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　　获得综合性能优良的新型高能量密度材料一直是
含能材料合成工作者追求的主要目标之一。自六硝基

六氮杂异伍兹烷（ＣＬ２０）［１］，１，３，３三硝基氮杂环丁
烷（ＴＮＡＺ）［２］和二硝酰胺铵（ＡＤＮ）［３］等高能量密度
材料问世以来，３，４二 （硝基呋咱基）氧化呋咱
（ＤＮＴＦ）［４－６］是又一具有潜在应用前景的新型高能量
密度材料。它具有以下特点：密度１．９３７ｇ·ｃｍ－３

；能

量高、威力大、较 ＨＭＸ有更强的作功能力，接近
ＣＬ２０；感度适中；热安定性良好；与 ＨＭＸ、ＲＤＸ和
ＮＣ等有良好的相容性；熔点低，１０８～１１０℃。
ＤＮＴＦ可广泛用于多种新型高威力弹药、推进剂和火
工品中。因此，ＤＮＴＦ的工程化应用研究有着十分重
要的意义。目前，国内 ２０４所和中国工程物理研究院
化工材料研究所分别实现了 ＤＮＴＦ的合成。至今，制
约 ＤＮＴＦ工程化应用的主要有两大瓶颈问题：一是制
备材料成本较高，６００元／ｋｇ，不能满足常规武器需求；
二是纯度较低，未达到 ９８％以上。本文介绍了一种
ＤＮＴＦ的低制备技术。合成路线见 Ｓｃｈｅｍｅ１。

Ｓｃｈｅｍｅ１

在制备第一个中间体 ３氨基４酰胺肟基呋咱

（ＡＡＯＦ）时，将加醋酸时的反应温度控制在 １０℃以下；
将加羟胺时的反应温度控制在２０～２５℃间，通过降低
反应温度使得 ＡＡＯＦ收率提高到了８０％以上。在制备
第二个中间体３氨基４酰氯肟基呋咱（ＡＣＯＦ）时，不必
过滤出过渡中间体重氮化合物固体，直接令其在反应液

中室温下进行脱氮生成 ＡＣＯＦ。结果表明，ＡＣＯＦ收率
得到了大幅提高，由原来的５７．３％提高到了９５．４％；且
因为不须加热，提高了操作安全性。在制备第三个中间

体３，４二（氨基呋咱基）氧化呋咱（ＤＡＴＦ）时，因 ＤＡＴＦ
的异构体大量生成而严重影响了 ＤＡＴＦ的收率。因此，
本研究小组从反应热力学和动力学及其反应机理方面

对 ＤＡＴＦ及其异构体的生成进行了较深入研究。后通
过一系列催化剂的筛选，反应温度和反应时间的优化控

制，简化产物后处理程序等实验，找到了一种较为理想

的 ＤＡＴＦ简易制备工艺：选碳酸钠稀水溶液作催化剂，
加入稀碱的量由原来的１．２倍理论用量减少至１．０倍
左右；控制加稀碱时及以后的反应温度在３℃以下；反
应时间 ４ｈ；后处理中用乙醇溶解反应生成的 ＤＡＴＦ
并将其提取出，并用足量的水冲淡析出 ＤＡＴＦ粗品。
采用优化后工艺使得 ＤＡＴＦ收率得到了较大幅度提
高，由原来的４７％提高到了６３．５％。在将ＤＡＴＦ氧化
生成 ＤＮＴＦ时，去 除 了 原 工 艺 中 大 量 使 用 的
（ＮＨ４）２Ｓ２Ｏ８，在５０℃左右恒温反应 ５ｈ，ＤＮＴＦ收率
在 ８０％左右，收率虽较原来有所降低，但因不用
（ＮＨ４）２Ｓ２Ｏ８同样使 ＤＮＴＦ材料成本得到了降低。

运用该技术实现了 ＤＮＴＦ的 １００ｇ量级合成，产
物纯度 ９６％。该技术使得 ＤＮＴＦ收率翻倍，提高至
３８％左右，材料成本大幅下降至 ２６５元／公斤。因此，
后续的研究工作重点是在进一步降低 ＤＮＴＦ材料成
本的同时利用重结晶等手段提高 ＤＮＴＦ的纯度到
９８％以上，为 ＤＮＴＦ的工程化应用奠定基础。
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《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。

《含能材料》编辑部
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