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新型含能材料 ＦＯＸ１２性能研究
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摘要：研究了Ｎ脒基脲二硝酰胺盐（ＦＯＸ１２）性能，ＦＯＸ１２不溶于冷水，结晶密度１．７５５ｇ／ｃｍ３，
燃烧热１４８３．９８ｋＪ／ｍｏｌ，分解温度 ２１８．４１℃，感度低，热安定性好。ＦＯＸ１２相容性较好，能和
ＨＭＸ、ＲＤＸ等火炸药常用组分相容。
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１　引　言

二硝酰胺盐的合成和性能研究是含能材料领域重

点研究方向之一，其中二硝酰胺铵盐（ＡＤＮ）是一种公
认的优良高能氧化剂，俄罗斯解决了工业化生产并将

ＡＤＮ应用于武器装备中［１］。为了进一步寻找性能优

越的新型含能材料，瑞典国防研究院ＦＯＡ高能材料研
究所９０年代首先合成一种新的二硝酰胺盐（ＦＯＸ
１２）［２］，由于其具有高能、低感、不溶于冷水、不吸潮、
稳定性好的特点，备受含能材料领域关注。

本研究采用自制的 ＦＯＸ１２样品经红外光谱、紫
外光谱、元素分析等手段鉴定了其化学结构；为了验证

ＦＯＸ１２的性能，采用差热分析（ＤＳＣ）及热失重（ＴＧＡ）
研究了ＦＯＸ１２热化学性能，实测了撞击感度及摩擦
感度等部分爆轰性能；为了考查 ＦＯＸ１２的应用安全
性，采用差热分析方法研究了 ＦＯＸ１２和 ＲＤＸ、ＨＭＸ、
ＮＧ＋ＮＣ、ＮＧ＋ＢＴＴＮ、Ｃ２、ＡＰ等常用火炸药组分的相
容性，为ＦＯＸ１２在火炸药中的应用提供了必要的基
础数据。

２　ＦＯＸ１２的结构鉴定

熔点：２１４℃（分解）。元素分析（Ｃ２Ｈ７Ｏ５Ｎ７）：理

论值（％）Ｎ４６．８９，Ｈ３．３４，Ｃ１１．４８；实测值（％）
Ｎ４６．９９，Ｈ３．３４，Ｃ１２．１４。红外光谱ＩＲ（ＫＢｒ）压片：
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－１。紫外光谱 ＵＶ（Ｈ２Ｏ，λｍａｘ）：２８２．５，
２１２ｎｍ。

３　ＦＯＸ１２的性能测试

浅黄色固体，密度为１．７５５ｇ／ｃｍ３（结晶密度），氧平
衡为－１９．１％，溶于热水，不溶于冷水。ＤＳＣ（Ｔｍ，℃）：
２１８．４１℃（１０℃／ｍｉｎ），活化能：３７４．７４ｋＪ／ｍｏｌ，文献值
２８４．６６ｋＪ／ｍｏｌ［２］。撞击感度（Ｈ５０）：＞１７７ｃｍ（２ｋｇ，
３０ｍｇ），文献值＞１５９ｃｍ［２］，摩擦感度（６６°，２．４５ＭＰａ
－２０ｍｇ）：０％，燃烧热：１４８３．９８ｋＪ／ｍｏｌ（７１００．４Ｊ／ｇ）；
生成焓 ΔＨｆ：－３６５．７９ｋＪ／ｍｏｌ（计算值），文献值
－３５５．３ｋＪ／ｍｏｌ［２］。热失重 ＴＧＡ：ＦＯＸ１２从２１８．１１～
２３８．５２℃迅速分解，只剩余１６．２５％～１８．３９％重量，随
着温度继续升高，失重速度减慢。

从分析数据可以看出：ＦＯＸ１２活化能、撞击感度、
摩擦感度、生成焓及ＤＳＣ等实测数据与文献值基本相
符，ＦＯＸ１２具有高能、低感、不溶于冷水、不吸潮、稳定
性好的特点。

４　ＦＯＸ１２相容性研究

为了保证 ＦＯＸ１２在不敏感炸药及推进剂中应用
安全性，采用差示扫描量热法ＤＳＣ的分析方法，研究了
ＦＯＸ１２和ＲＤＸ、ＨＭＸ、ＮＧ＋ＮＣ、ＮＧ＋ＢＴＴＮ、Ｃ２等常用
火炸药组分之间的化学安定性。ＦＯＸ１２中加入火炸药
组分后，吸热峰温及起始分解温度的变化情况来研究它

们的相容性。
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表１　ＦＯＸ１２相容性
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆＦＯＸ１２

样品
吸热峰温

／℃
起始分解

温度／℃
放热峰

峰温／℃
ＦＯＸ１２（ＧＵＤＮ） ２１５．２ ２１８．４１
ＲＤＸ ２０５．１６ ２０９．２ ２４１．５６
ＧＵＤＮ／ＲＤＸ（１∶１） １９６．１０ ２０３．５２ ２２５．６６
ＨＭＸ ２８０．５６ ２８５．０４
ＧＵＤＮ／ＨＭＸ（１∶１） ２１０．１ ２１３．７８

２７９．１ ２８３．００
ＮＧ＋ＮＣ １９９．０２ ２１０．１５
ＧＵＤＮ／ＮＧ＋ＮＣ（１∶１） ２０２．０ ２０８．２０
ＮＧ＋ＢＴＴＮ １７３．７２ ２３０．３８
ＧＵＤＮ／ＮＧ＋ＢＴＴＮ（１∶１） １９０．９ ２００．８２
ＰＥＧ ６２．１４
ＧＵＤＮ／ＰＥＧ ６０．８６
Ｃ２ １２２．４４
Ｃ２／ＧＵＤＮ（１∶１） １２１．９３ ２０４．９８
ＡＰ ２４２／３７ ３０８．０６ ３５４．３２
ＧＵＤＮ／ＡＰ（１∶１） ２０３．１７ ２０７．２２

２３８．５０ ３８１．２４
３８６．０３

　注：Ｃ２二甲基二苯脲，ＰＥＧ聚乙二醇。

从分析结果可以看出：ＦＯＸ１２（ＧＵＤＮ）与 ＲＤＸ、
ＨＭＸ、ＮＧ＋ＮＣ、ＮＧ＋ＢＴＴＮ、Ｃ２、ＡＰ相容性较好，尽管

分解温度下降，但是起始分解温度都大于１９０℃，有理
由相信，将 ＦＯＸ１２（ＧＵＤＮ）与 ＲＤＸ、ＨＭＸ、ＮＧ＋ＮＣ、
ＮＧ＋ＢＴＴＮ、Ｃ２以及 ＡＰ共同使用不会因化学安全性
而引起安全问题。

５　结　论

（１）ＦＯＸ１２活化能、撞击感度、摩擦感度、生成焓
及ＤＳＣ等实测数据与文献值基本相符。

（２）ＦＯＸ１２具有不吸潮，热稳定性好，感度低等
优点，可以解决吸湿性的难题，有望在火炸药配方中得

到应用。

（３）相容性较好，能和 ＨＭＸ、ＲＤＸ、ＮＧ＋ＮＣ、ＮＧ
＋ＢＴＴＮ、Ｃ２、ＡＰ等火炸药常用组份相容，为ＦＯＸ１２在
火炸药中应用提供必要的基础数据。
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