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１　引　言

含有呋咱或氧化呋咱含能结构单元分子中引入醚

键，可增加其柔韧性。该类化合物具有能量密度高、标

准生成焓大、氮含量较高、熔点低以及塑性强等特点，

可以作为熔铸炸药液相载体，也可作为推进剂中的含

能增塑剂使用
［１－２］

。本课题组自行设计了双呋咱并

［３，４ｂ：３′，４′ｆ］氧化呋咱并［３′′，４′′ｄ］氧杂环庚三烯
（ＢＦＦＯ）的分子结构与合成方法，采用３，４双（４′硝基
呋咱３′基）氧化呋咱（ＤＮＴＦ）［３］为原料，经醚化合成
出未见文献报道的含能化合物 ＢＦＦＯ（Ｓｃｈｅｍｅ１），采
用红外光谱、核磁共振光谱以及元素分析进行了结构

表征，并测定了其物化性能和爆轰性能。

Ｓｃｈｅｍｅ１　ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｏｕｔｅｏｆＢＦＦＯ

２　合成方法

室温下向１００ｍＬ的反应瓶中分别加入５０ｍＬ无
水乙腈、２０．０ｇ（６４．２ｍｍｏｌ）３，４双（４′硝基呋咱３′
基）氧化呋咱（ＤＮＴＦ）和９．２ｇ（８６．８ｍｍｏｌ）无水碳酸
钠，反应约５ｍｉｎ后，升温至８０℃（回流）反应３．５ｈ，
冷却，倒入１６０ｍＬ水中，用 １２０ｍＬ二氯甲烷萃取三
次，分离有机相，无水硫酸镁干燥６ｈ，过滤、蒸干得白

色固体７．６ｇ，收率为 ５０．１％，ｍ．ｐ．９２～９４℃，纯度
９９．６％（ＨＰＬＣ：美国 Ｖａｒｉａｎ５０００型，阵列检测器，
Ｃ１８色谱柱，流动相为 Ｖ（甲醇）Ｖ（水）＝５９５，流
量１．０ｍＬ·ｍｉｎ－１，进样量 ５μＬ（由定量环控制），紫
外检测器检测波长为２２０ｎｍ）。

１３ＣＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６，５００ＭＨｚ），δ：１６０．５０，１５９．９８，

１４４．３９，１３７．７８，１３５．５２，１０５．０３；ＩＲ（ＫＢｒ，ｃｍ－１
），υ：

１６５５，１５６２，１３８４（呋咱环），１６２３，１５４３，１４７０，９９７（氧化
呋咱环），１１５１（醚键）；ＭＳ（ＥＩ）ｍ／ｚ（％）：２３６（Ｍ＋

，

４８），３０（１００）；元素分析（％），Ｃ６Ｎ６Ｏ５：计算值（实测值）
Ｃ３０．５１（３０．８７），Ｎ３５．５９（３５．９９）。

３　理化性质与爆轰性能

采用实验测试和 ＶＬＷ［４］
程序计算的方法，得到了

ＢＦＦＯ的部分物化爆轰性能数据，结果如表１所示。

表１　ＢＦＦＯ的性能

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＢＦＦＯ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄ ｅｙｅｂａｌｌｉｎｇ

ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ １．８６６ Ｘｒａｙｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ

ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ ９２～９４ ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ
ａｐｐａｒａｔｕｓ

ｄｉｓｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｓｏｌｕｂｌｅｉｎａｃｅｔｉｃａｃｉｄ
ａｎｄａｃｅｔｏｎｅ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

８２５６
（ρ＝１．８５０ｇ·ｃｍ－３）

ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７７０２．１

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔ
／Ｊ·ｇ－１

６１６２
（ρ＝１．８７０ｇ·ｃｍ－３）

ＶＬＷ

ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％ １２ ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７６０１．１
ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％ ０ ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７６０２．１
Ｈ５０／ｃｍ ５７．５ ＧＪＢ７７２Ａ－１９９７６０１．２

以 ＤＮＴＦ为原料合成了 ＢＦＦＯ，表征了结构，测试
了物化性能及爆轰性能，结果表明，ＢＦＦＯ熔点为９２～
９４℃，密度为 １．８６６ｇ·ｃｍ－３

，爆速为 ８２５６ｍ·ｓ－１
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（１．８５ｇ·ｃｍ－３
），撞击感度为１２％，摩擦感度为０％，

Ｈ５０为５７．５ｃｍ，具有熔点低、感度低、能量密度高的特
点，综合性能优异，有望将其用于熔铸炸药中的液相载

体炸药组分。

关键词：有机化学；双呋咱并［３，４ｂ：３′，４′ｆ］氧化呋咱并［３′′，

４′′ｄ］氧杂环庚三烯；合成；性能

中图分类号：ＴＪ５５；Ｏ６２　　　　 文献标识码：Ａ

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１２．０１．０３２

参考文献：

［１］ＰｉｖｉｎａＴＳ，ＳｕｋｈａｃｈｅｖＤＶ，ＥｖｔｕｓｈｅｎｋｏＡＶ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｔｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｆｕｒａｚａｎｓｅ
ｒｉｅｓａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，１９９５，２０（１）：５－１０．

［２］ＳｈｅｒｅｍｅｔｅｖＡＢ，ＭａｎｔｓｅｖａＥＶ．Ｈｙｄｒｏｘｙｆｕｒａｚａｎｓ：Ｏｕｔｌｏｏｋｔｏｕｓｉｎｇ
［Ｃ］∥Ｐｒｏｃ３２ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩＣＴ－Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ．２００１：
１０３－１．

［３］周彦水，王伯周，李建康，等．３，４双（４′硝基呋咱３′基）氧化呋
咱合成、表征与性能研究［Ｊ］．化学学报，２０１１，６９（６）：１６７３－
１６８０．
ＺＨＯＵＹａｎｓｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｂｏｚｈｏｕ，ＬＩＪｉａｎｋａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ３，４ｂｉｓ（４′ｎｉｔｒｏ
ｆｕｒａｚａｎｏ３′ｙｌ）ｆｕｒｏｘａｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＣｈｉｍ Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，６９（６）：
１６７３－１６８０．

［４］吴雄，龙新平，何碧，等，ＶＬＷ 爆轰产物状态方程［Ｊ］．中国科学 Ｂ
辑，２００８，３８（１２）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

檱檱檱檱檱檱檱檱
檱檱檱檱檱檱檱檱

殗

殗殗

殗

１１２９－１１３２．

读者·作者·编者

《含能材料的研究与发展》专辑征稿

———纪念董海山院士诞辰８０周年

董海山院士，含能材料专家，１９３２年 １０月出生于河北滦县。董海山院士长期从事核武器用高能炸药的合成与应用研

究，是我国这一领域的著名专家和主要学术带头人之一。董海山院士首次合成出一系列“并列多硝基化合物”等近 ２０种新

化合物，与兵器部、中科院合作成功研究了 ２号炸药和 ＨＭＸ的合成工艺，并研制了我国第一个“塑料粘性炸药”，阐明了以

硝仿为酸组分的曼尼希反应机理，发现了伯胺的三硝基乙基Ｎ亚硝基化反应，论证了炸药某些性能的表征方法，负责研制

成功了低感度高能炸药、新传爆药和钝感炸药等产品，用于两弹型号装备，为我国“两弹一星”事业做出了突出贡献。

董海山院士作为《含能材料》创始人之一及第一任主编，生前一直关心支持刊物的成长与发展。为纪念董海山院士诞

辰 ８０周年，《含能材料》将于 ２０１２年第 ５期组织出版《含能材料的研究与发展》专辑。内容包括含能材料研究的合成、性

能、安全评价、应用等，特别是含能材料的研制、应用中的新思路与新方法。

《含能材料》诚邀董海山院士的同学、同事、朋友撰稿，缅怀董海山院士为我国含能材料发展所做贡献，共同探讨含能材

料的发展变化，共同促进含能材料学科的进步。

来稿时请在“拟投栏目”中选择《含能材料的研究与发展》———纪念董海山院士诞辰 ８０周年专辑。专辑截稿时间为

２０１２年 ７月 ３０日。
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