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摘要：概述了目前在１，１二氨基２，２二硝基乙烯（ＦＯＸ７）及相关领域开展的主要工作，包括
ＦＯＸ７的理论计算、合成方法、表征和分析、酸碱性质、相变行为、物化性质和热性能、感度和爆轰性
能的研究进展，对其研究应用前景作了展望。
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１　引　言

随着现代战争的发展，对武器系统提出了越来越

高的要求，在追求高能量的同时，对安全性能的要求也

更高了。目前，世界各国在含能材料制备方面的一个

主要方向是寻找能量接近奥克托今（ＨＭＸ），而安全性
能接近ＴＡＴＢ的新型低（钝）感炸药。
１９９８年，Ｌａｔｙｐｏｖ等［１］公开了 １，１二氨基２，２二

硝基乙烯（ＦＯＸ７）的合成路线，其优异的综合性能立
即引起了世界各国的普遍关注。ＦＯＸ７耐热及安全性
能较好，能量密度与 ＲＤＸ（黑索今）相当，并且它与很
多材料的相容，有望成为钝感弹药（ＩｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅＭｕｎｉ
ｔｉｏｎ，ＩＭ）的主要候选品种和组分之一。本文综述了
ＦＯＸ７在理论计算、合成方法、表征和分析、物化性质、

炸药性能等多方面的研究进展，以便于人们对这一较

新的低感高能炸药有一个全面认识。

２　ＦＯＸ７的合成

２．１　理论研究
最初 ＦＯＸ７的理论研究主要集中在对它各种性

能的计算上，计算结果极大地推动了它的合成研究。

Ｐｏｌｉｔｚｅｒ等［２］计算了ＦＯＸ７的各相生成热、汽化热和升
华热，计算结果认为ＦＯＸ７分子内氢键和电子离域化
双重效应对 Ｃ—ＮＯ２和 Ｃ—ＮＨ２键起到稳定作用，有
助于降低其冲击波感度和撞击感度。

Ｄｏｒｓｅｔｔ等［３］计算了ＦＯＸ７的爆速和爆压，结果发
现计算值与从生成热实验值估算的爆速爆压值相吻合

（见表１）。

表１　采用ＣＨＥＥＴＡＨ热化学程序计算出的ＦＯＸ７爆轰参数
Ｔａｂｌｅ１　ＦＯＸ７ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｃｕｌａｔｅｄｂｙＣＨＥＥＴＡＨ

ΔＨｆ／ｋＪ·ｍｏｌ
－１

ＣＨＥＥＴＡＨｖ（１．３９）
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

／ｍ·ｓ－１
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

／ＧＰａ

ＣＨＥＥＴＡＨｖ（１．４１）
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

／ｍ·ｓ－１
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

／ＧＰａ
－５３ ９１３０ ３７．１ ９０４０ ３６．０
－１３４ ９０９０ ３６．６ ８８７０ ３４．０

姬广富等［４］通过量子化学方法计算和预测了

ＦＯＸ７和它的两个同分异构体（顺式１，２二氨基１，２
二硝基乙烯Ⅱ和反式１，２二氨基１，２二硝基乙烯Ⅲ）

的结构和性质，它们的结构对比如下：
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结果表明，热力学稳定性次序为Ⅰ＞Ⅱ＞Ⅲ，分子
共轭性和分子内氢键的强度次序为Ⅰ≈Ⅲ ＞Ⅱ，前沿
轨道能级差次序为Ⅰ＞Ⅱ＞Ⅲ，说明Ⅰ最稳定，此外他
们还计算研究了ＦＯＸ７的红外光谱，发现理论计算值
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与实验值一致。

２．２　合成研究
在理论计算的同时，化学家们也展开了合成

ＦＯＸ７的研究工作，其中Ｂａｕｍ等［５］以二碘二硝基乙烯

为中间体，通过与胺的取代反应合成出了一系列的

ＦＯＸ７衍生物，但未能合成出 ＦＯＸ７。人们没能从与
ＦＯＸ７结构相近的乙烯衍生物制得它，是因为 ＦＯＸ７
结构紧凑对称同时含有硝基、氨基和双键三种官能团，

这三种官能团的性质相差悬殊，用普通方法很难成功

合成。

１９９８年，Ｌａｔｙｐｏｖ等［１］采用巧妙方法成功合成出

ＦＯＸ７。一种是用２甲基咪唑作为反应底物，经室温
下硝硫混酸硝化合成出中间体２（二硝基亚甲基）４，
５咪唑烷二酮，中间体胺化开环得到ＦＯＸ７：
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该法的硝化反应的得率较低，只有１５％左右，胺
化反应的得率可达８５％以上，总得率约１３％。从中间
体的结构可以看出，２甲基咪唑一步硝化即得到一个
同时含有硝基、双键和酰胺三个官能团的化合物，而酰

胺实际上可以看作是受羰基保护的氨基，很容易水解

生成ＦＯＸ７。
第二种方法也是通过中间体２（二硝基亚甲基）

４，５咪唑烷二酮来合成 ＦＯＸ７，不同之处在于它是通
过成环反应来制备中间体。首先盐酸乙脒与乙二酸二

乙酯发生缩合反应生成２甲基４，５咪唑烷二酮和２
甲氧基２甲基４，５咪唑烷二酮，甲醇重结晶后硝化得
到中间体２（二硝基亚甲基）４，５咪唑烷二酮，然后胺
化开环得到ＦＯＸ７：
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由于成环反应（得率６４％）后硝化中间体２（二硝
基亚甲基）４，５咪唑烷二酮的得率明显提高（得率
６７％），虽比第一种方法多了一步，但总得率较高（约
３７％）。

最近又有第三种方法报道［６］，是通过六元环中间

体开环得到ＦＯＸ７：
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该中间体的开环反应一般是通过加入氨水实现

的。但Ｈ．?ｓｔｍａｒｋ等［７］经过改进，在硝化反应结束后

不过滤固体中间体，而是直接向混酸反应体系中加入

水实现开环反应，得到 ＦＯＸ７沉淀，总得率大幅度提
高，约为８０％，生产规模已放大到７ｋｇ／批，一天可以
生产两批。其它合成研究的报道［８，９］都是对以上反应

路线的改进。

３　结构研究

３．１　ＦＯＸ７的表征和分析
Ｌａｔｙｐｏｖ等［１］通过 ＩＲ、ＭＳ、ＮＭＲ和 ＥＡ等方法对

ＦＯＸ７进行了结构表征，确定了它的分子式。
单晶Ｘｒａｙ衍射研究表明［１０］ＦＯＸ７分子内存在一

个大π共轭体系，硝基氧原子和氨基氢原子之间存在
氢键，两个碳原子和四个氮原子不在一个平面上，与

ＴＡＴＢ相似，ＦＯＸ７分子也呈层状结构聚集，象鱼脊
型，层内存在分子间氢键，层间通过范德华力结合，这

也可能是它没有熔点的原因。

Ｈｏｌｍｇｒｅｎ等［１１］用高压液相色谱（ＨＰＬＣ）对ＦＯＸ７
进行了纯度分析，采用多孔石墨碳（ＰＧＣ）作为色谱柱
的填料，发现可以对ＦＯＸ７和可能的副产物进行有效
的分离和分析。

Ｓｕｈｉｔｈｉ等［１２］通过理论计算（ａｂｉｎｉｔｉｏ）和实验
（Ｘｒａｙ衍射分析和拉曼光谱）研究了高压下 ＦＯＸ７分
子的结构变化，发现压力在１．１ＧＰａ以下时，晶胞ｂ轴
的压缩程度远大于ａ轴和ｃ轴的压缩程度；当压力在
超过１．１ＧＰａ时，Ｈ的左右摇摆振动趋于冻结，可能是
由于高压下层内的氢键增多造成的；当压力超过

４．５ＧＰａ时，ＦＯＸ７由晶体状态变为接近于无定形，说
明大量的ＦＯＸ７分子失去对称性或者发生了分解。
３．２　ＦＯＸ７的酸碱性质

通过 ＦＯＸ７与其它材料的反应可制备许多新炸
药（见４．２），而反应介质对反应的进行与否往往有比
较显著的影响，因此研究 ＦＯＸ７分子在不同介质中的
存在方式具有重要意义。Ｓａｎｄｂｅｒｇ等［１３］对 ＦＯＸ７的
酸碱性质进行了研究，结果表明在不同的 ｐＨ值条件
下ＦＯＸ７有两种存在方式：
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这一现象很好地解释了为何 ＦＯＸ７在碱性介质
中的溶解性相对较好。

３．３　相变行为
综合温控Ｘｒａｙ粉末衍射（ＸＰＤ）和ＤＳＣ的测试数

据，发现ＦＯＸ７存在三个相变［７］，分别出现在８０℃、
１１５℃和１５６℃，其中 １１５℃和 １５６℃是一级相变，
８０℃左右是二级相变，因此，在不同温度下，ＦＯＸ７就
存在α，β，γ和δ四种相态。

ＦＯＸ７（α）幑幐
８０℃

ＦＯＸ７（β）幑 幐帯帯
１１５℃

ＦＯＸ７（γ）幑 幐帯帯
１５６℃

ＦＯＸ７（δ）

实验表明，α相在－１５０℃到８０℃比较稳定，γ相
在２２５℃分解。

４　性能研究

４．１　ＦＯＸ７的物理性质
实验发现［１］，ＦＯＸ７是一个很稳定的化合物，性质

与脒基甲酸类似，有较强的偶极矩，可形成质子化的脒

基官能团，与脒基甲酸有相似的红外吸收；它是一种

弱碱，在水和普通有机溶剂中的溶解性较差，但可溶于

ＤＭＳＯ、ＤＭＦ、γ丁内酯和甲基吡咯烷酮；它没有熔点，
晶 体 密 度 为 １．８７８ ｇ· ｃｍ－３（粉 末 Ｘｒａｙ为
１．８８５ｇ·ｃｍ－３），高于ＲＤＸ的晶体密度（１．８２ｇ·ｃｍ－３）。
４．２　化学性质

ＦＯＸ７的分子结构是硝基烯胺结构，属于推拉
型链烯烃，有一个高度极化的碳碳双键，推电子的氨基

和拉电子的硝基分别使正电荷和负电荷稳定。如下所

示：
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碳碳双键正电性的一端有可能受到亲核进攻，然

后脱去氨基生成取代产物，实验结果表明［１３，１４］，ＦＯＸ７
至少有一个氨基，有时是两个氨基，可以发生取代反应

（胺取代即为转胺反应），生成 ＦＯＸ７衍生物。这样，
就有可能通过 ＦＯＸ７合成其它更复杂的新型含能材
料。

目前已知 ＦＯＸ７可以与某些胺和肼等发生取代
反应［１４］，而与胍［１４］和 ＫＯＨ［１３］等反应生成盐，还可发
生水解反应和质子交换反应［１３］。

４．３　炸药性能
?ｓｔｍａｒｋ等［１５］对ＦＯＸ７的热稳定性、相容性、感度

和爆轰性能等进行了较为深入的研究，发现虽然它的

能量不及ＨＭＸ（与ＲＤＸ相当），但它的冲击感度、摩擦
感度和热感度均较低，是一种更为安全的炸药，并且与

使用的添加物质相容性好，国外正在研究它在配方中

的应用［１６，１７］。

４．３．１　热性能
?ｓｔｍａｒｋ等［１５］使用弹式量热计测定了ＦＯＸ７的生

成热ΔＨｆ＝－１３３．９５２ｋＪ·ｍｏｌ
－１，而用 Ｍｏｐａｃ６．０计

算的生成热为ΔＨｆ＝－５３．１６２ｋＪ·ｍｏｌ
－１。使用 Ｍｅｔｔ

ｌｅｒＤＳＣ３０试验装置研究了 ＦＯＸ７的热安定性［６］。

ＤＳＣ谱图显示出有两个放热峰：一个在２３８℃，另一
个在２８１℃（ＲＤＸ熔点为２０４℃）；用ＤＳＣ测得ＦＯＸ７
在２１０～２５０℃之间的活化能为２３４．４１６ｋＪ·ｍｏｌ－１，
大于ＲＤＸ（２００．９２８ｋＪ·ｍｏｌ－１）。实验还发现，不同批
次ＦＯＸ７的ＤＳＣ曲线并不相同，推测可能是ＦＯＸ７的
颗粒尺寸与分解温度有一定的关系，进一步的研究正

在进行中。

Ａｓｔａ等［１８］对ＦＯＸ７的降解机理进行了量子计算，
计算结果认为ＦＯＸ７通过硝基亚硝基重排机理降解，
降解活化能２４７．３９２ｋＪ·ｍｏｌ－１，该值与实测值非常接
近。

?ｓｔｍａｒｋ［７］采用 ＭｅｔｔｌｅｒＴＧＡ８５０试验装置对
ＦＯＸ７进行ＴＧ分析，谱图显示至少有两个主要的分解
步骤，说明 ＦＯＸ７热分解的初始中间体热稳定性较
差，也解释了ＤＳＣ曲线为何会出现两个峰。

?ｓｔｍａｒｋ［１５］还用 Ｗｏｏｄ合金浴测定了 ＦＯＸ７的热
感度：点火温度为２１５℃，此值相对较低，在相同的条
件下测得 Ｔｅｔｒｙｌ和 ＲＤＸ的点火温度分别为２１０℃和
２２０℃。
４．３．２　相容性

用微量热计测量纯物质试样的热流和重量比为

１∶１的两种混合物的热流来确定 ＦＯＸ７与其它化合物
的相容性［１５］。测试结果表明：ＦＯＸ７的热稳定性很
高，它与推进剂和混合炸药中采用的聚合物、异氰酸

酯、增塑剂等许多材料相容。

４．３．３　感　度
?ｓｔｍａｒｋ等［１５］采用２ｋｇ的 ＢＡＭ落锤装置测定了

ＦＯＸ７的撞击感度，采用 ＪｕｌｉｕｓＰｅｔｒｉ摩擦装置测定了
ＦＯＸ７的摩擦感度，结果见表２。

由表 ２可见，ＦＯＸ７的撞击感度和摩擦感度比
ＲＤＸ低很多。

?ｓｔｍａｒｋ等［１５］的小尺寸隔板实验表明ＦＯＸ７的冲
击波感度较其它炸药低，结果见表３。
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表２　ＦＯＸ７和ＲＤＸ的撞击感度和摩擦感度数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄａｔａ

ｆｏｒＦＯＸ７ａｎｄＲＤＸ

ｔｅｓｔ ｄｒｏｐｗｅｉｇｈｔｔｅｓｔ／ｃｍ ｆｒｉｃｔｉｏｎｔｅｓｔ／ｋｐ

ＲＤＸ ３８ １２
ＦＯＸ７ １２６ ＞３５

表３　ＦＯＸ７和其它炸药的冲击波感度对比
Ｔａｂｌｅ３　ＳｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒＦＯＸ７ａｎｄｓｏｍｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３

ｄｅｃａｙａｔｔｅｎｕａｔｏｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
／ｍｍ

Ｔｅｔｒｙｌ ０．９５ＴＭＤ ８．３６
ＨＮＳⅡ ０．９４ＴＭＤ ７．１９
ＲＤＸ ０．９２ＴＭＤ ９．３３
ＴＮＴ ０．９２ＴＭＤ ６．４
ＨＭＸ ０．９２ＴＭＤ １０．３
ＦＯＸ７ ０．８７ＴＭＤ ６．２２

４．３．４　爆轰性能
目前这方面的测试数据报道较少，Ｋａｒｌｓｓｏｎ等［１９］

采用圆筒试验测得的爆速约为８３３５ｍ·ｓ－１，但他们
没有报道爆压等数据。?ｓｔｍａｒｋ等用 Ｃｈｅｅｔａｈ程序计
算给出了ＦＯＸ７的爆轰性能，计算的依据是测得的粉
末衍射密度（ρ＝１．８８５（１）ｇ·ｃｍ－３）和前面得到的生
成热数据ΔＨｆ＝－１３３．９５２ｋＪ·ｍｏｌ

－１，结果见表４。

表４　ＦＯＸ７和ＲＤＸ的爆轰性能对比
Ｔａｂｌｅ４　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＦＯＸ７ａｎｄＲＤＸ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
／ｍ·ｓ－１

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
／ＧＰａ

ｅｎｅｒｇｙｒａｔｅ
／ＨＭＸ

ＦＯＸ７ ８８７０ ３４．０ ８５％
ＲＤＸ ８９３０ ３５．６４ ９３％
ＴＮＴ ６８７０ １９．４ ５５％

５　结　论

综述了ＦＯＸ７合成研究进展，包括理论计算、合
成方法、表征和分析、物化性质、炸药性能和配方研究

等方面的进展情况。从目前的报道来看，瑞典人做了

大量的研究工作，其它国家公开报道的相对较少。

ＦＯＸ７具有以下特点：比 ＲＤＸ的感度低，能量与
ＲＤＸ相当，与其它添加成分的相容性比较好，由于层
状的晶体结构而使其分子稳定性高。因此可以认为

ＦＯＸ７是一较好的低感高能炸药，有潜在的应用价值。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆ１，１ｄｉａｍｉｎｏ２，２ｄｉｎｉｔｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ（ＦＯＸ）ｈａｖｅａｔｔｒａｃｔｅｄｐｅｏｐｌｅ′ｓ
ｍｕｃｈａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｖｉｅｗｓｔｈｅｌａｔｅｓｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅ
ｓｅａｒｃｈｗｏｒｋｓｏｎＦＯＸ７，ａｎｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｃｏｎｃｅｒｎｅｄａｒｅｉｎｃｌｕｄｅｄ．（１）Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓ：Ｔｈｅｄｅｔｏ
ｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｏｌｅｃ
ｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＦＯＸ７ｈａｖｅｂｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄ；（２）Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｏｕｔｅｓ：Ｓｅｖｅｒａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐｒｏ
ｃｅｄｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＦＯＸ７ａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．Ａｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｔｉｍｅ，ｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＦＯＸ７
ｈａｓｂｅｅｎｓｃａｌｅｄｕｐｔｏ７ｋｇ／ｂａｔｃｈ．（３）Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：ＱｕｉｔｅａｎｕｍｂｅｒｏｆｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦＯＸ７ｈａｖｅｂｅｅｎ
ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｄａｔａａｒｅｃｉｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ，ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ，ｔｈｅｒｍａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ，ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｃ．Ｉｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ
ＦＯＸｉｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＲＤＸ，ｂｕｔｉｔｓｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｉｓｃｌｏｓｅｔｏｔｈａｔｏｆＲＤＸ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ＦＯＸｉｓｃｏｍｐａｔｉ
ｂｌｅｗｉｔｈｕｓｕａｌａｄｄｉｔｉｖｅｓｕｓｅｄｆｏｒｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ＩｔｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｈａｔＦＯＸ７ｈａｓａｇｏｏｄｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｓｉｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｕｎｉｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；１，１ｄｉａｍｉｎｏ２，２ｄｉｎｉｔｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ；ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｒｅｖｉｅｗ
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