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三硝基乙醇及其脂肪族衍生物研究进展
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[摘　 要] 　 三硝基乙醇及其脂肪族衍生物具有含氧量高、密度高等优点ꎬ是一类重要的含能材料ꎮ 综述了三硝基

乙醇及其脂肪族衍生物等 ３０ 余种三硝基乙基类含能化合物的最新研究成果ꎬ重点阐述了三硝基乙醇及其脂肪族

衍生物的合成、性能及应用研究进展ꎻ并结合三硝基乙基类含能化合物的性能特点ꎬ进一步探讨了在炸药、固体推

进剂等含能材料领域中的应用前景ꎮ
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引言

三硝基乙基类含能化合物因其结构中存在硝仿

基而具有含氧量高、密度高等特点[１￣４]ꎬ成为高能量

密度材料的研究热点之一ꎬ对它在高能炸药、低特征

信号推进剂等方面进行的研究引起了国内外学者的

广泛关注ꎮ 三硝基乙醇是一种多硝基化合物ꎬ将其

引入到氮杂环中ꎬ可以大幅提高其密度和能量ꎬ更能

改善其氧平衡ꎬ提高其燃烧热ꎬ得到高能量密度、高
氧平衡的三硝基乙基三唑、四唑、四嗪、呋咱等氮杂

环含能化合物[３￣１４]ꎮ 另外ꎬ由于三硝基甲基的吸电

子作用使羟基中氧原子的碱性降低ꎬ转变为酸性

(ｐＫａ ＝ ６. １) [１５]ꎬ易与氨基、氯原子等基团发生亲核

取代反应ꎬ从而构筑一系列结构新颖、含氧量高、爆
轰性能优异的三硝基乙基脂肪族含能化合物[１６￣２３]ꎬ
可作为无卤高能氧化剂、高能量密度材料ꎬ在高能炸

药、低特征信号推进剂等领域都具有巨大的应用潜

力[２４￣２６]ꎮ
本文中ꎬ综述了三硝基乙醇及其脂肪族衍生物

的制备方法、理化性能及应用ꎬ分析了该类化合物的

优势与不足ꎬ以期为该类化合物的研究和发展提供

参考ꎮ

１　 ＴＮＥ 合成

三硝基乙醇(２ꎬ２ꎬ２￣ｔｒｉｎｉｔｒｏｅｔｈａｎｏｌꎬ简称 ＴＮＥ)ꎬ
也称 ２ꎬ２ꎬ２￣三硝基乙醇ꎬ是一种白色固体ꎬ密度为

１. ８３９ ｇ / ｃｍ３ꎬ氧含量(质量分数)高达 ６１. ８６％ ꎬ易
溶于水、乙醇、乙醚、二氯甲烷、ＮꎬＮ￣二甲基甲酰胺、
二甲基亚砜等[１５￣１６ꎬ２７]ꎬ其分子结构见图 １ꎮ

ＴＮＥ 的合成ꎬ通常以硝仿、多聚甲醛或甲醛水

溶液为原料ꎬ经 Ｈｅｎｒｙ 反应得到目标化合物[２８￣２９]ꎬ反
应式见图 ２ꎮ
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图 １　 ＴＮＥ 分子结构

Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＮＥ

　
图 ２　 ＴＮＥ 的合成路径

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｔｈ ｏｆ ＴＮＥ

　 　 ２０ 世纪 ５０ 年代ꎬＭａｒａｎｓ等[２７] 首次报道了以硝

仿和多聚甲醛为原料合成 ＴＮＥꎬ反应１２ ｈꎬ倒入水

中ꎬ煮沸ꎬ蒸馏ꎬ乙醚萃取ꎬ蒸除溶剂ꎬ得到 ＴＮＥꎬ收
率为 ４１％ ꎮ 但是ꎬ此法反应时间长、收率低、纯度

低ꎮ
Ｈａｒｔｍａｎ[３０]对上述方法进行了改进ꎬ考察了不

同反应溶剂(正己烷、甲苯、苯、四氯化碳)和反应物

料比等对收率的影响ꎬ最佳工艺为:以正己烷为反应

溶剂ꎬ回流反应 ３ ｈꎬ并用正己烷重结晶以提高产品

的纯度ꎬ反应收率提高至 ７８％ ꎮ

　 　 Ｅｐｉｓｈｉｎａ 等[３１] 以硝仿和多聚甲醛为原料ꎬ采用

咪唑离子液体作为反应溶剂和催化剂ꎬ在常温条件

下即可反应得到 ＴＮＥꎬ将收率提高至 ９４％ ꎬ且离子

液体可以重复利用ꎮ
Ｋｏｎ􀆳ｋｏｖａ 等[３２] 对 ＴＮＥ 的性能和结构进行了研

究ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬＴＮＥ 的密度(１. ８３９ ｇ / ｃｍ３)
高于硝仿(ＮＦ)的密度(１. ４６９ ｇ / ｃｍ３) [３２￣３９]ꎬ氧平衡

较高( ＋ １３. ３％ )ꎻ但是ꎬ其热分解温度较低ꎬ需要对

其结构进行改进ꎬ引入杂环或氨基或氧原子ꎬ增加结

构中氢键的数量ꎬ以提高热稳定性[４０￣４３]ꎬ并降低感

度ꎮ 晶体结构分析表明:ＴＮＥ 的晶体间群为正交晶

系ꎬ晶胞参数:ａ ＝ ６. １２４ ２ Åꎬ ｂ ＝ １８. ８２２ ３Åꎬ ｃ ＝
１１. ７４６ ６Åꎬｚ ＝ ８ꎬ晶胞密度为 １. ８３９ ｇ / ｃｍ３ꎬ晶体结

构中存在分子内的氢键 Ｏ—Ｈ􀆺Ｏꎬ以及分子间的氢

键 Ｏ—Ｈ􀆺Ｏ 和 Ｃ—Ｈ􀆺Ｏꎮ

２　 三硝基乙基脂肪族化合物

Ｋｌａｐöｔｋｅ 团队[４４￣４８] 对 ＴＮＥ 与—Ｃｌ 反应进行了

系统的研究ꎬ将 ＴＮＥ 分别与四氯化碳、氯仿、草酰氯

等反应ꎬ制备得到了一系列氧平衡较高的 ＴＮＥ 衍生

物(１ ~ ４)ꎬ以期获得可替代高氯酸铵(ＡＰ)的无卤

氧化剂ꎬ反应路线如图 ３ 所示ꎮ 其中ꎬ化合物(２)的
密度为 １. ８９７ ｇ / ｃｍ３ꎬ氧平衡为 ＋ １０. １％ ꎬ而且钝感ꎮ

表 １　 ＴＮＥ 与 ＮＦ 的物理化学性能[２７ꎬ３２￣３９]

Ｔａｂ. １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴＮＥ ａｎｄ ＮＦ[２７ꎬ３２￣３９]

化合物
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
分解温度 /

℃
氧平衡 /

％
生成焓 /

(ｋＪ􀅰ｍｏｌ － １)
爆压 /
ＧＰａ

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

产气量 /
(Ｌ􀅰ｋｇ － １)

ＴＮＥ １. ８３９ １４０ ＋ １３. ３ － １９６. ７８ ２８. ５ ８ １８０ ７１２
ＮＦ １. ４６９ ８０ ＋ ３７. １ － ４８. ５０

　 　 　 　 　 　 　 　 　
图 ３　 ＴＮＥ 衍生物的合成
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　 　 化合物(３)可作为中间体ꎬ直接叠氮化得到化

合物(５)ꎻ可氨化、硝化得到硝胺化合物(７)ꎻ也可与

肼进行取代反应得到化合物(８)ꎮ 化合物(６)熔点

为 ９１ ℃ꎬ分解温度为 １６９ ℃ꎬ燃烧时少烟ꎬ无残渣ꎬ
且感度较低ꎻ化合物(７)的密度为 １. ７３０ ｇ / ｃｍ３ꎬ氧
平衡为 ＋ １４. ９％ ꎬ分解温度为 １５３ ℃ꎬ感度与 ＲＤＸ
相当ꎬ见图 ４ꎮ

而化合物(９)与化合物(３)结构类似ꎬ可与 ＴＮＥ
反应ꎬ得到化合物(１０)ꎬ该化合物理论单元比冲为

２５８ ｓꎬ与 ＡＰ 相当[４９]ꎮ 见图 ５ꎮ
　 　 并将 ２￣氟￣２ꎬ２￣二硝基乙基胺与 ＴＮＥ 进行亲核

取代ꎬ得到(２￣氟￣２ꎬ２￣二硝基乙基)￣２ꎬ２ꎬ２￣三硝基乙

基硝胺[５０]ꎬ反应路线如图 ６ꎮ 该化合物密度为 １. ９５
ｇ / ｃｍ３ꎬ氧平衡为 ＋ １１. １％ ꎬ可作为 ＡＰ 替代物候选ꎮ
　 　 Ｓｔｅｐａｎｏｖ 等[５１]以硝基肌氨酸为原料ꎬ制备得到

了一系列 ＴＮＥ 的衍生物(１３ ~ １６)ꎬ反应路线如图

７ꎮ 该类化合物密度偏低ꎬ均小于 １. ７２ ｇ / ｃｍ３ꎬ爆速

为６ ９６１ ~ ８ ４１５ ｍ / ｓꎮ
　 　 文献[５２￣５４]报道了以Ｌ￣天冬氨酸和β￣丙氨酸

为原料合成一系列ＴＮＥ的氧化剂ꎬ以期代替固体推

进剂中的 ＡＰ ꎮ 如图 ８ 所示ꎮ 对化合物(１７ ~ ２５) 的

热性能和感度研究显示ꎬ热分解温度均高于 １５０ ℃ꎬ
除化合物(１８)的分解温度为 ６５ ℃ꎬ摩擦感度和撞

击感度均较钝感ꎻ化合物(２１)的爆速达 ９ ０８３ ｍ / ｓꎬ
爆压达到 ３６. ５ ＧＰａꎮ

３　 ＴＮＥ 脂肪族类衍生物基础性能及

应用前景

３. １　 基础性能

如表 ２ 所示ꎬ化合物(１、２、７)的氧平衡较高ꎬ均
大于 ＋ １０％ ꎬ作为无卤氧化剂具有广阔的应用前景ꎮ
３. ２　 应用探索

为了进一步探究 ＴＮＥ 衍生物作为氧化剂的应

用前景ꎬＡｘｔｈａｍｍｅｒ 等[４４] 利用 ＥＸＰＬＯ５ Ｖ５. ０５ 程序

评估了化合物(６、７)与铝粉混合后的比冲ꎬ结果如

表 ３ 所示ꎮ
从表 ３ 中可以看出ꎬ化合物(６、７)的单元比冲

高于 ＡＰꎬ化合物(６)与 ２０％ (质量分数)铝粉混合后

的比冲达 ２４９ ｓꎬ化合物(７)应用于基础配方中的比

冲与 ＡＰ 相当ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 　
图 ４　 化合物(３)的反应

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ (３)

　 　 　 　
图 ５　 ＴＮＥ 与化合物(９)的反应

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＴＮＥ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ (９)

　 　 　
图 ６　 ＴＮＥ 与 ２￣氟￣２ꎬ２￣二硝基乙基胺的反应
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图 ７　 由硝基肌氨酸制备 ＴＮＥ 衍生物

Ｆｉｇ. ７　 ＴＮＥ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ＮＳＡＲ

图 ８　 由 β￣丙氨酸、Ｌ￣天冬氨酸制备 ＴＮＥ 衍生物

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＮＥ ｏｘｉｄｉｚｅｒ ｂｙ β￣ａｌａｎｉｎｅ ａｎｄ Ｌ￣ＡＳＰ
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表 ２　 ＴＮＥ 脂肪族类衍生物的物理化学性能

Ｔａｂ. ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴＮＥ ａｌｉｐｈａｔｉｃ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ
化合物 分子式 氧平衡 / ％ 分解温度 / ℃ 密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 爆压 / ＧＰａ 爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １)

１ Ｃ９Ｈ８Ｎ１２Ｏ２８ ＋ １３. １ １９１. ０ １. ８１０ ３１. ６ ８ ４１９
２ Ｃ７Ｈ７Ｎ９Ｏ２１ ＋ １０. １ １９２. ０ １. ８９７ ２８. ４ ８ １４７
４ Ｃ６Ｈ４Ｎ６Ｏ１６ ＋ ７. ７ １６２. ０ １. ８４０ ２９. ４ ８ ３２５
５ Ｃ３Ｈ２Ｎ６Ｏ８ ＋ ６. ４ １３０. ４ １. ８５３ ３０. ３ ８ ３５９
６ Ｃ３Ｈ４Ｎ４Ｏ８ ０ １６９. ０ １. ８４０ ３０. ９ ８ ２２４
７ Ｃ３Ｈ３Ｎ５Ｏ１０ ＋ １４. ９ １５３. ０ １. ７３０ ２４. ２ ７ ５４１
８ Ｃ６Ｈ６Ｎ８Ｏ１６ ＋ ３. ６ １８８. ３ １. ８００ ２８. ４ ８ １８８
１２ Ｃ４Ｈ４ＦＮ７Ｏ１２ ＋ １１. １ １６２. ０ １. ９５０ ３５. ４ ８ ６３７
１３ Ｃ５Ｈ７Ｎ５Ｏ１０ ￣８. １ １７８. ０ １. ４８０ ２０. ５ ７ ２８６
１４ Ｃ５Ｈ９Ｎ７Ｏ９ ￣２８. ３ １０８. ０ １. ７２０ ３０. ５ ８ ４１５
１５ Ｃ６Ｈ８Ｎ６Ｏ１１ ￣２３. ５ １５０. ０ １. ７１０ ２０. １ ７ ２２６
１７ Ｃ７Ｈ８Ｎ８Ｏ１６ ￣７. ０ １６４. ０ １. ７３０ ２９. ２ ８ ３００
１８ Ｃ５Ｈ７Ｎ５Ｏ１０ ￣１８. ８ ６５. ０ １. ７２０ ２７. ７ ７ ９８７
２１ Ｃ７Ｈ８Ｎ１０Ｏ１８ ￣１９. ９ １５７. ０ １. ８９０ ３６. ５ ９ ０８３
２３ Ｃ６Ｈ７Ｎ５Ｏ１２ ￣１６. ４ １６０. ０ １. ６６０ ２３. ４ ７ ５１５
２４ ＮＨ４ＣｌＯ４ ＋ ３４. ０ ２４０. ０ １. ９５０ １５. ８ ６ ３６８

表 ３　 ＴＮＥ 衍生物与铝混合后的比冲预估

Ｔａｂ. ３　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｐｕｌｓｅ Ｉｓ ｏｆ ＴＮＥ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｕｍｉｎｕｍ

ｓ

添加物质(质量分数) 化合物(６)化合物(７) ＡＰ
２３４ ２２３ １５３

３０％铝 ０ ２４４ ２４３
２５％铝 ２４９ ２４７ ２４２
２０％铝 ２４９ ２４７ ２３２
１５％铝 ２４８ ２４７ ２３４
１０％铝 ２４５ ２３９ １８１
５％铝 ２４０ ２３３ １７８

１５％铝 ＋ １４％黏合剂 ０ ２５７ ２５７
１０％铝 ＋ １４％黏合剂 ０ ２５１ ２５３
５％铝 ＋ １４％黏合剂 ０ ２４４ ２４７

　 　 文献[５３￣５４]将化合物(２、４、７)作为氧化剂应

用于改性双基推进剂中ꎬ结果表明ꎬ含有化合物(２、
４、７)的推进剂的分解温度分别为 １８６、１９３、１９６ ℃ꎬ
比常规双基推进剂的热稳定性高ꎻ含化合物(４)的

推进剂的燃速较低ꎬ且火焰较小ꎻ含化合物(７)的推

进剂的燃速较高ꎬ火焰较大ꎬ且比较明亮ꎮ

４　 结论与展望

综上所述ꎬ三硝基乙基脂肪族类化合物具有氧

平衡高、密度高、燃烧气体不含氯化氢、环保性好等

特点ꎬ在炸药、推进剂等领域的应用已展开ꎬ具有代

替 ＡＰ 应用于含能材料领域的前景ꎮ 但是ꎬ大部分

三硝基乙基脂肪族类化合物由于多含有羰基、醚基

以及硝仿基等基团ꎬ影响化合物的稳定性ꎬ存在热分

解温度低、热稳定性差的问题ꎬ所以多集中在应用探

索阶段ꎬ尚未在型号产品中得到应用ꎮ 因此ꎬ急需开

发出热性能优异的三硝基乙基类含能化合物ꎬ全面

挖掘其在含能材料领域的应用潜力ꎮ
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Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１１ꎬ ６３７(１４ / １５):
２１０３￣２１１０.

[１６] 　 ＫＬＡＰÖＴＫＥ Ｔ Ｍꎬ ＬＥＲＯＵＸ Ｍꎬ ＳＣＨＭＩＤ Ｐ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ５ꎬ５􀆳￣ｄｉａｍｉｎｏ￣４ꎬ４􀆳￣ｄｉｎｉｔｒａ￣
ｍｉｎｏ￣３ꎬ３􀆳￣ｂｉ￣１ꎬ２ꎬ４￣ｔｒｉａｚｏｌｅ [ Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ:Ａｎ Ａｓｉａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１６ꎬ １１(６): ８４４￣８５１.

[１７]　 ＹＩＮ Ｐꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｈꎬ ＰＡＲＲＩＳＨ Ｄ Ａꎬ ｅｔ ａ１. Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ＮꎬＮ􀆳￣ｅｔｈｙｌｅｎｅ￣ｂｒｉｄｇｅｄ ｂｉｓ ( ｎｉｔｒｏｐｙｒａｚｏｌｅｓ): ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [ Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ:Ａ Ｅｕｒｏ￣
ｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１４ꎬ ２０: １６５２９￣１６５３６.

[１８]　 ＬＩ Ｓ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｗꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａ１. ２ꎬ４ꎬ６￣Ｔｒｉｓ
(２ꎬ２ꎬ２￣ｔｒｉｎｉｔｒｏｅｔｈｙｌａｍｉｎｏ)￣１ꎬ３ꎬ５￣ｔｒｉａｚｉｎｅ: ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１４ꎬ ３２(ｓｕｐｐｌ. １): Ｓ３３￣Ｓ４０.

[１９]　 ＥＰＩＳＨＩＮＡ Ｍ Ａꎬ ＦＩＮＯＧＥＮＯＶ Ａ Ｏꎬ ＫＵＬＩＫＯＶ Ａ Ｓꎬ ｅｔ
ａ１. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ３￣Ｒ￣４￣(２ꎬ２ꎬ２￣ｔｒｉｎｉｔｒｏｅｔｈ￣
ｙｌ) ａｍｉｎｏｆｕｒｏｘａｎｓ [ Ｊ ]. Ｒｕｓｓｉａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ
２０１２ꎬ ６１(８): １５７５￣１５８１.

[２０]　 ＹＩＮ Ｐꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｈꎬ ＨＥ Ｃ Ｌꎬ ｅｔ ａ１. Ｐｏｌｙｎｉｔｒｏ￣ｓｕｂｓｔｉ￣
ｔｕｔｅｄ ｐｙｒａｚｏｌｅｓ ａｎｄ ｔｒｉａｚｏｌｅｓ ａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｍａｔｅ￣
ｒｉａｌｓ ａｎｄ ｏｘｉｄｉｚｅｒｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ａꎬ ２０１４ꎬ ２(９): ３２００￣３２０８.

[２１]　 ＹＵ Ｑꎬ ＹＡＮＧ Ｈ Ｗꎬ ＪＵ Ｘ Ｈꎬ ｅｔ ａ１. Ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３ꎬ４￣ｂｉｓ( ａｍｉｎｏｆｕｒａｚａｎｏ)
ｆｕｒｏｘａｎ [Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｓｅｌｅｃｔꎬ ２０１７ꎬ ２(２): ６８８￣６９６.

[２２]　 ＴＨＯＴＴＥＭＰＵＤＩ Ｖꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｈꎬ ＨＥ Ｃ Ｌꎬ ｅｔ ａ１. Ａｚｏ
ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ １ꎬ ２ꎬ ４￣ｏｘａｄｉａｚｏｌｅｓ ａｓ ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ [Ｊ]. ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ ４: ５０３６１￣５０３６４.

[２３] 　 ＴＡＮＧ Ｙ Ｘꎬ ＳＨＲＥＥＶＥ Ｊ Ｍ. Ｎｉｔｒｏｘｙ / ａｚｉｄｏ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａ￣
ｌｉｚｅｄ ｔｒｉａｚｏｌｅｓ ａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｓ [ Ｊ].
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ:Ａ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１５ꎬ ２１: ７２８５￣７２９１.

[２４]　 ＺＥＭＡＮ Ｓꎬ ＬＩＵ Ｎꎬ ＪＵＮＧＯＶÁ Ｍꎬ ｅｔ ａ１. Ｃｒｙｓｔａｌ ｌａｔｔｉｃｅ
ｆｒｅｅ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎｉｔｒａ￣
ｍｉｎｅｓ: ｉｍｐａｃｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ [ Ｊ ]. Ｄｅｆｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１８ꎬ １４(２): ９３￣９８.

[２５]　 ＦＲＡＮＫＥＬ Ｍ Ｂ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒｉｎｉｔｒｏｍｅｔｈ￣
ｙｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ[ Ｊ]. Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎꎬ １９６３ꎬ １９ ( Ｓｕｐｐｌ. １):
２１３￣２１７.

[２６]　 ＡＸＴＨＡＭＭＥＲ Ｑ Ｊꎬ ＫＲＵＭＭ Ｂꎬ ＫＬＡＰÖＴＫＥ Ｔ Ｍꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｎｉｔｒｏｃａｒｂａｍａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｐｏｌｙｎｉｔｒｏ
ａｌｃｏｈｏｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｓ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｏｘｉｄｉｚｅｒｓ
[Ｊ]. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１５ꎬ ８０(１２):
６３２９￣６３３５.

[２７]　 ＭＡＲＡＮＳ Ｎ Ｓꎬ ＺＥＬＩＮＳＩＵ Ｒ Ｐ. ２ꎬ２ꎬ２￣Ｔｒｉｎｉｔｒｏｅｔｈａｎｏｌ:
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ １９５０ꎬ ７２(１１): ５３２９￣５３３０.

[２８]　 刘利钊. 硝仿及其衍生物的合成及工艺优化[Ｄ]. 南

京:南京理工大学ꎬ ２０１６.
ＬＩＵ Ｌ Ｚ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｆｏｒｍ
ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ[Ｄ]. Ｎａｎｊｉｎｇ:Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６.

[２９]　 ＦＥＵＥＲ Ｈꎬ ＫＵＣＥＲＡ Ｔ. Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２ꎬ２ꎬ２￣ｔｒｉｎｉｔｒｏ￣
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ｅｔｈａｎｏｌ [Ｊ]. Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ １９６０ꎬ
２５(１１): ２０６９￣２０７０.

[３０]　 ＨＡＲＴＭＡＮ Ｐ Ｆ. Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ２ꎬ２ꎬ２￣ｔｒｉｎｉ￣
ｔｒｏｅｔｈａｎｏｌ:３０４１３８３[Ｐ]. １９６２￣０６￣２６.

[３１]　 ＥＰＩＳＨＩＮＡ Ｍ Ａꎬ ＯＶＣＨＩＮＮＩＫＯＶ Ｉ Ｖꎬ ＫＵＬＩＫＯＶ Ａ Ｓꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｈｅｎｒｙ ａｎｄ Ｍａｎｎｉｃｈ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｌｙｎｉｔｒｏａｌｋａｎｅｓ
ｉｎ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ[Ｊ]. Ｍｅｎｄｅｌｅｅｖ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１１ꎬ
２１(１): ２１￣２３.

[３２]　 ＫＯＮ􀆳ＫＯＶＡ Ｔ Ｓꎬ ＭＡＴＹＵＳＨＩＮ Ｙｕ Ｎ. Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｆｏｒｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｓａｌｔｓ
[Ｊ]. Ｒｕｓｓｉａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ １９９８ꎬ ４７(１２):２３７１￣
２３７４.

[３３]　 ＬＵ Ｈ Ｙꎬ ＬＩ Ｊ Ｒꎬ ＹＡＮＧ Ｄ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｏｆ ｎｉｔｒｏｆｏｒｍ ｂｙ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｕｃｕｒｂｉｔｕｒｉｌ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１５ꎬ ２６(３): ３６５￣３６８.

[３４]　 ＮＡＺＩＮ Ｇ Ｎꎬ ＭＡＮＥＬＩＳ Ｇ Ｂꎬ ＤＵＢＯＶＩＴＳＫＩＩ Ｆ Ｉ. Ｔｈｅｒ￣
ｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｆｏｒｍ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｇａｓ ｐｈａｓｅ[Ｊ]. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＵＳＳＲꎬ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｉｃｅｎｃｅꎬ１９６９ꎬ
１８(５): ９４５￣９４８.

[３５]　 ＹＡＮ Ｃꎬ ＤＩＮＧ Ｐꎬ ＹＡＮＧ Ｈ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｆｏｒｍ (ＮＦ) ｆｒｏｍ ａｃｅｔｙｌａｃｅｔｏｎｅ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ [ Ｊ]. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１６ꎬ ５５(４１): １１０２９￣１１０３４.

[３６]　 刘利钊ꎬ 靳昕ꎬ 王鹏程ꎬ 等. ＮꎬＮ￣二(三硝基乙基)
硝胺(ＢＴＮＮＡ)的合成工艺优化及热性能[Ｊ]. 爆破器

材ꎬ ２０１６ꎬ ４５(３): ４７￣５０.
ＬＩＵ Ｌ ＺꎬＪＩＮ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｐ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅ￣
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｉｓ(２ꎬ２ꎬ２￣ｔｒｉｎｉｔｒｏｅｔｈｙｌ)￣
ｎｉｔｒａｍｉｎｅ(ＢＴＮＮＡ) [ Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１６ꎬ
４５(３): ４７￣５０.

[３７]　 汪惠英ꎬ 文亮ꎬ 杨红伟ꎬ 等. 硝仿肼的合成工艺与晶

体结构[Ｊ]. 火炸药学报ꎬ ２０１３ꎬ ３６(６): ４３￣４６ꎬ５９.
ＷＡＮＧ Ｈ Ｙꎬ ＷＥＮ Ｌꎬ ＹＡＮＧ Ｈ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＨＮＦ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ ２０１３ꎬ ３６ (６):
４３￣４６ꎬ５９.

[３８]　 毕福强ꎬ 王伯周ꎬ 许诚ꎬ 等. 含能材料中间体硝仿的

研究进展 [ Ｊ]. 化学试剂ꎬ ２０１２ꎬ ３４ (３): ２１９￣２２３ꎬ
２６０.
ＢＩ Ｆ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｂ Ｚꎬ ＸＵ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｆｏｒｍ
(ＮＦ)ꎬ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅａｇｅｎｔｓꎬ ２０１２ꎬ ３４
(３): ２１９￣２２３ꎬ２６０.

[３９]　 ＭＵＲＲＡＹ Ｊ Ｓꎬ ＬＡＮＥ Ｐꎬ ＧÖＢＥＬ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｒａ￣ａｎｄ
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