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基于小分子硫-氟砌块的磺酰氟化合物的合成研究进展 

冷  静 a    黄  浩 a    徐  洁 a    秦华利*,b 
(a扬州工业职业技术学院化学工程学院  扬州 225127) 

(b武汉理工大学化学化工与生命科学学院  武汉 430070) 

摘要  硫氟交换点击化学作为一种新兴的合成技术, 自 2014 年提出以来迅速发展. 该技术基于磺酰氟基团, 实现了高

效快速的磺酰基化合物合成. 磺酰氟化合物因其独特的亲电功能, 在有机合成、化学生物学、新药研发及新材料开发

等领域展现出广泛的应用. 近年来, 硫氟交换点击化学不仅推动了高价硫氟类化合物的合成, 还成功应用于抗肿瘤、抗

菌、抗氧化等多种药物研究, 显著提升了药物的生物活性. 作者基于小分子硫-氟砌块的设计与开发, 详细介绍了近年

来磺酰氟类化合物的合成. 磺酰氟化合物作为关键中间体, 将在更多高科技领域发挥重要作用, 推动化学、材料科学及

生物医学的持续发展.  
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Research Progress on the Synthesis of Sulfonyl Fluoride  
Compounds Based on Small Molecule Sulfur-Fluoride  

Building Blocks 

Leng, Jinga    Huang, Haoa    Xu, Jiea    Qin, Huali*,b 
(a School of Chemistry and Chemical Engineering, Yangzhou Polytechnic Institute, Yangzhou, Jiangsu 225127) 

(b School of Chemistry, Chemical Engineering and Life Science, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070) 

Abstract  The sulfur-fluoride exchange click chemistry, as an emerging synthetic technique, has developed rapidly since its 
inception in 2014. Leveraging the sulfonyl fluoride group, this technology enables efficient and rapid synthesis of sulfonyl 
compounds. Sulfonyl fluorides, owing to their unique electrophilic properties, have found widespread applications in fields 
such as organic synthesis, chemical biology, new drug discovery, and novel material development. In recent years, sul-
fur-fluoride exchange click chemistry not only has facilitated the synthesis of high-value sulfur-fluoride compounds but also 
has been successfully applied in the research of anti-tumor, anti-bacterial, anti-oxidant, and other drugs, significantly enhanc-
ing the biological activity of these medications. Drawing upon the design and development of small-molecule sulfur-fluoride 
building blocks, the author provides a detailed account of the synthesis of sulfonyl fluorides in recent years. As key intermedi-
ates, sulfonyl fluorides will play a pivotal role in numerous high-tech sectors, driving the continuous advancement of chemis-
try, materials science, and biomedical research. 
Keywords  sulfur-fluoride exchange; click chemistry; sulfonyl fluoride; sulfur-fluoride building blocks 

 
近年来, 随着“硫氟交换”点击化学[1-3]的蓬勃发

展, 磺酰氟化合物在越来越多的领域有着令人瞩目的应

用[4-5]. 磺酰氟化合物通常指含有磺酰氟基(SO2F)的有

机化合物, 它们拥有丰富的化学反应活性, 可以与多种

亲核试剂发生硫氟交换反应[5-6]; 同时磺酰氟基团中的

氟原子相对稳定, 使得磺酰氟化合物在某些反应中表现

出一定的稳定性.  

磺酰氟亲电体拥有良好的生物兼容性和蛋白反应

活性, 作为生物探针[7-8]可以对生物体内氨基酸残基进

行修饰, 在化学生物学和分子药理学等领域有着重要的

应用价值; 基于磺酰氟前体合成的聚磺酸酯[9-10]材料拥

有优异的机械性能, 在功能材料领域前景广阔; 另外, 
18F 标记的磺酰氟化合物[11-14]可用于正电子发射断层扫

描, 在肿瘤学、神经学、心脏病学等方面也有着广泛的
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诊断应用. 鉴于磺酰氟化合物在多领域中的突出应用, 
迫切需要开发安全、高效的合成方法用于新型磺酰氟化

合物的构建[15-18]. 传统的磺酰氟合成采用氟氯交换[19-20]

的方式, 通过氟化试剂氟化钾或氟氢化钾向原有的磺酰

氯中引入氟原子(Scheme 1). 然而, 部分磺酰氯分子稳

定性较差, 易与亲核试剂反应或易被还原成四价硫化合

物[1], 这从原料层面限制了磺酰氟的合成. 近年来, 研
究人员开发了多种新型的磺酰氟类化合物的高效合成

方法, 如硫醇/硫醚的氧化氟化[21-22]、电化学氟磺酰化反

应[18,23]、1,4-二氮杂双环[2.2.2]辛烷-1,4-二鎓-1,4-二亚磺

酸(DABSO)和多种亲电氟化试剂参与的磺酰氟化反  
应[24-27]等. 其中多反应位点的小分子硫-氟砌块的设计

与合成结合了“硫氟交换”点击化学策略以及向功能

分子中引入磺酰氟官能团的方法以其高效、应用范围广

等优势迅速发展成为合成磺酰氟化合物的最优选择之

一. 本文综述了近年来小分子硫-氟砌块的设计与合成, 
及其参与的磺酰氟化合物的合成.  

 

图式 1  氟-氯交换合成磺酰氟化合物 
Scheme 1  Synthesis of sulfonyl fluoride compounds through 
fluorine-chlorine exchange 

1  乙烯基磺酰氟(ESF)的合成与应用 

关于 ESF 的最早报道是在 1953 年, Hedrick 等[28]运

用乙烯基磺酰氯为原料, 在水相中与氟化钾发生氟氯交

换反应, 最后通过蒸馏的方式得到产率为 56%的 ESF 
(Scheme 2, a). 然而由于双相反应的存在导致产率不高, 
并且原料乙烯基磺酰氯并不商业可得, 该方案并没有得

到推广. 1979年, Krutak和Hyatt等[29]以羟基乙基磺酸钠

为起始原料, 首先与五氯化磷发生氯化反应生成氯乙基

磺酰氯, 再与氟化钾发生氟氯交换生成氯乙基磺酰氟, 
最后在氧化镁的作用下发生消除反应, 以 55%的产率得

到 ESF (Scheme 2, b). 2014 年 Sharpless 等[1]提出“硫氟

交换”点击化学的概念, 并强调ESF是硫氟交换中的一

个重要组成部分. 2016 年, Sharpless 课题组[30]进一步改

善了 ESF 的合成方案, 以廉价的 1,2-二氯乙烷磺酰氯为

起始原料, 在水相中与氟氢化钾发生氟氯交换, 萃取分

离得到 2-氯乙基磺酰氟, 2-氯乙基磺酰氟在氧化镁的作

用下消除氯化氢, 以 98%的产率得到 ESF (Scheme 2, c). 
该方法可以实现ESF的公斤级合成, 为其进一步的应用

研究提供充足的原料基础.  
ESF 作为引入磺酰氟官能团的最重要的硫氟交换

合成子之一, 可以通过 Michael 加成反应、环加成反应、

偶联反应等向不同分子中引入磺酰氟基团.  
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图式 2  ESF 的化学合成 
Scheme 2  Chemical synthesis of ESF 

1.1  ESF 参与的 Michael 加成反应 

2016 年, Mayr 课题组[31]通过光度法测定了 ESF 分

别与锍盐和吡啶叶立德类化合物的反应动力学常数, 确
定了 ESF 的亲电参数 E 为—12.09, 该结果表明在目前

已知的单取代烯烃亲电受体中, ESF 是最强的 Michael
受体之一. 这种特性使得ESF能够更加快速高效地与含

氮、硫、氧、碳的亲核试剂反应.  
1979 年, Krutak 和 Hyatt 等[29]在关于 ESF 合成方法

的文献中详细介绍了芳香胺类化合物与 ESF 的 Michael
加成反应(Scheme 3). 当以 N,N-二甲基甲酰胺(DMF)为
溶剂时, 在 50 oC 下苯胺可以选择性地与一分子的 ESF
发生 Michael 加成反应, 以 86%的产率得到单乙基磺酰

氟取代的苯胺衍生物(Scheme 3, a), 而当以冰醋酸为溶

剂时, 在室温下苯胺可以选择性地与两分子 ESF 发生

Michael 加成反应, 以 76%的产率得到双乙基磺酰氟取

代的苯胺衍生物(Scheme 3, b). 芳基硫醇和烷基硫醇也

可以与ESF发生Michael加成反应生成乙基磺酰氟硫醚, 
由于硫原子的亲核性较弱, 该反应在室温下速率较慢, 
通常需要加入三丁基膦进行催化[32](Scheme 3, c). 除此

之外, ESF 也可以与活泼亚甲基化合物快速生成, 实现

碳亲核试剂的乙基磺酰氟化(Scheme 3, d). 2014 年, 
Sharpless 课题组[1]以酚和醇类化合物作为含氧亲核试剂

对 ESF 的 Michael 加成反应做了补充, 得到氧原子上乙

基磺酰氟化产物. 含氮的两性离子也能高效地与ESF反

应生成新的两性离子. 

1.2  ESF 参与的环加成反应 

ESF 作为高度缺电子烯烃, 可以与双烯体发生[4＋
2]环加成反应, 与 1,3-偶极体发生[3＋2]环加成反应, 与
另一分子烯烃发生[2＋2]环加成反应.   
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图式 3  亲核试剂对 ESF 的 Michael 加成反应 

Scheme 3  Michael addition reaction of nucleophiles to ESF

1962 年, Daeniker 和 Druey[33]实现了环己二烯及环

戊二烯与ESF的Diels-Alder反应, 生成磺酰氟取代的桥

环化合物(Scheme 4, a). 随后, 1979 年, Krutak 和 Hyatt
等[29]考虑到ESF的高反应活性, 尝试其与稳定的芳香体

系的[4＋2]环加成反应, 在室温下顺利地实现了 2-甲氧

基呋喃作为双烯体与ESF的环加成反应, 以 88%的产率

构建环状磺酰氟化合物(Scheme 4, b).  

 

图式 4  ESF 与环状烯烃和呋喃环的 Diels-Alder 反应 
Scheme 4  Diels-Alder reaction of ESF with cyclic olefins and 
furans 

2018 年, Mykhailiuk 课题组[34]运用光催化的策略, 
使用二苯甲酮作为光催化剂, 在 366 nm 的紫外光照射

下, 实现马来酰亚胺类化合物与 ESF 的[2＋2]环加成反

应(Scheme 5), 成功构建磺酰氟取代的多环类化合物. 
该光催化方法可以放大到 10 g 规模而不影响反应产率.  

 
图式 5  ESF 与马来酰亚胺的[2＋2]环加成反应 

Scheme 5  [2＋2] cycloaddition reaction between ESF and ma-
leimide 

1.3  ESF 参与的偶联反应 

2019 年, 廖赛虎课题组[22]使用 ESF 作为磺酰氟来

源, 结合可见光催化下自由基加成策略, 绿色、高效地

向一级、二级和三级羧酸中引入乙基磺酰氟基团

(Scheme 6, a), 合成了 46 个脂肪族磺酰氟, 同时也成功

地对多肽结构中的羧基进行乙基磺酰氟化修饰, 为磺酰

氟类的多肽抑制剂的合成提供了新的合成策略. 研究表

明消旋的 N-Boc 脯氨酸的乙基磺酰氟在三氟乙酸的作

用下可进一步发生环化反应生成五元环状磺酰胺

(Scheme 6, b); 当其与酚、胺以及叠氮反应时, 可高选择

性地在磺酰氟部位发生硫氟交换反应, 生成相应的磺酸

酯、磺酰胺和磺酰叠氮(Scheme 6, c～e), 其中磺酰叠氮

可继续与炔基化合物发生铜催化的 Click 反应, 生成

1,4-二取代磺酰三氮唑(Scheme 6, f).  
2016 年, Sharpless 课题组[35]成功实现了芳基四氟硼

酸重氮盐与 ESF 在醋酸钯催化的室温条件下向 2-芳基

乙烯基磺酰氟的高效转化(Scheme 7, a). 由于四氟硼酸

重氮盐的高反应活性, 该 Heck 偶联反应可以避免使用

强碱和高温等苛刻条件, 每个底物都可以克级放大合

成, 并且生成的 2-取代乙烯基磺酰氟可以选择性地与胺

类化合物在烯烃部位发生 Michael 加成反应生成烷基磺

酰氟, 与酚类化合物在磺酰氟部分发生硫氟交换反应生

成磺酸酯, 与肼类化合物同时在烯烃和磺酰氟部位发生

反应生成环状磺酰肼.  
考虑到芳基重氮盐的操作危险性, 2017 年, Arvid- 

sson 课题组[36]选择更加稳定且商品化的芳基硼酸作为

底物, 10 mol%醋酸钯为催化剂, 2 equiv.醋酸铜为氧化

剂, 1 equiv.醋酸锂为碱, 四氢呋喃(THF)为溶剂, 室温条

件下实现与ESF的氧化Heck偶联反应(Scheme 7, b), 成
功合成 15 个 2-取代乙烯基磺酰氟. 尽管底物适用性范

围较窄, 反应过程中会产生还原副产物和硼酸自偶联副

产物, 但该新合成路线为制备更加多样的 2-取代乙烯基

磺酰氟提供新的可能. 作者也对得到的 2-取代乙烯基磺

酰氟进行后续衍生化研究, 与伯胺反应可构建四元磺酰 
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图式 6  光催化下 ESF 与羧酸的自由基加成反应 

Scheme 6  Radical addition reaction of ESF with carboxylic acid under photocatalysis
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图式 7  Heck 偶联反应合成 2-取代乙烯基磺酰氟 
Scheme 7  Synthesis of 2-substituted vinyl sulfonyl fluorides 
via heck coupling reaction 

胺化合物. 
几乎同时, 秦华利课题组[37]开发了钯催化下碘代

物与 ESF 的 Heck 偶联反应构建 2-取代乙烯基磺酰氟的

方法(Scheme 7, c). 该过程需要使用三氟乙酸银作为添

加剂, 其主要作用是通过与碘离子结合从而促进金属催

化循环过程. 反应底物适用性极广, 合成了包括 2-芳基

(杂环)乙烯基磺酰氟、2-烷基乙烯基磺酰氟、1,3-二烯基

磺酰氟在内的 88 个 ESF 衍生物.  
随后, 秦华利课题组[38]又开发了芳基硼酸参与的

氧化 Heck 偶联合成 2-取代乙烯基磺酰氟的方法. 由于

ESF 对碱敏感, 作者避免使用碱性试剂, 选择醋酸为溶

剂, 硝酸银或 2,3-二氯-5,6-二氰基-1,4-苯醌(DDQ)为氧

化剂与 ESF 在 80 oC 下反应 12 h, 克级规模地制备了 2-
取代乙烯基磺酰氟(Scheme 7, d).  

金属催化的碳-氢键活化也是向芳环碳-氢键上引

入乙烯基磺酰氟基团的一项重要策略. 2018 年, 秦华利

课题组[39]报道了 ESF 参与的铑(Ⅲ)催化的碳-氢键官能

团化反应(Scheme 8, a), 该反应使用 Weinreb 酰胺和 N-
甲氧基芳基甲酰胺作为导向基团, 在温和的条件下直接

实现了芳基邻位的乙烯基磺酰氟化, 简便高效地得到了

一系列 2-芳基乙烯基磺酰氟化合物.  
随后, 该课题组[40-41]和 Huestis 课题组[42]又相继分

别实现了酯基、醛和酮等不同定位基导向的铑(Ⅲ)催化

下芳基邻位乙烯基磺酰氟化反应(Scheme 8, b～c). 尤其

是当醛基作为定位基时, 通常需要预先转化醛基为亚

胺, 最后通过亚胺水解回到醛基形式[43-44], 以避免其在

过渡金属催化过程中发生氧化生成羧酸[45]、脱一氧化碳

生成芳烃 [46]、还原酰基化 [47-48]以及两侧碳-氢键活    
化[49-50]等副反应. 在该报道[41]中, 作者在不需要预先保

护醛基的温和条件下, 顺利实现芳基醛类化合物单侧高

效乙烯基磺酰氟化反应. 该方法的开发不仅拓展了 2-取
代乙烯基磺酰氟的底物范围, 也对传统醛基导向的碳-

氢键活化概念做出新的诠释. 
2019 年, 余金权课题组[51]报道了钯催化下无定位

基导向的芳基碳-氢键乙烯基磺酰氟化反应(Scheme 9). 
该课题组基于前期关于 2-吡啶类配体对钯催化的无定

位基导向碳-氢键活化有促进作用的发现[52], 成功开发

出Scheme 9所示配体L, 高效地实现了 2-芳基乙烯基磺

酰氟的合成. 虽然该方法的区域选择性不高, 但无疑开

发了合成 2-取代乙烯基磺酰氟新的合成路线, 同时也开

创了无定位基导向的碳-氢键烯基化反应的先河. 

1.4  ESF 衍生物 1-溴乙烯基-1-磺酰氟(BESF)的合成

与应用 

BESF 是 ESF 的一个重要衍生物, 作为一个全新的

三功能亲电体, 它保留了 ESF 的烯烃和磺酰氟部分, 在
此基础上还引入了溴官能团, 这些修饰赋予了 BESF 全

新的化学反应性质和潜能. BESF 作为一个强缺电子烯

烃, 可以与亲核试剂发生 Michael 加成反应, 可以与 1,3
偶极体发生[3＋2]环加成反应, 它的末端烯烃部位可以    
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图式 8  铑(III)催化下定位基导向的碳-氢键活化合成 2-芳基乙烯基磺酰氟 
Scheme 8  Rhodium(III)-catalyzed site-selective C—H activation for the synthesis of 2-arylvinyl sulfonyl fluorides 

 

图式 9  钯催化下无定位基导向的碳-氢键活化合成 2-芳基乙烯基磺酰氟 
Scheme 9  Palladium-catalyzed non-directed C—H activation for the synthesis of 2-arylvinyl sulfonyl fluorides 

发生金属催化的 Heck 偶联反应, 溴原子作为离去基团

可以参与金属催化的多种偶联反应, 磺酰氟部分可以与

亲核试剂发生硫氟交换反应. 这些潜在的反应性质为

BESF 在硫氟交换点击化学中的应用奠定了基础. 
2018 年 , 秦华利课题组 [53] 首次合成了 BESF 

(Scheme 10). 在光照条件下溴素对 ESF 进行亲电加成, 
可等物质的量地得到 1,2-二溴乙基磺酰氟(DESF). 随后

在低温(－50 oC)乙醚溶液中, 使用三乙胺对其消除, 可
克级规模制备 BESF.  

 

图式 10  BESF 的合成路线 
Scheme 10  Synthetic route to BESF 

秦华利课题组[53]将其用于与氯代肟的[3＋2]环加成

反应, 区域选择性地构建了 5-磺酰氟取代异噁唑化合物

(Scheme 11, a). 同时也探索了 BESF 的其他反应活性, 
作为一个强 Michael 加成受体, 它可以化学选择性地与

苯胺发生一分子的共轭加成(Scheme 11, b). 烯烃上的溴

原子可以作为离去基团, 与芳基硼酸通过Suzuki偶联反

应构建新的碳-碳键[54](Scheme 11, c).  
同年, Moses 课题组[55]通过 1,2-二溴乙基磺酰氟 

 

图式 11  BESF 参与的环加成、Micheal 加成、Suzuki 偶联反

应 
Scheme 11  Cycloaddition, Michael addition, and Suzuki cou-
pling reactions involving BESF 

(DESF)原位生成 BESF, 再与肟或叠氮通过 1,3-偶极环

加成反应生成一系列磺酰氟取代的杂环化合物(Scheme 
12, a～b). 作者还考察了原位生成的 BESF 与仲胺或伯

胺的 Michael 加成反应, 以及进一步碱引发的环化反应

(Scheme 12, c).  
随后 Fokin 课题组[56]也同样报道了 BESF 与叠氮的

1,3-偶极环加成反应, 并考察了得到的 4-磺酰氟取代三

氮唑化合物在 SuFEx 中的应用(Scheme 13).  
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图式 12  DESF 与肟、叠氮、胺发生的环化反应 
Scheme 12  Cyclization reactions of DESF with oximes, azides, 
and amines 

 
图式 13  BESF 与叠氮的环加成反应 

Scheme 13  Cycloaddition reaction of BESF with azides 

2022 年, 秦华利课题组[57]开发 BESF 与 N-氨基吡

啶、N-氨基喹啉和 N-氨基异喹啉进行的[3＋2]环加成反

应, 获得各种有用的吡唑并[1,5-a]吡啶基、吡唑并[1,5-a]
喹啉基和吡唑并[5,1-a]异喹啉基磺酰氟化物(Scheme 14, 
a). 该方法条件温和, 操作简便. 最近, 该课题组[58]继

续开发了一种异喹啉鎓/喹啉鎓盐和 BESF 的[3＋2]环加

成反应, 以三乙胺和 4,5-二氯-3,6-二氧代环己烷-1,4-二
烯-1,2-二腈(DDQ)为催化剂, 构建基于吲哚嗪的杂环磺

酰氟化合物的方法(Scheme 14, b). 以上杂环磺酰氟的

开发为药物化学和其他相关学科提供了丰富的化合物

库.  

 

图式 14  BESF 与氮杂环化合物的环加成反应 
Scheme 14  Cycloaddition reactions of BESF with heterocyclic 
nitrogen compounds 

1.5  ESF 衍生物 2-叠氮乙基-1-磺酰氟(ASF)的合成与

应用 

2019 年, 秦华利课题组[59]通过 ESF 与叠氮钠的加

成反应或 2-氯乙烷磺酰氟与叠氮钠的取代反应, 得到了

一类新型的 ESF 衍生试剂 2-叠氮乙烷磺酰氟(ASF, 
Scheme 15). 利用该试剂中的叠氮基团与炔烃的反应, 
制备得到了一系列乙烷磺酰氟取代的三氮唑化合物. 该
试剂中的叠氮基团和磺酰氟基团可分别发生铜催化的

叠氮与炔烃的环加成反应和硫氟交换反应, 利用这一特

性作者实现了新型树状大分子的合成. 该树状大分子的

合成完美诠释了 SuFEx 和 CuAAC 的正交性, 再次证明

了 SuFEx 反应在聚合物合成领域的强大优势. 

1.6  ESF 衍生物 2-三氮唑取代乙基磺酰氟(BTESF)的
合成与应用 

基于 ESF 结构, 2020 年, 秦华利课题组[60]通过 1,2-
二溴乙基磺酰氟[53]与叠氮钠的亲核取代反应进一步开

发其衍生物 1- 溴 -2- 叠氮乙基 -1- 磺酰氟 (ABESF) 
(Scheme 16, a). ABESF 中的叠氮基团可与炔烃发生

Click 反应, 制备得到 2-三氮唑取代乙基磺酰氟(BTE- 
SF)[61]. 研究发现, 该磺酰氟可与胺类化合物发生取代

反应, 合成胺基取代乙烯基磺酰氟(N-ESF)[60](Scheme 
16, b). 该系列反应条件温和, 底物适用性广泛, 操作简

便.  

1.7  ESF 衍生物苯乙炔基磺酰氟(SASF)的合成与应用 

2020 年, Moses 课题组[62]提出多样性导向点击化学

(DOC)的概念, 通过统一的点击合成方法构建结构相似

的系列分子结构. 该课题组合成苯乙炔基磺酰氟(SASF)
作为硫氟交换砌块, 选择性地对一系列偶极子和环状二

烯进行 DOC 反应, 合成一系列含有磺酰氟基团的功能

分子. SASF 主要通过末端炔烃在低温(－78 oC)、碱性条

件下磺酰氟化得到(Scheme 17, a). 在本项工作中, 作者

引入连接性 SuFEx中心概念, 进行一系列点击环加成反

应的应用. 报道了 22 个 SASF 砌块, 它们经历了一系列

选择性点击环加成反应, 生成了一个包含 173 个新型结

构多样的杂环磺酰氟库(Scheme 17, b). 这些磺酰氟后

期可以通过与一系列芳基硅醚的 SuFEx 修饰进一步多

样化. 
2022 年, 基于 SASF 结构, Studer 课题组[63]开发一

种无过渡金属参与的未活化烯烃的 1,2-双官能化方法, 
该方法通过磺酰氟自由基对未活化烯烃加成, 以及烯烃

邻位炔基化反应 , 合成了一系列 β-炔基氟磺酰烷烃

(Scheme 18). 在该研究中, SASF 作为高价值的双官能

团自由基捕获试剂, 同时也作为磺酰氟自由基的前体. 
通过 SuFEx 点击化学可以高效地将这些转化中获得的  
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图式 15  ASF 的合成与应用 

Scheme 15  Synthesis and applications of ASF 

 

图式 16  BTESF 的合成与应用 
Scheme 16  Synthesis and applications of BTESF 
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图式 17  SASF 的合成及其在 DOC 合成领域的应用 

Scheme 17  Synthesis of SASF and its application in the field of DOC synthesis 

 
图式 18  SASF 与烯烃的自由基加成反应 

Scheme 18  Radical addition reaction of SASF with olefins

β-炔基氟磺酰烷烃转化为磺酸盐和磺酰胺. 从而实现其

进一步多样化. 

1.8  ESF 衍生物丁-3-烯-1,3-二磺酰二氟化物(BDF)的
合成与应用 

2020 年, 秦华利课题组[64]设计并合成了一种多功

能可选择性的 SuFEx 点击化学砌块BDF, 它是通过 ESF
的头尾二聚反应得到. BDF 具有三个活性位点, 可选择

性参与构建含有脂肪族磺酰氟官能团的四元、五元和六

元环磺酰胺(Scheme 19). 

2  硫酰氟(SO2F2)参与的化学反应 

作为另一个研究较为深入的含氟硫砌块, SO2F2 于

1901 年由 Moissan 首次报道[1], 20 世纪 50 年代, 陶氏化

学公司将其开发为杀虫剂(商品名: Vikane). SO2F2 作为

一种已商业化生产的气体, 常温常压下是无色无味的, 
具有扩散渗透性强、广谱杀虫、用药量省、残留量低和

 
图式 19  BDF 的合成与应用 

Scheme 19  Synthesis and application of BDF 
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毒性较低等特点, 越来越广泛地应用于货船、集装箱、

仓库、建筑物、水库堤坝等的白蚁防治以及园林越冬害

虫、活树蛀干性害虫的防治. 自 2000 年以来, 全球

SO2F2 的平均年产量约为 300 万公斤, 成本约为 7 美元

每公斤[65]. 随着 SO2F2 工业化的生产和应用, 其生理毒

性及其对环境的影响也逐渐被阐明[66]. SO2F2 气体在干

燥环境下加热至 400 oC 时仍是稳定的, 反应活性较弱, 
但在碱性条件下会被迅速水解[67].  

2.1  SO2F2与氧亲核试剂的反应 

2014 年, Sharpless 课题组[1]在系统地总结和改进了

前人工作后, 提出了新的符合点击化学概念的合成芳基

氟磺酸酯的方法. 在碱性条件下, 一系列的酚均能与

SO2F2 气体反应, 快速高效地转化为各种取代芳基氟磺

酸酯化合物(Scheme 20, a). 反应结束后简单地水洗即可

得到目标产物. 水/二氯甲烷两相反应体系可有效地抑

制除了酚羟基之外的其它亲核基团的竞争性氟磺酰化. 
除此之外, 芳基硅醚也能在催化量的 1,8-二氮杂双环

[5.4.0]十一碳-7-烯(DBU)存在下, 与 SO2F2 气体反应生

成芳基氟磺酸酯(Scheme 20, b), 其中芳基三甲基硅醚

能够立即转化为氟磺酸酯, 而位阻较大的叔丁基二甲基

硅醚则需要几小时才能反应完全.  

 
图式 20  SO2F2与酚/酚醚的反应 

Scheme 20  Reaction of SO2F2 with phenols/phenol ethers 

2016 年, 天津凯莱英公司张恩选等[68]开发了一种

杂环芳基氟磺酸酯的合成方法, 以杂环酚、吡啶酮为原

料, 在碱性条件下与 SO2F2 气体反应, 可在室温条件下

克级制备杂环芳基氟磺酸酯(Scheme 21, a). 并且这类杂

环氟磺酸酯在与硼酸的 Suzuki 偶联反应中表现出优越

的活性. 类似地, 2019 年, 秦华利课题组[69]以吡唑酮为

原料 , 在室温条件下高效地实现了氟磺酸酯化反应

(Scheme 21, b). 该反应主要经历碱性条件下吡唑酮的

烯醇互变, SO2F2 气体亲核进攻烯醇氧负离子, 生成氟

磺酸酯吡唑.  

 
图式 21  SO2F2与酮/酚的反应 

Scheme 21  Reaction of SO2F2 with ketones/ phenols 

同年, 秦华利课题组[70]使用 SO2F2气体实现N-芳基

羟胺对位的氟磺酸酯化反应(Scheme 22). 机理研究表

明该过程涉及对位选择性重排. 羟胺上的羟基与 SO2F2

气体反应生成氟磺酸酯, 随后氟磺酸酯基团断裂形成氮

正离子, 氮正离子与苯环发生电荷转移后, 在苯环对位

形成碳正离子, 氟磺酸酯负离子对苯环亲核加成, 最终

生成 N-芳基羟胺对位的氟磺酸酯化产物.  

2.2  SO2F2与氮亲核试剂的反应 

SO2F2 气体除了能与氧亲核试剂反应外, 还能与胺

反应生成氟磺酰胺化合物. 伯胺能够迅速与 SO2F2 气体

发生亲核取代反应得到氟磺酰胺中间体, 但磺酰胺氮上

氢质子的酸性会使其进一步发生消除反应成为氮杂亚

磺酰中间体[71], 随后被另一分子胺捕获生成对称的双

磺酰胺(Scheme 23, a). 仲胺在 4-二甲氨基吡啶(DMAP)
或 1,4-二氮杂二环[2.2.2]辛烷(DABCO)的活化下能够顺  

 

 
图式 22  SO2F2与羟胺的反应 

Scheme 22  Reaction of SO2F2 with hydroxylamine 
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图式 23  SO2F2与氮亲核试剂的反应 

Scheme 23  Reaction of SO2F2 with nitrogen nucleophiles 

利地与 SO2F2 反应得到 N-二取代的氟磺酰胺产物

(Scheme 23, b), N-二取代氟磺酰胺在碱性条件下能稳定

存在 , 氟原子上的亲核取代反应需要加热才能发生

(Scheme 23, b). 亲核性较弱的二取代苯胺在上述条件

下均不与 SO2F2反应. 
2.3  SO2F2与碳亲核试剂的反应 

2018 年, Kim 课题组[72]运用多组分反应, 将烯炔前

体、二级胺、SO2F2在一锅煮的条件下构建 2-氨基苯磺

酰氟(Scheme 24). 该反应涉及碱性条件下烯炔中间体

的形成, 随后二级胺对其亲核进攻, 向苯环中引入胺基, 
氨基邻位碳负离子对 SO2F2 亲核进攻, 最后得到一系列

苯磺酰氟衍生物. 该反应条件温和, 底物适用性广泛. 
2019 年, Sammis 课题组[73]使用格氏试剂作为碳亲

核试剂, 在无金属催化剂、氧化剂的条件下, 室温下与

SO2F2 发生亲核取代, 生成磺酰氟化合物(Scheme 25). 
该反应条件温和, 可运用于多种芳基(杂环)、烷基磺酰

氟的构建.  

2.4  SO2F2衍生物磺酰氟咪唑盐(FDIT)的合成与应用 

尽管SO2F2作为SuFEx连接剂具有理想的反应性和

选择性, 但在使用时遇到了几个挑战. 首先, SO2F2气体

具有一定的毒性, 对于实验室的操作条件有严格要求; 
其次, SO2F2气体与仲胺反应缓慢, 反应条件复杂, 限制

了氨基磺酰氟的底物范围; 第三, SO2F2 与伯胺之间的

反应并不成功. 考虑到上述缺点, 开发 SO2F2 气体的固

体或液体等价物具有很大价值. 研究表明, 磺酰基咪唑

鎓盐对伯胺和仲胺表现出异常高的反应性, 可以生成磺

酰胺. 2018 年董佳家课题组[74]报道了一种可作为 SO2F2

替代物的氟磺酰咪唑盐(Scheme 26, a). 作者以 2-甲基咪

唑为原料, 在室温下先与 SO2F2 气体反应, 然后被三氟

甲磺酸甲酯进一步甲基化, 可大量高效地得到以固体盐

形式稳定存放的FDIT. 该反应原料廉价且易得, 实验条

件温和、操作简单, 极易生产和放大, 可在实验室一次

合成上百克. 与 SO2F2 相比, 该氟磺酰化试剂更为活泼, 
除了能与酚(Scheme 26, b)或仲胺(Scheme 26, c)反应外, 
还能在不加任何添加剂的条件下与伯胺反应得到一系

列单取代的一级氟磺酰胺(Scheme 26, d), 且与 SO2F2对

酚羟基的特异选择性不同, 该氟磺酰咪唑盐试剂在特定

条件下能够选择性地与胺反应而完全不与分子中的酚

羟基反应. 

2.5  SO2F2衍生物 1-氟磺酰胺基吡啶鎓盐(FSAP)的设

计合成与应用 

最近, 廖赛虎课题组[75]报道了 FSAP 盐的设计和合

成, 它是一种固态、在实验室条件下稳定的试剂(Scheme 
27, a). 该试剂由 1-氨基吡啶鎓与 SO2F2 气体反应制备, 
随后再与三甲基氧鎓四氟硼酸盐反应, 即可得到白色固

体. 该固体表现出良好的氧耐受性, 可以在手套箱中

(用铝箔包裹)储存超过五个月. 它可以作为氟磺酰胺基

自由基的有效光氧化还原活性前体, 并实现多种(杂)芳
烃的直接自由基 C—H 氟磺酰胺化(Scheme 27, b). 该方

法可对多种药物分子中的苯环和杂环(如吲哚、呋喃、

噻吩、苯并呋喃等)进行 C—H 官能化, 从而合成许多以

前难以用已知方法制备的磺酰胺氟化物. 该方法具有条

件温和、需要可见光、底物范围广、基团耐受性良好等

特点, 使用有机光催化剂也可实现无金属污染. 此外, 
作者还展示了 FSAP 在烯烃和炔烃的自由基氟磺酰胺化

反应中的进一步应用, 这些化合物可以很容易地参与各

 

图式 24  SO2F2与烯炔前体、胺的反应 
Scheme 24  Reaction of SO₂F₂ with enyne precursor and amine 
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图式 25  SO2F2与格氏试剂的反应 
Scheme 25  Reaction between SO₂F₂ and Grignard reagent 

 

图式 26  FDIT 的合成及其反应性质 
Scheme 26  Synthesis of FDIT and its reactive properties 

 

图式 27  FSAP 的设计合成与应用 
Scheme 27  Synthesis and application of FSAP 

种自由基反应, 包括 1,2-双官能化、自由基氟磺酰胺化/
环化串联反应、远端自由基迁移反应等. 结合水解步骤, 
还可以构建出 C—H 甲基化反应, 该方法为生物活性分

子中的 N-甲基化提供了新的合成思路. 反应机理涉及

光催化下单电子转移形成氟磺酰胺自由基, 自由基对苯

环的加成、质子化生成最终产物. 

3  其他小分子硫-氟砌块的设计合成与应用 

3.1  烯基磺酰氟试剂的合成与应用 

3.1.1  乙烯基-1,1-双磺酰氟(EDSF)的合成与应用 
2023 年, Moses 课题组基于前期开发的 α,β-不饱和

SuFEx 合成子 BESF[53,55-56]和 SASF[62], 开发了 1,1-双(氟
磺酰基)-2-(吡啶-1-鎓-1-基)乙烷-1-亚基(Scheme 28). 该
试剂通过吡啶、多聚甲醛与甲基双磺酰氟(MDSF)在二

氯甲烷作为溶液条件下, 60 oC 搅拌 1 h 后可过滤得到. 
这是磺酰氟试剂 EDSF 的稳定前体 [76]. 这种新型的

SuFEx 试剂 EDSF 可用于与炔烃的环加成反应, 作者制

备了 26种独特的 1,1-双磺酰氟取代的环丁烯. 这种区域

选择性的点击环加成反应快速、直接且高效, 能够生成

高度官能化的四元碳环. 这些碳环是许多具有生物活性

的天然产物和药物活性分子中重要的结构单元. 此外, 
作者还研究了单个磺酰氟基团与芳基醇之间的 SuFEx
点击化学反应, 高效率地得到新型的环丁烯骨架的磺酸

酯产物.  

 

图式 28  EDSF 的合成与应用 
Scheme 28  Synthesis and application of EDSF 

3.1.2  2-甲氧基-1-乙烯基磺酰氟(MeO-ESF)的合成

与应用 
2023 年, 秦华利课题组[77]开发了新型硫氟交换试

剂 2-甲氧基 -1-乙烯基磺酰氟 (MeO-ESF), 该试剂以

(CH3O)2CHCH2Br 为原料, 通过与亚硫酸钠的磺酰化反

应得到相应的磺酸钠, 随后与氯化亚砜反应得到烯基磺

酰氟 , 最后与氟氢化钾通过氟氯交换可制备得到

(Scheme 29, a). 作者使用 MeO-ESF 高效地实现氨基化

合物的乙烯基磺酰氟化, 可对多种含有氨基结构的活性

分子、药物进行乙烯基磺酰氟衍生化(Scheme 29, b). 这
种方法具有原子经济性高、底物范围广、环境友好(唯
一的副产物是甲醇)、产品纯化简单以及产率高等优点.  
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图式 29  MeO-ESF 的合成与应用 
Scheme 29  Synthesis and application of MeO-ESF 

3.1.3  β-氯代烯丙基磺酰氟(BCASF)的合成与应用 
2020 年, 廖赛虎课题组[78]在可见光催化下实现炔

烃与 ClSO2F 的双官能团氯-磺酰氟化, 合成了一系列
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BCASF (Scheme 30, a). BCASF 分子在氯位点展现出多

种反应性和良好的稳定性, 同时保持磺酰氟基团不变, 
包括还原(Scheme 30, b)、Suzuki 偶联(Scheme 30, c)、
Sonogashira 偶联(Scheme 30, d)以及与各种氮、氧和硫亲

核试剂的亲核取代. 通过使用 BCASF 作为合成中心, 
可以快速、高效地制备多种结构丰富的磺酰氟, 如顺式

烯丙基磺酰氟、二烯基磺酰氟和炔基磺酰氟, 这些化合

物使用已知方法合成是困难的. 同时, 作者也展示了使

用 BCASF 作为新的磺酰氟载体, 在肽(在缓冲溶液中)
和药物上进行后期修饰的方法. 这种方法为肽和药物的

合成和改性提供了新的可能性. 
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图式 30  BCASF 的合成与应用 
Scheme 30  Synthesis and application of BCASF 

3.2  烯丙基磺酰氟试剂的合成与应用 

3.2.1  2-氯-2-丙烯-1-磺酰氟(CESF)的合成与应用 
2022 年, 秦华利课题组[79]设计合成了硫氟交换试

剂2-氯-2-丙烯-1-磺酰氟(CESF). 通过1,2-二氯丙烯与亚

硫酸钠、五氯化磷、三氯氧磷、氟氢化钾的系列反应, 可
克级制备 CESF (Scheme 31, a). 该试剂可与烷基碘化物

在可见光催化下生成一系列多功能的 2-烷基取代的乙

烯基磺酰氟(Scheme 31, b). 机理研究表明, 该反应涉及

Giese 型自由基的加成-消除过程. 随后, 该课题组继续

使用该试剂, 成功实现与氨基化合物的乙烯基磺酰氟化

反应[80](Scheme 31, c). 
3.2.2  2-溴-2-丙烯-1-磺酰氟(BPESF)的设计合成与

应用 
与之类似, 最近秦华利课题组[81]设计研发出 2-溴- 

2-丙烯-1-磺酰氟(BPESF), 该试剂与水杨酸醛、吲哚通

过一锅两步连续环化反应合成苯并吡喃杂环磺酰氟化

合物. 该方法的特点包括温和的反应条件、广泛的底物  
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图式 31  CESF 的合成与应用 
Scheme 31  Synthesis and application of CESF 

范围和良好的官能团兼容性(Scheme 32). 
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图式 32  BPESF 在环化反应中的应用 

Scheme 32  Application of BPESF in cyclization reactions 

3.3  其他磺酰氟试剂的合成与应用 

3.3.1  氯磺酰氟(ClSO2F)的应用 
磺酰氟在许多领域都有广泛的应用. 近年来它们独

特的生物活性在化学生物学和药物发现领域引起了相

当大的研究兴趣. 因此, 对磺酰氟合成的新颖高效方法

的需求非常高. 与广泛研究的 FSO2
＋型试剂相比, 使用

氟磺酰基自由基(FSO2•)的氟磺酰化反应因自由基的难

以生成和不稳定性研究较少. 2020 年, 廖赛虎课题组[82]

使用 ClSO2F 作为磺酰氟自由基来源, 在光氧化还原条

件下生成的 FSO2•对烯烃进行自由基氟磺酰化反应

(Scheme 33). 该方法提供了一种新颖通用的合成烯基

磺酰氟的途径, 尤其是对 ESF 交叉偶联难以合成的结

构.  

 

图式 33  ClSO2F 参与的烯烃加成反应 
Scheme 33  Addition reaction of ClSO2F with olefins 
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2021 年, 该课题组[83]进一步使用 ClSO2F 作为磺酰

氟自由基前体, 在空气作为氧化剂的条件下对炔烃进行

氧氟磺酰化, 建立了一种高效合成 β-酮磺酰氟的方法

(Scheme 34). 这种电化学方法可以用相同的原料在不

同溶剂中获得两种不同的产物(β-酮磺酰氟或 α-氯-β-酮
磺酰氟). β-酮磺酰氟产物可以用作合成各种衍生物和杂

环的有用构砌块, 并且一些 β-酮磺酰氟及其衍生物对松

材线虫和胶孢炭疽菌显示出显著的活性.  

 

图式 34  ClSO2F 参与的炔烃加成反应 
Scheme 34  Addition reaction of ClSO2F with alkynes 

3.3.2  氟代硫酰异氰酸酯(FSI)的合成与应用 
2021 年, 董佳家团队[84]开发 FSI 作为硫氟交换砌

块, 该砌块被证实是一种高效的双亲电体(Scheme 35, 
a). 它本身结构含有氨基, 当与醇/酚类物质反应时, 可
实现醇/酚与胺的有效结合. 研究发现, 一些三级胺与异

氰酸酯反应形成了两性离子. 这些两性离子是异氰酸酯

二聚化或聚合的关键中间体, 并且在某些情况下, 它们

还能够将氨基甲酸酯片段转移到其他亲核试剂上. Rolf
等[85]制备了一些来自 FSI 的两性离子, 但没有研究它们

的合成用途(Scheme 35, b). 董佳家团队成功地使用这

些盐实现伯胺和仲胺的氨基磺酰氟修饰(Scheme 35, c). 
FSI的开发弥补了氯代硫酰异氰酸酯(CFI)在产品稳定性

方面的不足, 尤其是快速构建直接用于筛选的磺酰胺类

似化学库、药物缀合、用于共价捕获蛋白质的化学探针

以及磷酸模拟物等方面. 2024 年, 中山大学翁江课题组

与上海交通大学董佳家和江西科技师范大学熊艳师[86]

合作, 报道了 FSI 在模块化构建化合物库领域的应用

(Scheme 35, d). FSI 作为双亲电型试剂, 可在温和条件

下依次实现与羧酸和胺类砌块的酰胺化/SuFEx 顺序链

接, 多数底物能接近定量地转化, 以优异的产率分别获

得了 N-酰基磺酰氟(RCONHSO2F)和 N-酰基磺酰胺

(RCONHSO2NR1R2)类化合物.  
3.3.3  1-氟磺酰基-2-芳基苯并咪唑鎓(FABI)的合成

与应用 
2022 年, 廖赛虎课题组[87]首次实现了非活化烯烃

的光催化自由基氢氟磺酰化反应(Scheme 36). 通过使

用 FABI 盐作为氧化还原活性的氟磺酰基自由基前体, 
并结合氢原子转移过程来捕获自由基中间体实现. 该方

法为合成高价值的脂肪族磺酰氟提供了一种简便的方 

 
图式 35  FSI 的合成与应用 

Scheme 35  Synthesis and application of FSI 

法, 具有反应条件温和、无金属催化、起始材料易得以

及优异的功能基团兼容性等特点. 此外, 该方法还进一

步应用于天然产物、肽和药物的后期修饰, 显著丰富了

脂肪族磺酰氟的结构多样性, 这些磺酰氟也是合成磺胺

和磺酸盐等生物重要化合物的合成前体. 此外, 该光催

化系统还可以进一步应用于炔烃的自由基氢氟磺酰化

反应, 对 C≡C 叁键进行反式加成反应, 以高效且方便

的方式获得具有高 Z 选择性的烯基磺酰氟, 这些产物通

常比其 E 构型更不稳定, 且更难用已知方法合成.  
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图式 36  FABI 的合成与应用 
Scheme 36  Synthesis and application of FABI 

2023 年, 该课题组[88]进一步使用 FABI 作为磺酰氟

自由基前体, 结合一种新颖的三组分自由基-极性交叉

反应, 在光照下将两种不同烯烃与磺酰氟串联加成反应
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(Scheme 37). 这一串联过程为制备多功能脂肪族磺酰

氟分子提供了便捷且有效的方法. 同时, 作者还展示了

产物的进一步衍生化.  
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图式 37  FABI 与两分子烯烃的串联加成反应 
Scheme 37  Tandem addition reaction of FABI with two mole-
cules of olefins 

3.3.4  甲基双磺酰氟(MDSF)的合成与应用 
2022 年, Barbasiewicz 课题组[89]开发 MDSF 作为醛

类化合物的乙烯基磺酰氟化试剂. 通过乙酸和氯磺酸在

三氯氧磷的催化下制备得到甲基双磺酰氯, 随后甲基双

磺酰氯与氟氢化钾发生氟氯交换得到 MDSF (Scheme 
38, a). 该试剂可将芳香醛转化为 β-芳基乙烯磺酰氟, 后
者是 SuFEx 反应的有用底物. 这种反应的机制类似于

Horner-Wadsworth-Emmons 烯烃化反应, 该反应通过碳

负离子加成和随后的四元环中间体的环化-裂解进行. 
在没有碱存在的情况下, 富电子的醛会通过 Knoeve- 
nagel 缩合反应的路径生成不饱和的 1,1-二磺酰氟

(Scheme 38, b).  
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图式 38  MDSF 的合成与应用 
Scheme 38  Synthesis and application of MDSF 

3.3.5  甲基-2-重氮-2-(氟磺酰基)乙酸酯(MDF)的合

成与应用 
2020 年, 秦华利课题组[90]开发了一种简单、高效且

温和的噁唑基磺酰氟合成方法, 该方法通过 Rh2(OAc)4

催化甲基-2-重氮-2-(氟磺酰基)乙酸酯(MDF)或其乙酯

衍生物与腈的环化反应实现(Scheme 39, a). 这种实用的

方法提供了一条通用且直接的途径, 用于合成一类独特

的、高度功能化的噁唑基修饰的磺酰氟“弹头”, 在药

物化学、化学生物学和药物发现领域具有巨大的潜力. 
该试剂 MDF 以溴乙酸甲酯为原料, 分别通过形成磺酸

钠盐、磺酰氯、磺酰氟, 最后再与全氟丁基磺酰叠氮通

过重氮转移合成 MDF (Scheme 39, b).  

 

图式 39  MDF 的合成与应用 
Figure 39  Synthesis and application of MDF 

3.3.6  对乙酰胺基苯双氟磺酰亚胺(AISF)的合成与

应用 
2018 年, Ende 课题组[91]报道了对乙酰胺基苯双氟

磺酰亚胺 (AISF)作为磺酰氟试剂与酚或仲胺的反应

(Scheme 40). 作者使用乙酰苯胺和双氟磺酰亚胺锂盐

(LiFSI)为原料 , 在高价碘试剂的介导下得到 AISF 
(Scheme 40, a). 在该报道中, AISF 可以与酚或胺高效地

生成相应的氟磺酸酯或氟磺酰胺(Scheme 40, b). 作者

还考察了一锅法由酚与 AISF 生成氟磺酸酯后, 分别与

苯胺、硼酸和炔烃发生的Buchwald-Hartwig反应、Suzuki
偶联反应和 Sonogashira 偶联反应. 在磺酰氟化试剂

AISF制备过程中, 原料LiFSI和等物质的量使用的三价

碘盐价格较高, 三价碘盐自身性质不稳定, 从成本和安

全性的角度考虑, AISF 在广泛应用上存在一定局限性.  

AcHN

LiN(SO2F)2, PhI(OAc)2

DCE, reflux AcHN

N(SO2F)2

AISF

(b)

(a)

R
OH

or NH AcHN

N(SO2F)2

AISF

DBU, THF, r.t., 10 min

R
OSO2F

or
NSO2F

 

图式 40  AISF 的合成及其反应性质 
Scheme 40  Synthesis of AISF and its reactive properties 

4  结论与展望 

随着“硫氟交换”化学的蓬勃发展, 磺酰氟化合

物在多个前沿研究领域中已经表现出重要的应用价值. 
硫氟交换点击化学主要基于硫-氟键的相对稳定性、易
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与亲核试剂高效构建含硫砌块以及磺酰氟基团本身的

药物活性, 目前已成为新药研发、材料合成以及有机转

化的一个重要手段. 本文旨在综述近年来小分子磺酰氟

化试剂及其参与的化学反应. 基于磺酰氟化合物的重要

性质, 作者相信继续开发高效的合成方法具有重要意

义.  
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