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摘 要： 为了提高 1，1⁃二氨基⁃2，2⁃二硝基乙烯（FOX⁃7）的热分解特性，在较低分解活化能下实现能量的快速释放，采用溶剂⁃反溶

剂的方法制备了掺杂改性的 FOX⁃7/MoS2 含能复合材料。采用扫描电子显微镜（SEM）、能谱仪（EDS）、X 射线粉末衍射（XRD）、X 射

线光电子能谱（XPS）、热重⁃差示扫描量热仪（TG⁃DSC）等分析测试手段对复合材料的形貌结构、物相组成、热分解特性、分解活化能

进行了表征和测试。结果表明，掺杂改性的 FOX⁃7/MoS2 含能复合材料既可以提高低温阶段的分解温度，又可以催化高温下的分解

放热。其中，与原料相比，FOX⁃7/MoS2⁃5% 的低温阶段的分解温度和分解活化能分别提高了 6.8 ℃和 78.6 kJ·mol-1；高温阶段的分

解温度和分解活化能分别降低了 23.4 ℃和 340.4 kJ·mol-1。热重⁃质谱结果表明，高温阶段 FOX⁃7/MoS2⁃5% 产物中 CO2 的比例从

7.3% 增加到 16.8%，表明 MoS2 的掺杂改性又促进了高温阶段的分解，使分解更加完全和充分。
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0 引 言

1，1⁃二氨基⁃2，2⁃二硝基乙烯（FOX⁃7）作为一种新

型的不敏感单质炸药，具有较高的密度（1.878 g·cm-3）

与做功能力（爆速：8870 m·s-1，爆压：33.96 GPa），能

量与黑索今（RDX）相当，约为奥克托今（HMX）能量的

85%~90%，且 热 感 度 、机 械 感 度 、冲 击 波 感 度 均 优 于

RDX 和 HMX，在 不 敏 感 弹 药 中 具 有 广 泛 的 应 用 前

景［1-4］。FOX⁃7 存在的分子内氢键和分子间氢键以及

分子间的范德华力，使其具有良好的热稳定性以及特

殊的热性质，受到国内外学者的广泛关注。已开展了

包 括 FOX⁃7 晶 型 转 变 及 其 机 制 ，热 分 解 过 程 及 机 理 ，

颗 粒 形 貌 与 溶 剂 等 因 素 对 其 热 分 解 性 质 影 响 的 研

究［5-7］，但 有 关 FOX⁃7 的 热 分 解 催 化 方 面 和 分 解 活 化

能的变化规律是以往研究中较少探讨 的 问 题 。

目前，活性组分少量掺杂是提高含能物质热分解

性能的一种有效方法。常见的催化剂有金属氧化物，

含能金属有机框架材料（EMOFs），碳纳米材料等。研

究表明多种金属氧化物（铜氧化物、钴氧化物、铁氧化

物 、钙 钛 矿 型 氧 化 物 等）作 为 高 氯 酸 铵（AP）、HMX 和

RDX 的 催 化 剂 ，通 过 降 低 反 应 能 垒 提 高 热 分 解 性

能［8-10］。 相 关 研 究［11］报 道 了 通 过 溶 剂⁃非 溶 剂 的 方 法

制备了 FOX⁃7/CoO 纳米复合物，掺杂 3% 的纳米 CoO
会使 FOX⁃7 的热分解温度降低 7.47 ℃，对 FOX⁃7 的热

分 解 具 有 促 进 作 用 。 通 过 将 FOX⁃7 嵌 入 到 介 孔 碳

FDU⁃15 纳 米 通 道 中 ，得 到 了 FOX⁃7/FDU⁃15 纳 米 复

合 材 料 ，热 分 析 结 果 发 现 与 纯 FOX⁃7 相 比 ，复 合 材 料

的第一个热分解峰提升了约 13 ℃，表明 FDU⁃15 可以

改善位于其纳米通道中的 FOX⁃7 的热稳定性能；而第

二 个 热 分 解 峰 温 度 下 降 了 约 10 ℃ ，这 说 明 将 FOX⁃7
进行纳米化可以促进热分解性能［12］。然而，催化剂组

分的引入也可能带来撞击或摩擦感度的变化，可能导

致运输和储存过程中出现安全隐患。因此，在选择和

设 计 高 活 性 催 化 剂 时 ，需 要 保 持 高 能 量 和 低 感 度 的

平衡。

近几十年来，二维材料如过渡金属二硫族化合物

（TMDs）在 各 个 领 域 得 到 了 广 泛 的 研 究 ，如 ：储 能 、催
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化 剂 、润 滑 剂 等 领 域［13-14］。 其 中 ，二 硫 化 钼（MoS2）是

典 型 的 通 过 范 德 华 力 相 互 作 用 叠 加 的 S⁃Mo⁃S 层

TMDs，具有显著高导电性，且低成本的 1T⁃MoS2 已被

证实可作为金属催化剂和石墨烯的替代品用作含能物

质 的 催 化 剂 ，有 助 于 增 强 反 应 活 性 和 提 高 安 全 性［15］。

课 题 组 前 期 的 研 究 结 果 表 明［16］，与 原 材 料 相 比 ，复 合

物 AP@1T⁃MoS2 和 HMX@1T⁃MoS2 的分解温度和分解

活化能显著降低，放热量大幅增加，冲击波感度和摩擦

感度大幅降低。

为 了 提 高 1，1⁃二 氨 基⁃2，2⁃二 硝 基 乙 烯（FOX⁃7）

的热分解特性，实现能量的快速释放，采用溶剂⁃非溶

剂的方法制备了不同比例下掺杂催化型 FOX⁃7/MoS2

含 能 复 合 材 料 ，采 用 扫 描 电 子 显 微 镜（SEM）、能 谱 仪

（EDS）、热重 ⁃差示扫描量热仪（TG⁃DSC）、X 射线粉末

衍射（XRD）、X 射线光电子能谱（XPS）等表征方法对其

形貌结构、热反应特性、分解动力学进行了对比分析，

研 究 结 论 可 为 FOX⁃7 含 能 材 料 的 催 化 改 性 提 供 思 路

和借鉴，为加快其在不敏感弹药和钝感推进剂领域的

应用奠定实验基础。

1 实验部分

1.1 实验材料与设备

材 料 ：FOX⁃7（纯 度>99%，自 制）；单 层 MoS2 粉 末

（片径 0.2~5 μm，厚度 1 nm，单层率：质量分数≥90%，

1T⁃2H 杂化相 ，1T 比例约为 60%，先锋纳米）；二甲基

亚砜（99.9%，国药集团化学试剂有限公司）。

仪 器 ：扫 描 电 子 显 微 镜（SEM）：热 重 ⁃差 示 扫 描 量

热 仪（TG⁃DSC）：NETZSCH、STA⁃692F5，德 国 耐 驰 有

限 公 司 ；X 射 线 粉 末 衍 射 仪（XRD），Panalysis，Xpert 
Pro MPD；X 射线光电子能谱仪（XPS）。

1.2 样品制备

掺杂催化型 FOX⁃7/MoS2 含能复合材料的制备如

图 1 所 示 ，（Ⅰ）将 1.5 g FOX⁃7 溶 解 于 15 mL DMSO
中 ；（Ⅱ）加 入 不 同 质 量 占 比（15 mg⁃1%，75 mg⁃5%，

150 mg⁃10%）的单层 MoS2 粉末；（Ⅲ）超声分散，在恒

温下磁力搅拌 1 h 使其均匀分散，形成悬浊液；（Ⅳ）向

上述悬浊液中以 6 s/滴的速率滴加去离子水作为反溶

剂，来使 FOX⁃7 重结晶以生成沉淀。将沉淀经去离子

水 多 次 洗 涤 并 真 空 干 燥 后 得 到 不 同 掺 杂 比 例 的

FOX⁃7/MoS2 含 能 复 合 材 料 标 记 为 FOX⁃7/MoS2⁃1%，

5%，10%。同时，通过机械搅拌混合法制备了 1%，5%
和 10% 同样负载量下的 FOX⁃7/MoS2（mix）材料，分别

标记为 FOX⁃7/MoS2⁃1%，5%，10%（mix）。

1.3 测试方法和仪器

采 用 SEM 对 原 料 和 复 合 材 料 进 行 形 貌 和 微 观 结

构表征，工作距离 11 mm，加速电压为 3 kV，同时采用

EDS 分 析 复 合 材 料 中 元 素 种 类 及 分 布 。 通 过 XRD 和

XPS 分析原料和复合材料的物相组成和表面化学组成成

分。采用 TG⁃DSC 测试复合材料的热反应性能，测试条

件为 N2 流量 40 mL·min-1，温度范围为 50~400 ℃，升

温 速 率 分 别 为 5，10，15，20 K·min-1。 采 用 Kissinger
法进行热分解动力学计算，得到热分解活化能。计算

方程式如式（1）［11］：

ln( β
Tp

2 ) = ln( AR
Ea ) - Ea

RTp
（1）

式中，β 为升温速率，K·min-1；Tp 为热分解峰温，K；Ea 为

表 观 活 化 能 ，kJ·mol-1；A 为 指 前 因 子 ，s-1；R 为 理 想 气

体常数，通常取 8.314 J·mol-1·K-1。

2 结果与讨论

2.1 形貌分析

采用 SEM 对 FOX⁃7/MoS2 复合材料微观形貌进行

表征，结果如图 2 所示。由图 2a~2c 表明，复合材料多

为 不 规 则 的 团 聚 体 ，其 中 当 MoS2 掺 杂 量 为 1% 时 ，由

于 MoS2 含量较少，难以为 FOX⁃7 结晶提供活性位点，

因此样品形貌与原料基本一致。如图 2b 所示，掺杂量

为 5% 时 ，出 现 片 层 状 结 构 ，这 表 明 在 重 结 晶 过 程 中

FOX⁃7 以 片 状 的 MoS2 为 核 ，在 其 表 面 结 晶 析 出 。 如

图 2c 所示，而当掺杂量为 10% 时，复合材料堆积更加

密 集 ，片 层 状 结 构 和 棱 角 分 明 的 块 体 分 布 较 为 均 匀 。

EDS 能谱图显示随着 MoS2 含量的增加，对应的 S、Mo
元素含量也逐渐增加，且 C、N、S、Mo 等元素均匀分布

图 1  溶剂⁃非溶剂法制备 FOX⁃7/MoS2含能复合材料流程示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of the preparation process of 
FOX⁃7/MoS2 energetic composites by the solvent⁃nonsolvent 
method
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在 颗 粒 表 面 ，表 明 可 通 过 一 步 重 结 晶 获 得 掺 杂 型

FOX⁃7/MoS2 复合材料。

2.2 结构表征分析

通过 XRD、XPS 和 FT⁃IR 对 原 料 FOX⁃7、以 及 不 同

质 量 分 数 MoS2 掺 杂 复 合 材 料 所 获 得 的 样 品 进 行 物

相 及 结 构 分 析 ，其 结 果 如 图 3 和 图 4 所 示 。 由 图 3a
可知，在原料的 FT⁃IR 图谱上，其中 3406~3220 cm-1 间

的 红 外 振 动 峰 为 FOX⁃7 氨 基 基 团 的 伸 缩 振 动 峰 ，

1523 cm-1 处 为 FOX⁃7 氨 基 基 团 的 弯 曲 振 动 峰 。

1638 cm-1 处 为 FOX⁃7 碳 碳 双 键 的 伸 缩 振 动 峰 ，

1396 cm-1 和 1352 cm-1 处 为 FOX⁃7 硝 基 基 团 的 对 称

伸 缩 振 动 峰 ，1570 cm-1 处 为 FOX⁃7 硝 基 基 团 的 反 对

称 伸 缩 振 动 峰 ，1242 cm⁃1 和 1028 cm-1 处 为 FOX⁃7
的 碳 氮 键 的 伸 缩 振 动 峰［11］。 所 制 备 的 复 合 材 料 红

外 吸 收 峰 与 原 料 完 全 吻 合 ，说 明 样 品 的 结 构 没 有 发

生 变 化 ，与 原 料 一 致 ，重 结 晶 复 合 会 使 MoS2 与

FOX⁃7 复 合 更 均 匀 ，有 利 于 活 性 材 料 的 活 性 位 点 更

好 地 与 炸 药 接 触 。

如 图 3b 所 示 ，在 原 料 的 XRD 图 谱 14.8°，19.9°，

20.5°，26.8°和 27.9°位置处存在明显的特征衍射峰，此

5 个特征衍射峰分别对应 α⁃FOX⁃7 的（1 0 1）、（1 1 1）、

（0 1 2）、（0 2 0）和（0 2 1）晶 面 。 而 所 制 备 复 合 材 料

图 2  FOX⁃7/MoS2⁃1%、FOX⁃7/MoS2⁃5%、FOX⁃7/MoS2⁃10% 复

合材料的 SEM 和 EDS 图

Fig.2  SEM and EDS images of FOX⁃7/MoS2⁃1%，FOX⁃7/MoS2⁃5%
and FOX⁃7/MoS2⁃10% composites

a.　FT⁃IR spectra b.　XRD patterns
图 3　原料与复合材料及混合物的 FT⁃IR 和 XRD 图谱

Fig.3　FT⁃IR spectra and XRD patterns of raw， composites materials and mixtures
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的 XRD 图谱与原料几乎完全相同，这说明制备的产物

仍然是 α⁃FOX⁃7，也进一步说明复合材料的晶型没有

发 生 变 化 ，说 明 该 方 法 的 可 行 性 。 需 要 说 明 的 是 ，

1T⁃MoS2 特征衍射峰在约 15°位置处对应于其（0 0 2）

晶面，其位置与 FOX⁃7 的（1 0 1）基本重合［16］，因此，无

法准备分辨 MoS2 的特征峰。通过 XPS 测定原料和复

合材料的化学成分，结果如图 4 所示。FOX⁃7 原料包

含 的 元 素 主 要 有 C、N、O，而 FOX⁃7/MoS2⁃5% 的 元 素

种类中出现了 S 和 Mo，可以说明，MoS2 成功掺杂到了

FOX⁃7 原料之中。

2.3 热分解特性分析

采用同步热分析仪对原料、FOX⁃7/MoS2 复合材料

及其机械混合物在不同升温速率下的热分解过程进行

研 究 。 其 中 ，DSC 曲 线 如 图 5 和 图 6 所 示 。 由 图 5 的

DSC 曲 线 可 知 ，在 不 同 升 温 速 度 下 ，FOX⁃7 原 料 的 热

分解过程均出现 2 个热分解峰，随着升温速率的提高，

其 2 个热分解峰温度均向高温方向偏移。这表明原料

的 热 分 解 过 程 分 为 2 个 阶 段 进 行 ，低 温 阶 段 主 要 是

FOX⁃7 分子中硝基转变为亚硝基过程，这导致共轭体

系和氢键的破坏，因此硝基断裂生成一氧化氮（NO），

图 4　FOX⁃7 原料和 FOX⁃7/MoS2⁃5% 复合材料的 XPS 谱图

Fig.4　XPS patterns of raw FOX⁃7 and FOX⁃7/MoS2⁃5% com⁃
posite materials

图 5　FOX⁃7 原料在不同升温速率下的 DSC 曲线

Fig. 5　 DSC curves of raw FOX⁃7 materials at different heat⁃
ing rates

a.　FOX⁃7/MoS2⁃1%

d.　FOX⁃7/MoS2⁃1% （mix）

b.　FOX⁃7/MoS2⁃5%

e.　FOX⁃7/MoS2⁃5% （mix）

c.　FOX⁃7/MoS2⁃10%

f.　FOX⁃7/MoS2⁃10% （mix）

图 6　不同比例 FOX⁃7/MoS2 复合材料和机械混合物的 DSC 曲线

Fig.6　DSC curves of FOX⁃7/MoS2 composites and mechanical mixtures at different heating rates
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同时形成水分子；高温阶段则是由于 FOX⁃7 炸药分子碳

骨架的断裂产生的［17］。由图 6 所示，所制备复合材料的

热分解过程也存在 2 个放热峰，不同之处在于低温阶段

分解峰温度增加，高温阶段分解峰温度降低，且当掺杂量

为 5% 时效果最明显（图 6b），2 个放热峰不再易于区分，

而是形成 1 个连续宽泛的放热峰。在 10 K·min-1的升温

速率下，FOX⁃7 原料的低温和高温阶段分解峰温度分别

为 234.1，286.9 ℃（图 5）。而 FOX⁃7/MoS2⁃5% 相对应

的 分 解 峰 温 度 为 240.9，263.5 ℃ ，低 温 阶 段 升 高 了

6.8 ℃，高温阶段降低了 23.4 ℃。这些结果表明当掺杂

MoS2 后，一方面，由于 1T⁃MoS2 具有良好的导电和导热

特性，可以增强低温下的稳定性；另一方面，作为优异的

过渡金属催化剂，一旦反应发生，可以促进 FOX⁃7的快速

分解和能量释放。而对于机械混合物来说（图 6d，6c），

由于 MoS2 与 FOX⁃7 结合得不够紧密，其在整个分解过

程中只起到催化作用，无法增强低温阶段的稳定性。

由 上 可 知 ，掺 杂 量 5% 的 复 合 物 效 果 最 佳 。 为 了

进一步研究 MoS2 对 FOX⁃7 低温阶段的稳定化作用和

高温阶段的催化作用，通过 TG⁃MS 研究原料 FOX⁃7 和

掺杂量为 5% 时复合材料的热重⁃质谱特性，分析主要

的气相产物，结果如图 7 和表 1 所示。

由图7和表1可以看出，FOX⁃7原料和 FOX⁃7/MoS2⁃5%
复 合 材 料 失 重 过 程 中 均 伴 随 NO、H2O、CO 和 CO2

等 主 要 气 相 产 物 逸 出 ，分 别 对 应 于 低 温 和 高 温 阶 段

的 硝 基 断 裂 和 碳 骨 架 断 裂 。 更 重 要 的 是 ，如 图 7a 所

示 ，FOX⁃7 的 起 始 分 解 失 重 大 约 在 200 ℃ ，高 温 阶 段

气 相 产 物 逸 出 温 度 范 围 大 约 在 280~300 ℃ ，而

FOX⁃7/MoS2⁃5% 的起始分解失重约在 225 ℃，高温阶

段 产 物 逸 出 集 中 在 250~275 ℃（图 7b）。 除 此 之 外 ，

高 温 阶 段 FOX⁃7/MoS2⁃5% 产 物 中 CO 的 比 例 含 量 从

22.8% 降低到 17.3%，CO2 从 7.3% 增加到 16.8%。这

些结果表明 MoS2 的掺杂不仅可以增强 FOX⁃7 原料在

低温下的稳定性，还能促进高温阶段下的分解，使分解

更加完全和充分。

2.4 非等温动力学分析

采 用 Kissinger 法［16］对 原 料 和 所 制 备 的 复 合 材 料

进行热分解动力学研究。根据方程式（1）中，ln（β/Tp
2）

与 1000/Tp 成 线 性 关 系 ，将 不 同 升 温 速 率 下 的 原 料 和

所制备复合材料对应热分解温度代入方程式中。采用

最小二乘法线性拟合得到方程的斜率和截距，进而得

到分解的活化能和指前因子，计算结果如表 2 所示。

从 表 2 可 知 ，FOX⁃7 原 料 两 步 分 解 的 表 观 活 化 能

分 别 为 241.1 kJ·mol-1 和 573.7 kJ·mol-1，而 当 掺 杂

MoS2 时，低温阶段的分解活化能均得到提升，说明样

品的低温稳定性得到提升；高温阶段的分解活化能大

幅 降 低 ，样 品 分 解 性 能 得 到 促 进 。 特 别 是 ，与 原 料 相

比，当掺杂量为 5% 时，FOX⁃7/MoS2⁃5% 的低温、高温

分 解 活 化 能 分 别 为 319.7 kJ·mol-1 和 233.3 kJ·mol-1，

分 别 增 加 和 降 低 了 78.6 kJ·mol-1 和 340.4 kJ·mol-1。

这些结果均表明 MoS2 对 FOX⁃7 的掺杂改性具有双重

作用，既可以提高低温分解阶段的稳定性，又可以催化

高温阶段的分解放热，其中可能的机理主要是，MoS2

对 FOX⁃7 分解前期的小分子吸附力不同，导致反应路

径的改变，宏观上就体现在分解峰温度的移动和动力

学的快慢［16］。

a.　raw FOX⁃7

b.　FOX⁃7/MoS2⁃5%

图 7  FOX⁃7、FOX⁃7/MoS2⁃5% 复合材料 TG⁃MS 曲线

Fig.7  TG⁃MS curves of FOX⁃7 and FOX⁃7/MoS2⁃5% composites

表 1  FOX⁃7、FOX⁃7/MoS2⁃5% 复合材料热重质谱分析结果

Table 1  TG⁃MS results of FOX⁃7，FOX⁃7/MoS2⁃5% composites

m/z

18
28
30
44

assignment

H2O
CO
NO
CO2

content of the products / %
raw FOX⁃7
21.3
22.8
19.7
  7.3

FOX⁃7/MoS2⁃5%
23.7
17.3
18.9
16.8
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3 结 论

通 过 溶 剂⁃非 溶 剂 的 方 法 制 备 了 掺 杂 改 性 的

FOX⁃7/MoS2 含能复合材料。并对样品的微观形貌，晶

体结构、物相组成、热分解特性，分解动力学进行了综

合研究。得到主要结论如下：

（1） 溶 剂⁃非 溶 剂 的 方 法 使 FOX⁃7 在 重 结 晶 过 程

中与 MoS2 进行掺杂，获得具有不同掺杂比例的含能复

合材料。

（2） 掺 杂 改 性 的 FOX⁃7/MoS2 含 能 复 合 材 料 既 可

以提高低温阶段分解温度，又可以催化高温下的分解

放 热 。 FOX⁃7/MoS2⁃5% 复 合 物 的 低 温 阶 段 的 分 解 温

度 和 分 解 活 化 能 分 别 提 高 了 6.8 ℃ 和 78.6 kJ·mol-1；

高 温 阶 段 的 分 解 温 度 和 分 解 活 化 能 分 别 降 低 了

23.4 ℃和 340.4 kJ·mol-1。

（3） FOX⁃7 原 料 的 起 始 分 解 失 重 大 约 在 200 ℃，

高温阶段气相产物逸出温度范围大约在 280~300 ℃，

而 FOX⁃7/MoS2⁃5% 复 合 物 的 起 始 分 解 失 重 约 在

225 ℃，高 温 阶 段 产 物 逸 出 集 中 在 250~275 ℃，且 高

温阶段 FOX⁃7/MoS2⁃5% 产物中 CO2 的比例从 7.3% 增

加 到 16.8%。 表 明 MoS2 的 掺 杂 改 性 不 仅 可 以 增 强

FOX⁃7 原料在低温下的稳定性，还能促进高温阶段的

分解，使分解更加完全和充分。
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表 2　FOX⁃7、FOX⁃7/MoS2 复合物和机械混合物的动力学参数

Table 2　Kinetic parameters of FOX⁃7，FOX⁃7/MoS2 composites and mechanical mixtures obtained from DSC curves
samples
raw FOX⁃7
FOX⁃7/MoS2⁃1%
FOX⁃7/MoS2⁃5%
FOX⁃7/MoS2⁃10%
FOX⁃7/MoS2⁃1%（mix）

FOX⁃7/MoS2⁃5%（mix）

FOX⁃7/MoS2⁃10%（mix）

Ea1/kJ·mol-1

241.1
248.2
319.7
250.9
280.5
282.3
217.7

lnA

44.0
45.3
61.2
45.6
50.6
54.0
38.6

R2

0.9993
0.9972
0.9664
0.9963
0.9718
0.9860
0.9994

Ea2/kJ·mol-1

573.7
417.7
233.3
224.1
104.9
240.7
379.9

lnA

130.8
  78.4
  38.7
  36.5
  10.7
  41.7
  74.5

R2

0.8725
0.9839
0.8699
0.9873
0.7851
0.9148
0.9610

 Note： Ea1 is the apparent activation energy of low⁃temperature decomposition. Ea2 is the apparent activation energy of high⁃temperature decomposition. A is 
pre⁃exponential factor. R2 is the linear correlation coefficients.
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Thermal Decomposition Properties of MoS2⁃doped FOX⁃7 Energetic Composites

XU Zi⁃lan， YU Ming⁃hui， ZHAO Xu， NIE Fu⁃de
（Institute of Chemical Materials， China Academy of Engineering Physics （CAEP）， Mianyang 621999， China）

Abstract： The achievement of rapid energy release at a low activation energy is vital for the improvement of the thermal decom ⁃
position characteristics of 1，1⁃diamino⁃2，2⁃dinitroethylene （FOX⁃7）. Herein， MoS2 doped FOX⁃7 （FOX⁃7/MoS2） energetic com⁃
posites were prepared by the solvent⁃antisolvent method. Scanning electron microscopy （SEM）， energy dispersive spectrometer 

（EDS）， X⁃ray powder diffraction （XRD）， X⁃ray photoelectron spectroscopy （XPS）， thermogravimetric⁃differential scanning calo⁃
rimeter （TG⁃DSC） were employed to investigate the morphology， phase composition， thermal decomposition characteristics， 
and decomposition activation energy of composites. The doped FOX⁃7/MoS2 energetic composites displayed improved decompo⁃
sition temperature at low temperatures and fastened decomposition heat release at high temperatures. Compared with the raw 
material FOX⁃7， the decomposition temperature and activation energy of FOX⁃7/MoS2⁃5% during the low⁃temperature stage in⁃
creased by 6.8 ℃ and 78.6 kJ·mol-1， respectively. The decomposition temperature and activation energy at the high temperature 
decreased by 23.4 ℃ and 340.4 kJ·mol-1， respectively. The TG⁃MS results showed that the proportion of CO2 in the 
FOX⁃7/MoS2⁃5% increased from 7.3% to 16.8% at the high⁃temperature stage， indicating a promoted and completed decomposi⁃
tion of FOX⁃7 using the MoS2 dopant.
Key words： 1，1⁃diamino⁃2， 2⁃dinitroethylene （FOX⁃7）；molybdenum disulfide （MoS2）；thermal reactivity properties；decomposi⁃
tion kinetics；catalytic decomposition
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