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　　含呋咱（氧化呋咱）环的含能化合物具有许多优
异的炸药性能：标准生成焓高，富含氮氧，能量密度优

异，分子稳定性好，熔点较低，是炸药界研究热点之一。

３，４二（氨基呋咱基）氧化呋咱（ＢＡＦＦ）爆速较高，热
稳定性良好，机械感度低，是一种新型高能低感炸药。

本课题组以其为基本结构单元通过偶氮、氧化偶氮等

设计出了系列 ＢＡＦＦ衍生物。本文首次报道了该类衍
生物之一———３，３′二（３氨基呋咱基氧化呋咱４基）
４，４′偶氮呋咱（ＢＡＦＦａＦ）的合成与表征。

以 ＢＡＦＦ为原料，在酸性环境下经单电子氧化剂
高锰酸钾氧化 ＢＡＦＦ得 ＢＡＦＦａＦ（见 Ｓｃｈｅｍｅ１）。实验
过程如下：在搅拌下将 ８．０ｇ（０．０３２ｍｏｌ）ＢＡＦＦ溶于
１０６．８ｍＬ乙酸乙酯中，升温至６０℃后分批加入４．８８ｇ
（０．０１７ｍｏｌ）ＫＭｎＯ４，然后慢速滴加 １６．０ｍＬ浓盐酸，
控温于６０～６５℃反应３．０ｈ，过滤，收集滤液，蒸馏，得
橘红色粘稠状物质，用 ４０．０ｍＬ丙酮／乙醇 ＝１．０／１．０
重结晶得橘黄色固体６．８７ｇ，产率８６．６％。

Ｓｃｈｅｍｅ１

高效液相色谱（ＨＰＬＣ）（以 Ｖ乙睛Ｖ水 ＝７．０３．０
为流动相）测试重结晶后产物纯度，如图 １所示。保
留时间为３．１７２ｍｉｎ的峰为原料ＢＡＦＦ的峰，其后所有

的峰都为产物的峰，其中保留时间为 ３．９５２ｍｉｎ的峰
为 ＢＡＦＦａＦ的峰。从图 １可以看出，产物为一含有多
种组分的混合物，同时，从峰的保留时间间隔的规律性

来看，这些物质之间存在一定的联系，据推测为 ＢＡＦＦ
分子通过偶氮键形成的二聚至多聚体，如图２所示。

图 １　定性分析的 ＨＰＬＣ图

Ｆｉｇ．１　ＨＰＬＣｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

图 ２　ＢＡＦＦ聚合物结构式

Ｆｉｇ．２　ＭｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＡＦＦｐｏｌｙｍｅｒｓ

用 ＨＰＬＣ微量制备分离得高纯 ＢＡＦＦａＦ用于分子
结构表征。元素分析（％）Ｃ１２Ｈ４Ｎ１２Ｏ８：计算值（实测
值）Ｃ２８．８（２８．５），Ｈ０．８（０．９），Ｎ４４．８（４４．６）。ＩＲ
（ＫＢｒ，ｃｍ－１

）：３４７７，３３８２，１６３３（—ＮＨ２）；１６３７，１０４４
（呋咱环）；１５８６，１４６３，１３８９，９９７（氧化呋咱环）。
１ＨＮＭＲ（ＤＭＳＯｄ６）：６．１３７，６．２８１（—ＮＨ２）。

１３ＣＮＭＲ
（ＤＭＳＯｄ６）：１５５．０７４，１５４．１２４，１４２．９８６，１３９．４１７，
１３７．０２８，１３５．６６５。
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