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３，３′二氨基４，４′偶氮呋咱及其氧化偶氮呋咱的研究进展

李洪珍，黄　明，黄奕刚，董海山，李金山
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

摘要：高氮呋咱化合物 ３，３′二氨基４，４′偶氮呋咱（ＤＡＡｚＦ）和 ３，３′二氨基４，４′氧化偶氮呋咱（ＤＡＡＦ）具有耐

热性能好，标准生成热高、感度低、临界直径小、爆轰性能优良等优点。介绍了这两个化合物的合成方法、工艺条件

和合成规模对产品收率的影响，并对其物化性能、热安定性、爆轰性能、安全性等方面的研究进展进行了概述。两

化合物有望作为新一代钝感炸药使用。
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１　引　言

含有硝酰氧基和硝胺官能团的含能化合物，对撞

击、摩擦和静电火花的刺激相当敏感，而含有呋咱、偶

氮、氧化偶氮和 Ｃ—ＮＯ２等官能团的杂环含能化合物
的感度较低，以呋咱官能团为基的含能衍生物由于具

有能量密度高、标准生成焓大、氮含量高和耐热性能好

等优点，目前已成为重要的高能量密度材料。自 １９６８
年 Ｃｏｂｕｒｎ首次合成出呋咱含能化合物［１］

以来，俄罗斯

科学 院 Ｚｅｌｉｎｓｋｙ有 机 化 学 研 究 所 Ｓｈｅｒｅｍｅｔｅｅｖ等
人

［２～８］
一直致力于这方面的研究，他们以 ３，４二氨基

呋咱（ＤＡＦ）为原料，合成了上百种呋咱含能化合物，
并对部分其中化合物的热安定性，小药量安全性和组

分相容性等性质进行了大量的研究。在链状呋咱化合

物中，３，３′二氨基４，４′偶氮呋咱（ＤＡＡｚＦ）和 ３，３′二
氨基４，４′氧化偶氮呋咱（ＤＡＡＦ）不仅具有六硝基芪、
（ＨＮＳ）优良的耐热性，而且还具有高标准生成焓、感
度低、临界直径小、爆轰性能优于 ＨＮＳ等特点。因此，
ＤＡＡｚＦ和 ＤＡＡＦ有望作为钝感炸药使用。本文主要
介绍其合成、性能及其应用方面的研究进展。

２　ＤＡＡｚＦ和 ＤＡＡＦ的合成方法

２．１　ＤＡＦ的合成
　　合成呋咱类含能化合物的基本结构单元是 ＤＡＦ。
多年来，人们发现用多种原料和羟胺反应均可得

ＤＡＦ。但所有 ＤＡＦ的合成路线均经历 ３，４二氨基乙
二肟（ＤＡＧ）分子内脱水生成呋咱环的反应。关于
ＤＡＧ的合成方法已有很多文献报道［９～１３］

，但这些方法

所用原料或者危险（如氰气、ＫＣＮ等），或者昂贵，不能
用于大批量合成 ＤＡＦ，从而限制了呋咱类含能材料的
应用。直到 １９９５年，美国新奥尔良大学的 Ｇｕｎａｓｅｋｅ
ｒａｎ等人［１４］

报道了一种用市售的乙二肟为原料，经两

步反应以高得率合成 ＤＡＦ的方法（反应式（１））后，
ＤＡＦ的制备成本便大大降低。
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１９９７年，Ｚｅｌｅｎｉｎ等人对该方法进行了改进［１５］
，第

一步以乙二醛为原料，在１０℃下与盐酸羟胺水溶液混
合，加热至回流，可使 ＤＡＧ的合成达到 １ｋｇ级，收率
提高到６４％。第二步，在不锈钢的密封罐中，在碱性
条件下，ＤＡＧ脱水缩合成环，得到 ＤＡＦ。在３００ｇ级的
ＤＡＦ合成中，其收率为３０％ ～４７％。合成路线见反应
式（２）。
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２．２　ＤＡＡＦ的合成
　　ＤＡＡＦ最初由俄罗斯科学家 Ｓｏｌｏｄｙｕｋ等人于１９８１
年合成

［１６］
。但 ＤＡＦ的氧化产物含有四种组分（见反

应式（３））。其中 ＡＮＦ含量虽然不多，但严重影响
ＤＡＡＦ的热安定性。
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２０００年，Ｃｈａｖｅｚ等人优化了上述 ＤＡＡＦ的合成工
艺

［１７］
。室温下利用 Ｈ２Ｏ２／Ｈ２ＳＯ４氧化体系氧化 ＤＡＦ

即可得到 ＤＡＡＦ，其收率约９０％左右，合成路线见反应
式（４）。实验发现，通过改变 ＤＡＡＦ的合成规模、Ｈ２Ｏ２
的用量和酸的滴加速度等实验条件，ＤＡＡＦ的纯度
（＞９５％）和收率变化较小，具体见表 １［１７］。用乙腈或
二甲基亚砜／水对 ＤＡＡＦ粗产品进行重结晶可得到纯
度非常高的 ＤＡＡＦ（＞９９．５％）。
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表 １　合成规模和工艺条件对 ＤＡＡＦ收率的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃａｌｅｕｐａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＤＡＡＦ

Ｎｏ． ｓｃａｌｅ／ｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｙｉｅｌｄ／％

１ ２０ ３０％ Ｈ２Ｏ２ ９０
２ ５０ ３０％ Ｈ２Ｏ２ ９２
３ ５０ ３５％ Ｈ２Ｏ２ ９２
４ ５０ ３５％ Ｈ２Ｏ２ ８８
５ １００ ３５％ Ｈ２Ｏ２ ８９
６ ５０ ３５％ Ｈ２Ｏ２，ｆａｓｔａｃｉｄａｄｄｉｔｉｏｎ ８８
７ ４０ ３５％ Ｈ２Ｏ２ ９０
８ ４０ ２０％ ｅｘｃｅｓｓｏｆＨ２Ｏ２，Ｈ２ＳＯ４ ９０
９ ６０ ２０％ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＨ２Ｏ２，Ｈ２ＳＯ４ ９０

２．３　ＤＡＡｚＦ的合成
　　ＤＡＡｚＦ的结构类似于 ＤＡＡＦ。ＤＡＡｚＦ的制备有两
种方法。方法一

［１８］
：用过硫酸铵等单电子氧化剂氧

化 ＤＡＦ，合成路线见反应式（５），得到的粗产物为
ＤＡＡｚＦ和 ＤＡＡＦ的混合物。试验发现反应条件对
ＤＡＡｚＦ的收率有一定的影响。用过硫酸铵作氧化剂，
收率为５２％ ～６７％（摩尔）。当温度在 ７０℃时，其收
率随着反应时间的延长而增加，收率可从 ６１％ ～６４％
（摩尔）增加到 ６５％ ～６８％（摩尔）。降低１０％ ～２０％
过硫酸铵用量，则收率下降到５４％ ～６０％（摩尔）。若
用过硫酸钠代替过硫酸铵，可以使收率提高到８２％。
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方法二
［１７，１９］

：在甲醇溶剂中，用锌粉还原 ＤＡＡＦ
得 中 间 体 ３，３′二 氨 基４，４′氢 化 偶 氮 呋 咱
（ＤＡＨＡＦ），然后再向反应液中通空气使其氧化为
ＤＡＡｚＦ。中间体 ＤＡＨＡＦ可以用重结晶方法精制，它
本身也是一种含能材料，可用作推进剂。合成路线见

反应式（６）。ＤＡＡｚＦ样品的精制方法有三种，一是将
ＤＡＡｚＦ粗产物用水煮沸，水可溶解大部分 ＤＡＡＦ，最终
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得到较纯的 ＤＡＡｚＦ；第二种是用四氢呋喃萃取，蒸发
掉溶剂得到很纯的 ＤＡＡｚＦ；第三种是我们通过实验发
现的，在常温下先用 ＤＭＳＯ／水直接洗涤粗产物，然后
用甲醇洗涤，可得到纯 ＤＡＡｚＦ。后两种方法更佳，
ＤＡＡｚＦ的纯度大于９９％。

師師師

師師師

Ｎ Ｎ

Ｏ

↓


Ｎ

Ｏ

Ｈ２Ｎ

師師師

師師師

Ｎ Ｎ

Ｏ

ＮＨ２



Ｎ

Ｚｎ／ＣＨ３
→

ＣＯＯＨ

（ＤＡＡＦ）　　　　　　

師師師

師師師

Ｎ Ｎ

Ｏ

ＮＨＨ２Ｎ

師師師

師師師

Ｎ Ｎ

Ｏ

ＮＨ２ＨＮ

→
ＭｅＯＨ

（ＤＡＨＡＦ）　　　

師師師

師師師

Ｎ Ｎ

Ｏ

ＮＨ２Ｎ

師師師

師師師

Ｎ Ｎ

Ｏ

ＮＨ２



Ｎ

（ＤＡＡｚＦ）

３　ＤＡＡｚＦ和 ＤＡＡＦ的性能研究

　　纯 ＤＡＡＦ为橙黄色粉末，晶体密度１．７４７ｇ·ｃｍ－３
，

熔 点 ２５０ ℃，热 分 解 峰 温 ２５２ ℃，生 成 热

＋４４３ｋＪ·ｍｏｌ－１，爆速 ８．０２ｋｍ·ｓ－１，爆压 ２９．９ＧＰａ
（１．６９ｇ·ｃｍ－３

）。ＤＡＡｚＦ为橙红色粉末，晶体密度
１．７２８ｇ·ｃｍ－３

，熔点３１５℃，热分解峰温３１５℃，生成热
为 ＋５３６ｋＪ·ｍｏｌ－１，爆速 ７．６ｋｍ·ｓ－１，爆压 ２６．２ＧＰａ
（１．６５ｇ·ｃｍ－３

）。ＤＡＡＦ和 ＤＡＡｚＦ的落锤撞击感度都
大于 ３２０ｃｍ，火花感度大于 ０．３６Ｊ，摩擦感度大于

３６ｋｇ（ＢＡＭ）。详细参数见表２［１６，２０，２１］。
　　从表中的 ＤＳＣ数据可知，ＤＡＡＦ和 ＤＡＡｚＦ都表现
出良好的热安定性。ＤＡＡｚＦ的熔点和热分解温度高
于 ＤＡＡＦ，与 ＨＮＳ和 ＴＡＴＢ相当，可用做耐热炸药。在
真空安定性实验中，ＤＡＡＦ的真空安定性较好，而
ＤＡＡｚＦ真空安定性较差，其放气量大于５ｍｌ·ｇ－１，不
能单独用作推进剂组分。在安全性方面，ＤＡＡｚＦ和
ＤＡＡＦ的落锤撞击感度与 ＴＡＴＢ相近，钝感于 ＨＮＳ，同
时它们对火花和摩擦刺激钝感。ＤＡＡｚＦ和 ＤＡＡＦ的
爆轰性能与 ＴＡＴＢ相当，但优于 ＨＮＳ。两者的临界直
径小于３ｍｍ，而对撞击钝感的传统炸药的临界直径都
比较大。

　　据文献报道［１９］
，ＬＡＮＬ对 ＤＡＡＦ／ＫｅｌＦ８００（９５／５

（ｖｏｌ．），ρ为１．６９１ｇ·ｃｍ－３
）样品用标准圆筒（筒管

内径为１英寸，内衬铜壁厚为 ０．１英寸）进行了圆筒
实验，测得其比动能 Ｅ１９为 １．２２ｋＪ·ｇ

－１
，介于炸药

ＰＢＸ９５０２（ＴＡＴＢ／ＫｅｌＦ８００：９５／５）（１．０４ｋＪ·ｇ－１）和
ＰＢＸ９５０１（ＨＭＸ／粘结剂：９５／５）（１．５８ｋＪ·ｇ－１）之
间。另外，对 ＤＡＡＦ／ＫｅｌＦ８００炸药配方进行冲击波
引爆试验（楔形试验），获得了起始冲击压力与到达爆

轰距离的关系方程：

ｌｏｇｐ＝１．０５２４－０．４７６２ｌｏｇｘ
　　ＰＢＸ９５０１起始冲击压力与到达爆轰距离的关系
方程：

ｌｏｇｐ＝１．０９９９－０．５８７８ｌｏｇｘ（ρ＝１．８３３ｇ·ｃｍ－３）
　　两个方程相似，因此，ＤＡＡＦ的冲击波感度与 ＨＭＸ
相似。ＤＡＡＦ的这种对撞击钝感而又对冲击波较敏感
的特性不同于传统炸药感度与性能的对应关系。

表 ２　几种猛炸药的性能参数［１６，２０，２１］

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｈｉｇｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

　　　　　　　　　　ｔｅｓｔｉｎｇｉｔｅｍ ＤＡＡｚＦ ＤＡＡＦ ＨＮＳ ＴＡＴＢ

ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｃｒｙｓｔａｌｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ １．７２８ １．７４７ １．７４ １．９３８
ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／℃ ３１５ ２５０ ３１５ ３３０

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｄ／ｋｍ·ｓ－１ ７．６（１．６５）１） ８．０２（１．６９） ６．８０（１．６０） ７．６６（１．８４７）
ｐＣＪ／ＧＰａ ２６．２（１．６５） ２９．９（１．６９） ２０．０（１．６０） ２５．９（１．８４７）

ｃｒｉｔｉｃａｌｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ＜３ ＜３ ～０．５ ～９

ｓａｆｅｔｙｔｅｓｔｉｎｇ

Ｈ５０／ｃｍ，（２．５ｋｇ，ｔｙｐｅ１２） ＞３２０ ＞３２０ ５４ ＞３２０
ｓｐａｒｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／Ｊ ＞０．３６ ＞０．３６

ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｋｇ（ＢＡＭ２）） ＞３６ ＞３６

ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ＤＳＣｏｎｓｅｔ／℃，（２℃·ｍｉｎ－１） ３１５ ２５２ ３１５ ＞３２５

ＶＳＴ（ｍｌ·ｇ－１／１００℃／４８ｈ） ５．８７ ０．６９ ０．０３ ０．０２
ΔＨｆ／ｋＪ·ｍｏｌ

－１ ＋５３６ ＋４４３ ＋７８．２ －１５４．２

　　Ｎｏｔｅ：１）Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｂｒａｃｋｅｔｓａｒｅｄｅｎｓｉｔｙ．２）ＢＡＭ，ＧｅｒｍａｎＢｕｎｄｅｓａｎｓｔａｌｔｆｏｒＭａｔｅｒｉａｌｐｒｏｆｕｎｇＡｐｐａｒａｔｕｓ．

４９１ 第 １３卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



４　结束语

　　目前，关于 ＤＡＡＦ和 ＤＡＡｚＦ两个化合物的应用研
究还很少。主要是用它们来代替 ＨＮＳ，与 ＴＡＴＢ组成
混合炸药以提高炸药爆轰性能，降低其临界直径而又

不牺牲其撞击感度和热安定性。美国能源部已研制了

ＴＡＴＢ／ＤＡＡｚＦ（５０／５０，ｗｔ．％）的炸药配方［１７］
，目的是为

了取代 ＴＡＴＢ／ＨＮＳ配方，以改善其爆轰性能和安全性
能等方面的缺点。由于 ＤＡＡＦ和 ＤＡＡｚＦ对撞击、火花
和摩擦等刺激钝感，预计在将来钝感炸药研制中会起

重要的作用。

参考文献：

［１］ＣｏｂｕｒｎＭ Ｄ．Ｐｉｃｒｙｌａｍｉｎｏｓｕｂｓｔｉｔｅｄｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｅｓ：Ⅱ ｆｕｒａｚａｎ［Ｊ］．

Ｊ．Ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌ．Ｃｈｅｍ．，１９６８，５（１）：８３－８７．

［２］ＭａｋｈｏｖａＮＮ，ＫｕｌｉｋｏｖＡＳ，ＢｌｉｎｎｉｋｏｖＡＮ，ｅｔａｌ．４Ａｍｉｎｏ３ａｚｉｄｏｃａｒ

ｂｏｎｎｙｌｆｕｒｏｘａｎａｓａｎｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｙｎｔｏｎｆｏｒｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｔｈｅｆｕｒｏｘａｎｓｅｒｉｅｓ［Ａ］．３０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｎｎｕａｌＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩＣＴ［Ｃ］，Ｊｕｎｅ２９～Ｊｕｌｙ２，１９９９．５８．

［３］ＢａｔｏｇＬＶ，ＲｏｚｈｋｏｖＶＹ，ＫｏｎｓｔａｎｔｉｎｏａＬＳ，ｅｔａｌ．Ｔｒｉａｚｏｌｙｌ１，２，５

ｏｘａｄｉａｚｏｌｅｓ：Ａｎｅｗｃｌａｓｓｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ａ］．３０ｔｈＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩＣＴ［Ｃ］，Ｊｕｎｅ２９～Ｊｕｌｙ２，１９９９．５７．

［４］ＬｂｂｅｃｋｅＰｆｅｉｌＡ，ＫｒａｕｓｅＨ．Ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｉｔｒｏｆｕｒｏｘ

ａｎｓ［Ａ］．３０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩＣＴ［Ｃ］，Ｊｕｎｅ２９

～Ｊｕｌｙ２，１９９９．１１６／１－１２．

［５］ＳｈｅｒｅｍｅｔｅｅｅｖＡＢ．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｆｕｒａｚａｎｓｆｕｓｅｄｔｏｆｉｖｅｄｍｅｍｂｅｒｅｄ

ｒｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｊ．ＨｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃＣｈｅｍ．，１９９５，３２（２）：３７１－３８４．

［６］ＳｈｅｒｅｍｅｔｅｅｅｖＡＢ．３，３Ｂｉｓ（１ｆｌｕｏｒｏ１，１ｄｉｎｉｔｒｏｍｅｔｈｙｌ）ｄｉｆｕｒａｚａｎｙｌｅ

ｔｈｅｒ［Ａ］．２９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩＣＴ［Ｃ］，Ｊｕｎｅ３０

～Ｊｕｌｙ３，１９９８．５８／１－６．

［７］ＳｈｅｒｅｍｅｔｅｅｅｖＡＢ，ＫｕｌａｇｉｎａＶＯ．Ｚｅｒｏｈｙｄｒｏｇｅｎｆｕｒａｚａｎｍａｃｒｏｃｙｃｌｅｓ

ｗｉｔｈｏｘｙａｎｄａｚｏｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｏｒｇ．Ｃｈｅｍ．，１９９６，６１（５）：１５１０

－１５１１．

［８］ＭａｔｙｕｓｈｉｎＹＮ，ＰｅｐｅｋｉｎＶＩ，ＬｅｂｅｄｅｖＶＰ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｑｕａｒｔｕｍ：Ｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｅｎｚｏｔｒｉｆｕｒａｚａｎａｎｄ

ｉｔｓＮｏｘｉｄｅｓ［Ａ］．３０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩＣＴ［Ｃ］，

Ｊｕｎｅ２９～Ｊｕｌｙ２，１９９９．７７／１－９．

［９］ＰｅａｒｓｅＧＡ，Ｊｒ，ＰｆｌａｕｍＲＴ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｉｏｎｓｗｉｔｈａｍｉｄｏｘｉｍｅｓ

［Ｊ］．Ｊ．Ａｍ．Ｃｈｅｍ．Ｓｏｃ．，１９５９，８１：６５０５．

［１０］ＵｎｇｎａｄｅＨＥ，ＫｉｓｓｉｎｇｅｒＬＷ，ＮａｒａｔｈＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｍｉｄ

ｏｘｉｍｅⅡ．Ｏｘａｍｉｄｏｘｉｍｅ［Ｊ］．Ｊ．Ｏｒｇ．Ｃｈｅｍ．，１９６３，２８（１）：１３４－

１３６．

［１１］ＵｎｇｎａｄｅＨＥ，ＫｉｓｓｉｎｇｅｒＬＷ．Ｎｉｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏｇｌｙｏｘｉｍｅｓｃｈｌｏｒｏｆｕｒｏｘ

ａｎｓａｎｄｏｔｈｅｒｎｉｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ，１９６３，１９（１）：１４３

－１５４．

［１２］ＰａｒｋＰＪ，ＳｔｅｒｎＡＧ，ＷｉｌｌｅｒＲＬ．Ａｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌａｂｏｒａｔｏｒｙｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｏｆｃｙａｎｏｇｅｎ［Ｊ］．Ｓｙｎｔｈ．Ｃｏｍｍｕｎ．，１９９０，２０（１８）：２９０１－２９０６．

［１３］ＵｎｇｎａｄｅＨＥ，ＦｒｉｔｚＧ，ＫｉｓｓｉｎｇｅｒＬＷ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓｏｆｇｌｙｏｘｉｍｅｓ［Ｊ］．Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ，１９６３，１９（１）：２３５－２４８．

［１４］ＧｕｎａｓｅｋａｒａｎＡ，ＪａｙａｃｈａｎｄｒａｎＴ，ＢｏｙｅｒＪＨ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｓｏｆｄｉａｍｉｎｏｇｌｙｏｘｉｍｅａｎｄｄｉａｍｉｎｏｆｕｒａｚａｎｕｓｅｆｕｌｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｆｏｒｔｈｅ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃ

Ｃｈｅｍ．，１９９５，３２（６）：１４０５－１４０７．

［１５］ＺｅｌｅｎｉｎＡＫ，ＴｒｕｄｅｌｌＭＬ．Ａｔｗｏｓｔｅｐｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｄｉａｍｉｎｏｆｕｒａｚａｎａｎｄ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＮｍｏｎｏａｒｙｌｍｅｔｈｙａｎｄＮ，Ｎ′ｄｉａｒｙｌｍｅｔｈｙｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ［Ｊ］．

Ｊ．ＨｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃＣｈｅｍ．，１９９７，３４（４）：１０５７－１０６０．

［１６］ＳｏｌｏｄｙｕｋＧＤ，ＢｏｌｙｄｒｅｖＭＤ，ＧｉｄａｓｐｏｖＢＶ，ｅｔａｌ．Ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆ３，４

ｄｉａｍｉｎｏｆｕｒａｚａｎｂｙｓｏｍｅｐｅｒｏｘｉｄｅｒｅａｇｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｚｈ．Ｏｒｇ．Ｋｈｉｍ．，

１９８１，１７（４）：８６１－８６５．

［１７］ＭｉｃｈａｅｌＡＨｉｓｋｅｙ，ＤａｖｉｄＥＣｈａｖｅｚ，ＲｏｂｅｒｔＬＢｉｓｈｏｐ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆ３，

３′ｄｉａｍｉｎｏ４，４′ａｚｏｘｙｆｕｒａｚａｎａｎｄ３，３′ｄｉａｍｉｎｏ４，４′ａｚｏｆｕｒａｚａｎ

ａｓｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｈｉｇｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｐ］．ＵＳＰ６３５８３３９，２００２．

［１８］ＧｕｎａｓｅｋａｒａｎＡ，ＴｒｕｄｅｌｌＭＬ，ＢｏｙｅｒＪＨ．Ｄｅｎｓｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆ

Ｃ，Ｈ，ＯａｎｄＮａｔｏｍｓ．Ⅳ：ｎｉｔｒｏａｎｄａｚｉｄｏｆｕｒａｚａｎｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ［Ｊ］．

ＨｅｔｅｒｏａｔｏｍＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９４，５（５／６）：４４１－４４６．

［１９］ＤａｖｉｄＥＣｈａｖｅｚ，ＬａｒｒｙＨｉｌｌ，ＭｉｃｈａｅｌＡＨｉｓｋｅｙ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｌｏ

ｓｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｚｏａｎｄａｚｏｘｙｆｕｒａｚａｎｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｅｎｅｒｇｅｔ．Ｍａｔｅｒ．，

２０００，１８（２＆３）：２１９－２３６．

［２０］ＣａｎｎｉｚｚｏＬＦ，ＨａｍｉｌｔｏｎＲＳ，ＨｉｇｈｓｍｉｔｈＴＫ，ｅｔａｌ．Ｆｕｒａｚａｎｂａｓｅｄｅｎｅｒ

ｇｅｔｉｃｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ［Ｒ］．ＡＤＡ４０５８４０／ＸＡＢ．

［２１］ＤｏｂｒａｔｚＢＭ，ＣｒａｗｆｏｒｄＰＣ，著．化学炸药及炸药模拟材料性能

［Ｍ］．陈颂汾，译．绵阳：中国工程物理研究院化工材料研究所，

２００３．

ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＤｉａｍｉｎｏａｚｏｆｕｒａｚａｎａｎｄＤｉａｍｉｎｏａｚｏｘｙｆｕｒａｚａｎ

ＬＩＨｏｎｇｚｈｅｎ，ＨＵＡＮＧＭｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＹｉｇａｎｇ，ＤＯＮＧＨａｉｓｈａｎ，ＬＩＪｉｎｓｈａｎ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＣＡＥＰ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１９００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｉａｍｉｎｏａｚｏｆｕｒａｚａｎ（ＤＡＡｚＦ）ａｎｄｄｉａｍｉｎｏａｚｏｘｙｆｕｒａｚａｎ（ＤＡＡＦ）ｈａｖｅｍｅｒｉｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｇｏｏｄｈｅａｔｒｅｓｉｓｔｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｙ，ｈｉｇｈ

ｈｅａｔｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｌｏｗｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｓｍａｌｌｃｒｉｔｉｃａｌｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｇｏｏｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ，ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｏｔｈＤＡＡＦａｎｄＤＡＡｚＦａｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ．

Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｓｃａｌｅｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．ＩｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔＤＡＡｚＦａｎｄＤＡＡＦａｒｅ

ｐｒｏｍｉｓｉｎｇｉｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｆｕｒａｚａｎ；ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ；ＤＡＡＦ；ＤＡＡｚＦ；ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；ｐｒｏｐｅｒｔｙ；ｒｅｖｉｅｗ

５９１第 ３期　　　　　　　　　　李洪珍等：３，３′二氨基４，４′偶氮呋咱及其氧化偶氮呋咱的研究进展


