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ＢＤＮＰＡ／Ｆ增塑剂的合成及其发展

王文浩，周集义
（黎明化工研究院，河南 洛阳 ４７１００１）

摘要：介绍了 ＢＤＮＰＡ／Ｆ的合成方法及进展。美国早期开发出氧化硝化法和氯化硝化法两种制备 ＢＤＮＰＡ／Ｆ的

方法，其中氯化硝化法适于大规模生产时使用。随着环保意识的提高，美国聚硫公司最近开发出了环境友好的

ＢＤＮＰＡ／Ｆ的合成工艺。针对 ＢＤＮＰＡ／Ｆ中 ＢＤＮＰＡ的热和化学稳定性比较差的问题，人们已提出了几种改进方案，

其中一定组成的 ＢＤＮＰＦ／ＤＮＢＰＦ／ＢＤＮＢＦ增塑剂的能量与 ＢＤＮＰＡ／Ｆ相当，但热和化学稳定性比 ＢＤＮＰＡ／Ｆ好，具有

良好的开发应用前景。
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１　引　言

　　双（２，２二硝基丙醇）缩乙醛／双（２，２二硝基丙
醇）缩甲醛（ＢＤＮＰＡ／ＢＤＮＰＦ，简称 ＢＤＮＰＡ／Ｆ）是 １９４６
年由美国海军办公室牵头为无烟推进剂研制的硝酸酯

增塑剂
［１］
。该增塑剂从 ２０世纪 ５０年代后期开始生

产。ＢＤＮＰＡ／Ｆ最初用于北极星导弹系统中。最近，美
国坦克自动车辆和军械司令部（ＴＡＣＯＭ＿ＡＲＤＥＣ）炸
药和技术组发现，ＢＤＮＰＡ／Ｆ可用于开发低敏感炸药配
方。在皮卡帝内军火库的 ２４个炸药（ＰＢＸ）配方中 １３
个使用该增塑剂。其中最著名是 ＰＡＸ２，该配方是陆
军的低敏感高威力炸药的替代物，适于现在和未来高

性能武器系统弹头应用。

　　ＢＤＮＰＡ／Ｆ的制备方法主要有美国海军开发的
ＢＤＮＰＡ／Ｆ早期合成工艺［２，３］

，美国聚硫公司最近开发

成功的环境友好的合成工艺
［４，５］
。针对 ＢＤＮＰＡ／Ｆ中

ＢＤＮＰＡ热和化学稳定性比较差的问题，美国、韩国的
科学工作者

［６～８］
已提出了几种改进方案。本文就这些

内容进行了讨论。

２　ＢＤＮＰＡ／Ｆ早期制备工艺

　　制备 ＢＤＮＰＡ／Ｆ的两种方法都是将硝基乙烷作为
起始原料，其主要差别是合成关键的中间体 ２，２二硝
基丙醇（简称 ＤＮＰＯＨ）的方法不同。
２．１　氧化硝化法
　　美 国海军使用Ｋａｐｌａｎ和Ｓｈｅｃｈｔｅｒ提出的氧化硝

化法
［２］
制备关键的中间体２，２二硝基丙醇（ＤＮＰＯＨ）。

该法采用硝基乙烷为起始原料，在氢氧化钠催化剂作

用下与甲醛进行羟甲基化反应、用硝酸银和亚硝酸钠

硝化合成 ＤＮＰＯＨ。然后，ＤＮＰＯＨ在催化剂三氟化硼
作用下与乙醛反应生成 ＢＤＮＰＡ，在催化剂硫酸作用下
与甲醛反应生成 ＢＤＮＰＦ。分别对 ＢＤＮＰＡ和 ＢＤＮＰＦ
进行重结晶，然后掺混在一起加入稳定剂得到

ＢＤＮＰＡ／Ｆ产品。其主要化学反应式如下：

ＣＨ３ＣＨ２ＮＯ２
１．ＮａＯＨ，ＨＣＨＯ

２．ＡｇＮＯ３，ＮａＮＯ
→
２
ＣＨ３Ｃ（ＮＯ２）２ＣＨ２ＯＨ

ＤＮＰＯＨ
＋Ａｇ　　　　

ＤＮＰＯＨ
ＣＨ２Ｏ，Ｈ２ＳＯ４

→
ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

ＣＨ３Ｃ（ＮＯ２）２ＣＨ２ＯＣＨ２ＯＣＨ２Ｃ（ＮＯ２）２ＣＨ３
ＢＤＮＰＦ

　

ＤＮＰＯＨ
ＣＨ３ＣＨＯ，ＢＦ３

→
ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

ＣＨ３Ｃ（ＮＯ２）２ＣＨ２ＯＣＨＯＣＨ２Ｃ（ＮＯ２）２ＣＨ３

ＣＨ


３
ＢＤＮＰＡ

ＢＤＮＰＡ＋ＢＤＮＰＦ →
ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ

ＢＤＮＰＡ／Ｆ　　　　　　　　　　　　　

２．２　氯化硝化法［２］

　　喷气公司以硝基乙烷为起始原料，经氢氧化钠中
和、于衬钛的反应器中在溶剂二氯乙烷（ＥＤＣ）存在下
氯化、在碱的作用下以硝基取代氯原子、在硫酸作用下

与甲醛进行羟甲基化反应四步合成 ＤＮＰＯＨ。其化学
反应式如下：

ＣＨ３ＣＨ２ＮＯ２
１．ＮａＯＨ

２．Ｃｌ２，
→

ＥＤＣ
ＣＨ３ＣＨＮＯ２

Ｃｌ

ａｌｋａｌｉ，ＮａＮＯ２
→

ＥＤＣ

ＣＨ３Ｃ

ＮＯ


２

ＮＯ２ Ｎａ
ＣＨ２Ｏ，Ｈ２ＳＯ４，Ｈ２Ｏ

→
ＥＤＣ

ＣＨ３Ｃ（ＮＯ２）２ＣＨ２ＯＨ
ＤＮＰＯＨ

　　氯化硝化法由 ＤＮＰＯＨ制备 ＢＤＮＰＡ／Ｆ的方法与
氧化硝化法相比，除直接将 ＢＤＮＰＡ和 ＢＤＡＰＦ掺混在
一起除去溶剂二氯乙烷得到 ＢＤＮＰＡ／Ｆ外，其余相同。

第１５卷　第１期
２００７年２月 　

　 　
含　能　材　料

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
　 　

Ｖｏｌ．１５，Ｎｏ．１
Ｆｅｂｒｕａｒｙ，２００７



书书书

　　氧化硝化法主要优点是无副反应、适于间歇操作，缺
点是需要昂贵的硝酸银、低氯含量的氢氧化钠（为避免生

成氯化银），需使用大量的硝酸使银再生为硝酸银。氯化

硝化法适于连续操作。氧化硝化法的产率虽然比氯化硝

化法高１５％（按硝基乙烷计分别为８０％和６５％），但是氯
化硝化法消耗的原料费用仅为氧化硝化法的一半左右。

根据原材料费用、设备费用及人工费用等综合考虑，氧化

硝化法适于间歇法制备少量到中等量的ＢＤＮＰＡ／Ｆ，而大
批量生产ＢＤＮＰＡ／Ｆ时，氯化硝化法则更为经济。
２．３　ＢＤＮＰＡ／Ｆ的质量标准
　　研究发现，早期用氯化硝化法生产的 ＢＤＮＰＡ／Ｆ
产品虽然符合当时的质量标准，但贮存后酸值升高，不

能满足使用要求
［１］
。使用带毛细管的气相色谱仪，对

氯化硝化法生产的 ＢＤＮＰＡ／Ｆ进行分析，发现产品中
存在许多杂质。采用 ＮＭＲ、ＩＲ和质谱分析技术对这
些杂质进行分离和识别，发现其中含的化合物Ⅰ是引
起贮存时酸值升高的原因。化合物Ⅰ是由二分子的乙
醛在催化剂作用下生成 ３羟基丁醛（Ａｌｄｏｌ），然后与
ＤＮＰＯＨ反应生成。生成该化合物Ⅰ的化学反应式为：

２ＣＨ３ＣＨＯ
ｃａｔａｌｙｓｔ，Ｈ２

→
Ｏ
ＣＨ３ＣＨ（ＯＨ）ＣＨ２ＣＨＯ

ａｌｄｏｌ
＋ＣＨ３Ｃ（ＮＯ２）２ＣＨ２ＯＨ

ＤＮＰＯＨ

ｃａｔａｌｙｓｔ，Ｈ２
→
Ｏ

ＣＨ３Ｃ（ＮＯ２）２ＣＨ２

ＯＣＨＣＨ２ＣＨ２ＯＣＨ（ＣＨ３）


Ｏ

ＣｏｍｐｏｕｎｄⅠ

　　为提高产品的老化性能，必须降低产物中化合物
Ⅰ的量。采用的方法有：第一，将乙醛中的 ３羟基丁
醛的量控制在低水平；第二，严格控制 ＢＤＮＰＡ生产工
艺条件，使产品中几乎不含化合物Ⅰ。通过改进氯化
硝化法的生产工艺条件，解决了影响产品贮存稳定性

的问题，并制定了新的产品质量标准（见表１）。

表 １　ＢＤＮＰＡ／Ｆ质量标准

Ｔａｂｌｅ１　ＱｕａｌｉｔｙｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＢＤＮＰＡ／Ｆ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
ＢＤＮＰＡｃｏｎｔｅｎｔ／％ ４５～５５
ＢＤＮＰＦｃｏｎｔｅｎｔ／％ ４５～５５
ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ／％ Ｍａｘ．０．０５
ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ／ｎ２５ｄ １．４６２～１．４６４
ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，（ＤＰＡ）／％ ０．０８～０．１８
ａｃｉｄｎｕｍｂｅｒ／（ｍｇＫＯＨ／ｇ） Ｍａｘ．０．５
ａｇｅｄａｃｉｄｎｕｍｂｅｒ／（ｍｇＫＯＨ／ｇ） Ｍａｘ．０．５

　　表１的ＢＤＮＰＡ／Ｆ的质量标准和原来的（ＷＳ１１４１Ａ）
相比，主要差别是增加了老化后酸值项目

［１］
。老化在

１０５℃进行，时间为 ７天，要求老化后酸值最大不超过
０．５ｍｇＫＯＨ／ｇ。
　　ＢＤＮＰＡ／Ｆ增塑剂已采用氯化硝化法生产了 ３０年
以上；自 １９６０年以来，美国已交付了 １２６０吨以上产

品。人们不断优化工艺过程，以降低产品成本和提高

产品质量，但至今尚没有能取代氯化硝化法的方法。

３　环境友好的 ＢＤＮＰＡ／Ｆ制备工艺

　　由于氯化硝化法使用氯气和大量含氯的溶剂，生
产过程中产生大量废水，对环境有一定污染。因此，随

着环保意识的提高，美国聚硫公司开发了环境友好的

ＢＤＮＰＡ／Ｆ的生产工艺［４，５］
。该工艺以廉价过硫酸盐为

氧化剂，在催化剂铁氰化钾作用下合成 ＤＮＰＯＨ，用乙
酸乙酯萃取 ＤＮＰＯＨ；缩乙醛和缩甲醛的反应在无溶
剂条件下进行，使用非氯惰性溶剂甲基叔丁基醚

（ＭＴＢＥ）分离产品。
３．１　ＤＮＰＯＨ的制备

　　ＧｒａｋａｕｓｋａｓＶｙｔａｕｔａｓ等［９］
开发了以铁氰化钾合成

ＤＮＰＯＨ的方法。硝基乙烷在催化剂铁氰化钾和氧化
剂过硫酸钠作用下，与亚硝酸钠进行亚硝基取代反应，

与甲醛进行羟甲基化反应，然后在酸性条件下用乙酸

乙酯萃取出 ＤＮＰＯＨ。其化学方程式如下：

ＣＨ３ＣＨ２ＮＯ２
１．Ｋ３Ｆｅ（ＣＮ）６，Ｎａ２Ｓ２Ｏ３，ＮａＮＯ２

２．ＣＨ２Ｏ，ＮａＯＨ
３．Ｈ＋，ＣＨ３ＣＯ２ＣＨ２ＣＨ３，

→

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ＣＨ３Ｃ（ＮＯ２）２ＣＨ２ＯＨ
ＤＮＰＯＨ

　　研究发现由水相中萃取 ＤＮＰＯＨ，较好的溶剂为乙
酸乙酯和 ＭＴＢＥ。由有机溶剂浓缩得到的粗产品可直
接用于下步反应中，不需要进一步提纯。ＤＮＰＯＨ合成
过程中的关键参数是 ｐＨ值和氧化步骤的停留时间。
通过仔细控制 ｐＨ值和停留时间，ＤＮＰＯＨ的产率可达
７５％。该反应以廉价的过硫酸钠为氧化剂，铁氰化钾
为催化剂。因此，用该方法合成 ＤＮＰＯＨ与氯化硝化
法相比，环境友好且成本比较低。

３．２　ＢＤＮＰＦ的制备

　　Ｗａｒｄｌｅ［５］等曾以己烷为溶剂进行下面的多相反
应，结果表明产物既不溶于有机相也不溶于水相；制

备的产品产率高，但产品不溶于己烷。这表明该反应

可在无溶剂下进行。在这些试验的基础上聚硫公司

Ｗａｒｄｌｅ等［４，５］
提出了环境友好的合成 ＢＤＮＰＦ的方法。

制备 ＢＤＮＰＦ的反应式为：

ＣＨ３Ｃ（ＮＯ２）２ＣＨ２ＯＨ
ＤＮＰＯＨ

１．Ｓｔｒｉｏｘａｎｅ，Ｈ２ＳＯ４
２．ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，

→
ＭＴＢＥ

ＣＨ３Ｃ（ＮＯ２）２ＣＨ２ＯＣＨ２ＯＣＨ２Ｃ（ＮＯ２）２ＣＨ３
ＢＤＮＰＦ

　　将固体的 ＤＮＰＯＨ，Ｓ三烷和硫酸在 ０℃混合反
应１ｈ，然后加入足够量的氢氧化钠水溶液中和硫酸并
溶解未反应的 ＤＮＰＯＨ，之后用 ＭＴＢＥ溶 剂 萃 取
ＢＤＮＰＦ。得到的有机相用氢氧化钠水溶液充分洗涤，
除去酸和未反应的 ＤＮＰＯＨ。最后干燥有机相，在减压
下蒸去 ＭＴＢＥ，得到 ＢＤＮＰＦ。
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　　在反应中，二缩甲醛是主要的副产物，应使反应在
较低的温度下进行，控制适当的反应时间，加入碱除去

未反应的 ＤＮＰＯＨ，以得到纯度高的产品。
３．３　ＢＤＮＰＡ的制备
　　由缩甲醛的研究结果，可推测合成 ＢＤＮＰＡ的反
应也可以不用溶剂。分别以三氟化硼乙醚和硫酸等为

催化剂，对缩乙醛的反应进行了考察，结果表明用三氟

化硼乙醚得到的产品产率和纯度最高。硫酸为催化剂

时得到缩乙醛和缩甲醛的混和物，推测缩甲醛是由

ＤＮＰＯＨ分解释放的甲醛再与 ＤＮＰＯＨ反应生成的［５］
。

使用三氟化硼乙醚催化剂时，该副反应被抑制。合成

ＢＤＮＰＡ的反应式为：

ＣＨ３Ｃ（ＮＯ２）２ＣＨ２ＯＨ
ＤＮＰＯＨ

１．ＣＨ３ＣＨＯ，ＢＦ３·Ｅｔ２Ｏ

２．ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，
→

ＭＴＢＥ
ＣＨ３Ｃ（ＮＯ２）２ＣＨ２ＯＣＨＯＣＨ２Ｃ（ＮＯ２）２ＣＨ３

ＣＨ


３
ＢＤＮＰＡ

　　将固体ＤＮＰＯＨ和乙醛配成溶液，搅拌下把三氟化硼乙
醚缓缓加入。反应结束后，用水冷却反应溶液并用氢氧

化钠溶液洗涤。然后，用 ＭＴＢＥ萃取 ＢＤＮＰＡ，减压下脱去
ＭＴＢＥ得到产物ＢＤＮＰＡ，其质量收率按ＤＮＰＯＨ计约为６０％。
　　以乙醛为原料与 ＤＮＰＯＨ反应中，通过控制反应
条件使副产物３羟基丁醛的生成量最少。目前［５］

，采

用这种环境友好路线的 ＢＤＮＰＡ／Ｆ生产装置已实现了
自动化连续化操作，产品产率高，质量可满足技术标准

要求。聚硫公司开发的这条合成 ＢＤＮＰＡ／Ｆ的路线与
氯化硝 化法相比，不使用氯气和含氯的溶剂且废水量

大大减少，产品成本低，估计今后相当长一段时间内是

生产 ＢＤＮＰＡ／Ｆ的主要方法。

４　ＢＤＮＰＡ／Ｆ的改进

　　ＢＤＮＰＡ／Ｆ的一个重要缺点为 ＢＤＮＰＡ化学和热稳
定性较差。当二者在 １５０℃真空下分别加热 ４８ｈ，
ＢＤＮＰＦ基本保持不变，而 ＢＤＮＰＡ至少分解３０％，形成
了新的固体和液体产物，接着进一步分解。ＢＤＮＰＡ比
ＢＤＮＰＦ对酸性水解敏感。为解决 ＢＤＮＰＡ／Ｆ中ＢＤＮＰＡ
的热和化学稳定性比 ＢＤＮＰＦ差等问题，科技工作者进
行了深入研究，提出了几种改进方案

［６～８］
。

４．１　ＢＤＮＰＦ和 ２，２二硝基丁醇２，２二硝基丙醇缩
甲醛增塑剂（ＤＮＢＰＦ）

　　针对 ＢＤＮＰＡ／Ｆ的缺点，Ａｄｏｌｐｈ［６］提出了摩尔比
约为１１的 ＢＤＮＰＦ和 ＤＮＢＰＦ组成的硝基增塑剂。
ＤＮＢＰＦ由２，２二硝基丁醇和 ２，２二硝基丙醇与甲醛
反应制得，为下列反应的主要产物：

ＣＨ３Ｃ（ＮＯ２）２ＣＨ２ＯＨ＋ＣＨ３ＣＨ２Ｃ（ＮＯ２）２ＣＨ２ＯＨ
ＣＨ２Ｏ，Ｈ２ＳＯ

→
４

　ＣＨ３ＣＨ２Ｃ（ＮＯ２）２ＣＨ２ＯＣＨ２ＯＣＨ２Ｃ（ＮＯ２）２ＣＨ３
ＤＮＢＰＦ

（６０％）＋ＣＨ３Ｃ（ＮＯ２）２ＣＨ２ＯＣＨ２ＯＣＨ２Ｃ（ＮＯ２）２ＣＨ３
ＢＤＮＰＦ

（２０％）＋ＣＨ３ＣＨ２Ｃ（ＮＯ２）２ＣＨ２ＯＣＨ２ＯＣＨ２Ｃ（ＮＯ２）２ＣＨ２ＣＨ３
ＢＤＮＢＦ

（２０％）

　　ＤＮＢＰＦ与 ＢＤＮＰＡ有大约相同的熔点（３４～３６℃）
和相同的密度，二者的分子式均为 Ｃ８Ｈ１４Ｎ４Ｏ１０。ＤＮＢＰＦ
与 ＢＤＮＰＦ也形成（１１ｍｏｌ）二元低共熔点混合物，其
熔点与 ＢＤＮＰＡ／Ｆ大约相同，但热稳定性、化学稳定性
比 ＢＤＮＰＡ／Ｆ好。
　　ＢＤＮＰＦ／ＤＮＢＰＦ（１１ｍｏｌ）可以经一步制成。其制
备方法为：在硫酸存在下，３ｍｏｌ２，２二硝基丙醇和
１ｍｏｌ２，２二硝基丁醇与 ２ｍｏｌ甲醛反应，冷却使反应
混合物保持在 －１０℃到２５℃，得到要求的混合物。
　　制备时最好使用７０％ ～１００％的硫酸。制得的混合
物中 ＢＤＮＰＦ／ＤＮＢＰＦ／ＢＤＮＢＦ（摩尔比）＝１１０．０５，产
品中含少量的双（２，２二硝基丁醇）缩甲醛（ＢＤＮＢＦ）并
不影响混合物的热和化学稳定性。

　　该增塑剂虽能一步合成，但其能量比 ＢＤＮＰＡ／Ｆ低。
４．２　ＢＤＮＰＦ／ＢＤＮＰＤＦ增塑剂

　　Ｃｈｏ［７］等研究 Ａｄｏｌｐｈ的 ＢＤＮＰＦ／ＤＮＢＰＦ增塑剂［６］

制备方法时，发现反应的副产物 ２，２二硝基丙醇二缩
甲醛 （ＢＤＮＰＤＦ）可防止 ＢＤＮＰＦ结晶析出，提出了
ＢＤＮＰＦ和 ＢＤＮＰＤＦ组成的二元含能增塑剂。二者组成

低共熔点混合物，其热和化学稳定性可满足使用要求。

ＢＤＮＰＦ／ＢＤＮＰＤＦ（摩尔比）为 ８％ ～４４％／９２％ ～５６％。
其制法为：将２，２二硝基丙醇和三聚甲醛或 Ｓ三烷
溶解在二氯甲烷中，将溶液温度保持在 －３０～２０℃，向
溶液中缓缓加入浓硫酸溶液，由反应混合物中萃取出混

合缩甲醛并进行纯化。

　　对合成的 ＢＤＮＰＦ／ＢＤＮＰＤＦ的结晶等性能进行了试
验，结果表明产品在 －２０℃放置６个月，未发现有结晶析
出。在制备ＢＤＮＰＦ时，勿需除去副产物 ＢＤＮＰＤＦ，即可得
到ＢＤＮＰＦ／ＢＤＮＰＤＦ增塑剂。因此，降低了增塑剂的成本。
４．３　ＢＤＮＰＦ／ＤＮＢＰＦ／ＢＤＮＢＦ增塑剂

　　Ｃｈｏ［８］等认为 Ａｄｏｌｐｈ［６］制备的 ＢＤＮＰＦ／ＤＮＢＰＦ二
组分混合缩甲醛产物中，含有１０％的 ＢＤＮＰＤＦ副产物，
提出通过适当调节起始原料 ２，２二硝基丙醇和 ２，２二
硝基丁醇的比例，可将产品中 ＢＤＮＰＦ、ＤＮＢＰＦ、ＢＤＮＢＦ
三种缩甲醛的比例控制在一定范围内，使副产物

ＢＤＮＰＤＦ含量低于５％，甚至低于１％。通过将 ＢＤＮＰＤＦ
含量降至最低，提高增塑剂的能量。

　　该增塑剂的制备方法为：将摩尔比为 ３１～６１
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的２，２二硝基丙醇和 ２，２二硝基丁醇溶解在二氯甲烷
中，再将甲醛或 Ｓ三烷溶解到其中，将硫酸溶液加到
溶液中，加入硫酸过程中保持反应介质温度在 ２０℃以
下，由反应混合物中分离出产物并进行提纯。制成的产

物中 ＢＤＮＰＦ／ＤＮＢＰＦ／ＢＤＮＢＦ（摩尔比）为 ２０％ ～６８％／
２８％ ～５０％／４％ ～３０％。
　　该增塑剂与４．１节中的组分是相同的，差别在于制备时
通过改变两种醇的加料比，降低了产物中副产物ＢＤＮＰＤＦ的
量并优化了产物中各组分的比例。其能量与 ＢＤＮＰＡ／Ｆ相
当，而热稳定性比ＢＤＮＰＡ／Ｆ好。ＡｍｉｒＷｅｉｔｚ等［１０］

已对其合

成工艺进行了优化。该增塑剂合成方法简单、－１０～２０℃不
结晶、热稳定性好，有良好的开发应用前景。

５　结束语

　　ＢＤＮＰＡ／Ｆ含能增塑剂具有优异的性能，广泛用于
含能配方中。美国海军开发了氯化硝化法和氧化硝化

法两种合成方法；氯化硝化法适于大规模生产，其产品

贮存过程中酸值升高是由于 ３羟基丁醛造成的。目
前，国外已研究出环境友好 ＢＤＮＰＡ／Ｆ的制备方法，采
用该工艺的生产装置已经投产。针对 ＢＤＮＰＡ／Ｆ中
ＢＤＮＰＡ热稳定性比较差的问题，已提出了 ＢＤＮＰＦ／
ＤＮＢＰＦ、ＢＤＮＰＦ／ＢＤＮＰＤＦ、ＢＤＮＰＦ／ＤＮＢＰＦ／ＢＤＮＢＦ几种
解决方案。其中 ＢＤＮＰＦ／ＤＮＢＰＦ／ＢＤＮＢＦ增塑剂能量
与 ＢＤＮＰＡ／Ｆ相当，但热和化学稳定性比 ＢＤＮＰＡ／Ｆ好。
该增塑剂有良好的开发应用前景。
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