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　　呋咱醚类含能化合物因其具有熔点低、能量高、塑
性强的优点，目前已成为含能材料研究领域的热点之

一
［１－５］

。本文自行设计了呋咱环醚含能化合物三呋咱

并氧杂环庚三烯（ＴＦＯ）分子结构和合成方法，以 ３，４
双（３′硝基呋咱４′基）呋咱（ＢＮＴＦ）为原料，在无水乙
腈中进行分子内硝基醚化反应，首次合成了呋咱环醚

含能化合物 ＴＦＯ（Ｓｃｈｅｍｅ１），收率为 ５５．２％，纯度
９９．３％（ＨＰＬＣ），并采用 ＦＴＩＲ、１３ＣＮＭＲ、ＭＳ以及元素
分析进行了结构表征。ＴＦＯ熔点为７６．５～７７．０℃，理
论密度１．９３５ｇ·ｃｍ－３

，计算爆速８６４６ｍ·ｓ－１，撞击
感度２４％（１０ｋｇ落锤，２５ｃｍ），摩擦感度４％（９０°摆
角），Ｈ５０为７２．４ｃｍ。ＴＦＯ综合性能优异，有望用于
熔铸炸药中的液相载体组份，也可作为固体推进剂中

的含能增塑剂与氧化剂。

Ｓｃｈｅｍｅ１　ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｏｕｔｅｓｏｆＴＦＯ

　　（１）合成方法
室温条件下，向５０ｍＬ的反应瓶中加入２５ｍＬ无

水乙腈后，再分别加入１０．０ｇ（３３．７ｍｍｏｌ）３，４双（３′
硝基呋咱４′基）呋咱（ＢＮＴＦ）和４．８ｇ（４５．１ｍｍｏｌ）无
水碳酸钠，反应约 ５ｍｉｎ后，升温至回流反应 ６ｈ，冷
却，倒入８０ｍＬ水中，用６０ｍＬ二氯甲烷萃取三次，分
离收集有机相，无水硫酸镁干燥 ６ｈ，过滤、蒸干得白
色固体 ４．２ｇ，收率 ５５．２％，纯度 ９９．３％（ＨＰＬＣ），
ｍ．ｐ．：７６．５～７７．０℃。ＩＲ（ＫＢｒ，ｃｍ－１

），υ：１５６９，

１４８１，１００３，９８５（呋咱环）；１１６５，１０８７（醚 键）；
１３ＣＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，５００ＨＭｚ），δ：１６０．７９，１４４．０１，
１３７．２８；ＭＳ（ＥＩ）ｍ／ｚ（％），２２０（Ｍ＋

，４５），１９０（２３），
３０（１００）；Ｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌ（％），ｃａｌｃｄｆｏｒＣ６Ｎ６Ｏ４：
Ｃ３２．７３，Ｎ３８．１８；ｆｏｕｎｄＣ３２．５５，Ｎ３７．９９。
　　（２）ＴＦＯ物化与爆轰性能

表１　ＴＦＯ的物化与爆轰性能
Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴＦＯ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄ ｅｙｅｂａｌｌｉｎｇ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ １．９３５ ＶＬＷ

ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ ７６．５～７７．０ ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ
ａｐｐａｒａｔｕｓ

ｄｉｓｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｓｏｌｕｂｌｅｉｎａｃｅｔｉｃａｃｉｄ
ａｎｄａｃｅｔｏｎｅ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１ ８６４６（ρ＝１．９３５ｇ·ｃｍ－３） ＶＬＷ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ／ｍ·ｓ－１ ７７５６（ρ＝１．７６０ｇ·ｃｍ－３） ＧＪＢ７０２．１－１９９７

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔ／Ｊ·ｇ－１ ６１６２ ＶＬＷ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＧＰａ ３８ ＶＬＷ
ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％ ２４ １０ｋｇ，２５ｃｍ
ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％ ４ ３．９２ＭＰａ，９０ｄｅｇ
Ｈ５０ ７２．４ｃｍ ５ｋｇ

　　从表１可以看出，ＴＦＯ理论密度１．９３５ｇ·ｃｍ－３
、

理论爆速 ８６４６ｍ·ｓ－１、感度较低，特别是熔点较低
（７６．５～７７．０℃），可作为熔铸炸药的液相载体，结果
表明 ＴＦＯ综合性能优异。
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《含能材料》创刊２０周年纪念活动———ｌｏｇｏ征集

２０１３年，《含能材料》迎来创刊２０周年。过去的２０年，是我国含能材料科学技术事业大发展的２０年，
也是《含能材料》稳步发展、茁壮成长的 ２０年。作为以董海山院士为代表的我国火炸药科技事业的开拓
者们创建的专业学术期刊，《含能材料》见证了我国火炸药、推进剂等领域２０年来的光辉发展历程。２０年
来，《含能材料》凝炼出“传承火药文明，创新能源材料”的办刊理念。重温过去，展望未来，《含能材料》编

辑部特向全国的读者征集《含能材料》ｌｏｇｏ标志，以纪念《含能材料》创刊２０周年。

征集活动于２０１２年４月１５日开始，于２０１２年５月３１日北京时间１８时整截止。

所有关心、支持《含能材料》的个人和机构，均可按照规则参加征集活动。凡应征作品的创作者，只需

正确填写并签署《《含能材料》标志设计征集活动报名表》（简称＂《报名表》＂）和《《含能材料》标志设计征
集活动应征作品创作者承诺书》（简称＂《承诺书》＂），并按规定的时间和方式送达应征作品，即可成为标
志设计征集活动的应征者。任何参与本征集活动组织和评选工作的个人和机构，均不具有应征资格。

《《含能材料》标志设计稿》应包含标志设计和设计说明，并应符合以下要求：

　（１）在标志设计中，应于适当位置尽可能体现以下元素中的一种或几种：

　　　　ａ． （整体或局部）

　　　　ｂ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（大写或小写）

　　　　ｃ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ（大写或小写）

　　　　ｄ．ｎｅｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

　（２）标志的绘制形象要符合“好看、好懂、好记、好用”的原则。
　（３）应征作品应为应征者本人的原创作品，此前未以任何形式发表过，也未以任何方式为公众所知。
　（４）标志的设计风格和类型不限，但应符合中国法律和中国社会公序良俗的要求。

应征作品交付：四川省绵阳市９１９信箱３１０分箱《含能材料》编辑部，６２１９００或ｅｍａｉｌ：ＨＮＣＬ０３＠ｃａｅｐ．ａｃ．ｃｎ
对于当选及优秀设计作品，编辑部将给予奖励。

标志征集细则请参看本刊网站 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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