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[摘　 要] 　 ＦＯＸ￣７ 是一种性能优异的不敏感单质炸药ꎬ也是今后在低易损弹药上推广应用的主要候选炸药之一ꎮ
重点综述了国内外近年来报道的 ＦＯＸ￣７ 在炸药中的应用及性能研究进展ꎬ包括 ＦＯＸ￣７ 的合成制备、分子结构及晶

型、表界面性能、热安定性能以及以 ＦＯＸ￣７ 为基的炸药的机械感度、爆速、爆压、冲击波感度、小尺寸装药快速烤燃、
慢速烤燃、子弹撞击试验等ꎮ 其中ꎬ对 ＦＯＸ￣７ 炸药不敏感性的评价方式主要是与相同状态的 ＲＤＸ 基炸药和 ＴＮＴ 炸

药进行试验对比ꎮ 指出 ＦＯＸ￣７ 是一种具有应用价值的高能不敏感炸药ꎬ要实现 ＦＯＸ￣７ 炸药在弹药中的应用ꎬ今后

还要加强高品质、规模化、低成本 ＦＯＸ￣７ 制备工艺技术研究以及 ＦＯＸ￣７ 炸药在大尺寸战斗部中的装药技术研究ꎮ
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引言

１ꎬ１￣二氨基￣２ꎬ２￣二硝基乙烯(ＦＯＸ￣７)作为一种

高能低敏感化合物ꎬ首先由 Ｌａｔｙｐｏ 等合成出来并公

开发表[１]ꎮ 通过对 ＦＯＸ￣７ 前线轨道组成的计算分

析发现ꎬ该分子结构中含有的 Ｃ—ＮＯ２ 具有强共轭

作用ꎻ相对于黑索今 (ＲＤＸ)、奥克托今(ＨＭＸ)等常

用炸药而言ꎬＦＯＸ￣７ 的 Ｃ—ＮＯ２ 键更稳定[２￣３]ꎮ 因

此ꎬ该化合物具有良好的耐热性和安全性ꎬ测试的能

量密度与 ＲＤＸ 相当ꎬ并且与多数炸药配方用黏结

剂、钝感剂、增塑剂等材料相容[４]ꎬ放大制备技术也

得到了相应的突破[５]ꎮ 因此ꎬＦＯＸ￣７ 成为今后高价

值武器平台弹药发展新型不敏感炸药的重要候选材

料之一ꎬ具有广阔的应用前景ꎮ
　 　 本文中ꎬ主要围绕ＦＯＸ￣７的制备技术、结构、表
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界面及热安定性以及在炸药中的应用及评价技术等

研究情况进行述评ꎮ

１　 ＦＯＸ￣７ 的制备技术

ＦＯＸ￣７ 主要采用对氮杂环化合物的硝化、开环

合成制备ꎮ 文献报道的合成路线有 ３ 种ꎬ见图 １ꎮ
第 １ 种合成路线是在 ＦＯＸ￣７ 首次被公开发表

的文献中给出的[１]ꎮ 采用 ２￣甲基咪唑硝化、胺化获

得 ＦＯＸ￣７ꎮ 但是ꎬ反应的总收率较低ꎬ只有 １３％ ꎮ
对此ꎬ人们对该合成路线进行了大量优化研究[６￣１０]ꎬ
通过控制工艺条件等措施进一步提高了反应收率ꎮ

第 ２ 种合成路线ꎬ采用盐酸乙脒和乙二酸二乙

酯进行缩合反应[５]ꎬ用甲醇对反应得到的中间体进

行重结晶ꎬ得到 ２￣(二硝基亚甲基)￣４ꎬ５￣咪唑烷二

酮ꎻ对该化合物进一步胺化ꎬ最终获得 ＦＯＸ￣７ 产物ꎮ
该合成路线长ꎬ增加了制备成本ꎻ但是总收率可达到

３７％ ꎮ 因此ꎬ也有人采用该合成路线来制备 ＦＯＸ￣７
并用于研究[１１]ꎮ

第 ３ 种合成路线ꎬ采用 ２￣甲基嘧啶￣４ꎬ６￣二酮为

原料ꎬ通过硝化和水解两步反应获得 ＦＯＸ￣７ 产

物[１２]ꎮ 该反应的收率可高达 ７０％ ꎻ但是ꎬ合成过程

的反应剧烈ꎬ反应温度难以控制ꎮ 很多学者对第 ３
种合成路线进行了优化及工艺放大研究[１３￣１６]ꎮ 有

报道称ꎬ优化后的总收率可达到 ８０％ [１７]ꎮ

２　 ＦＯＸ￣７ 的结构、表界面及热安定性

ＦＯＸ￣７ 作为炸药组分被使用时ꎬ其分子结构及

晶型、表界面性能、热安定性等与应用效果密切相

关ꎮ 因此ꎬ主要围绕这些性能进行分析ꎮ
２. １ 　 ＦＯＸ￣７ 的分子结构及晶型

ＦＯＸ￣７ 作为一种不敏感炸药ꎬ有着自己独特的

分子结构ꎬ见图 ２ꎮ

　 　
　 　 　 　 　 　 (ａ)结构　 　 　 　 　 　 (ｂ)模型

图 ２　 ＦＯＸ￣７ 分子结构及模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＦＯＸ￣７

　 　 通过分子结构分析可以发现ꎬＦＯＸ￣７ 具有推￣拉
型的乙烯结构ꎬ在乙烯结构的两端分别连有两个供

电子的氨基基团(作为推￣拉型乙烯结构的头部)和
两个吸电子的硝基基团(作为推￣拉型乙烯结构的尾

部) [１８￣１９]ꎻ在这 ４ 个基团的相互作用下ꎬ整个分子结

构保持稳定ꎮ 通过单晶 Ｘ 射线衍射发现ꎬＦＯＸ￣７ 分

子呈层状结构聚集ꎬ存在分子间的范德华力和氢

键[２０]ꎬ这些作用更增加了 ＦＯＸ￣７ 的结构稳定性ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
(ａ)第 １ 种合成路线

　 　 　
(ｂ)第 ２ 种合成路线

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
(ｃ)第 ３ 种合成路线

图 １　 ＦＯＸ￣７ 的 ３ 种合成制备路线
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　 　 采用扫描电镜对 ＦＯＸ￣７ 材料进行观察发现ꎬ其
主要以片状不规则多面体形式存在(图 ３)ꎮ 但是对

ＦＯＸ￣７ 晶体相变研究发现ꎬＦＯＸ￣７ 在加热至分解过

程中存在 ３ 个相变ꎬ分别出现在 ８０、１１５ ℃ 和 １５６
℃ꎻ因此ꎬ在不同温度下ꎬＦＯＸ￣７ 存在 α、β、γ 和 δ ４
种相态[１３]ꎮ 国外对以 ＦＯＸ￣７ 为基的炸药性能测试

的研究报道中ꎬ常使用 γ 晶型样品进行试验ꎮ

　 　
图 ３　 ＦＯＸ￣７ 晶体的显微镜照片

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ＦＯＸ￣７ ｃｒｙｓｔａｌｓ

２. ２　 ＦＯＸ￣７ 的表界面性能

为了研究 ＦＯＸ￣７ 与其他火炸药组分的包覆混

合效果ꎬ南海等[２１]对 ＦＯＸ￣７ 的表界面性能进行了研

究ꎬ采用接触角测试和 Ｙｏｕｎｇ￣Ｇｏｏｄ￣Ｇｉｒｉｆａｌｃｏ￣Ｆｏｗｋｅ
方程计算的方式ꎬ对比研究了 ＦＯＸ￣７ 和 ＴＡＴＢ 的表

面能和氟聚物对两者的包覆效果ꎮ 结果表明ꎬＦＯＸ￣
７(４７. ２２ ｍＪ / ｍ２)和 ＴＡＴＢ(４７. ８７ ｍＪ / ｍ２)具有相近

的表面能ꎻ因此ꎬ适用于 ＴＡＴＢ 的包覆材料也适用于

ＦＯＸ￣７ꎮ
２. ３　 ＦＯＸ￣７ 的热安定性

对 ＦＯＸ￣７ 的热安定性研究报道较多ꎮ 文献

[２２]中ꎬ采用真空安定性试验(１００ ℃ꎬ４０ ｈ)和失重

试验(１０５ ℃ꎬ７２ ｈ)对 ＦＯＸ￣７ 进行测试ꎮ 结果表明ꎬ
ＦＯＸ￣７ 具有良好的稳定性ꎻ对 ＦＯＸ￣７ 样品进行缓慢

升温(５ Ｋ / ｍｉｎ)ꎬ测试出其分解温度范围为 ２１８ ~
２３２ ℃ꎮ 见图 ４ꎮ
　 　 Ｗｉｌｄ等[２３]通过差热分析与热失重分析联用ꎬ测

图 ４　 ＦＯＸ￣７ 热分解曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＦＯＸ￣７

试出 ＦＯＸ￣７ 发生热分解反应的起始点在 ２１０ ℃左

右ꎮ 并且研究表明ꎬＦＯＸ￣７ 在 １２２ ℃条件下储存 １０
ａꎬ质量损失率仅为 ３％ ꎮ 但实际的储存温度根本达

不到这样高的温度ꎻ因此ꎬＦＯＸ￣７ 的储存寿命将会更

长ꎬ以 ＦＯＸ￣７ 为基的炸药能够满足常规弹药的储存

寿命周期要求ꎮ
　 　 Ｔｉｃｍａｎｉｓ 等[２４] 通过差热分析与热失重分析联

用对 ＦＯＸ￣７ 的热安定性进行研究发现ꎬ当升温速率

为 ５ Ｋ / ｍｉｎ 时ꎬ能够观察到 ＦＯＸ￣７ 在 ２１０ ℃发生分

解ꎬ继续升温直到 ＦＯＸ￣７ 发生爆炸ꎬ这段升温过程

未发现新的 ＦＯＸ￣７ 分解点ꎻ但当升温速率控制为 １
Ｋ / ｍｉｎ 时ꎬ发现 ＦＯＸ￣７ 出现了两个热失重阶段ꎬ第
一阶段的失重量约为 ３８％ ꎬ少于第二阶段的失重量

(约为 ４５％ )ꎮ 并且ꎬ采用红外、核磁、元素分析等测

试手段对失重后的产物进行分析发现ꎬ剩余物仍为

ＦＯＸ￣７ꎻ由此推断ꎬ第一阶段发生分解的是附着在

ＦＯＸ￣７ 晶体外层结构松散的碎片ꎬ碎片质量的多少

取决于 ＦＯＸ￣７ 的结晶条件ꎮ 因此ꎬ为了降低 ＦＯＸ￣７
的热失重量ꎬ应优化 ＦＯＸ￣７ 的结晶工艺ꎬ提高其结

晶质量ꎮ

３　 ＦＯＸ￣７ 基炸药的制备及性能

３. １　 ＦＯＸ￣７ 炸药的设计及不敏感性

　 　 ＦＯＸ￣７本身具有较低的机械感度ꎬ满足压制成

型工艺对安全的要求ꎻ因此ꎬ在ＦＯＸ￣７中添加少量

黏结剂ꎬＦＯＸ￣７基炸药样品就可以采用压制工艺成

型(图５) ꎮＫｒｅｔｓｃｈｍｅｒ等[２２] 设计了黏结剂分别为石

蜡 、乙丙橡胶 (ＥＰＭ) 和聚丙烯酸酯弹性体 (Ｈｙ
Ｔｅｍｐ)的３种ＦＯＸ￣７炸药样品ꎬ其组分和质量分数为:
９５. ０％ ＦＯＸ￣７、４. ５％ 黏结剂和０. ５％ 石墨ꎮ同时ꎬ用
ＲＤＸ取代ＦＯＸ￣７并保持其他组分和含量不变ꎬ制备

出３种ＲＤＸ基炸药样品 ꎬ用来与ＦＯＸ￣７基炸药样

品性能进行对比ꎬ开展了可压性、弹性模量、摩擦与

　 　 　 　 　
图 ５　 压制成型的炸药样品

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｅｓｓｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
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撞击感度、起爆压力、不同炸药含量下的爆速和爆压

等的研究ꎮ 结果表明ꎬ３ 种黏结剂体系的 ＦＯＸ￣７ 基

和 ＲＤＸ 基炸药力学性能和能量相当ꎮ
　 　 但是ꎬＦＯＸ￣７ 基炸药对抗冲击波的不敏感性显

著高于相同黏结剂体系的 ＲＤＸ 基炸药ꎬ试验采用聚

甲基丙烯酸甲酯(ＰＭＭＡ)为隔板ꎬ对比了 ３ 种黏结

剂体系的 ＦＯＸ￣７ 基和 ＲＤＸ 基炸药的冲击波感度ꎮ
结果表明ꎬＦＯＸ￣７ 基炸药的冲击波点火压力范围为

３. ５ ~ ３. ８ ＧＰａꎬＲＤＸ 基炸药的冲击波点火压力范围

为 ２. ０ ~ ２. ２ ＧＰａꎮ
含能材料战略情报欧洲领导小组与法国研究中

心 ＳＮＰＥ 团队合作ꎬ研制出了一种新型浇注不敏感

炸药[２５]ꎮ 该炸药被命名为 Ｆ￣ＰＢＸＮ￣１０９ꎬ主要组分

为 ＦＯＸ￣７、铝粉和黏结剂ꎮ 同时ꎬ采用相同制备工艺

和配比ꎬ用不敏感 ＲＤＸ 取代 ＦＯＸ￣７ꎬ制备了 Ｉ￣ＰＢＸＮ￣
１０９ 炸药ꎮ 采用 Ｃｈｅｅｔａｈ 软件对两种炸药的爆轰性

能进行了计算ꎬ并测试对比了两种炸药的摩擦、撞击

感度ꎮ 采用大隔板试验装置ꎬ对制备出的两种炸药

药柱(⌀４０ ｍｍ × ２００ ｍｍ)进行了冲击波感度试验

研究ꎬ采用单片厚度 ０. １９ ｍｍ 的醋酸纤维素为隔

板ꎬ见图 ６ꎮ 测试结果表明ꎬＦ￣ＰＢＸＮ￣１０９ 和 Ｉ￣ＰＢＸＮ￣
１０９ 的爆速分别为(７ ３００ ± ５０)ｍ / ｓ 和(７ ５２７ ± ３８)
ｍ / ｓꎬ但是含 ＦＯＸ￣７ 炸药的起爆压力比含不敏感

ＲＤＸ 炸药的高了 ２７％ ꎮ 两种炸药的相关性能数据

详见表 １ꎮ 表 １ 中ꎬ∗项为 Ｃｈｅｅｔａｈ 软件计算值ꎮ
　 　 瑞典国防研究机构的Ｂｅｒｇｍａｎ等[２６] 在２００９年

　 　 　 　 　 　 　 　
１ －起爆头ꎻ２ －约束管ꎻ３ －醋酸纤维素板ꎻ

４ －炸药ꎻ５ －钢管ꎻ６ －钢制见证板ꎮ
图 ６　 隔板试验结构原理图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｐ ｔｅｓｔ

表 １　 两种炸药性能

Ｔａｂ. １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

性能参数 Ｆ￣ＰＢＸＮ￣１０９ Ｉ￣ＰＢＸＮ￣１０９

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) １. ７０３ １. ６６５
爆速∗ / (ｍ􀅰ｓ － １) ７ ０１８ ７ ０７４

爆压∗ / ＧＰａ １８. ８５ １９. ３８
能量∗＠ Ｖ / Ｖ０ ＝ ２ꎬＧＰａ ｃｍ３ / ｃｍ３ ４. ３０ ４. ６３
能量∗＠ Ｖ / Ｖ０ ＝ ７ꎬＧＰａ ｃｍ３ / ｃｍ３ ６. ６３ ７. １１

摩擦感度 / Ｊ > ３５３ > ３５３
撞击感度 / Ｊ > ５０ ２６

不敏感弹药及含能材料技术论坛上对 ＦＯＸ￣７ 的应

用研究情况进行了交流报道ꎬ详细介绍了 ＦＯＸ￣７ 单

质的理化性能(表 ２)ꎬ并通过试验对比ꎬ得到 ＦＯＸ￣７
的冲击波感度值低于特屈儿、六硝基茋、ＴＮＴ、ＨＭＸ
和 ＲＤＸ 的结论ꎮ ＦＯＸ￣７ 的点火温度大于 ２１５ ℃ꎬ相
容性试验结果表明ꎬＦＯＸ￣７ 与 ＣＡＢ(ＢＦ９００)、Ｅｓｔａｎｅ、
ＧＡＰ、ＨＴＰＢ、Ｖｉｔｏｎ、ＮＥＮＡ 等黏结剂体系均有良好的

相容性ꎮ
表 ２　 ＦＯＸ￣７ 的部分性能

Ｔａｂ. ２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ＦＯＸ￣７

性 能 ＦＯＸ￣７ ＲＤＸ

晶体密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) １. ８８５
生成热 / (ｋＪ􀅰ｍｏｌ － １) １３４

撞击感度 / ｃｍ ７０ ３８
摩擦感度 / Ｎ > ３５０ １２０
爆炸温度 / ℃ ２１５ ２２０

爆压(计算值) / ＧＰａ ３３. ９６ ３４. ６３
爆速(实测值) / (ｍ􀅰ｓ － １) ８ ８７０ ８ ９３０

　 　 此外ꎬＢｅｒｇｍａｎ 等[２６] 还设计了以 ＦＯＸ￣７ 为基ꎬ
分别适用于压装、浇注和熔铸 ３ 种炸药制备工艺的

多个炸药配方ꎬ分别开展了小尺寸装药慢速烤燃、快
速烤燃、子弹撞击等试验ꎬ与 Ｂ 炸药装药相比ꎬ不敏

感性能得到了显著改善(将反应等级由爆轰改善为

燃烧或燃爆)ꎮ
瑞典国防研究机构的研究人员设计研制了一系

列以 ＦＯＸ￣７ 为基的炸药[２７]ꎬ分别命名为 ＦＯＦ￣２、
ＦＯＦ￣３、ＦＯＦ￣４ 和 ＦＯＦ￣５(表 ３)ꎬ并详细报道了这 ４ 种

炸药配方的组成和比例ꎮ 由于这 ４ 种炸药配方的黏

结剂的质量分数范围达到了 ２０％ ~ ３０％ ꎬ因此主要

采用浇注成型工艺来制备试验所需的炸药样品ꎮ
　 　 通过对比发现ꎬＦＯＦ￣５炸药的能量和工艺性能

优 于其他 ＦＯＦ炸药 ꎮ因此 ꎬ研究团队重点开展
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表 ３　 ＦＯＦ 系列炸药配方

Ｔａｂ. ３　 Ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ＦＯＦ ｓｅｒｉｅｓ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
名称 组成 特点

ＦＯＦ￣２

ＦＯＸ￣７(２５５ ~ ３５０ μｍ)５０. ０％ ꎬ
ＦＯＸ￣７( < ７０ μｍ)２０. ０％ ꎬ聚缩
水甘油硝酸酯 ２１. ０％ ꎬ丁基￣硝
酸酯基乙基硝胺 ５. ０％ ꎬ二月
桂酸二丁基锡 ４. ０％

配方体系黏度
非常高ꎬ工艺
性差

ＦＯＦ￣３

ＦＯＸ￣７(３５０ ~ ８００ μｍ)３５. ０％ ꎬ
ＦＯＸ￣７( < ７０ μｍ)３５. ０％ ꎬ聚缩
水甘油硝酸酯 １１. ０％ ꎬ聚叠氮
缩水甘油醚 １１. ０％ ꎬ丁基￣硝酸
酯基乙基硝胺 ５. ０％ ꎬ氢化苯
基甲烷二异氢酸酯 ３. ０％

配方体系黏度
满 足 工 艺 要
求ꎬ但是能量
性能不佳

ＦＯＦ￣４

ＦＯＸ￣７(３５０ ~ ８００ μｍ)６５. ４％ ꎬ
ＨＭＸ(２２ μｍ)１４. ０％ ꎬ聚缩水
甘油硝酸酯 ７. ４％ ꎬ聚叠氮缩
水甘油醚 ７. ４％ ꎬ丁基￣硝酸酯
基乙基硝胺 ３. ７％ ꎬ氢化苯基
甲烷二异氢酸酯 ２. １％

能 量 性 能 良
好ꎬ但是由于
粒度分布范围
大ꎬ造成配方
体系黏度较大

ＦＯＦ￣５

ＦＯＸ￣７(２３８ μｍ)３８. １％ ꎬＦＯＸ￣
７ (３２ μｍ) ２５. ４％ ꎬ ＨＭＸ (２２
μｍ)１６. ５％ ꎬ聚缩水甘油硝酸
酯 ７. ２％ ꎬ聚叠氮缩水甘油醚
７. ２％ ꎬ丁基￣硝酸酯基乙基硝
胺 ３. ６％ ꎬ氢化苯基甲烷二异
氢酸酯 ２. ０％

配方体系黏度
和能量均满足
要求

ＦＯＦ￣５炸药与 Ｂ 炸药的不敏感性对比研究ꎮ 采用 ４０
ｍｍ 火炮弹丸壳体进行装药ꎬ分别使用装填惰性材

料和 ＨＮＳ 基炸药的两种引信ꎬ使用大米来模拟发射

药筒里的发射药颗粒ꎬ试验样弹(全备弹及弹头)如
图 ７、图 ８ 所示ꎮ

　 　 　
图 ７　 ４０ ｍｍ 炮弹开壳样弹

Ｆｉｇ. ７　 ４０ ｍｍ ａｒｔｉｌｌｅｒｙ ｓｈｅｌｌｓ

　 　 　
图 ８　 ４０ ｍｍ 炮弹弹丸及引信

Ｆｉｇ. ８　 ４０ ｍｍ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｎｄ ｆｕｚｅ

　 　 按照 ＭＩＬ￣ＳＴＤ￣２１０５Ｂ 标准ꎬ对装填 ＦＯＦ￣５ 炸药

和 Ｂ 炸药的 ４０ ｍｍ 火炮弹丸进行快速烤燃、慢速烤

燃和子弹撞击试验ꎬ试验结果及试验后样品照片见

表 ４、图 ９ ~图 １１ꎮ
表 ４　 烤燃及子弹撞击试验结果

Ｔａｂ. ４　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ａｎｄ ｐｏｐｐｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

名称 慢速烤燃 快速烤燃 子弹撞击

ＦＯＦ￣５(假引信) 燃烧 燃爆 燃烧

ＦＯＦ￣５(真引信) 燃爆 燃爆 —
Ｂ 炸药 爆轰 爆轰 爆轰

　 　 　
图 ９　 慢速烤燃试验结果

Ｆｉｇ. ９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｌｏｗ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｔｅｓｔ

　 　 　
图 １０　 快速烤燃试验结果

Ｆｉｇ. １０　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｓｔ ｃｏｏｋ￣ｏｆｆ ｔｅｓｔ

　 　 　
图 １１　 子弹撞击试验结果

Ｆｉｇ. １１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｐｐｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

　 　 初步的试验结果表明ꎬＦＯＦ￣５ 炸药具有良好的

不敏感性能ꎬ有望替代 Ｂ 炸药在弹药中使用ꎮ
３. ２　 ＦＯＸ￣７ 炸药爆轰性能研究

Ｆｒｉｅｄ 等[２８] 采用热化学计算软件 Ｃｈｅｅｔａｈ 中的

ＢＫＷ 方程及参数ꎬ对分别添加高活性铝和惰性铝的

ＦＯＸ￣７ 基炸药的爆压和爆速进行了计算ꎬ结果表明ꎬ
添加高活性铝后ꎬＦＯＸ￣７ 基炸药的爆压提高了 １０％
左右ꎮ

Ｗｉｌｄ 等[２３]对比了 ＦＯＸ￣７、ＴＮＴ、钝感 ＲＤＸ 和钝

感 ＨＭＸ 的爆速、自由表面速度和冲击波压力ꎬ结果

见表 ５ꎮ
　 　 可以看出ꎬ上述表征的 ＦＯＸ￣７ 爆轰性能均优于

ＴＮＴꎬ与钝化 ＲＤＸ 和钝化 ＨＭＸ 相当ꎮ
　 　 文献[２９￣３０]中ꎬ通过控制重结晶溶剂、温度和

搅拌速率制备出了粒度均匀的ＦＯＸ￣７ 颗粒ꎬ压制成

密度为１. ７８ ｇ / ｃｍ３ 的药柱ꎬ采用圆筒试验分别测试

了爆速、格尼能和格尼速度ꎬ并与ＴＮＴ和ＲＤＸ基炸

药对比 ꎬ结果见表６ ꎮＲＤＸ 基炸药的 ｍ(ＲＤＸ)︰ｍ
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表 ５　 ＦＯＸ￣７ 与其他炸药爆轰性能对比

Ｔａｂ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＯＸ￣７ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

性能 ＦＯＸ￣７ ＴＮＴ 钝化 ＲＤＸ 钝化 ＨＭＸ

爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １) ８ ０００ ６ ８００ ８ ３００ ８ ３００
自由表面

速度 / (ｍ􀅰ｓ － １) １ ３００ ９４０ １ ３００ １ ４００

冲击波压力 / ＧＰａ ≈２６ ≈１７ ≈２６ ≈２８

表 ６　 ＦＯＸ￣７ 与其他炸药金属加速能力对比

Ｔａｂ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ＦＯＸ￣７ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

炸药
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
爆速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
格尼能 /
(Ｊ􀅰ｇ － １)

格尼速度 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ＦＯＸ￣７ １. ７８ ８ ３２５ ± ５０ ３ ５４０ ± １００ ２ ６６０ ± ４０
ＴＮＴ １. ５９ ６ ９１０ ２ ７９５ ２ ３６４

ＲＤＸ 基炸药 １. ６５ ８ ３９０ ３ ７３４ ２ ７３３

(黏结剂) ＝ ９４︰５ꎮ
　 　 通过 ＦＯＸ￣７ 炸药的圆筒试验结果对其有效等

熵指数进行了预估(有效等熵指数通常用来计算炸

药的爆轰参数或部分爆轰产物特性)ꎬ结果见表 ７ꎮ
表 ７　 ＦＯＸ￣７ 炸药等熵 ＪＷＬ 方程参数

Ｔａｂ. ７　 Ｅｑｕａｌ ｅｎｔｒｏｐｙ ＪＷＬ Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ＦＯＸ￣７

ρ０ /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

Ｄ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

γＣＪ ｐＣＪ / ＧＰａ Ｅ０ / ＧＰａ

１ ７８０ ８ ３２５ ３. ３５ ２８. ４ ８. ９
Ａ / ＧＰａ Ｂ / ＧＰａ Ｃ / ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω

１ ４１４. ３３９ ２１. ６６３ ７ １. ２３４ １２ ５. ５４ １. ５１ ０. ３２

４　 结论与展望

随着高价值武器平台的发展以及携带弹药数量

的增加ꎬ如何提高弹药在战场上不敏感和低易损的

特性已成为军方关注的焦点之一ꎮ 开展新型不敏感

炸药在弹药中的应用研究ꎬ是实现弹药不敏感和低

易损的重要途径之一ꎮ 尤其是以 ＦＯＸ￣７ 为基的不

敏感炸药ꎬ通过大量的研究ꎬ已经掌握了其自身的理

化性能和爆轰性能ꎻ并且研究了 ＦＯＸ￣７ 炸药小尺寸

装药的快速烤燃、慢速烤燃、子弹撞击等不敏感性

能ꎬ与 ＲＤＸ 基炸药相比ꎬ不敏感性能得到了显著的

提高ꎮ 然而ꎬＦＯＸ￣７ 炸药制备工艺放大研究、ＦＯＸ￣７
在大型战斗部中的装药技术研究等鲜有报道ꎮ 围绕

ＦＯＸ￣７ 炸药实用化ꎬ其今后的研究方向为:

１)高品质、规模化、低成本 ＦＯＸ￣７ 制备工艺技

术研究ꎬ实现不同规格 ＦＯＸ￣７ 炸药批量化可控制

备ꎬ满足不同类型不敏感弹药对其应用的需求ꎮ
２)ＦＯＸ￣７ 炸药在大尺寸战斗部中的装药技术研

究ꎬ实现弹药的高能、低易损特性ꎬ满足高价值武器

平台对不敏感弹药的迫切需求ꎮ
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