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ＢＡＭＯ均聚物及共聚物合成研究进展
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摘要：３，３双叠氮甲基氧丁环（ＢＡＭＯ）基聚合物是一类典型的高能量、高密度的含能聚合物。本研究介绍了

ＢＡＭＯ单体、均聚物及共聚物的合成及性能的研究发展状况，并对其今后的研究进行了展望。指出 ＢＡＭＯＡＭＭＯ

和ＢＡＭＯＧＡＰ含能热塑性弹性体是得到较为广泛应用的 ＢＡＭＯ基聚合物，活性阳离子聚合法是 ＢＡＭＯ基聚合物的

主要合成方法。
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１　引　言

随着现代武器的迅速发展，对固体推进剂、枪炮发

射药及高能炸药的性能要求也不断提高。目前，火炸

药的研究发展方向是高能、钝感及低易损性，而将含能

聚合物作为粘合剂或增塑剂应用于火炸药中是实现这

一目标的重要途径之一。叠氮类含能聚合物是目前世

界各国含能材料工作者研究最多的含能聚合物，这主

要是因为叠氮基团能量高，热分解先于主链且独立进

行，故将其应用于火炸药中不但能增加能量，还能起到

加速火炸药分解的作用
［１］
。３，３双叠氮甲基氧丁环

（ＢＡＭＯ）的均聚物及共聚物是一类具有代表性的叠氮
类含能聚合物。本文主要介绍国内外关于 ＢＡＭＯ单
体、均聚物及共聚物的合成及性能研究概况。

２　ＢＡＭＯ单体

３，３二叠氮甲基氧丁环（ＢＡＭＯ）结构高度对称，

由其形成的均聚物具有相当高的立构规整性，在室温

下为高结晶性固态聚合物，因此，可作为含能热塑性弹

性体较为理想的硬段组份。

目前 ＢＡＭＯ的合成方法主要有溶剂法和相转移
法，起始原料主要有 ＢＣＭＯ和 ＢＢＭＯ两种。早在 １９５７
年国外就开始了 ＢＡＭＯ的合成研究，Ｃａｍｐｂｅｌｌ等人［２］

从较易合成的 ３，３双氯甲基氧丁环（ＢＣＭＯ）出发，在

ＤＭＦ中 ＢＣＭＯ与 ＮａＮ３在９０～１００℃反应 ２ｈ得到了

ＢＡＭＯ，收率约 ２５％。Ｆｒａｎｋｅｌ［３］以 ３，３双溴甲基氧丁
环（ＢＢＭＯ）为起始单体按溶剂法合成了 ＢＡＭＯ，但是
发现该反应副反应较多，产品收率仅为 ５０％ ～７０％。
同时他们还发现所得 ＢＡＭＯ用 ＣＨ２Ｃｌ２溶解后，填充
硅胶或氧化铝的柱子能达到较高的纯度。之后含能材

料研究者又开展了安全、对环境友好、廉价的相转移法

合成 ＢＡＭＯ的研究。由于叠氮金属盐易溶于水，
ＢＣＭＯ不溶于水，但是在相转移催化剂（如四丁基铵
盐）的作用下，可将叠氮离子从水相转移到有机相中，

从而会使 ＢＣＭＯ叠氮化反应更易进行，反应速率取决
于反应物在反应介质中的溶解性。如 Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ等［４］

以１，１，１三溴甲基１羟甲基甲烷为原料，水与甲苯为
介质，四丁基溴化铵为相转移催化剂合成出 ＢＡＭＯ，收
率达 ８５％以上。Ｆｒａｎｋｅｌ等人［５］

以 ＢＣＭＯ为原料，水
为溶剂，采用相转移法合成了 ＢＡＭＯ，收率为 ８４．７％，
纯度为９８％。

近年来国内也开展了 ＢＡＭＯ的合成研究，如卢先
明等人

［６］
以１，１，１三溴甲基１羟甲基甲烷为单体，采

用溶剂法合成了 ＢＡＭＯ。同时他们还测试了合成的
ＢＡＭＯ性质：外观为无色透明液体，ｎ２０Ｄ 为 １．５０３１，密

度为 １．２２ｇ·ｃｍ－３
，氮含量为（４９．９±０．１）％。张志

刚等人
［７］
采用类似 Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ的合成方法制备出了

ＢＡＭＯ，同时对溶剂法和相转移催化法合成 ＢＡＭＯ进
行了对比，结果表明采用相转移催化法制备 ＢＡＭＯ具
有收率高、纯度高、安全性好等特点。ＢＡＭＯ的感度很
高，与硝化甘油相似，操作时需特别注意。

３　ＢＡＭＯ的均聚物

ＢＡＭＯ均聚物 ＰＢＡＭＯ的合成可采用直接法和间
接法。直接法是指ＢＡＭＯ直接按阳离子反应机理进行
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开环聚合。间接法是指首先合成出具有两个对称卤素

甲基的端羟基卤化聚醚，之后再进行叠氮化反应得到

ＰＢＡＭＯ。间接法回避了单体 ＢＡＭＯ的制备，工艺相对
安全，但第一步反应制备出的端羟基聚醚具有高结晶

性，其熔点高达２２０℃，即使在 ＤＭＦ、ＤＭＳＯ等强极性溶
剂中的溶解度也很小（只有 １６０℃时才能形成浓度为
２０％的溶液），显然在如此高的温度下进行叠氮化反应
显然不可取，因此目前多采用直接法合成 ＰＢＡＭＯ。

ＢＡＭＯ单体阳离子开环聚合反应的研究过程中，
可控聚合是早期研究的主要内容之一。最初实验中，

Ｆｒａｎｋｅｌ等人［８］
以水作为链终止剂来调节ＰＢＡＭＯ的相

对分子质量，发现聚合不可控。后来他们又尝试了采

用乙二醇作为引发剂进行了开环聚合反应。虽然以

ＢＦ３·Ｅｔ２Ｏ为催化剂可使 ＢＡＭＯ发生聚合，但是仍不
能实现 ＢＡＭＯ的可控聚合。

Ｍａｎｓｅｒ等人［９］
对 Ｆｒａｎｋｅｌ合成 ＰＢＡＭＯ进行了改

进，在 ＢＡＭＯ聚合时使用 １，４丁二醇作为引发剂，
ＢＦ３·Ｅｔ２Ｏ为催化剂，控制 １，４丁二醇与催化剂摩尔
比使 ＢＡＭＯ聚合可控。虽然 Ｍａｎｓｅｒ的合成方法实现
了可控聚合，但聚合过程存在不均匀性，高分子链长变

化大，从而造成产物分散度高。为了克服这些不利因

素，Ｗａｒｄｌｅ等人［１０］
对 Ｍａｎｓｅｒ方法进行了改进，大幅降

低 ＢＦ３·Ｅｔ２Ｏ与多元醇羟基的摩尔比，实现 ＢＡＭＯ可
控聚合，并使聚合物分散度较低。

卢先明等人
［６］
也进行了ＢＡＭＯ单体阳离子开环聚合

制备ＰＢＡＭＯ的研究，并确定了ＰＢＡＭＯ最佳的聚合条件，
具体反应方程过程如Ｓｃｈｅｍｅ１所示。同时他们还表征了
所得ＰＢＭＡＯ性质：外观为白色固体，熔点 ７７～７８℃，
可溶于常用溶剂，数均分子量为 ３４２３（ＧＰＣ），重均分子
量为６８４２（ＧＰＣ），分子量分布指数为 ２．０（ＧＰＣ），羟值
３２．３７ｍｇＫＯＨ／ｇ，密度 １．３５ｇ·ｃｍ－３

，平均官能度

１．９７５，Ｔｍ为２５６．３３℃，Ｔｇ为 －３０．５℃，撞击感度Ｈ５０为

７４．１ｃｍ，摩擦感度为０，燃烧热２０．９９ｋＪ·ｇ－１，生成热
２４２５ｋＪ·ｋｇ－１，熔融黏度２０．３１Ｐａ·ｓ。
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Ｓｃｈｅｍｅ１　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＰＢＡＭＯｂｙｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄ

郭凯等人
［１１］
采用直接法合成了 ＰＢＡＭＯ，并通过

ＤＳＣ研究了 ＰＢＡＭＯ在匀速降温过程中的结晶行为，
结果发现 ＰＢＡＭＯ结晶峰峰值温度随降温速率的变化

符合一阶指数衰减规律，结晶度在降温速率为

２℃·ｍｉｎ－１时达到最大，降温速率为 ５℃·ｍｉｎ－１时，
结晶速率达到最大。

ＰＢＡＭＯ典型物理化学性质［１２］
：分子量为 ２０００～

３０００ｇ· ｍｏｌ－１，密度为 １．３ｇ· ｃｍ－３
，生成热为

２４２０ｋＪ·ｋｇ－１，玻璃化转变温度为 －３９℃。由于
ＰＢＡＭＯ每个单体单元有两个—Ｎ３基团，因此具有很
高的正生成热，其生成热和绝热火焰温度高于 ＧＡＰ，
却达不到 ＧＡＰ的高燃速［１３］

。相对于其他非对称结构

叠氮类聚合物来讲，ＰＢＡＭＯ具有较高的玻璃化转变温
度与密度，但其力学性能欠佳，目前多采用与其它氧杂

环单体共聚形成共聚物，以使其在含能材料中应用时

获得较好的性能。

４　ＢＡＭＯ的共聚物

ＢＡＭＯ均聚物具有很高的立构规整性，ＰＢＡＭＯ在
室温条件下为结晶性固体聚合物，因此不适合于直接

作为火炸药的粘合剂。为此，国内外含能材料研究者

以改善 ＰＢＡＭＯ结晶性为目的，进行了 ＢＡＭＯ与其它
氧杂环单体进行共聚的研究。比较有代表性的共聚物

主要有 ＢＡＭＯ与四氢呋喃（ＴＨＦ）、叠氮缩水甘油醚
（ＧＡＰ）、３叠氮甲基３甲基氧丁环（ＡＭＭＯ）和 ３硝酸
基甲基３甲基环氧丙烷（ＮＭＭＯ）等氧杂环单体共聚
形成共聚物。

４．１　ＢＡＭＯＴＨＦ共聚物
ＢＡＭＯＴＨＦ共聚物可实际应用于火炸药中，它具有

良好的燃烧性能和低温力学性能。ＴＨＦ与 ＢＡＭＯ共聚
物的合成主要是以 ＴＨＦ和 ＢＡＭＯ为单体，采用阳离子
开环聚合进行共聚。Ｍａｎｓｅｒ等人［１３］

采用阳离子开环聚

合法合成了 ＴＨＦ与 ＢＡＭＯ共聚物，发现引入第二种单
体ＴＨＦ与ＢＡＭＯ共聚，破坏了ＰＢＡＭＯ立构规整性，消除
或减少了其结晶度，当投料ｎ（ＴＨＦ）ｎ（ＢＡＭＯ）＝５０５０
时，所得共聚物室温下为可流动的液态聚合物，可作为

火炸药的粘合剂。

我国台湾学者薛敬和等人
［１４－１６］

也以 ＴＨＦ和
ＢＡＭＯ为单体通过活性顺序聚合法合成了 ＢＡＭＯＴＨＦ
三嵌段共聚物。其合成方法是以三氟甲基磺酸酐

（（ＣＦ３ＳＯ２）２Ｏ）为双官能团引发剂，引发 ＴＨＦ和
ＢＡＭＯ进行阳离子开环聚合反应。他们采用本体聚合
和溶液聚合两种方法合成了 ＢＡＭＯＴＨＦ三嵌段共聚
物。通过 ＧＰＣ和１ＨＮＭＲ对比了本体聚合法和溶液
聚合法，合成 ＴＨＦ与 ＢＡＭＯ三嵌段共聚物的分子量及
嵌段共聚物，结果发现：共聚物的分子量分布较窄，符
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合活性聚合的特征；本体法合成出的共聚物分子量要

高于溶液聚合法的共聚物分子量。同时他们还对合成

出的共聚物进行了 ＤＳＣ、ＴＧＡ和力学性能测试，结果
发现三嵌段共聚物热分解分为两个阶段：第一个阶段

的热分解峰值温度为２４２℃，对应于 ＢＡＭＯ嵌段中叠
氮基的分解，分解热随 ＢＡＭＯ含量的增多而升高；第
二个阶段的热分解峰值温度为３４１℃，没有热量放出。
共聚物的力学性能随分子量增大而提高。

国内冯增国等人
［１７］
也采用阳离子开环聚合法合

成了 ＴＨＦ与 ＢＡＭＯ的共聚物，并利用１３ＣＮＭＲ对
ＢＡＭＯＴＨＦ共聚物的链节比、交替度、平均序列长度、
竞聚率等结构性质进行了研究。结果发现，通过控制

两种单体投料比，可以获得与此相近链节比的共聚物。

摩尔比为 ６０／４０的 ＢＡＭＯＴＨＦ共聚物是目前火
炸药应用较多的粘合剂，其基本理化性质为

［１８］
：分子

量２２４０ｇ·ｍｏｌ－１，密度 １．２７ｇ·ｃｍ－３
，熔点 －２７℃，

生成热１１８５ｋＪ·ｋｇ－１，绝热火焰温度 ８５１℃，玻璃化
转变温度 －６１℃。
４．２　ＢＡＭＯＧＡＰ共聚物

虽然 ＴＨＦ与 ＢＡＭＯ形成的共聚物具有良好的力
学性能，但是由于其含有惰性组分ＴＨＦ，不利于含能材
料的高能化，因此含能材料工作者们又把目光聚焦到

那些可以与 ＢＡＭＯ共聚的含能单体，如叠氮缩水甘油
醚（ＧＡ）、３叠氮甲基３甲基氧杂丁环（ＡＭＭＯ）和
３硝氧甲基３甲基氧杂丁环（ＮＩＭＭＯ）等。ＧＡＰ作为
软段与 ＢＡＭＯ共聚合成共聚物是改善 ＧＡＰ均聚物力
学性能的有效途径，因为软硬段之间的相分离能够提

供给共聚物优异的力学性能，同时 ＢＡＭＯ分子间也能
形成三维物理交联网络结构。ＢＡＭＯＧＡＰ嵌段共聚
物的合成主要有两种方法：大分子引发剂法和官能团

预聚体法。

Ｓｒｅｅｋｕｍａｒ等人采用大分子引发剂法［１９］
合成了

ＰＢＡＭＯＧＡＰＰＢＡＭＯ三嵌段共聚物，具体合成过程
为：以 ＰＥＣＨ为大分子引发剂引发 ＢＣＭＯ开环聚合，
之后再通过叠氮化反应合成 ＢＡＭＯ和 ＧＡ的共聚物。
他们 采 用 ＤＳＣ、ＴＧＡ 和 ＩＲ 研 究 了 ＰＢＡＭＯＧＡＰ
ＰＢＡＭＯ三嵌段共聚物的热分解行为及动力学机理，并
通过 ＤＭＡ分析研究 ＰＢＡＭＯＧＡＰＰＢＡＭＯ三嵌段共聚
物的热分解活化能和温度及转化率的关系。

美国 ＡＴＫＴｈｉｏｋｏｌ公司 Ｈａｍｉｌｔｏｎ等人［２０］
在 ２００４

年使用官能团预聚体法合成了 ＢＡＭＯＧＡＰ嵌段共聚
物。具体的反应过程如 Ｓｃｈｅｍｅ２所示。他们研究了
［ＮＣＯ］／［ＯＨ］的比例与反应温度对产物分子量的影

响。结果发现，当［ＮＣＯ］／［ＯＨ］为 １时，共聚物的数
均分子量最大。当［ＮＣＯ／ＯＨ］为 ０．９７５、反应温度
４０℃下时，共聚物的重均分子量最大。据报道，目前
该共聚物的合成已经实现中试，批产量为 ２５ｋｇ，预计
年产量将超过２．５吨。

ＢＡＭＯ
ＢＦ３乙醚溶液，

→
ＢＤＯ

ＨＯＰＢＡＭＯＯＨ

ＨＯＰＢＡＭＯＯＨ ＋ＧＡＰ
ＴＤＩ，ＤＢＴＤＬ，

→
ＢＤＯ

ＰＢＡＭＯＧＡＰ（ＥＴＰＥ）

Ｓｃｈｅｍｅ２　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＢＡＭＯＧＡＰｂｌｏｃｋｃｏｐｏｌｙｍｅｒ

ｂｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｅｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

４．３　ＢＡＭＯＡＭＭＯ共聚物
与 ＧＡＰ相比，ＡＭＭＯ是一种与 ＢＡＭＯ共聚较理

想的单体，这是因为单叠氮基团取代的 ＡＭＭＯ均聚物
在室温下为粘稠液体，撞击感度低，热稳定性、机械性

能和低温力学性能均优于 ＧＡＰ，因此用 ＡＭＭＯ与
ＢＡＭＯ共聚得到的 ＢＡＭＯＡＭＭＯ共聚物性能优良。
ＢＡＭＯＡＭＭＯ共聚物被认为是最具有应用前景的新
一代火炸药的首选粘合剂。国外已对 ＢＡＭＯＡＭＭＯ
共聚物在发射药和推进剂中的应用进行了大量研究。

ＢＡＭＯＡＭＭＯ共聚物的合成方法主要有活性阳离子
顺序聚合法和官能团预聚体法。活性阳离子顺序聚合

法是指两种单体按照阳离子开环聚合机理进行共聚，

连接基团为醚键；官能团预聚体法是指两种单体的端

羟基均聚物与二异氰酸酯按照加成聚合机理进行嵌段

共聚，连接基团是氨基甲酸酯基。目前 ＢＡＭＯ与
ＡＭＭＯ共聚研究采用最多还是官能团预聚体法。

１９８８年，Ｍａｎｓｅｒ等人［２１］
采用活性阳离子顺序聚

合法合成了 ＢＡＭＯＡＭＭＯＢＡＭＯ三嵌段共聚物，具体
过程是首先采用 ｐ双（α，α二甲基氯甲基）苯（ｐＢＣＣ）
与六氟锑酸银反应生成碳阳离子活性中心，之后顺序

引发ＡＭＭＯ和ＢＡＭＯ，制备ＢＡＭＯＡＭＭＯＢＡＭＯ三嵌
段共聚物。该法聚合速度快，几分钟之内完成，生成的

共聚物分子量分布窄，具有活性聚合特征。

１９９６年，美国 Ｗａｒｄｌｅ［２２］采用官能团预聚体法合
成了 ＢＡＭＯＡＭＭＯ共聚物，他们首先使用端羟基的
ＢＡＭＯ的均聚物与稍过量的 ＴＤＩ进行反应生成异氰酸
酯基封端的预聚物，之后再加入端羟基 ＡＭＭＯ进行反
应合成 ＢＡＭＯＡＭＭＯ共聚物。１９９９年，Ｗａｒｄｌｅ等
人

［２３］
再对此法进行了改进，与前面他们合成共聚物不

同，在 ＴＤＩ连接两种预聚物之后，以 ＢＤＯ作为扩链剂
进行了扩链反应，得到分子量更高的 ＢＡＭＯＡＭＭＯ嵌
段共聚物。

２００４年，Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ等人［２４］
进一步发展了 Ｗａｒｄｌｅ
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合成 ＢＡＭＯＡＭＭＯ嵌段共聚物的技术，对引入小分子
ＢＤＯ的方式进行了改变。首先，ＴＤＩ与 ＢＤＯ进行反应
生成含有氨酯键的齐聚醇，之后通过其连接 ＡＭＭＯ和
ＢＡＭＯ，生成多嵌段的（ＢＡＭＯＡＭＭＯ）ｎ。通过研究
ＢＤＯ与 ＴＤＩ比例对共聚物性能影响，发现增 加
［ＢＤＯ］／［ＴＤＩ］对合成 ＢＡＭＯＡＭＭＯ共聚物的分子量
影响不大，但是对合成出的共聚物的力学性能有的影

响较大：增加［ＢＤＯ］／［ＴＤＩ］的比例可提高共聚物的
强度和延伸率。２００６年他们研究了反应介质（非卤化
溶剂 ＴＨＦ、１，４二氧六环和乙酸乙酯）对合成 ＢＡＭＯ
ＡＭＭＯ嵌段共聚物的影响［２５］

，发现在上面三种介质中

聚合均能得到分子量较佳的共聚物，使用环醚溶剂

ＴＨＦ和 １，４二氧六环比乙酸乙酯作溶剂得到的分子
量较高。

２００８年甘孝贤等人［２６］
也用Ｓａｎｄｅｒｓｏｎ的合成方法

制备了数均分子量在 ２５０００左右的了 ＢＡＭＯＡＭＭＯ
嵌段共聚物。合成出的共聚物具有可熔可溶的特点，

室温抗拉强度和延伸率约为 ５ＭＰａ和 ４００％。他们采
用真空安定性实验考察了 ＢＡＭＯＡＭＭＯ共聚物与常
规含能材料的相容性，结果发现 ＢＡＭＯＡＭＭＯ共聚物
与 ＲＤＸ、ＨＭＸ、Ａｌ、ＣＬ２０、ＡＰ、ＴＮＡＺ均相容，与 ＤＮＴＦ
具有中等程度的反应。

由于 ＢＡＭＯＡＭＭＯ共聚物的综合性能最佳，因此
对其结构和性能展开的研究较多。如美国 Ｓｔｅｐｈａｎｉｅ
Ｐｉｒａｉｎｏ等人［２７］

使用 ＮＭＲ、ＦＴＩＲ和 ＧＰＣ对 ＢＡＭＯ
ＡＭＭＯ嵌段共聚物的结构和组成进行了表征，并采用
ＤＳＣ法测得了 ＢＡＭＯＡＭＭＯ共聚物的熔融热，讨论了
硬段 ＢＡＭＯ的含量对共聚物熔融热的影响，通过原子
力显微镜分析了共聚物硬段相的层状结晶结构。Ｌｅｅ
等人

［２８］
使用三倍四级质谱仪（ＴＱＭＳ）研究了 ＢＡＭＯ

ＡＭＭＯ嵌段共聚物在有无 ＴｉＯ２存在下的热分解行为。

Ｃａｏ等人［２９］
研究了 ＢＡＭＯＡＭＭＯ共聚物溶解性能。

Ｋｕｃｕｋｐｉｎａｒ等 人［３０］
研 究 了 ＢＡＭＯＡＭＭＯ 共 聚 物

（２５％ ＢＡＭＯ）的流变行为。宋秀铎等人［３１］
采用 ＤＳＣ、

ＴＧＤＴＧ程序升温法研究了 ＢＡＭＯＡＭＭＯ嵌段共聚物
的热行为。

４．４　ＢＡＭＯＮＭＭＯ共聚物
随着火炸药的不断发展，对粘合剂也提出了更高

的要求，除本身具有能量外，还要求其与硝酸酯的混溶

能力强，玻璃化温度要低。由于硝酸酯对火炸药能量

贡献较大，因此在粘合剂中引入含有硝酸酯基团的链

段。一方面能够增加粘合剂与硝酸酯的溶混能力，另

一方面能减少火炸药中硝酸酯的量从而提高火炸药的

加工、使用和储存的安全性。因此国内外含能材料工

作者选用 ３硝酸甲酯基３甲基环氧丁烷（ＮＭＭＯ）作
为与 ＢＡＭＯ共聚的单体，合成了 ＢＡＭＯＮＭＭＯ共聚
物，其聚合方法主要是采用阳离子开环聚合法、活性顺

序聚合法和官能团预聚体法。

Ｋｉｍｕｒａ［３２］等人采用 ＢＤＯ和 ＢＦ３·Ｅｔ２Ｏ为引发
剂，ＢＡＭＯ／ＮＭＭＯ的摩尔比为８／２、７／３和６／４，进行了
ＢＡＭＯ和 ＡＭＭＯ阳离子开环聚合，制备了二者的无规
共聚物，通过

１ＨＮＭＲ、ＧＰＣ对 ＢＡＭＯＮＭＭＯ共聚物进
行了分析和表征，同时测试了该共聚物的感度、机械性

能和热分解特性，结果发现摩尔比为 ７／３的 ＢＡＭＯ
ＮＭＭＯ共聚物的机械性能好、分解热高，且感度较低，
是一种具有应用价值的含能聚合物。

Ｔａｌｕｋｄｅｒ等人［１６］
采用 ｐＤＣＣ与六氟锑酸银预先

反应形成碳阳离子活性中心，再顺序引发 ＮＭＭＯ和
ＢＡＭＯ，成功地实现了活性阳离子聚合，得到了 ＢＡＭＯ
ＮＭＭＯＢＡＭＯ三嵌段共聚物。得到的共聚物重均分
子量高达 ２２００００，分子量分布指数为 １．２。Ｔｇ 为
－２７℃，接近 ＮＭＭＯ均聚物的 Ｔｇ。共聚物熔点为
５６℃，比 ＢＡＭＯ均聚物的低 ３０℃左右，共聚物在
２０４℃开始热分解。

美国 Ｗａｒｄｌｅ等人［２３］
使用官能团预聚体体法合成

了 ＢＡＭＯＮＭＭＯＢＡＭＯ三嵌段共聚物或 ＢＡＭＯＮＭＭＯ
多嵌段共聚物，具体过程：首先使用 ＢＡＭＯ与稍微过量
的 ＴＤＩ进行反应生成异氰酸酯封端的预聚物，之后再加
入端羟基的 ＮＭＭＯ进行反应合成共聚物（此时也可加
入小分子二元醇以提高共聚物分子量）。

Ｈｓｉｕｅ等 人［１６］
采 用 官 能 团 预 聚 体 法 合 成 了

ＢＡＭＯＮＭＭＯＢＡＭＯ三嵌段共聚物和 ＢＡＭＯＮＭＭＯ
多嵌段共聚物。合成出的 ＢＡＭＯＮＭＭＯＢＡＭＯ三嵌
段共聚物的 Ｔｇ为 －３℃，熔点为 ８２℃，热分解起始温
度为２００℃。三嵌段共聚物的力学性能要比多嵌段共
聚物好，得到的三嵌段共聚物的断裂伸长率为 ６８３％，
断裂应力５．２５ＭＰａ。

５　结论与展望

ＢＡＭＯ均聚物是具有高结晶性的含能聚合物，因此
非常适合作为火炸药粘合剂———含能热塑性弹性体的

硬段。目前 ＢＡＭＯＡＭＭＯ和 ＢＡＭＯＧＡＰ共聚物是在
含能材料研究领域中应用研究较多的含能热塑性弹性

体。活性阳离子开环聚合法目前仍旧是未来一段时间

内合成 ＢＡＭＯ均聚物和共聚物的主要方法。
不断研究发展各种新概念、新技术，针对目前的
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ＢＡＭＯ基聚合物一些性能上的不足，合成新型 ＢＡＭＯ
基聚合物并对其开展应用研究将是今后 ＢＡＭＯ基聚
合物发展的重点。未来 ＢＡＭＯ基聚合物发展的趋势
主要有：

（１）提高综合性能。ＢＡＭＯ基聚合物研究仍要以
提高能量为主，同时也要注意其力学性能和实用性能，

并且实现多功能化，即 ＢＡＭＯ基含能聚合物不仅起到
粘合剂的作用，而且还可以是高能氧化剂、燃烧剂、催

化剂等。通过共聚、共混的方法可以提高 ＢＡＭＯ基聚
合物综合性能。

（２）提高分子量。不断将新的高分子合成技术、
采用合理的分子设计手段（使用高性能的引发剂和催

化剂等）合成出高分子量的 ＢＡＭＯ基聚合物。
（３）降低成本。成本是新型材料实际应用的基

础，只有不断发展新的合成技术及工艺（如使用活性

自由基聚合和严格控制反应条件等）并实现批量生产

才能将 ＢＡＭＯ基聚合物的制备成本降低，进而实现其
应用。
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《含能材料》１９９３年创刊，１９９６年国内外公开发行。该期刊由中国工程物理研究院主办，中国工程物理研究院

化工材料研究所承办，四川省科学技术协会主管，国内外公开发行，主要报道国内外火炸药、推进剂、烟火剂、火工

药剂、武器弹药设计及相关材料的研制、工艺技术、性能测试、爆炸技术及其应用、含能材料的库存可靠性、工业废

水处理、环境保护等方面的最新成果，促进含能材料学科领域的科技进步。

目前《含能材料》是武器工业类中文核心期刊、中国科技论文统计源刊（中国科技核心期刊）、中国科学引文数

据库来源刊、中国学术期刊综合评价数据库源刊、中国学术期刊 ＜光盘版 ＞源刊、《中国知网》源刊、万方数据库源

刊、中文科技期刊数据库源刊、中国化学文献数据库源刊，同时还被《美国化学文摘（ＣＡ）》、《俄罗斯文摘杂志

（ＡＪ）》、《美国剑桥科学文摘（ＣＳＡ）》、《ＥｌｓｅｖｉｅｒＳＣＯＰＵＳ》、《中国学术期刊文摘》、《中国导弹与航天文摘》及《兵工

文摘》等刊物收录。

本刊为双月刊，每双月末出版，已向国内外公开发行，邮发代号：６２－３１。２０１０本刊单价为 ２０元，全年订价

１２０元。凡未赶上邮局订阅者，可向编辑部邮购。２０１０年（第１８卷）第１～６期，邮购价为１４０元／年；另有少量过刊

合订本供应。
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０５７ 第 １７卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料


