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摘　要：综述了国内外关于偶氮四唑铵盐（ＡＺＴ）、偶氮四唑胍盐（ＧＺＴ）和偶氮四唑三氨基胍盐（ＴＡＧＺＴ）等偶氮四唑非金属盐的合
成、性能及在推进剂、发射药和气体发生剂中的应用研究进展。ＴＡＧＺＴ等偶氮四唑非金属盐具有降低推进剂燃温、提高推进剂燃
速、成气量大和爆轰性能良好等优点，预计在高能炸药、固体推进剂、发射药和气体发生剂中有良好的应用前景，ＧＺＴ成气量大，降
温作用明显，在气体发生剂和发射药中已展示良好的应用。
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１　引　言

　　高氮含能材料具有生成焓高、燃速快、低信号特征
等特点，在气体发生剂、低特征信号推进剂、高能炸药

和枪炮发射药中具有潜在优势，已成为含能材料研究

的一个重要方向
［１－４］

。美国科学委员会
［５］
认为高氮

含能材料杂环分子的成功合成，标志在高能、高安全性

含能材料的合成上取得重大进展，并将高氮含能材料

的合成及应用列为中期发展目标。四唑是除了四嗪、

呋咱类高氮含能材料之外的另一类重要的高氮含能材

料，将偶氮基引入四唑分子中不仅能增加氮含量，且能

提高生成焓
［６－７］

。偶氮四唑非金属盐与偶氮四唑金属

盐相比，不仅感度低且不易吸湿
［８－９］

；与四嗪类化合

物相比，含氮量高、爆轰性能优异、工艺简单、合成步骤

少、产率高
［６，１０］

；与 １，１二甲基５，５偶氮四唑等偶氮
四唑衍生物相比，含氮量和生成焓高、合成工艺简单、

产率高
［１１］
。多数偶氮四唑的非金属盐具有含氮量高、

不易吸潮、生成焓高、感度低、成气量大和降温作用好

等特点
［１２－１３］

，是近年来国外研究较为广泛的含能材

料。偶氮四唑非金属盐主要包括偶氮四唑铵盐

（ＡＺＴ）、偶氮四唑胍盐（ＧＺＴ）、偶氮四唑氨基胍盐
（ＡＧＺＴ）、偶氮四唑二氨基胍盐（ＤＡＧＺＴ）、偶氮四唑
三氨基胍盐（ＴＡＧＺＴ）和偶氮四唑肼盐（ＨＺＴ）等，在推
进剂、发射药和气体发生剂中显示出良好的应用前景。

本文主要对 ＡＺＴ、ＧＺＴ、ＴＡＧＺＴ等偶氮四唑非金属盐
的合成、性能及应用研究进展进行综述，以期为该类化

合物的更广泛应用提供依据。

２　偶氮四唑非金属盐的研究进展

２．１　偶氮四唑非金属盐的合成进展
　　偶氮四唑非金属盐主要通过偶氮四唑金属盐与相
应的无机盐发生离子置换反应来制备。１９９８年，
Ｈｉｓｋｅｙ等［１］

在碱性条件下用高锰酸钾溶液将 ５氨基
四唑氧化成偶氮四唑钠盐或钾盐，再在浓氨水条件下，

与氯化铵在３０～３５℃下反应得到 ＡＺＴ，产率为９５％；
与三氨基胍硝酸盐在 ８０～９０℃下反应得到 ＴＡＧＺＴ，
产率为 ８３％；与硝酸胍在 ８０～９０℃下反应得到
ＧＺＴ，产率为９５％。此合成工艺简单，产率较高。
　　２００１年，Ｈａｍｍｅｒｌ等［１４］

将偶氮四唑钡盐与硫酸

肼、水合肼于室温下反应，所得产物经脱水制得偶氮四

唑二肼盐（ＤＨＺＴ），将偶氮四唑钡盐与硫酸肼在无水
肼中反应制得偶氮四唑肼盐与二肼的结晶化合物。

Ｈａｍｍｅｒｌ等［１５］
用偶氮四唑钡盐与硫酸铵和硫酸肼反

应合成出 ＡＺＴ和 ＨＺＴ，并用甲基铵的硫酸盐和甲基肼
的硫酸盐（用甲基逐次取代铵离子和肼离子上的氢原

子），制得了相应的偶氮四唑一甲基铵盐（肼盐）、偶氮

四唑二甲基铵盐（肼盐）、偶氮四唑三甲基铵盐，并用

偶氮四唑的银盐与三甲基肼的碘酸盐反应制得偶氮四

唑三甲基肼盐。Ｈａｍｍｅｒｌ等［１６］
还将偶氮四唑钡盐与

乙烯肼、特丁基肼、乙烯二肼等的硫酸盐反应合成了偶

氮四唑乙烯肼、偶氮四唑特丁基肼和偶氮四唑乙烯二

２９５

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．５，２０１０（５９２－５９８） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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肼盐等系列偶氮四唑肼盐的衍生物。

　　２００５年，Ｈａｍｍｅｒｌ等［１７］
将叠氮基甲脒硝酸盐的

溶液加入到７０℃左右的偶氮四唑钠盐的水溶液中，经
冷却结晶和洗涤后制得偶氮四唑叠氮基甲脒（ＡＦＺＴ），
产率为８５％，并制得了偶氮四唑氨基胍盐（ＡＧＺＴ）及
其水合物（ＡＧＺＴＨ），且首次制得了偶氮四唑二氨基胍
盐（ＤＡＧＺＴ）。
　　ＧＺＴ、ＡＧＺＴＨ能快速结晶并生成沉淀，ＤＡＧＺＴ和
ＴＡＧＺＴ需要在 －５℃条件下冷却一段时间才能结晶，
ＡＦＺＴ和 ＴＡＧＺＴ的合成过程危险性较大，ＡＦＺＴ需要迅
速过滤和洗涤，且要严格控制工艺温度，以免 ＡＦＺＴ分
解。从上述可知，虽然偶氮四唑非金属盐的合成工艺简

单、条件温和、产率较高，但原料难得、操作不易控制，且

合成普遍具有危险性，因此，偶氮四唑非金属盐合成放

大困难。实现偶氮四唑非金属盐的规模放大合成是目

前偶氮四唑非金属盐合成的重要内容之一。国外正在

进行 ＧＺＴ［１８］和 ＴＡＧＺＴ［１９］规模放大合成，国内的国防
科技大学

［２０－２４］
，西安近代化学研究所和北京理工大

学
［２５－２６］

也先后完成了千克级的实验室放大合成。

３　偶氮四唑非金属盐的性能表征

３．１　物化性能

　　ＴＡＧＺＴ［２７］的熔点为１９６℃，与高氯酸铵（ＡＰ）和
端羟基聚丁二烯的相容性好，ＡＺＴ和 ＴＡＧＺＴ的真空
安定性好、燃速快，无烟、无残渣，可替代黑索今（ＲＤＸ）
应用于低特征信号推进剂中

［４］
，主要气体产物为 Ｎ２、

ＣＨ４和 Ｈ２等，在气体发生剂中具有较大的应用潜力。
　　ＧＺＴ在２４０℃时发生分解，具有燃温低、燃速高、
成气 量 大 等 特 点

［３］
，已 被 用 于 气 体 发 生 剂 中。

ＤＨＺＴ［２８］的热安定性良好、感度较低，生成焓高达
１１５０ｋＪ·ｍｏｌ－１，是目前氮含量和生成焓最高的化合
物。系列偶氮四唑甲基取代铵盐（肼盐）

［１５］
随着分子

中甲基数目的增多，分解温度和爆轰性能降低，产物的

分子质量增加。表１列出了几种偶氮四唑非金属盐的
基本物化性能。

　　由表１可以知，几种偶氮四唑非金属盐的含氮量
均在７８％以上，高于四嗪及呋咱类等高氮含能化合
物，成气量大，生成焓均在４４０ｋＪ·ｍｏｌ－１以上，均远高
于奥克托今（ＨＭＸ），其中 ＴＡＧＺＴ和 ＨＺＴ的生成焓最
高，分别为１０７４．３ｋＪ·ｍｏｌ－１和 １１０４．０ｋＪ·ｍｏｌ－１。
ＡＺＴ和 ＴＡＧＺＴ的分解热高于 ＨＭＸ，ＧＺＴ、ＴＡＧＺＴ和
ＡＺＴ等的分解温度均在２００℃以上（偶氮四唑肼盐及

衍生物的分解温度普遍较低，均在２００℃以下），热安定
性较 好。偶 氮 四 唑 非 金 属 盐 的 密 度 普 遍 较 低

（１．６ｇ·ｃｍ－３
左右），因此，提高密度是今后偶氮四唑

类含能化合物合成的重要方向之一。

３．２　爆炸性能

　　Ｈｉｓｋｅｙ［１］和徐松林等［２０，２２］
分别计算了 ＡＺＴ、

ＴＡＧＺＴ和ＧＺＴ单组分及与ＡＰ、二硝酰胺铵（ＡＮＤ）等
高能组分形成的炸药体系的爆炸性能（见表２）。从表２
可知，ＴＡＧＺＴ／ＡＰ的 爆 速 和 爆 压 最 大，分 别 为
９６１０ｍ·ｓ－１和３６．２６ＧＰａ，其余偶氮四唑非金属盐的
爆轰性能都较差，但与 ＡＤＮ、ＡＰ等高能物质混合后，
爆炸性能有较大的改善。ＡＺＴ、ＧＺＴ和 ＴＡＧＺＴ与 ＡＰ
混合后爆速和爆压上升幅度最大，爆速计算值与 ＨＭＸ
单质炸药相当，可见偶氮四唑非金属盐与高能高热值

物质混合后可作为高能炸药使用（文献［１７，１，２０］报
道的数据有差异，可能是因为选用的计算方法不同所

致）。偶氮四唑非金属盐的 ＣＪ爆容远高于 ＨＭＸ，但
爆温却远低于 ＨＭＸ的爆温，可知，偶氮四唑非金属盐
用于枪炮发射药，不仅能提高做功能力，且能降低炮膛

温度，降低炮管的烧蚀速度。

　　徐松林［２０］
等还计算了系列 ＴＡＧＺＴ炸药体系的爆

热：ＴＡＧＺＴ／ＡＤＮ／Ｂ（２１５９１９）共熔炸药体系的爆
热为８２３７．２Ｊ·ｇ－１，ＴＡＧＺＴ／ＡＤＮ／Ａｌ（１９５３２７）共
熔炸药体系的爆热为 ８１０８．４Ｊ·ｇ－１（ＨＭＸ的爆热为
６１９０Ｊ·ｇ－１），可知，偶氮四唑非金属盐与高能物质如
ＡＮＤ、Ｂ、Ａｌ等混合后可作为高能炸药使用。
３．３　安全性能
　　ＨＺＴ对冲击和摩擦不敏感，但快速加热能使其发
生爆炸

［２９］
，系列偶氮四唑甲基取代铵盐和偶氮四唑肼

盐的衍生物
［１５－１６］

对摩擦、静电和撞击均钝感。几种

偶氮四唑非金属盐的机械感度如表３。
　　由表 ２和表 ３可知，几种偶氮四唑非金属盐的撞
击感度次序为：ＡＧＺＴＨ＜ＧＺＴ＜ＡＧＺＴＤＡＧＺＴ＜
ＴＡＧＺＴ＜ＡＦＺＴ。ＧＺＴ和 ＡＧＺＴ对撞击和摩擦都不敏
感，ＧＺＴ的感度与三氨基三硝基苯（ＴＡＴＢ）的感度相
当，但爆轰性能较差，单独作为炸药没有太大价值，但

可以与其余的高能物质如 ＡＤＮ、Ｂ等化合物同时使用
以改善其爆轰性能。ＧＺＴ、ＡＧＺＴ、ＤＡＧＺＴ和 ＴＡＧＺＴ
的感度与阳离子上取代氨基的数目有关，随着取代氨

基的数目增多，机械感度变大，说明偶氮四唑非金属盐

阳离子中的氨基数目对撞击感度和摩擦感度有较大的

影响。ＡＦＺＴ对撞击和摩擦均很敏感，可能是由于分
子中的叠氮基本身的不安定性所引起，也可能是由于

３９５

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１０年　第１８卷　第５期　（５９２－５９８）
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叠氮基使得阳离子上的质子更容易离去而引起的。

ＡＺＴ比 ＧＺＴ和 ＴＡＧＺＴ的感度高，但与硝酸铵（ＡＮ）
混合后，摩擦感度与 ＧＺＴ相当，撞击感度也较 ＴＡＧＺＴ
低。ＴＡＧＺＴ的生成焓和爆速高，成气量大，但对撞击

和摩擦都较为敏感，可以采用与 ＡＺＴ相同的处理思
路，与其余的含能物质混合，改善其安全性能后用于推

进剂或炸药体系中。

表１　偶氮四唑非金属盐的基本物化性能［２２］

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｚｏｔｅｔｒａｚｏｌａｔｅｏｒｇａｎｉｃｓａｌｔｓ

ｎａｍｅ ρ
／ｇ·ｃｍ－３

ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ
／％

Ｔｐ
／℃

ｖａｃｕｕｍｓｔａｂｉｌｉｔｙ
／ｍＬ·ｇ－１

ｈｅａｔｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎ
／ｋＪ·ｍｏｌ－１

ｈｅａｔｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
／Ｊ·ｇ－１

ｖｏｌｕｍｅ

／ｍＬ·ｇ－１

ＡＺＴ １．５３０ ８３．９７ ２２０ ０．５４ ４４３．５ １６８０ －
ＧＺＴ １．５３８ ７８．８４ ２６０ ０．２５ ４０９．６ １１７３ ９７５
ＴＡＧＺＴ １．６０２ ８２．３２ ２１２ ０．２１ １０７４．３ １９９４ １０５８
ＨＺＴ － ８５．１９ １９４ － １１０４．０ １４５０ －
ＡＧＺＴ １．５５９ ８０．２ ２２２ － ６３１．２ ５０５ ９９９
ＤＡＧＺＴ １．５８０ ８０．９ ２０６ － ８５２．７ ６６７ １０２６
ＨＭＸ １．９０５ ３７．８１ ２８５ － ７４ １３４５

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ２５℃．

表２　偶氮四唑非金属盐的爆炸性能［２０，２２］

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｚｏｔｅｔｒａｚｏｌａｔｅｏｒｇａｎｉｃｓａｌｔｓ

ｎａｍｅ ｍａｓｓｒａｔｉｏ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ＧＰａ

ＣＪｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／Ｋ

ＣＪｖｏｌｕｍｅ
／ｃｍ·ｇ－１

ＡＺＴ － ８１２０ ２０．３ ２６６４ ０．５２２
ＨＺＴ － ６３３０ ２４．７ － －
ＡＦＺＴ － （７２０１） （２１．５６） － －
ＡＧＺＴＨ － （６６９０） （１８．１４） － －
ＡＧＺＴ － ８５１１（６４１８） ２１．２（１６．５６） ２５１０ ０．５２１
ＤＡＧＺＴ － ９１８９（７０４５） ２５．２（２０．４５） ２７８５ ０．５１３
ＧＺＴ － ７５０８（６１９２） １６．９（１５．４） ２２１４ ０．５２３
ＴＡＧＺＴ － ９６７８（７６５４） ２８．３（２４．１７） ２９５６ ０．５０７
ＡＺＴ／ＡＤＮ ２８．７４７１．２６ ８８１６ ２８．９６ － －
ＧＺＴ／ＡＤＮ ２４．６６７５．３４ ８７８１ ２８．９１ － －
ＴＡＧＺＴ／ＡＤＮ ２４．１１７５．８９ ８８９８ ２９．８９ － －
ＡＺＴ／ＡＰ ３４．７４６５．２６ ９１８９ ３１．７６ － －
ＧＺＴ／ＡＰ ３０．１７６９．８３ ９１７１ ３１．７５ － －
ＴＡＧＺＴ／ＡＰ ２９．５４７０．４６ ９６１０ ３６．２６ － －
ＨＭＸ － ９３４３ ４０．９ ４８６１ ０．３９６

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｂｒａｃｋｅｔｃｉｔｅｄｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１７］．

表３　几种偶氮四唑盐的安全性能［１７］

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｅｃｕｒｉｔｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｚｏｔｅｔｒａｚｏｌａｔｅｏｒｇａｎｉｃｓａｌｔｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＡＺＴ ＡＺＴ／ＡＮ ＧＺＴ ＡＧＺＴ ＡＧＺＴＨ ＤＡＧＺＴ ＡＦＺＴ ＴＡＧＺＴ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／Ｎ （４．４ｋｇ） （＞３６ｋｇ） ＞３６０
（＞３６ｋｇ） ＞３６０ ＞３６０ ＞３６０ １２ ６０（８．４ｋｇ）

ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／Ｊ （２１．４ｃｍ） （３９．５ｃｍ） ３２
（３２０ｃｍ） １５ ＞４０ ４ ３ ４（２５ｃｍ）

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｂｒａｃｋｅｔｃｉｔｅｄｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１］．

３．４　热行为

　　Ｓｉｖａｂａｌａｎ等［３０］
研究了ＡＺＴ、ＧＺＴ和ＴＡＧＺＴ三种

盐的热分解，ＤＳＣ实验表明上述三种盐的起始分解温
度高于１８０℃，具有良好的热稳定性。三种有机盐中

４９５

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．５，２０１０（５９２－５９８） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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ＧＺＴ的峰温最高（２６１℃），热稳定性最好，ＴＡＧＺＴ放
热量最大。ＧＺＴ分解产物的红外分析结果显示，在气
相产物中有 ＮＨ３、ＨＣＮ和 ＮＨ２ＣＮ等存在。

　　张兴高等［２４，３１］
利用 ＴＧ、ＤＳＣ、快速热解红外和固

体原位池详细研究了（ＴＡＧＺＴ）的热分解过程，认为
ＴＡＧＺＴ热分解受成核和核生长过程控制（属局部化学
反应类型

［３２］
），分解反应机理服从 ＡｖｒａｍｉＥｒｏｆｅｅｖ方

程，并推断出 ＴＡＧＺＴ的热分解历程：ＴＡＧＺＴ首先发
生质子转移，形成不稳定的偶氮四唑和三氨基胍盐，在

空气的作用下，三氨基胍中的 Ｃ—Ｎ和 Ｃ Ｎ 断裂，
产生 ＮＨ３、ＨＣＮ、ＣＯ、Ｎ２和 ＨＮＣＯ等气相产物以及

炭黑、ＮＨ４Ｎ３和嘧嘞胺等凝聚相产物。Ｂｒｙｃｅ等人
［３３］

也研究了 ＴＡＧＺＴ的热分解，发现 ＴＡＧＺＴ分解过程
中，凝聚相释放的能量占总能量的 ６５％，认为 ＴＡＧＺＴ
分解反应受凝聚相反应控制。产物分析结果表明，

ＴＡＧＺＴ首先分解生成 ＮＨ２ＣＮ、（ＮＨ２）２ＣＮＣＮ、ＮＨ３
和 ＨＣＮ等，最后形成 ＣＨ４、Ｈ２、ＣＨ４和 Ｃ等产物。

　　Ｈａｍｍｅｒｌ等［１７］
研究表明，ＧＺＴ和 ＴＡＧＺＴ的分解

产物中有 ＨＮＣＮＨ生成，但没有检测到 ＨＮ３和氨基
腈 ＮＨ２ＣＮ等物质（与文献［２４，３０－３１］报道的不
同），而在ＡＦＺＴ的分解产物中检测到ＨＮ３，分析认为，
ＡＦＺＴ与 ＧＺＴ和 ＴＡＧＺＴ的分解历程不同，ＡＦＺＴ受热
时，阳 离 子 自 身 反 应 先 生 成 ５氨 基 四 唑，然 后
５氨基四唑和偶氮四唑阴离子继续分解生成 ＨＮ３、
ＮＨ２ＣＮ和 ＨＣＮ等。

　　ＧＺＴ热分解的理论研究表明［３４］
，ＧＺＴ的分解途

径为：首先分解为阴阳离子，接着阳离子失去质子，阴

离子单环开裂，并认为 ＡＧＺＴ、ＤＡＧＺＴ和 ＴＡＧＺＴ等偶
氮四唑非金属盐具有与 ＧＺＴ相同的分解历程。阳离
子上的氨基数目影响其质子的离去难易程度，所以阳

离子上的氨基数目影响偶氮四唑非金属盐的热分解，

进而影响感度，且对撞击感度的影响明显高于对摩擦

感度的影响。表 １中 ＤＳＣ分解峰温与撞击感度大致
呈线性关系，也可以佐证。

　　国外学者对偶氮四唑非金属盐单组分的分解历程
研究得较为详细（有些结论也存在矛盾，可能是由于

试样量等的影响），但对偶氮四唑非金属盐与推进剂

主要组分如 ＨＭＸ、ＲＤＸ、ＡＰ、ＮＣ、ＮＧ、ＨＴＰＢ等组成的
混合物的热分解研究较少。偶氮四唑有机盐对推进剂

主要组分热分解的影响和它们之间的相互作用还有待

于进一步研究，以期为其实际应用提供参考。

４　偶氮四唑非金属盐的应用

４．１　在推进剂中的应用

　　Ｂｒｙｃｅ等［３３］
研究了 ＴＡＧＺＴ单体的燃速和激光点

火性能，结果表明，ＴＡＧＺＴ在 １ＭＰａ下燃速高于
１０ｍｍ·ｓ－１，略低于高燃速含能物质 ３，３′偶氮（６氨
基Ｓ四嗪）氧化物（ＤＡＡＴＯ３．５）和 ３，６对（５氨基四
唑）Ｓ四嗪（ＢＴＡＴｚ），压力指数为 ０．６７２，低于 ＨＭＸ，
但是高于 ＤＡＡＴＯ３．５和 ＢＴＡＴｚ。

　　Ｓｉｖａｂａｌａｎ等［３０］
研究了 ＴＡＧＺＴ作为含能添加剂

在复合改性推进剂（主要组成：２７％ ＮＣ，３３．３％ ＮＧ，
７．２％苯二甲酸二乙酯）中的应用，结果表明，添加
３０％的 ＴＡＧＺＴ的复合改性双基推进剂的安定性好，
且在较高压强范围内（大于６．９ＭＰａ）比在 ３～７ＭＰａ
压强范围内提高燃速的能力更大。Ｆｌａｎａｇａｎ［３５］和
Ｗａｌｓｈ［３６］等研究表明 ＴＡＧＺＴ也能明显提高硝胺推进
剂的燃速。

　　Ｃｏｎｎｅｒ［３７－４０］等通过建立 ＴＡＧＺＴ的理论燃烧模
型，预测了含 ＴＡＧＺＴ的硝胺推进剂的燃速随压力的
变化，结果表明，在０．１～１０ＭＰａ压力范围内，ＴＡＧＺＴ
能明显提高推进剂的燃速，且燃速和压力关系的理论

预测与实验曲线基本吻合。

　　Ｍｅｎｋｅ［４１－４３］等 研究了 ＧＺＴ对 ＡＮ／ＧＡＰ、ＡＮ／
ｐｏｌｙＧＬＹＮ微烟推进剂的能量性能和燃烧性能的影响，
结果发现 ＧＺＴ作为燃速调节剂，可以明显改善推进剂
的燃烧性能，但当 ＧＺＴ的含量大于５％时，推进剂的能
量显著降低，分析认为是由于 ＧＺＴ高的负氧平衡所致。
　　偶氮四唑非金属盐不仅能提高推进剂的燃速还能
降低燃烧室的温度，研究表明

［２８］
，含 ＧＺＴ的推进剂

７ＭＰａ下的燃速大于６３．５ｍｍ·ｓ－１，而且使推进剂燃
气温度降低了 １０％ ～２０％。Ｔｅａｇｕｅ等［４４］

在研究液

氧／端羟基聚丁二烯的固液混合火箭发动机时，发现
ＧＺＴ和 ＡＧＺＴ不仅使羽流温度从 １９００Ｋ分别降到
１８００Ｋ和１６５０Ｋ，而且使燃烧室的压强增大，有利于
提高发动机的做功能力。

　　Ｍｅｎｋｅ等［４３］
研究了 ＡＮ（＞３０％）／硝胺（＜１６％）／

ＧＺＴ（５％）推进体系的能量和燃烧性能，并在此基础上设
计出钝感高能低特征信号推进剂：ＡＮ（４４％）／ＣＬ２０
（１６％）／ＧＺＴ（５％）／ｐｏｌｙＧＬＹＮ＋ＮＣＯ（１１．４％）／ＴＭＥＴＮ
（１２％）／ＢＴＴＮ（１０％）／ＭＮＡ＋２ＮＤＰＡ（１％）／Ｃ（０．６％）。

５９５
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该体系的比冲为２４０．４ｓ，燃速 ７．８ｍｍ·ｓ－１（７ＭＰａ
下），压力指数０．５７（２～２５ＭＰａ），且热稳定性好、机
械感度较低。

　　从上述偶氮四唑非金属盐 ＧＺＴ、ＡＺＴ和 ＴＡＧＺＴ
在推进剂中的应用研究报道可知，偶氮四唑非金属盐

自身的燃速高，能够提高推进剂的燃速，改善硝胺推进

剂的燃烧性能；燃气洁净、燃温低，不仅能用于空间推

进系统中，还能降低燃烧室的温度，减少发动机的烧蚀

变形，且降温效果明显；部分偶氮四唑非金属盐的感

度低，可以用于低感度、低特征信号推进剂中。但由于

偶氮四唑有机盐均是高负氧平衡化合物，用于传统的

推进体系时，使体系的氧平衡更低，不利于推进剂组分

的充分燃烧，完全取代传统的氧化剂 ＲＤＸ或 ＡＰ等在
一定程度上反而会使推进剂的能量降低。由于偶氮四

唑非金属盐中不含氧，不是传统意义上的氧化剂，开展

ＧＺＴ、ＴＡＧＺＴ等偶氮四唑有机盐在推进剂中的应用研
究时，偶氮四唑非金属盐主要作为推进剂的何种组分

是研究人员首先要考虑的。选择怎样的体系才能使偶

氮四唑有机盐降低燃温、提高燃速的同时，又利用高的

生成焓来提高推进剂的能量是研究人员的又一重要课

题。当粘合剂，增塑剂、氧化剂等推进剂主要组分都采

用高氮含能物质时，推进剂体系中的碳氢含量减少，使

得推进剂的氧需求量减少，从而解决高氮含能化合物

作为主要“氧化剂”用于推进剂中能量反而降低的问

题。由于目前合成全氮化合物相当困难，合成新型的

高氮粘合剂、高氮增塑剂、高氮氧化剂，发展新型的高

氮推进体系成为一个较为可行的目标，也可以将钝感

的偶氮四唑非金属盐用于液体推进体系和冲压发动机

用贫氧推进体系中。

４．２　在其它领域中的应用
　　ＧＺＴ用于发射药中可降低炮膛温度，减轻枪炮管
的烧蚀和变形程度，且燃烧产生的 Ｎ２，还能抑制 ＣＯ

与枪管的反应
［４５］
，从而减少金属碳化物的生成，降低

更换炮管的频率。Ｌｅｖｅｒｉｔｔ等［４６］
研究表明 ＴＡＧＺＴ也

可降低炮管的烧蚀速率。

　　含偶氮四唑非金属盐的气体发生剂燃烧性能好、
燃速高、燃温低、燃气洁净、成气量大，已应用于某些气

体发生剂体系中。ＧＺＴ／Ｃｕ（ＮＨ３）２／Ｖ６Ｍｏ１５Ｏ６０
［４７］
气体

发生剂的点火和燃烧性能良好，该气体发生剂的压强由

３０％上升到８０％的时间仅０．８ｍｓ，在１１．４ｍｓ内，可产
生７４．６ＭＰａ的气体；ＧＺＴ／Ｃｕ（ＮＯ３）２·２Ｃｕ（ＯＨ）２／

Ｖ６Ｍｏ１５Ｏ６０体系
［４８］
的产气量可达５００Ｌ·ｋｇ－１；ＧＺＴ／

ＰＳＡＮ／ＮＱ［４９］气体发生剂热稳定性和燃烧性能好，成
气量为 ９００Ｌ·ｋｇ－１，气体转化率最高可达 ９７％。偶
氮四唑非金属盐基气体发生剂不仅解决了传统的硝酸

铵基非叠氮化钠气体发生剂的热不稳定性，而且燃烧

性能、气体成气量毒害性及其出口温度都有所改善，综

合性能明显提高。

　　从上述偶氮四唑非金属盐的应用可知，国外对偶
氮四唑非金属盐在推进剂和气体发生剂中的应用进行

了大量的研究，而国内关于偶氮四唑非金属盐的应用

研究还未报道。开展新型偶氮四唑类化合物的合成及

在其它领域中的应用也是高氮化合物研究领域中的重

要内容之一。

５　结束语

　　偶氮四唑类化合物的研究主要集中于偶氮四唑金
属盐、偶氮四唑非金属盐及偶氮四唑配合物。偶氮四

唑非金属盐的氮含量高、生成焓高、热稳定性好、成气

量大、燃气洁净，但是密度普遍偏低。今后，在合成上

可以从以下两方面着手。首先，合成新型的含偶氮四

唑基的含能化合物：（１）将一些高密度基团或张力环
等引入到偶氮四唑中，以提高其密度；（２）合成含偶
氮四唑基的新型含能增塑剂；（３）将偶氮四唑基接入
大分子中，合成新型含能粘合剂。其次，对性能优异的

偶氮四唑化合物的合成路线进行改进，缩短合成周期，

实现绿色、安全、规模合成。目前，已有关于偶氮四唑

含能配合物的合成及用于改善推进剂燃烧性能的相关

报道，关于含偶氮四唑基的增塑剂和粘合剂的合成暂

无相关报道。

　　ＧＺＴ的燃温低，燃速高，成气量大，已用于气体发
生剂体系中，但在推进剂和发射药中的研究相对较少，

关于 ＧＺＴ对推进剂主要组分热分解的影响等基础研
究报道较少，ＧＺＴ的感度低，燃气洁净，燃温低，可应
用于发射药和低感度、低特征信号推进剂中。ＴＡＧＺＴ
的爆轰性能好，与其他高能物质混合后，可以作为炸药

使用，但还未见报道。ＴＡＧＺＴ的应用研究主要集中在
推进剂体系中，在发射药和气体发生剂中的应用研究

较少，ＴＡＧＺＴ的燃气洁净、燃温低，成气量大，可用于
枪炮发射药和气体发生剂中。国外关于偶氮四唑非金

属盐在推进剂和气体发生剂中的应用研究报道较多，

国内也正在开展偶氮四唑非金属盐的合成及应用研

究，但距离实际应用还有较大差距，鉴于偶氮四唑非金

属盐的优点，有必要进一步开展研究。
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