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摘要：以Ｎ甲基甘氨酸、间硝基苯甲醛和Ｃ６０为原料反应合成得到了Ｎ甲基２（３硝基苯基）吡咯烷［３′，４′１，２］

［６０］富勒烯（ＭＮＰＦ），产率为９５％（以消耗Ｃ６０计），经紫外光谱、红外光谱、质谱和核磁共振表征了ＭＮＰＦ结构；利用

差热分析仪对 ＭＮＰＦ的热稳定性进行了研究，初步探讨了 ＭＮＰＦ对 ＨＭＸ的钝感作用；结果表明，产物具有良好热稳

定性，对 ＨＭＸ有明显钝感作用，添加１％的 ＭＮＰＦ可以使 ＨＭＸ的摩擦感度降低到４８％，撞击感度降低到５０％。
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１　引　言

炸药的钝感研究一直受到国内外同行学者广泛关

注。石墨具有层状结构，常用来作为炸药中的钝感

剂，在炸药中加入一定量石墨，可减少外力作用下炸药

颗粒间以及炸药与周围介质间的摩擦，导致炸药中应

力的均匀分布，使摩擦生成的热集中在石墨层中，减

少热点产生的可能性，但石墨对炸药没有能量贡献。

因此，寻求一种既能钝感又有一定能量贡献的含能钝

感剂，具有一定的科学意义与应用价值。

富勒烯（Ｃ６０）是 １９８５年人们发现的继金刚石、石

墨之后碳的第三种同素异形体
［１］
，其独特结构和物化

性质使其及衍生物具有广阔应用前景
［２～５］

，Ｃ６０是由 ６０
个碳原子通过大 π键体系构成的对称足球状分子，晶
体生成焓 ΔＨ０ｆ（Ｃ）为 ２２８０ｋＪ·ｍｏｌ

－１
，Ｃ６０碳笼被破坏

时，还会释放出额外的张力能和结合能
［６，７］
，如果能在

分子水平上引入一些含能基团，可能在炸药、火工品及

推进剂等含能材料中获得应用。

目前，已有文献报道的含能富勒烯衍生物主要有

三硝基苯基氮杂Ｃ６０
［８］
、Ｃ６０硝基羟基化合物

［９］
和对硝

基苯基氮杂 Ｃ６０
［１０］
等，它们引入硝基的含能富勒烯衍生

物多为三元环结构，初步实验表明其热稳定性较差。本

试验采用间接方法，利用１，３偶极环加成反应合成并分
离得到含能［６０］富勒烯衍生物 Ｎ甲基２（３硝基苯基）
吡咯烷［３′，４′１，２］（ＭＮＰＦ），对其结构进行了表征，并
研究了 ＭＮＰＦ的热稳定性及其对 ＨＭＸ的降感作用。

２　实验部分

２．１　试剂与仪器
Ｃ６０：河南天安公司，纯度 ＞９９％；薄层层析硅胶

Ｈ：青岛海洋化工有限公司，分析纯；Ｎ甲基甘氨酸：
Ａｃｒｏｓ，分析纯；间硝基苯甲醛：北京化学试剂公司，
分析纯；甲苯、石油醚及二硫化碳：成都金山化学试

剂有限公司，分析纯；ＵＮＩＣＯＮＵＶ２１０２ＰＣＳ型紫外可
见分光光度计；瑞士 ＢｒｕｃｋｅｒＢＩＦＬＥＸＩＩＩＭＡＬＤＩＴＯＦ
质谱仪；美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ８００型红外光谱仪；瑞士 Ｂｒｕｃｋｅｒ
ＡＶＡＮＣＥ３００型核磁共振波谱仪；北京光学仪器厂
ＷＣＲ１Ｂ型微机差热仪。
２．２　ＭＮＰＦ的合成

将一定量 Ｃ６０、间硝基苯甲醛和 Ｎ甲基甘氨酸溶

于适量甲苯中，恒温 １００℃油浴加热磁力搅拌反应
（Ｓｃｈｅｍｅ１）数小时后，将反应液减压旋转蒸发去除溶
剂，残余物用 ＣＳ２溶解后用硅胶柱分离，先用 ＣＳ２作为
淋洗剂洗下未反应的 Ｃ６０紫色带，然后用甲苯洗下棕色
带产物。将所得产物溶液旋干，用少量石油醚进行除

杂处理，真空干燥 １０ｈ，最后得黑褐色固体即为产物
ＭＮＰＦ，产率为９５％（以消耗Ｃ６０计）；ＵＶｖｉｓ（ＣＨＣｌ３）
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λｍａｘ：２５５（ｓ），３２７（ｓ），４０５（ｗ），４３１（ｗ）ｎｍ；
１ＨＮＭＲ

（ＤＭＳＯ，３００ＭＨｚ）δ：２．７９（ｓ，３Ｈ），４．３０（ｄ，Ｊ＝
９．３Ｈｚ，１Ｈ），４．９８（ｄ，Ｊ＝９．３Ｈｚ，１Ｈ），５．０６（ｓ，１Ｈ），
７．５６－８．５８（ｂ，４Ｈ）；１３ＣＮＭＲ（ＤＭＳＯ，７５ＭＨｚ）δ：
１５４．１２，１５１．８０，１５０．８４，１５０．２２，１４６．８６，１４５．６０，
１４４．６２，１４４．５５，１４４．５３，１４４．４５，１４４．２８，１４４．００，
１４３．９６，１４３．７７，１４３．７４，１４３．６９，１４３．６２，１４３．５９，
１４３．５２，１４３．０６，１４２．８５，１４２．７５，１４２．６５，１４１．４９，
１４１．４０，１４１．０７，１４０．９８，１４０．９６，１４０．９０，１４０．６０，
１４０．５６，１４０．５１，１４０．４７，１４０．３９，１４０．３５，１４０．２６，
１４０．１４，１４０．０５，１３９．９５，１３８．６５，１３８．６４，１３８．４８，
１３７．９０，１３５．６０，１３４．７１，１３４．４９，１３４．０２，１３３．２８
（Φ６），１２８．６３（Φ５），１２２．４９（Φ２），１２２．１２（Φ４），
８０．６９（—ＣＨ），７５．０１，６８．３７（—ＣＨ２），６７．２３，３７．７０
（Ｎ—ＣＨ３）；ＩＲ（ＫＢｒ）υ：２９２０，２８５０，２７７７，１６０１，１５７９，
１５２９，１４５２，１４２７，１３４５，１１７９，７９８，７６５，７０１，５６９，
５２６ｃｍ－１

；ＭＳ（ＭＡＩＤＩＴＯＦ）ｍ／ｚ：８９７．７（Ｍ＋
，１００％），

７２０．５（Ｃ６０
＋
，５０％）。

Ｓｃｈｅｍｅ１

３　ＭＮＰＦ性能研究

３．１　ＭＮＰＦ的热稳定性研究
采用 ＷＣＲ１Ｂ差热分析仪对 ＭＮＰＦ及 Ｃ６０热稳定

性进行了研究，实验气氛为空气，氧化铝池，升温速率

为２０℃·ｍｉｎ－１，实验温度范围为室温至 １１００℃，试
样量为３．９ｍｇ。

实验结果如图 １所示，Ｃ６０差热曲线在 ４８０～
７７０℃之间出现一个放热峰，且在 ５２０℃出现一肩峰，
这表明在 ４８０℃之前，Ｃ６０在空气中能稳定存在，在
５２０℃出现的肩峰可能是由于分解过程中伴随着 Ｃ６０
的升华而引起的；ＭＮＰＦ差热曲线在３０８～６７７℃之间
出现一个特征放热峰，峰高１９℃；表明样品在 ３０８℃
开始明显分解，且放热速度很快，在４００℃时放热速度
突然降低，而后迅速增加，直到 ６７７℃结束，此过程体
系释放出大量热，这表明 ＭＮＰＦ在３０８℃之前与 Ｃ６０一
样，具有很好的热稳定性，其特征峰形缘于分解熔化，

二次氧化或其它反应有待进一步研究。

图 １　ＭＮＰＦ与 Ｃ６０的差热曲线

Ｆｉｇ．１　ＤＴＡｃｕｒｖｅｓｏｆＭＮＰＦａｎｄＣ６０

３．２　ＭＮＰＦ对 ＨＭＸ的降感实验
以 ＭＮＰＦ作为 ＨＭＸ的钝感添加剂，将 ＨＭＸ与

ＭＮＰＦ机械研磨混合均匀，分别按 ＧＪＢ７７２Ａ－９７中方法
６０１．１和６０２．１测定混合样品的撞击感度和摩擦感度。

撞击感度测试条件：１０ｋｇ锤重、２５ｃｍ落高、
５０ｍｇ试样、２５发／组。摩擦感度测试条件：表压
３．９２ＭＰａ、摆角为９０°、２５发／组。实验结果见表 １，表
明在所选试验条件下，添加 １％ＭＮＰＦ可使 ＨＭＸ的摩
擦感度降低到４８％，撞击感度降低到 ５０％；在其它条
件相同时，ＭＮＰＦ的钝感作用与石墨相当，其中撞击感
度比石墨效果更好。其作用规律及作用机理有待进一

步深入研究。

表 １　ＭＮＰＦ／ＨＭＸ的机械感度

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＭＮＰＦ／ＨＭＸ

ｓａｍｐｌｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％ ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／％

ＨＭＸ １００ １００ １００
ｇｒａｐｈｉｔｅ／ＨＭＸ １／９９ ３６ ６０
ＭＮＰＦ／ＨＭＸ １／９９ ４８ ５０

４　结　论

利用１，３偶极环加成反应合成得到了含能富勒
烯衍生物 ＭＮＰＦ，产率为 ９５％（以消耗 Ｃ６０计），对
ＭＮＰＦ的结构进行了表征，结构式与其表征结果一致；
ＭＮＰＦ热稳定性好，对 ＨＭＸ具有明显的钝感作用。
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