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Inledning 

Den pågående forskningen inom energetiska material i Sverige syftar till att ta fram mer högpresterande, 

säkrare och miljövänligare explosivämnen som passar in i den nya försvarsstrategin för försvarsmakten. 

Detta styr forskningen i två huvudriktningar: en med formuleringar där känsligheten sänks, vilket ökar 

säkerheten och formuleringarna kommer att finna tillämpningar i internationella operationer, en annan där 

betydligt högre prestanda och acceptabel känslighet eftersträvas.  

FOX-7 är ett explosivämne som rönt stort intresse. Intresset ligger i att substansen har ett stort 

användningsområde tack vare dess låga känslighet kombinerat med dess relativt höga prestanda (något 

lägre än för RDX). Substansen syntetiserades av syntesgruppen vid FOI(1), patentsöktes och har sedan 

licensierats till NEXPLO Bofors AB för uppskalning och exploatering. För att få värdefull data till 

formuleringsarbete med substansen och indata till modelleringsarbete är det viktigt att ämnet 

karaktäriseras på så många sätt som möjligt. Med DSC (Differential Scanning Calorimetry) kan man se 

eventuella fasövergångar, som kan påverka ämnets densitet, och sönderfallstemperatur vilket är väsentligt 

för applikationerna. Med mikrokalorimetri kan man uppskatta substansens lagringsbeständighet och 

undersöka dess kompatibilitet med andra ämnen. Masspektrometriska studier av sönderfall ger oss 

värdefulla ledtrådar om hur materialet sönderfaller under olika betingelser. Dessa iaktagelser är av stor 

betydelse när formuleringar av ämnet för olika applikationer sker. Denna rapport presenterar resultat från 

denna typ av undersökningar som är genomförda till dags dato. Dessa studier är av yttersta vikt vid 

bedömningar av säkerhet vid framtida tillämpningar. 

 

Experimentellt 

DSC 

DSC som användes är en Mettler DSC 30 med en keramisk sensor. Alla experiment, liksom 

kalibreringarna, har utförts i kväveatmosfär. Kvävgasflödet var ungefär 50 ml/minut. DSCn kalibrerades 

med indium (Mettler Calibration Standard) och kalibreringen utvärderades enligt Mettler’s 

rekommendationer(2). Proven placerades i aluminiumkoppar med perforerade lock och värmdes sedan 

från rumstemperatur med en uppvärmningshastighet mellan 0,5 - 10°C/min. FOX-7s DSC spektrum 

uppvisar en komplex struktur med två exoterma toppar, en vid 238 °C/min och en annan vid  281 °C/min. 

I tabell 1 visas en jämförelse av aktiveringsenergin för RDX och FOX-7. Aktiveringsenergin beräknades 

enligt ASTM metod E 698-79 genom att plotta –ln(β/T2) mot 1000/T där β upphettningshastigheten i  
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°C/minut och T topptemperaturen i K. Aktiveringsenergin räknades sedan ut genom att anpassa en rät 

linje till kurvan och med hjälp av ekvation 1. 

)1(
)/ln( 2

Td
TdREa

β−
=     Ekvation 1 

Tabell 1 visar att aktiveringsenergin för FOX-7 är högre än den för RDX vilket talar till FOX-7s fördel.  
Tabell 1. Aktiveringsenergier för DSC experiment i temperaturintervallet 210 – 250°C 

Explosivämne Ea (kcal/mol) 

FOX-7 56 

RDX 48 
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Figur 1. DSC spektrum av FOX-7 vid en uppvärmningshastighet av 10°C/min. 

 
 

Masspektroskopi experiment 
 

Det har tidigare visats att RDX termiska sönderfall har stora likheter med dess 

massfragmenteringsmönster(3). En masspektroskopisk undersökning är alltså en naturlig startpunkt då ny 

information om ämnets sönderfallsmekanism söks. 
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Den första delen av den masspektroskopiska undersökningen ägde rum på ett JEOL 300D 

dubbelfokuserande magnetsektorinstrument utrustat med ett PC-baserat datorsystem som använder 

Technivent Vector/2 mjukvara för analys. Alla masspektra togs upp med fastfasinsläppet med varierande 

uppvärmningshastigheter. Både 20 eV, 70 eV och CI spectra registrerades. 

 

En betydelsefull observation är att även vid 70 eV uppvisar FOX-7 en mycket stark molekyltopp          

(m/z 148). Detta tyder på att molekylen är mycket stabil jämfört med RDX. Det har tidigare rapporterats 

att NTO(4) och TNT(5) uppvisar små molekyltoppar vid 70eV. Masspektrumet vid 70 eV har bekräftats av 

DFRIT i Finland. 

 

Både vid 20 eV och 70 eV kan vi se m/z 148, 130 och 18. Detta tyder på vatteneliminering på samma sett 

som Sharma et al(6) beskrivit för TATB. Om detta beror på sönderfall i masspektrometern eller om det är 

en termisk effekt är en fråga som måste utredas vidare. Andra intressanta masstoppar, som återfinns i 

spektrumet är en grupp vid m/z 42, 43, 44, en grupp vid m/z 53, 55 och toppar vid m/z 69, 72 och 86. I 20 

eV spektrat minskar topparna vid m/z 53 och m/z 69 vilket indikerar att uppkomsten av dessa är en effekt 

av elektronbombardemang. I både 20 eV och 70 eV spektra kan man se spårmängder av m/z 102 (M – 

46), där M står för FOX-7s ursprungsmassa 148. Detta sönderfall förutsågs av Karle et al(7). Ytterligare 

studier krävs för att bekräfta detta sönderfall. Identifiering av topparna pågår. I figur 2 och 3 visas typiska 

FOX-7 spektra vid 20eV och 70eV. 
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Figur 2.  Spektrum av FOX-7 upptaget vid 70 eV med fastfasinsläpp och en uppvärmningshastighet av ca 20 °C /min. 
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Figur 3. Spektrum av FOX-7 vid 20 eV med fastfasinsläpp och en uppvärmningshastighet på ca 20 ° C/min. 

 
Ett CI spektrum med isobutan som reagens gas där FOX-7 förs in genom fastfasinsläppet med en 

uppvärmningshastighet på ca 20 °C/min kan ses i figur 4. I CI spektrumet kan man observera masstoppen 

(m/z+1) och en addukt eller dimer vid (2m/z+1). Ett liknande spektrum observerades på en 

masspektrometer utrustad med elektrosprayjonisation. Vi kan i dagsläget inte avgöra om detta är en dimer 

eller en addukt. 
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Figur 4. Ett CI spektrum av FOX-7 med fastfasinsläpp och isobutan som reagent gas. 
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För att få till stånd en bättre tidsupplösning och för att kunna variera typen av upphettning samt 

upphettningshastigheten, har en ny Time-of-Flight Masspektrormeter (TOF) utvecklats. En schematisk 

skiss av instrumentet visas i figur 5. Denna experimentuppställning är en vidareutveckling av en tidigare 

teknik som kombinerar laserinducerat sönderfall med masspektrometrisk detektion(8). Tidsupplösningen i 

denna uppställning är 20 000 scan/s vid 2-300 amu. De olika upphettningsmetoder som kan användas är: 

elektriskuppvärmning, CO2-laser uppvärmning och snabb YAG-laser ”uppvärmning”. Dessa olika 

uppvärmningssätt gör det möjligt för oss att variera reaktionsgraden från mycket långsam termisk 

upphettning till en ren stötvågsinitiering och göra en insamling av massdata i nära realtid. Detta 

instrument används för att få en mer detaljerad studie av det termiska sönderfallet. 

 
 

 
Figur 5. Schematisk skiss över Time Of Flight (TOF) masspektrometer för CO2-laserinducerade sönderfall. 
 
Denna nya masspektrometer har vi börjat använda för att studera FOX-7s sönderfall. Ett exempel på ett 

masspektrum av FOX-7 från denna uppställning kan ses i figur 6. Genom att jämföra det rena EI 

spektrumet med ett spektrum från CO2-laser inducerat sönderfall kan man till en viss del separera det 

termiska sönderfallet från sönderfallet som skapas av jonbombardemanget. Till exempel så är bara m/z 86 

närvarande i det spektrum som genererats av det laserinducerade sönderfallet, vilket pekar mot ett 

termiskt ursprung. En föreslagen identifiering är C2H2N2O2, ( NH2-C≡C-NO2) eller C2NO3 vilken är 

mindre trolig. Andra intressanta iaktagelser är närvaron av NO och NO2 vilket kan indikera att en möjlig 

sönderfallsmekanism är brytandet av C-NO2 bindningen som föreslås av Karle et al.(7). 
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Figur 6. Masspektrum av FOX-7 från CO2-laserinducerat termiskt sönderfall, 100 W 80 ms. (Området mellan m/z 38 och42 

domineras helt av lösningsmedelstoppar och har därför tagits bort). 

 

Diskussion och fortsatt arbete 

Arbetet som beskrivs i denna rapport är en inledning på en mycket betydelsefull studie över FOX-7s 

sönderfall. Med den nya Time Of Flight masspektrometern har vi möjligheten att följa 

sönderfallsreaktioner i mycket nära realtid med olika typer av upphettningar. Detta ger oss mycket 

värdefull information till både modellering och formulering av substansen. För framtiden är det därför av 

yttersta vikt att masspektrometristudierna fullföljs. 

 
Tack 
 
Författarna vill passa på att tacka Försvarsmakten för det finansiella stödet för denna forskning. Vi vill 

också tacka Carina Eldsäter för DSC-mätningar och värdefulla diskussioner. 
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