ Ａｌ ｐｏｗｄｅｒꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｋｉｎｄꎬ
ｇｒａｄｅꎬ ｐｏｗｄｅｒ ｓｉｚｅꎬ ｗａｓ ｕｎｋｎｏｗｎ ｄｕｅ ｔｏ ｃｌｏｓｅｄ ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ.
２. ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ
２. ３. １　 ＤＳＣ ａｎｄ ＴＧ￣ＤＴＡ

Ｔｈｅ ＤＳＣ (Ｔｈｅｒｍｏｐｌｕｓ ＤＳＣ ８２３０ꎬ Ｒｉｇａｋｕ. Ｃｏ. ꎬ
Ｌｔｄ. ) ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｓ: １￣２ ｍｇ ｏｆ ｓａｍｐｌｅꎬ １０ Ｋ / ｍｉｎ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒａｔｅꎬ
５０ ｍＬ / ｍｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ ＳＵＳ ｃｌｏｓｅｄ ｓａｍ￣
ｐｌｅ ｃｅｌｌ ｗａｓ ｕｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｃａｎｎｅｄ
ｆｒｏｍ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ７５０ ℃ . Ｔｈｅ ＴＧ￣ＤＴＡ (Ｔｈｅｒ￣
ｍｏｐｌｕｓ ＴＧ ８１２０ꎬ Ｒｉｇａｋｕ. Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. ) ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ５ ｍｇ ｓａｍｐｌｅｓꎬ １０ Ｋ / ｍｉｎ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒａｔｅꎬ
５０ ｍＬ / ｍｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｒａｔｅꎬ ａｎ ＳＵＳ ｃｌｏｓｅｄ ｓａｍ￣

􀅰１１􀅰
　 　 　 　 　 　 　 Ｈａｚａｒｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒａｗ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ Ｍｉｘｔｕｒｅｓ Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ Ｃａｕｓｅ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｉｎｃｉｄｅｎｔ
２０１９ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＫＯＳＥＫＩ Ｈｉｒｏｓｈｉ　



ｐｌｅ ｃｅｌｌ ｗａｓ ｕｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｃａｎｎｅｄ ｆｒｏｍ
ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ７５０ ℃ .
２. ３. ２ Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ( ｃｅｒｉｕｍ / ｉｒｏｎ ｓｐａｒｋｓ ｔｅｓｔꎬ
ｓｍａｌｌ ｇａｓ ｆｌａｍｅ ｔｅｓｔ)

Ｔｈｅ ｃｅｒｉｕｍ / ｉｒｏｎ ｓｐａｒｋｓ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ＥＳ—１２ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ Ｓｏ￣
ｃｉｅｔｙ ( ＪＥＳ). Ａ ｐｉｓｔｏｌ￣ｓｈａｐｅｄ ｃｅｒｉｕｍ / ｉｒｏｎ ｓｐａｒｋｓ ｇａｓ
ｌｉｇｈｔｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ３ ｍＬ ｓａｍｐｌｅ ｏｎ ａｓｂｅｓｔｏｓ
ｓｈｅｅｔ.

Ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｇａｓ ｆｌａｍｅ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ３
ｍＬ ｓａｍｐｌｅ ｂｙ ａ ２０ ｍｍ ｌｅｎｇｔｈ ｆｌａｍｅ ｏｆ Ｂｕｎｓｅｎ ｂｕｒｎｅｒ
ｏｎ ａｓｂｅｓｔｏｓ ｓｈｅｅｔ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ＥＳ—１２ ｏｆ ｔｈｅ ＪＥＳ.
２. ３. ３ Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ (Ｋｒｕｐｐ ｍｅｔｈｏｄ)

Ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ＥＳ—１１ꎬ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ
ＪＥＳ. Ａｂｏｕｔ ２０ ｍｇ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ ａ ｓｔｅｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ( ｃｒｕｃｉ￣
ｂｌｅ) ｗｅｒｅ ｈｅａｔｅｄ ｉｎ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｕｒｎａｃｅ.
２. ３. ４　 Ｆａｌｌ ｈａｍｍｅｒ ｔｅｓｔ

Ｔｈｅ ｆａｌｌ ｈａｍｍｅｒ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｍａｎｕａｌ ｗｒｉｔｔｅｎ ｉｎ ＪＩＳ—Ｋ ４８１０ (ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ) ａｎｄ ＥＳ—２１ ( １ ) ｏｆ ｔｈｅ ＪＥＳ. Ａ ５ ｋｇ
ｈａｍｍｅｒ ｗａｓ ｄｒｏｐｐｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ０. ０５ ｍ
ａｎｄ ０. ５０ ｍ.
２. ３. ５　 Ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ

Ｔｈｅ ＢＡＭ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｕｓｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｌｓｏ
ｗｒｉｔｔｅｎ ｉｎ ＪＩＳ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍａｎｕａｌ ｗｒｉｔｔｅｎ ｉｎ ＪＩＳ—Ｋ ４８１０. Ａｂｏｕｔ ０. １ ｇ
ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ.
２. ３. ６　 ＭｋⅢ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｔｅｓｔ

Ｔｈｅ ＭｋⅢ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｅｖａ￣
ｌｕａｔｉｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ
ＥＳ—４４(２)ꎬ ＪＥＳ. ５ ｇ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ １０ ｍＬ
ｏｒ １５ ｍＬ ｓａｍｐｌｅ ｔｕｂｅ. Ａ Ｎｏ. ６ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ.
ＴＮＴ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌ.
２. ３. ７　 Ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ (ｇａｐ ｔｅｓｔ)

Ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ
ＥＳ—３２(１) ｏｆ ＪＥＳꎬ ａｎｄ ＪＩＳ Ｋ ４８１０—１９７９ ( ｔｅｓｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ). Ｆｉｇ. １ ｓｈｏｗｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐ￣
ｐａｒａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ. Ｔｗｏ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ( ｗｅｉｇｈｔ:
ａｂｏｕｔ １００ ｇ) ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓａｎｄꎬ ａｎｄ ｏｎｅ ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｖｅ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ ｗａｓ ｉｇｎｉｔｅｄ ｂｙ ａ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｅ￣
ｃｏｎｄ ｏｎｅ ｗａｓ ｄｅｔｏｎａｔｅｄ ｂｙ ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ. Ｔｈｅ ｍａｘｉ￣
ｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｔｈ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ｓꎬ ｔｏ ｉｎｄｕｃｅ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｓ ａ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ.

　 　
１ － Ｄｅｔｏｎａｔｏｒꎻ２ － Ｆｉｒｓｔ ｃａｒｔｒｉｄｇｅꎻ３ － Ｓｅｃｏｎｄ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ.

Ｆｉｇ. １　 Ｓｅｔ￣ｕｐ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＫＰ￣Ｉ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｔａｂ. ３. Ｉｎ Ｔａｂ. ３ꎬ ＴＤＴＡ ｉｓ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａ￣
ｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＤＴＡꎻ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｔｈａｔ ａ ｆｉｒｅ ｗａｓ
ｍａｄｅ ｉｎ ｔｅｎ ｓｅｃｏｎｄｓ ａｆｔｅｒ ａ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｔｏｕｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ｓｍａｌｌ ｂｕｒｎｅｒ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｇａｓ ｆｌａｍｅ ｔｅｓｔ.

Ｔａｂ. ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＫＰ￣ Ｉ
Ｍｅｔｈｏｄ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

ＤＳＣ
ＴＤＳＣ ＝ ４０２. ０ ℃ (１８８. ８ ℃)

ＱＤＳＣ ＝ ４ ０６１. ７ Ｊ / ｇ (４８. ８ Ｊ / ｇ)

ＴＧ￣ＤＴＡ
ＴＤＴＡ ＝ ５６８. ５ ℃

ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ＝ １. １４％

ｆａｌｌ ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ０ / ６ (ｈｅｉｇｈｔ: １５ ｃｍ)
２ / ３ (ｈｅｉｇｈｔ: ２０ ｃｍ) ｒａｎｋ ４

ＢＡＭ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ０ / ６ (ｗｅｉｇｈｔ:７８. ４ Ｎ)
２ / ６ (ｗｅｉｇｈｔ: １５６. ８ Ｎ) ｒａｎｋ ５

ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ
(Ｋｒｕｐｐ ｍｅｔｈｏｄ)

ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｉｔｉｎｇ ４
ｓｅｃｏｎｄｓ: ５０７ ℃

ｌｏｗｅｓｔ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ: ４９７ ℃

ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｃｅｒｉｕｍ / ｉｒｏｎ ｓｐａｒｋｓ ｔｅｓｔ: ０ / ５
ｓｍａｌｌ ｇａｓ ｆｌａｍｅ ｔｅｓｔ: ２ / ５

Ｍｋ Ⅲ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ
ｍｏｔｏｒ ｔｅｓｔ

①１１６％ ꎬ②１１７％ ꎬ③１４０％ ꎻ
ａｖｅｒａｇｅ １２４％

ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｔ ｓ ＝ １５０ ｍｍ
ｎｏ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｔ ｓ ＝ １８０ ｍｍ ｒａｎｋ ５

３. １　 ＤＳＣ ａｎｄ ＴＧ￣ＤＴＡ
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｋｎｏｗ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘ￣

ｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｖｉｏｌｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ＤＳＣ
ａｎｄ ＴＧ￣ＤＴＡ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ. Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔ
ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ＫＰ￣Ｉ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２ ａｎｄ Ｆｉｇ. ３.
　 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ(ＤＳＣꎬ ＴＧ￣ＤＴＡ)
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＫＰ￣Ｉ ｗａｓ ｓｏ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｎｅａｒｌｙ ｎｏ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ
ｔｈｏｕｇｈ ｉｔ ｇａｖｅ ｓｍａｌｌ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １９０ ℃ ａｎｄ
２８０ ℃ . Ｔｈｉｓ ｓｍａｌｌ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｆｒｏｍ ｏｘｉｄａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｕｒｔｉｎｇ ｔｈｅ Ａｌ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｌａｒｇｅ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｔａｒｔｉｎｇ ａｔ ａｂｏｕｔ
４５０ ℃ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｗａｓ ａｔ ａｂｏｕｔ ５２０ ℃ . Ｓｅｃｏｎｄ
ｌａｒｇｅ ｐｅａｋ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌ ( Ｆｉｇ.
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２). Ｉｎ ｔｈｅ ＴＧ￣ＤＴＡꎬ ｉｔｓ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｖｅｒｙ ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｕｎｔｉｌ ５６０ ℃ꎬ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｈｅａｔ
ｒｅｌｅａｓｅ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ５６０ ℃(Ｆｉｇ. ３). Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｍｐｌｉｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｔａｂｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｍ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｂｏｕｔ ４００ ℃ .

　 　
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ＤＳＣ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＫＰ￣Ｉ

　 　
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ＴＧ￣ＤＴＡ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｆｉｒｅ￣ｗｏｒｋｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｏｅｓ
ｎｏｔ ｍａｋｅ ｓｅｌｆ￣ｒｅａｃｔｉｏｎ ｅａｓｉｌｙꎬ ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ ｈａｎｄｌｅｄꎬ
ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｉｒｅ￣ｗｏｒｋｓ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ. Ｉｔｓ ＳＡＤＴ
(ｓｅｌｆ￣ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ) ｗａｓ ａｂｏｕｔ
２００ ℃ . Ａｎｄ ａｔ ３００ ℃ ｈｅａｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄꎬ
ｍａｙｂｅ ｄｕｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｔｓ ｐｈａｓｅ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＤＳＣ
ｄａｔａꎬ ｗｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈａｔ ４８. ８４ ｋＪ / ｋｇ ｏｆ ｈｅａｔ ｏｆ ｃｏｍｂｕｓ￣
ｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｐｏｐｕｌａｒ
ｓｅｌｆ￣ｒｅａｃｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [６￣８] . Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ ｈｅａｔ ｏｆ ｃｏｍ￣
ｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ５０ ％ ｈｙｄｒｏｘｙｌａｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ２ ３００
ｋＪ / ｋｇ [６] . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｉｔ ｍｉｇｈｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｓｍａｌｌ ｈｅａｔ ｗｈｅｎ ｉｔ
ｅｘｐｌｏｄｅｄ.

Ｔａｂ. ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ＤＴＡ ｆｏｒ ＫＣｌＯ４ꎬ ａｎｄ
Ａｌ ( ｋｉｎｄꎬ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ) ｆｏｒ ｍｉｘｔｕｒｅ. Ｉｎ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ
ＫＣｌＯ４ꎬ ＫＰ￣Ｉ ｓｈｏｗｅｄ ｌｏｗｅｒ ＴＤＴＡꎬ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｕｎｓｔａｂｌｅ.
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｍｉｘｔｕｒｅꎬ ＴＤＴＡ ｏｆ ＫＣｌＯ４ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒꎬ
ａｎｄ ＫＰ￣Ｉ ｇａｖｅ ｌｏｗｅｒ ＴＤＴＡ ｔｈａｎ ＫＰ￣Ｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ
ｍｏｒｅ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ＫＣｌＯ４ . Ｉｎ ｍｉｘｔｕｒｅ

ｔｅｓｔｓꎬ ｗｅ ｕｓｅｄ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ (Ｎｏ. １ꎬ Ｎｏ. ２
ａｎｄ Ｎｏ. ３ ) ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ Ａｌ ｐｏｗｄｅｒ [ ｋｉｎｄ
(ａｔｏ￣ｍｉｚｅｄꎬ ｓｔａｍｐｅｄ)ꎬ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ(ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ４２５
μｍ ｍｅｓｈ ｏｒ ｎｏｔ)]. Ｉｎ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ ＴＤＴＡꎬ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏｔ
ｌａｒｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｓａｍｐｌｅｓꎬ ｔｈｏｕｇｈ Ｎｏ. １
ｓａｍｐｌｅ (ｓｔａｍｐｅｄꎬ ｆｉｎｅｒ ｐａｒｔｉｃｌｅ) ｇａｖｅ ｌｏｗｅｒ ＴＤＴＡ .

Ｔａｂ. ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＴＡ ℃

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ＫＣｌＯ４

ＫＰ￣Ｄ ＫＰ￣Ｉ
Ｍｉｘｔｕｒｅꎬ ＫＰ￣Ｉ ｂａｓｅ

Ｎｏ. １ Ｎｏ. ２ Ｎｏ. ３
ＴＤＴＡ ６２３. ５ ５８６. ０ ５６０. ２ ５６８. ４ ５８２. ２

　 　 Ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｎｏ. １ ａｎｄ Ｎｏ. ２ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｓｔａｍｐｅｄ
Ａｌ ａｎｄ Ｎｏ. ３ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ａｔｏｍｉｚｅｄ Ａｌ. Ａｎｄ Ｎｏ. １ ｃｏｎ￣
ｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｆｉｎｅｒ Ａｌ (ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ４２５ μｍ ｍｅｓｈ ) ｔｈａｎ
Ｎｏ. ２.
３. ２ 　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔ (Ｋｒｕｐｐ ｍｅｔｈｏｄ)
ａｎｄ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

Ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｋｒｕｐｐ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＫＰ￣Ｉ ｗａｓ ａｂｏｕｔ ５００ ℃ꎬ ａｎｄ Ｆｉｇ. ４ ｓｈｏｗｓ ｒｅ￣
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅꎬ τ. Ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｗｉｔｈ ＴＤＳＣ ｏｆ
ＤＳＣꎬ ４０２ ℃ ａｎｄ ＴＤＴＡ ｏｆ ＤＴＡ ꎬ ５６９ ℃ .

Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｅｒｉｕｍ / ｉｒｏｎ
ｓｐａｒｋｓ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｎｏ ｉｇｎｉｔｉｏｎ (０ / ５) ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｇａｓ
ｆｌａｍｅ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｐａｒｔｌｙ ｉｇｎｉｔｅｄ (２ / ５)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ
ｉｔ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｗｉｔｈ ｉｇｎｉｔｉｏｎ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｓｏ ｓｔａｂｌｅ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ａｎｄ ｈａｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏ ａ ｓｍａｌｌ ｆｌａｍｅ.

　
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｔｅｓｔ (Ｋｒｕｐｐ ｍｅｔｈｏｄ)

３. ３　 Ｆａｌｌ ｈａｍｍｅｒ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ
Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｌｌ ｈａｍｍｅｒ ｔｅｓｔ ｏｆ ＫＰ￣Ｉ ｗａｓ ｒａｎｋ ４ꎬ

ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｒａｎｋ ５ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ
ｓｉｍｉｌａｒ ｖｉｏｌｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｌｉｋｅ ｔｏ ｄｙｎａ￣
ｍｉｔｅ ａｎｄ Ｃａｒｌｉｔ [８￣１０] . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｗｅ ｈａｄ ｔｏ ｈａｎｄｌｅ ｔｈｉｓ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｃａｒｅｆｕｌｌｙ ｌｉｋｅ ｔｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｔｅ ｏｒ Ｃａｒ￣
ｌｉｔ.

􀅰３１􀅰
　 　 　 　 　 　 　 Ｈａｚａｒｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒａｗ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ Ｍｉｘｔｕｒｅｓ Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ Ｃａｕｓｅ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｉｎｃｉｄｅｎｔ
２０１９ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＫＯＳＥＫＩ Ｈｉｒｏｓｈｉ　



Ｔｈｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔｓ ｇａｖｅ ｒａｎｋ ５ꎬ ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ｍｉｄｄｌｅ ｌｅｖｅｌ ａｇａｉｎｓｔ ｉｍｐａｃｔ ａｍｏｎｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓ. Ｔｈａｔ ｉｓꎬ ｂｏｔｈ ＡＮＦＯ (ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｆｕｅｌ ｏｉｌ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ) ａｎｄ ｗａｔｅｒｇｅｌ (ｏｒ ｏｉｌ ｓｌｕｒｒｙ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ) ｗｅｒｅ
ｒａｎｋ ８ [８￣１０] .

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｋｎｏｗ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅꎬ ＫＰ￣Ｄ ｗａｓ ａｌｓｏ ｔｅｓｔｅｄ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉ￣
ｌａｒ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＫＰ￣Ｉꎬ ｓｏ ｂｏｔｈ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｈａｄ ｓｉｍｉｌａｒ
ｉｍｐａｃｔ ｈａｚａｒｄ.
３. ４　 ＭｋⅢ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｔｅｓｔ

Ｔｈｅ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｍｏｒｔａｒ ｖａｌｕｅｓ (Ｂ′) ｉｓ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅꎬ ａｎｄ ｄｅｆｉｎｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ:

Ｂ′ ＝
ｄ１ － ｄ０

ｄ２ － ｄ０
× １００ꎮ (１)

Ｉｎ Ｆｏｒｍｕｌａ(１):ｄ０ꎬ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｎｇ ｗｉｔｈ ５. ０ ｇ
ｏｆ ｂｏｒｉｃ ａｃｉｄꎬ ｍｍꎻｄ１ꎬ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｎｇ ｗｉｔｈ ５. ０
ｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｓｕｂｓｔａｎｃｅꎬ ｍｍꎻｄ２ꎬ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｗｉｎｇ ｗｉｔｈ ５. ０ ｇ ｏｆ ＴＮＴꎬ ｍｍ.

Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭｋⅢ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｍｏｔｏｒ ｔｅｓｔ ａｒｅ ｔｈａｔ:
Ｒａｔｉｏ ｔｏ ＴＮＴꎬ Ｂ′ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈꎬ １２４％
(ａｖｅｒａｇｅ) ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐａｓｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｂｏｕｔ
９０％ ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓꎬ ｂｕｔ ｄｙｎａｍｉｔｅ ｈａｄ ｈｉｇｈｅｒ
ｖａｌｕｅ[８￣１０] .
３. ５　 Ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

Ｓｅｖｅｒａｌ ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｓｅｖｅ￣
ｒａｌ ｓｅｃｏｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｇｏｓｈｉｍａ ｉｎｃｉｄｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉ￣
ｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｗａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ( Ｔａｂ. ５)ꎬ ａｎｄ ｗｅ ｃｏｍ￣
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｐｏｐｕｌａｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ. Ｉｎ Ｔａｂ. ５ꎬ ○ꎬ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎꎻ × ꎬ ｎｏｎ￣ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ.

Ｔａｂ. ５　 Ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓ / ｄ Ｒｅｓｕｌｔｓ Ｒｅｍａｒｋｓ
２ ○
４ ○
５ ○
６ × ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ
８ × (ｖｅｓｓｅｌ ｌｅｆｔ)

　 　 Ｗｈｅｎ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄꎬ ｓｍａｌｌ ｃｒａｔｅｒ ｗａｓ ｃｒｅａ￣
ｔｅｄ. Ｒａｎｋｉｎｇｓ ｏｆ ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｗｅｒｅ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓ / ｄ . Ｈｅｒｅ ｓ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｔｈ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓꎬ ａｎｄ ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｅｘ￣
ｐｌｏｓｉｖｅｓ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｈｅｒｅ ｄ ｉｓ ３０ ｍｍ ( Ｆｉｇ. １ ).
Ｗｈｅｎ ｓ / ｄ ｗａｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ５ꎬ ａ ｃｒａｔｅｒ ｗａｓ
ｍａｄｅ ｉｎ ｏｕｒ ｔｅｓｔｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒａｎｋ ５ꎬ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｍｏｓｔ ｄｙｎａｍｉｔｅｓ ( ｇｅｌａｔｉｎｅ
ｄｙｎａｍｉｔｅꎬ ｒａｎｋ ４￣７ꎻ ｐｏｗｄｅｒｙ ｄｙｎａｍｉｔｅꎬ ｒａｎｋ ２￣３) ꎬ
ａｎｄ ＡＮＦＯ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ (ｒａｎｋ ２￣３) [８￣１０] ｈｅｒｅꎬ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ
ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｏｆ ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｄｅｔｏｎａ￣
ｔｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍａｋｅｓ.
３. ６ 　 Ｃａｕｓｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｄｅｔｏｎａ￣
ｔｉｏｎ

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎꎬ ｆｉｒｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ｍｉｘｉｎｇ ｈｏｕｓｅ.
Ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｔ ｌｅａｓｔ ｆｏｕｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ. Ａｎａｌｙｚｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｔ ｃｒａｔｅｒｓꎬ ｗｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｈｉｃｈ
ｃａｕｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ. Ｗｅ ｄｉｄ ｎｏｔ ｈａｖｅ ｄｅｔａｉｌ ｉｎｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｆｉｒｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ａｌｌ ｗｏｒｋｅｒｓ
ａｔ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｈｏｕｓｅ ｗｅｒｅ ｋｉｌｌｅｄ. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｅｖｅｎ
ｗｏｒｋｅｒｓ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｒｏｏｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅｙ ｍｉｇｈｔ ｎｏｔ ｓｔａｒｔ ｍｉｘｉｎｇ
ｗｏｒｋ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｊｕｓｔ ａｆｔｅｒ ｌｕｎｃｈ ｂｒｅａｋ. Ｔｈｅｒｅ￣
ｆｏｒｅꎬ ｏｎｅ ｏｆ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｅｔａｌ
ｂｏｔｔｌｅ ｏｆ ｒａｗ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｄｏｎｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇꎬ ｆｅｌｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｄｅｓｋ. Ｉｔ ｗａｓ ｒａｉｎ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｏｃｃｕｒｒｅｄꎬ ｓｏ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓ ｍｉｇｈｔ ｎｏｔ
ｒｅｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｒｉｇｇｅｒ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ.

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｏｆ ａｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｒａｗ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓꎬ ｉｎ Ｋａｇｏｓｈｉｍａ Ｃｉｔｙꎬ
ｖａｒｉｏｕｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ. Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｗｈｅｎ ｆｉｒｅ￣ｗｏｒｋｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎ￣
ｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ＫＣｌＯ４ꎬ Ａｌ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ Ｓｂ２Ｓ３ .

１) Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｂ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｔ ｔｏｔａｌｌｙ
ｅｉｇｈｔ ｐｌａｃｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｒａｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｙ ｗｅ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ｒａｗ ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ
ＫＣｌＯ４ꎬ Ａｌ ｐｏｗｄｅｒ ａｎｄ Ｓｂ２Ｓ３ꎬ ｗａｓ ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ.

２) Ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈｉｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｓｔａｂｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ￣
ｌｙꎬ ａｔ ｌｅａｓｔ ｕｐ ｔｏ ５００ ℃ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＤＳＣꎬ ＴＧ￣ＤＴＡ ｔｅｓｔｓ.

３) Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｔｅｓｔｓꎬ ｔｈｉｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｈａｄ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆａｌｌｉｎｇ ｉｍｐａｃｔｓ.

４) Ｔｈｉｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｍａｄｅ ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｅａ￣
ｓｉｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｅｖｅ￣
ｒａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｆｉｒｓｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ.

(下转第 １９ 页)
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ｄｕｒｉｎｇ ｌａｕｎｃｈ ｃｏｕｒａｇｅ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
＆ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔꎬ ２０１２ꎬ ３５(２): ７０￣７３ꎬ８５.

[８]　 王燕ꎬ 芮筱亭ꎬ 陈涛ꎬ 等. 发射药床初始堆积形态对破

碎程度的影响[ Ｊ]. 火炸药学报ꎬ ２０１３ꎬ ３６(４): ５３￣
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