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３，４二硝基呋咱基氧化呋咱（ＤＮＴＦ）的研究进展

郑　伟，王江宁
（西安近代化学研究所，陕西 西安 ７１００６５）

摘要：对新一代高能量密度化合物 ３，４二硝基呋咱基氧化呋咱（ＤＮＴＦ）的物理化学性能、热分解性能等进行了

评述，其物理化学性能表明，ＤＮＴＦ的综合性能优于 ＨＭＸ；热分解特性表明，ＤＮＴＦ具有较好的热稳定性，常用的铅

盐、铜盐均能催化 ＤＮＴＦ的热分解。同时，对 ＤＮＴＦ在高能混合炸药、改性双基推进剂等方面的应用研究进行了综

述，从能量性能，安定性和安全性能上分析了其在改性双基推进剂中应用的可行性，并指出了目前 ＤＮＴＦＣＭＤＢ推

进剂存在的问题。
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１　引　言

俄罗斯 Ｎ．Ｄ．Ｚｅｌｉｎｓｋｙ有机化学研究所对呋咱化
合物多年的研究发现：呋咱环本身就是一个爆炸性基

团，即便是最简单的取代呋咱（取代基是爆炸基团或

非爆炸基团），其分子能量也会因呋咱环的存在而增

加，并能在特定条件下（如燃烧、爆炸）释放
［１］
。若用

一个氧化呋咱基代替一个硝基，密度提高０．０６～
０．０８ｇ·ｃｍ－３

，爆速可提高３００ｍ·ｓ－１左右［２］
。

　　呋咱化合物由于具有高能量密度、高标准生成焓、
高氮含量等优点，已成为当前高能量密度材料的开发

重点。２００２年西安近代化学研究所以丙二腈、亚硝酸

钠、盐酸羟胺及盐酸为起始原料经三步反应首次合成

了３，４二硝基呋咱基氧化呋咱（ＤＮＴＦ，Ｃ６Ｎ８Ｏ８）
［３～５］

。

研究表明，ＤＮＴＦ合成危险性小、工艺简单、稳定性好，
其能量高、密度大、安全性能好，综合性能优于奥克托

金（ＨＭＸ），而接近于 ＣＬ２０，具有广阔的应用前
景

［６，７］
。本文综述了 ＤＮＴＦ在物理化学性能、热分解方

面的研究进展，并详细介绍了 ＤＮＴＦ在炸药、推进剂等
方面的应用研究成果，以便人们进一步了解这一新型

高能量密度化合物。

２　ＤＮＴＦ的物理化学性能

　　ＤＮＴＦ的基本性能见表１。

表 １　ＤＮＴＦ与其它含能化合物的性能比较［６，７］

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｓｏｍｅｋｉｎｄｓｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

炸药

名称

密度

／ｇ·ｃｍ－３
溶解度

爆速／ｍ·ｓ－１

理论值／实测值
生成热

／ｋＪ·ｍｏｌ－１
撞击

感度

摩擦

感度
安定性

爆热

／ｋＪ·ｋｇ－１

ＨＭＸ １．９００ 溶于 丙 酮，硝 酸 甲

烷，二甲基亚砜

９１００／８９１７
（ρ＝１．８５４ｇ·ｃｍ－３）

９５．４
１００％（Ｈ５０／３２ｃｍ
２．５ｋｇ落锤）

１００％ ５ｇ样品１００℃ ４０ｈ
放气量０．４ｍＬ ５７１５

ＤＮＴＦ １．９３７ 溶于丙酮，醋酸，不

溶于水

９２５０／８９３０
（ρ＝１．８６０ｇ·ｃｍ－３）

６４４．３ ９４％ １２％ ５ｇ样品１００℃ ４０ｈ
放气量０．４２ｍＬ ５７９９

ＣＬ２０ ２．０３５ 溶于丙酮，醋酸，不

溶于二氯甲烷，水
９５００ ４１５．５

１００％（Ｈ５０／２０ｃｍ
２．５ｋｇ落锤）

１００％ ５ｇ样品１２０℃ ２２ｈ
放气量０．５～０．８ｍＬ ６２３８

　　由表１可知，ＤＮＴＦ在综合性能上优于奥克托金
（ＨＭＸ），特别是 ＤＮＴＦ具有较大的生成热和较低的摩
擦感度。较低的摩擦感度有利于降低含ＤＮＴＦ的炸药

或推进剂生产加工过程中的危险性。

　　呋咱环中，由Ｃ原子的两个电子，Ｎ原子的两个电
子和Ｏ原子的两个孤对电子形成一个具有共轭大π
键的平面结构

［８］
。ＤＮＴＦ的三个呋咱环均为平面结

构，每个呋咱环平面上的 ６个电子共轭形成一个大 π
键，其平面结构如图１所示。
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图 １　ＤＮＴＦ的平面结构

Ｆｉｇ．１　ＰｌａｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＮＴＦ

　　在丙酮水的混合溶剂中培养出 ＤＮＴＦ的单晶，用
Ｘｒａｙ对其单晶进行了分析［９］

。晶体分析结果表明，

ＤＮＴＦ的单晶为正交晶系，属 Ｐ２，２，２空间群，晶体学参数
为 ａ＝１．０７４６ｎｍ，ｂ＝１．０５９９ｎｍ，ｃ＝０．６５９６ｎｍ；Ｖ＝
１．０７０２ｎｍ３；Ｚ＝４；Ｄｃ ＝１．９３７ｇ· ｃｍ

－３
；μ＝

０．１８２ｍｍ－１
；Ｆ（０００）＝６２４。由此可见 ＤＮＴＦ的三个

五元环并不共平面，而是三个环各成一个稳定的共轭

体系，分别处于不同的平面中，在空间形成椅式结构。

这样的结构使得分子堆积紧密，晶体结构稳定，从而使

ＤＮＴＦ具有较高的密度。

３　ＤＮＴＦ的热分解特性

　　ＤＮＴＦ的 ＤＳＣ分析表明［１０］
：ＤＮＴＦ在 １１０℃熔

化，在２２５～３５０℃温度范围内放热，并有升华现象，分
解峰峰温为 ２７５℃左右；同时，压力升高时 ＤＮＴＦ的
分解加剧，分解峰温向高温移动，并且出现二次分解

峰，不同压强下 ＤＮＴＦ的 ＤＳＣ曲线如图２所示。

图 ２　不同压强下 ＤＮＴＦ的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．２　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＤＮＴＦｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　　ＤＮＴＦ与催化剂混合物的 ＤＳＣ分析表明［１０］
：氧化

铅，氧化铜，苯二甲酸铅，苯二甲酸铜，硬脂酸铅和已二

酸铜均能催化 ＤＮＴＦ的分解，其中硬脂酸铅和已二酸
铜的催化效果明显，这对于选择相应的催化剂体系有

较大的意义。

　　赵凤起等［１１］
研究了ＤＮＴＦ的热化学性能和非等温分

解反应动力学，标准燃烧焓（－３０１８．２９±２．６８）ｋＪ·ｍｏｌ－１，
标准生成焓（６５７．２３±２．７０）ｋＪ·ｍｏｌ－１。表现活化能
Ｅａ为１７７．０３ｋＪ·ｍｏｌ

－１
，指前因子 Ａ为１０１３．６８ｓ－１。

　　最可几动力学模型函数的积分和微分方程分别为
Ｇ（α）＝１－（１－α）１／２和 ｆ（α）＝３（１－α）２／３。

４　ＤＮＴＦ的应用研究

４．１　ＤＮＴＦ在高能混合炸药中的应用
　　ＤＮＴＦ是一种无氢炸药，其熔点低，可作为液相载
体取代 ＴＮＴ，实现熔铸型高能材料自 ＴＮＴ以来的重大
突破，它将使混合炸药的能量上升到一个新水平，对提

高武器的综合性能具有重大意义。

　　王亲会等［１２］
利用相图研究了 ＤＮＴＦ／ＴＮＴ作为液

相载体的可能性。结果表明，ＤＮＴＦ是一种综合性能
良好的新型高能炸药，可与 ＴＮＴ混合形成低共熔熔铸
炸药液相载体，且能量和熔点可调，可配制出不同性能

要求的熔铸炸药配方。

　　目前以 ＤＮＴＦ为基的熔铸炸药已有实际应用研究
结果

［６］
。例如 ＤＮＴＦ／ＴＮＴ＝９０／１０熔态体系，其熔点为

１０３～１０５℃，固相炸药选择ＨＭＸ，液固相比例为４０／６０。
该熔铸炸药基础配方实际含量为ＤＮＴＦ∶ＴＮＴ∶ＨＭＸ＝
３６∶４∶６０。该炸药不但密度大 （铸药密度可达
１．８７ｇ·ｃｍ－３

）、爆速高（ρ＝１．８６，Ｄ＝８８１６ｍ·ｓ－１）、
感度低 （撞击感度和摩擦感度均为 ６２％，Ｈ５０ ＝
５６．２ｃｍ），而且在铸药过程中无固相沉降，均匀性良
好。脱模后铸件不收缩，韧性好，不易产生裂纹。

４．２　ＤＮＴＦ在改性双基推进剂中的应用

　　理论计算已经表明［１３］
，ＤＮＴＦ无论是在微烟改性

双基推进剂中，还是在 ＧＡＰ、ＮＥＰＥ推进剂中，对比冲
的贡献与 ＣＬ２０相当。同时，ＤＮＴＦ与改性双基推进
剂主要组分的相容性测试结果（见表 ２）表明［６］

，ＤＮＴＦ
与 ＲＤＸ、ＮＣ的相容性很好，这为 ＤＮＴＦＣＭＤＢ推进剂
制备的安全性提供了保障。

表 ２　ＤＮＴＦ与推进剂主要组分的相容性

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆＤＮＴＦｗｉｔｈｍａｉｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

ｓａｍｐｌｅ ｖｏｌｕｍｅｏｆｇａｓ
／ｍＬ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｇａｓ
／ｍＬ ｅｖａｌｕａｉｔｏｎ

ＤＮＴＦ ０．３７ － －

ＲＤＸ ０．３３ － －

ＲＤＸ／ＤＮＴＦ ０．３９ －０．３１ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ

ＮＣ ０．４１ － －

ＮＣ／ＤＮＴＦ ０．４６ －０．３２ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ

　　王江宁［１４］
对 ＤＮＴＦＣＭＤＢ推进剂做了热分析并
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和其它含能材料的热分解曲线作了比较。发现 ＤＮＴＦ
ＣＭＤＢ推进剂的双基粘合剂的分解峰面积较大，其原
因可能是溶于硝化甘油的部分 ＤＮＴＦ加大了双基粘合
剂的分解放热量。同时，我们研究发现

［１５］
，ＤＮＴＦ

ＣＭＤＢ推进剂（ＤＮＴＦ含量≤３０％）的 ＤＳＣ曲线上只有
一个分解峰，这说明粘合剂体系 ＮＣ、ＮＧ的热分解产
物对 ＤＮＴＦ的分解影响很大。
　　赵凤起等［１３］

对 ＤＮＴＦＣＭＤＢ推进剂的能量特性
进行了计算，并测试了爆热和机械感度。实测爆热随

ＤＮＴＦ含量的增加而增大，说明随着 ＤＮＴＦ含量的增
加，推进剂比冲增大的趋势是正确的，这与我们的研究

结果相一致
［１５］
。另外，我们对 ＤＮＴＦＣＭＤＢ和硝胺改

性双基推进剂进行的对比研究表明
［１５］
：相同配方的

情况下，含 ＤＮＴＦ推进剂的爆热、比容比含 ＲＤＸ和
ＨＭＸ推进剂的爆热、比容要大（见表３）；与含 ＨＭＸ的
推进剂相比较，含 ＤＮＴＦ推进剂的撞击感度、摩擦感度
均较小（见表４）。同时甲基紫实验说明，ＤＮＴＦＣＭＤＢ
和 ＨＭＸＣＭＤＢ两种推进剂的安定性相当（ＤＮＴＦＣＭ
ＤＢ和 ＨＭＸＣＭＤＢ的甲基紫实验结果分别为 ７７ｍｉｎ，
７６ｍｉｎ）。以上结果说明 ＤＮＴＦＣＭＤＢ无论是从能量
性能，安定性，还是安全性能上都接近或优于硝胺改性

双基推进剂。

表 ３　ＤＮＴＦＣＭＤＢ和 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂爆热和比容的比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｔｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｖｏｌｕｍｅｂｅｔｗｅｅｎＤＮＴＦＣＭＤＢａｎｄＲＤＸＣＭＤＢ

ａｄｄｉｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

ｈｅａｔｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎ／Ｊ·ｇ－１

ＤＮＴＦＣＭＤＢ ＲＤＸＣＭＤＢ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｖｏｌｕｍｅ／Ｌ·ｋｇ－１

ＤＮＴＦＣＭＤＢ ＲＤＸＣＭＤＢ

０％ ４８４３ ４８４３ ６１０ ６１０

１０％ ４９１６ ４７６９ ６５９ ６４２

３０％ ４９８８ ４９４６ ６６８ ６５１

５０％ ５１１７ ４９５９ ６９９ ６８６

表 ４　ＤＮＴＦＣＭＤＢ和 ＨＭＸＣＭＤＢ推进剂机械感度的比较

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｂｅｔｗｅｅｎＤＮＴＦＣＭＤＢａｎｄＲＤＸＣＭＤＢ

ｆｏｒｍｕｌａ ｓｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｅＨ５０／ｃｍ ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ／％

ＤＮＴＦＣＭＤＢ １８．２ ５２

ＨＭＸＣＭＤＢ １５．１ ５６

　　随着 ＤＮＴＦ在推进剂中应用研究的深入，其存在
的问题也逐渐暴露出来。在进行 ＤＮＴＦＣＭＤＢ推进剂
工艺研究过程中发现

［１６］
：ＤＮＴＦＣＭＤＢ推进剂在压延

过程中药料较软，易成张，制备出的药片在自然存贮过

程中有晶析现象出现。赵凤起等
［１３］
在研究其燃烧性

能时发现，若逐渐用 ＤＮＴＦ代替部分 ＲＤＸ时，推进剂
的燃速升高，压强指数变大，这说明 ＤＮＴＦ与 ＲＤＸ在
燃烧过程中有相互促进的作用，这一特性有利于进一

步提高推进剂的燃速。同时其研究还发现非催化的

ＤＮＴＦＣＭＤＢ推进剂的压强指数较大，可以用 ＰｂＣｕ
ＣＢ三元复合催化剂体系调节 ＤＮＴＦＣＭＤＢ推进剂的
燃烧性能，此时该推进剂体系中 ＤＮＴＦ的含量为
３３％。但我们研究发现［１５］

，当推进剂中 ＤＮＴＦ的含量
增至５０％时，ＰｂＣｕＣＢ三元复合催化剂体系几乎失去
了调节推进剂燃烧性能的能力，所以寻找更为有效的

催化剂体系是下一步研究的重点。

４．３　ＤＮＴＦ的其它应用［６，１７］

　　ＤＮＴＦ除了作为高能炸药和推进剂的高能添加剂
以外，还可广泛用于传爆系统点火、爆炸逻辑网络、聚

能药柱、宇航自动爆炸系统及 ＴＮＴ改性添加剂等。
　　ＤＮＴＦ能与 ＴＮＴ形成低共熔物，通过吸注的方法
可以将 ＤＮＴＦ与 ＴＮＴ的低共熔物做成导爆索。ＤＮＴＦ
能溶解在 ＮＧ等极性硝酸酯中，可部分替代双基推进
剂中能量较低的含能材料（如吉纳）作为高能混合增

塑剂。利用 ＤＮＴＦ、ＴＮＴ及 ＢＴＦ形成的三元混合低共
熔体系制成的爆炸网络可用于定向战斗部的起爆。

５　结　论

　　ＤＮＴＦ作为一种新型的高能量密度材料，由于其
优良的综合性能，在炸药中得到了较好的应用；在推进

剂中应用也已经展开，但研究力度还不够，进一步的研

究工作包括：

　　（１）进一步扩大 ＤＮＴＦ的合成规模，尽快实现
ＤＮＴＦ的批量生产。
　　（２）进一步研究 ＤＮＴＦ在改性双基推进剂中存在
的一些问题，例如燃烧性能调节，力学性能等，为

ＤＮＴＦ应用打下基础。
　　（３）进行推进剂的燃烧性能和燃烧机理的研究，
以期对 ＤＮＴＦ在推进剂中的应用起到指导性的作用。
　　（４）可以将 ＤＮＴＦ的应用范围扩展到交联改性双
基推进剂、ＮＥＰＥ推进剂等各种推进剂类型中，扩大其
应用研究的范围。

参考文献：

［１］ＡｌｅｋｓｅｉＢＳｈｅｒｅｍｅｔｅｖ．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｆｕｒａｚａｎｓｆｕｓｅｄｔｏｆｉｖｅｍｅｍｂｅｒｅｄ

ｒｉｎｇｓ［Ｊ］．ＨｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃＣｈｅｍ，１９９５，３２：３７１３８４．

［２］ＡｌｅｋｓｅｉＢｓｈｅｒｅｍｅｔｅｖ，ＴａｔｙａｎａＳＰｉｖｉｎａ．Ｎｉｔｒｏｆｕｒａｚａｎｙｌｍｏｉｅｔｙａｓａｎ

ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｏｐｉｃｒｙｌｏｎｅｆｏｒｈｉｇｈｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ａ］．

５６４第 ６期　　　　　　　　　　　　郑　伟等：３，４二硝基呋咱基氧化呋咱（ＤＮＴＦ）的研究进展



２７ｔｈＩＣＴＩｎｔ．Ａｎｎｕ．Ｃｏｎｆ［Ｃ］，１９９６，３０／１１３．

［３］胡焕性，覃光明，张志忠．３，４二硝基呋咱基氧化呋咱炸药［Ｐ］．

ＣＮ：０２１０１０９２．７，２００２．

ＨＵＨｕａｎｘｉｎｇ，ＱＩＮＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｚｈｏｎｇ．３，４Ｄｉｎｉｔｒｏ

ｆｕｒａｚａｎｆｕｒｏｘａｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［Ｐ］．ＰａｔｅｎｔｎｕｍｂｅｒＣＮ０２１０１０９２．７，２００２．

［４］周彦水，张志中，李建康，等．３，４双（３′氨基呋咱基）氧化呋咱的

合成及性能［Ａ］．２００５年火炸药学术研讨会［Ｃ］，长沙，２００５，５．

ＺＨＯＵＹａｎｓｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｚｈｏｎｇ，ＬＩＪｉａｎｋａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ３，４Ｂｉｓ（３′ａｍｉｎｏｆｕｒａｚａｎｏ）ｆｕｒｏｘａｎ［Ａ］．Ｔｈｅ２００５

ＳｅｍｉｎａｒｏｎＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［Ｃ］，Ｃｈａｎｇｓｈａ，２００５，５．

［５］王军，董海山，黄奕刚，等．３，４二氨基呋咱基氧化呋咱的合成

［Ｊ］．含能材料（增刊），２００４：９１－９３．

ＷＡＮＧＪｕｎ，ＤＯＮＧＨａｉｓｈａｎ，（ＵＡＮＧＹｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｎｙｔｈｅｓｉｓｏｆ

３，４ｄｉａｍｉｎｏｆｕｒａｚａｎｆｕｒｏｘａｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｓｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ

（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ）（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ），２００４：９１９３．

［６］胡焕性，张志忠，赵凤起，等．高能量密度材料 ３，４二硝基呋咱基

氧化呋咱性能及应用研究［Ｊ］．兵工学报，２００４，２５（２）：１５５－

１５８．

ＨＵＨｕａｎｘｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＯＦｅｎｇｑｉ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｅｒｉａｌＤＮＴＦ

［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２００４，２５（２）：１５５－１５８．

［７］欧育湘，刘进全．高能量密度化合物［Ｍ］．国防工业出版社，２００５．

ＯＵＹｕｘｉａｎｇ，ＬＩＵＪｉｎｑｕａｎ．ＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＤｅｎｓｉｔｙＣｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００５．

［８］ＣｌｏｋｖｏｎＲＡ，ＭｉｃｈｅｌｍａｎＪＳ．Ｆｕｒａｚａｎ［Ｊ］．ＪＯｒｇＣｈｅｍ，１９６５，３０

（６）：１８５４－１８５９．

［９］周彦水，张志忠，李建康，等．３，４二硝基呋咱基氧化呋咱的晶体

结构［Ｊ］．火炸药学报，２００５，２８（２）：４３－４６．

ＺＨＯＵＹａｎｓｈｕｉ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｚｈｏｎｇ，ＬＩＪｉａｎｋａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｒｙｓｔａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３，４ｄｉｎｉｔｒｏｆｕｒａｚａｎｆｕｒｏｘａｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏ

ｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｌｌａｎｔｓ，２００５，２８（２）：４３４６．

［１０］任晓宁，王江宁，阴翠梅，等．新型高能量密度材料 ＤＮＴＦ的热分

解特性研究［Ａ］．２００５年火炸药学术研讨会论文集［Ｃ］，长沙：

２００５，５．

ＲＥＮＸｉａｏｎｉｎｇ，ＷＡＮＧＪｉａｎｇｎｉｎｇ，ＹＩＮＣｕｉｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｎｅｗｓｔｙｌｅｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎ

ｓｉｔｙｍａｔｅｒｉａｌＤＮＴＦ［Ａ］．Ｔｈｅ２００５ＳｅｍｉｎａｒｏｎＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄＰｒｏｐｅｌ

ｌａｎｔｓ［Ｃ］，Ｃｈａｎｇｓｈａ，２００５，５．

［１１］ＺＨＡＯＦｅｎｇｑｉ，Ｃ（ＥＮ．Ｐｅｉ，ＨＵＲｏｎｇｚｕ．Ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓａｎｄｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆ３，４ｄｉｎｉｔｒｏ

ｆｕｒａｚａｎｆｕｒｏｘａｎ（ＤＮＴＦ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００４，

Ａ１１３：６７－７１．

［１２］王亲会．ＤＮＴＦ基熔铸炸药的性能研究［Ｊ］．火炸药学报，２００３，２６

（３）：５７－５９．

ＷＡＮＧＱｉｎｈｕｉ．ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＤＮＴＦｂａｓｅｄｍｅｌｔｃａｓｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００３，２６（３）：５７－５９．

［１３］赵凤起，陈沛，罗阳，等．含３，４二硝基呋咱基氧化呋咱（ＤＮＴＦ）的

改性双基推进剂［Ｊ］．推进技术，２００４，２５（６）：５７０－５７２．

ＺＨＡＯＦｅｎｇｑｉ，ＣＨＥＮＰｅｉ，ＬＵＯＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ３，４ｄｉｎｉｔｒｏｆｕｒａｚａｎｆｕｒｏｘａｎ

（ＤＮＴＦ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，２５（６）：５７０

－５７２．

［１４］王江宁．双基和改性双基推进剂催化燃烧规律研究［Ｄ］．北京：北

京理工大学，２００４．

ＷＡＮＧＪｉａｎｇｎｉｎｇ．ＴｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｆｏｒＤＢａｎｄ

ＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００４．

［１５］郑伟．ＤＮＴＦＣＭＤＢ推进剂燃烧性能及燃烧机理研究［Ｄ］．西安：

西安近代化学研究所，２００６．

ＺＨＥＮＧＷｅｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｏｆＤＮＴＦＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎＭｏｄｅｒｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙ

ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２００６．

［１６］庞军，王江宁，张蕊娥，等．ＣＬ２０、ＤＮＴＦ和 ＦＯＸ１２在 ＣＭＤＢ推进

剂中的应用［Ｊ］．火炸药学报，２００５，２８（１）：１９－２１．

ＰＡＮＧＪｕｎ，ＷＡＮＧＪｉａｎｇｎｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＲｕｉｅ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＣＬ２０，ＤＮＴＦａｎｄＦＯＸ１２ｉｎＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００５，２８（１）：１９－２１．

［１７］张志忠，周彦水．高能量密度材料 ＤＮＴＦ合成及应用研究［Ｒ］．中

国兵器工业集团公司第二零四研究所研究报告，２００３，７．

ＺＨＡＮＧＺｈｉｚｈｏｎｇ，ＺＨＯＵＹａｎｓｈｕｉ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａ

ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｅｒｉａｌＤＮＴＦ［Ｒ］．４０４０６０２０１０４，２００３，７．

Ｒｅｖｉｅｗｏｎ３，４Ｂｉｓｎｉｔｒｏｆｕｒａｚａｎｆｕｒｏｘａｎ（ＤＮＴＦ）

ＺＨＥＮＧＷｅｉ，ＷＡＮＧＪｉａｎｇｎｉｎｇ
（Ｘｉ′ａｎＭｏｄｅｒｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ′ａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：３，４ｂｉｓｎｉｔｒｏｆｕｒａｚａｎｆｕｒｏｘａｎ（ＤＮＴＦ）ｉｓａｎｏｖｅｌｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐｏｕｎｄ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｖｉｅｗｓｉｔｓｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ａｎｄｔｈｅｒｍｏｌｙｓｉｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．ＴｈｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＤＮＴＦａｒｅｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈａｔｏｆＨＭＸ；

ＴｈｅｔｈｅｒｍｏｌｙｓｉｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＤＮＴＦｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔＤＮＴＦｇｏｏｄｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｅｓｏｍｅｃｏｍｍｏｎｌｅａｄｓａｌｔｓａｎｄｃｕｐｒｕｍｓａｌｔｓｃａｎ

ｃａｔａｌｙｚｅｔｈｅｔｈｅｒｍｏｌｙｓｉｓｏｆＤＮＴＦ．ＡｎｄｓｏｍｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＤＮＴＦｉｎｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＭＤＢａｎｄｒｅｌａｔｅｄｉｔｅｍａｒｅａｌｓｏｒｅ

ｖｉｅｗｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆＤＮＴＦａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｓａｎａｌｙｚｅｄｅｍｐｈａｔｉｃａｌｌｙｆｒｏｍｔｈｅａｓｐｅｃｔｏｆｅｎｅｒｇｙ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｓａｆｅｔｙ．ＳｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆＤＮＴＦＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｒｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐｏｕｎｄ；３，４ｄｉｎｉｔｒｏｆｕｒａｚａｎｆｕｒｏｘａｎ；ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ｒｅｖｉｅｗ

６６４ 第 １４卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料


