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１，５二氨基四唑及其系列化合物研究进展
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摘要：介绍了 １，５二氨基四唑（ＤＡＴ）的制备方法，重点讨论分析了以二氨基胍盐酸盐为原料制备 ＤＡＴ的优化

工艺条件。ＤＡＴ易与强酸反应形成胺盐、易与高氯酸金属盐形成六个 ＤＡＴ分子直接参与配位的含能配合物，这些

化合物具有一定的机械感度和良好的爆炸性能，在含能材料领域具有潜在的应用前景。
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１　引　言

目前，含能材料的研究已进入高能量密度材料

（ＨＥＤＭ，ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｍａｔｅｒｉａｌｓ）的新阶段［１］
。由

于多氮唑类杂环化合物含氮量高，分子中含有大量的

Ｎ—Ｎ、Ｎ—Ｃ键等高能量的化学键，具有生成热高、密
度高、较容易达到零氧平衡等优点，分解产物污染程度

低。因此，这类化合物成为当前高能量密度含能材料

的研究热点之一
［２－１０］

。多氮唑类杂环分子中成环氮

原子上具有孤对电子，易与金属离子形成配位健，是一

类配位能力较强的多齿含能配体
［１１］
。近些年来，对四

唑衍生物为配体的含能配合物研究报道很多，以 ５氰
基四唑、５硝基四唑和 ５氨基四唑（ＡＴＺ）为配体制
备出了多种含能配合物

［１２－１８］
，并且这些四唑化合物都

是以阴离子的形式与中心离子配位形成配合物。当这

些唑类化合物以中性分子作配体时，强氧化性的外阴

离子数目可以增加，从而使配合物分子内的氧平衡更

接近于零氧平衡，提高了含能配合物的感度和爆炸性

能。自１８９２年 Ｔｈｉｅｌｅ合成 ＡＴＺ以来，将其用作安全
气囊产气剂和固体推进剂组分的研究报道越来越

多
［１９－２１］

。与 ＡＴＺ相比，ＤＡＴ的氮含量更高，同时又具
有很高的正生成焓和很好的热稳定性

［２２－２５］
，并且

ＤＡＴ可作为中性分子配体与中心离子形成配合物，是
一种配位能力很强的含能配合物中性配体。但是，对

于 ＤＡＴ的研究报道较少，主要原因是 ＤＡＴ的制备比
较困难。研究 ＤＡＴ及其盐类、配合物的制备工艺、感

度和爆炸性能，对于发展高能量密度材料具有一定的

理论意义和参考价值。

２　ＤＡＴ的制备

ＤＡＴ为白色晶体，易溶于热水和乙醇水溶液，微
溶于冷水和无水乙醇，难溶于四氢呋喃、乙酸、二氯甲

烷和醚类有机溶剂，熔点为 １８６～１８７℃［２６］
。其分子

结构见 Ｓｃｈｅｍｅ１。

Ｓｃｈｅｍｅ１

　　１９３３年，Ｓｔｏｌｌｅ等人［２７］
合成出 ＤＡＴ。１９６９年，

Ｒａａｐ［２８］等以５氨基四唑的钠盐为母体，与羟胺氧硫酸
胲反应得到了 ＤＡＴ，反应式见 Ｓｃｈｅｍｅ２。但是，反应
同时产生大量难以分离的副产物２，５二氨基四唑，而
ＤＡＴ的得率只有８．５％。

Ｓｃｈｅｍｅ２

　　１９８４年，Ｇａｐｏｎｉｋ等人［２６］
以氨基硫脲、氧化铅和

叠氮化钠为原料，在以 ＣＯ２气氛、乙醇为溶剂的条件
下反应，氨基硫脲转化成碳二亚胺、再与反应过程中产

生的 ＨＮ３关环生成 ＤＡＴ，得率达到了 ５９％，反应式见
Ｓｃｈｅｍｅ３。

Ｓｃｈｅｍｅ３
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　　Ｐａｖｅｌ等人［２９］
对 Ｇａｐｏｎｉｋ等人早期报道的方法进

行了改进，以叠氮三甲基硅烷为叠氮化试剂，反应过程

为：氨基硫脲 （１８ｇ，０．２ｍｏｌ）和叠氮三甲硅烷
（２９．１ｍＬ，０．２ｍｏｌ）的溶液与３２０ｍＬ的二甲基甲酰胺
液和 ＰｂＯ（８９．２ｇ，０．４ｍｏｌ）在 ９５～１００℃下搅拌反应
４ｈ。然后过滤热溶液、并用真空蒸发浓缩，将所得到
的残馏物溶于５０ｍＬ热水中，再热溶液过滤，缓慢冷却
滤液，得到 ＤＡＴ晶体。这种方法可以使 ＤＡＴ的产率
由５９％提高到 ７９％。但是，用这种方法合成 ＤＡＴ的
过程中会产生剧毒、易爆炸的 ＨＮ３气体，这是其工业
化应用需慎重解决的难题。

　　２００５年，Ｊｕａｎ等人［３０］
提出了一种合成 ＤＡＴ的新

方法，以二氨基胍盐酸盐为原料，与亚硝酸钠、浓盐酸

在低温条件下重氮化制备 ＤＡＴ，用固体碳酸钠调节反
应液的ｐＨ值，产物用热乙醇提取，重结晶获得ＤＡＴ产
品，得率可达到５８％，反应式见 Ｓｃｈｅｍｅ４。

Ｓｃｈｅｍｅ４

　　臧艳等人［３１］
进一步研究和优化了以二氨基胍盐

酸盐为原料制备 ＤＡＴ的方法和工艺，对制备 ＤＡＴ过
程中影响其产率的温度、反应时间、ｐＨ值、反应物浓度
等因素进行了优化。所得结果表明：保持 ＮａＮＯ２与
ＣＨ７Ｎ５·ＨＣｌ的摩尔数比为 １１、重氮化反应温度为
０℃不变的条件下，重点控制成环反应温度和时间，可
使 ＤＡＴ在反应液中的产率达到９３．５％。
　　综上所述，以二氨基胍盐酸盐为原料制备 ＤＡＴ，
通过控制反应条件，可以获得较高的产率，并且合成过

程中不会产生大量的有毒危险气体，这种方法具有工

业应用价值。

３　ＤＡＴ盐类化合物

　　ＤＡＴ分子中每个 Ｎ原子上都有一对孤对电子，分
子中的每一个 Ｎ原子都有可能成为配位原子，是一种
以 Ｎ原子为配位原子的多齿配体。Ｖａｄｉｍ等人［３２］

合

成了 ＤＡＴ的苦味酸盐（ＤＡＴＰ），对 ＤＡＴＰ的结构进行
了分析，探讨了 ＤＡＴ成盐的机理。研究表明：在反应
过程中 ＤＡＴ的 ４位氮原子易被质子化形成 ＤＡＴＨ＋

，

进而与阴离子结合形成盐类化合物。

　　Ｊｕａｎ等人［３０］
在改进 ＤＡＴ合成方法的基础上，制

备了一系列含能四唑盐：１，５二氨基四唑硝酸盐、

１，５二氨基四唑高氯酸盐、１，５二氨基４甲基四唑硝
酸盐、１，５二氨基４甲基四唑二硝铵盐和 １，５二氨基
４甲基四唑叠氮盐。这五种四唑类化合物的热稳定性
好，撞击感度都比较低，但 １，５二氨基四唑高氯酸盐
和１，５二氨基４甲基四唑二硝铵盐的摩擦感度非常
高，具体感度数据见表 １。１，５二氨基４甲基四唑硝
酸盐、１，５二氨基４甲基四唑二硝铵盐和 １，５二氨基
４甲基四唑叠氮盐这三种物质具有较大的燃烧热，
分别为 －１．０３×１０４Ｊ·ｇ－１、－８．９７×１０３Ｊ·ｇ－１和
－１．５×１０４Ｊ·ｇ－１。根据经验公式计算得到这五种物
质的爆压和爆速见表 ２，爆压值介于 ＴＮＴ（２０．６ＧＰａ）
和 ＲＤＸ（３４．４ＧＰａ）［３３］之间，爆速值介于硝化甘油
（７６１０ｍ·ｓ－１）和 ＲＤＸ（８７５０ｍ·ｓ－１）［３４］之间。

表 １　ＤＡＴ盐类化合物的感度性能［３０］

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｉｍｐａｃｔａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＤＡＴｓａｌｔｓ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｉｍｐａｃｔ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ１）
ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ２）

１，５ｄｉａｍｉｎｏ１Ｈｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ ９Ｊ １９２Ｎ
１，５ｄｉａｍｉｎｏ１Ｈｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ ７Ｊ ６０Ｎ
１，５ｄｉａｍｉｎｏ４ｍｅｔｈｙｌ１Ｈｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ ＞４０Ｊ １２０Ｎ
１，５ｄｉａｍｉｎｏ４ｍｅｔｈｙｌ１Ｈｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍｄｉｎｉｔｒａｍｉｄｅ ７Ｊ ２４Ｎ
１，５ｄｉａｍｉｎｏ４ｍｅｔｈｙｌ１Ｈｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍａｚｉｄｅ １５Ｊ １９２Ｎ

　 Ｎｏｔｅ：１） Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ＞４０Ｊ，ｌｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ≥ ３５Ｊａｎｄ ＜４０Ｊ，

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ≥４Ｊａｎｄ＜３５Ｊ，ｖｅｒｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ≤３Ｊ．２）Ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

＞３６０Ｎ，ｌｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ＝３６０Ｎ，ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ＜３６０Ｎａｎｄ＞８０Ｎ，

ｖｅｒｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ＜８０Ｎ，ｅｘｔｒｅｍｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅ＜１０Ｎ．

表 ２　ＤＡＴ盐类化合物的爆压和爆速计算值［３０］

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆＤＡＴｓａｌｔｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ＧＰａ

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

１，５ｄｉａｍｉｎｏ１Ｈｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ ３３．３ ８７７４
１，５ｄｉａｍｉｎｏ１Ｈｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ ３２．２ ８３８３
１，５ｄｉａｍｉｎｏ４ｍｅｔｈｙｌ１Ｈｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ ２３．４ ７６８２
１，５ｄｉａｍｉｎｏ４ｍｅｔｈｙｌ１Ｈｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍｄｉｎｉｔｒａｍｉｄｅ ３３．６ ８８２７
１，５ｄｉａｍｉｎｏ４ｍｅｔｈｙｌ１Ｈｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍａｚｉｄｅ ２０．８ ７４０５

　　Ｇｅｒｄ等人［３５］
随后研究了 １，５二氨基４甲基四唑

硝酸盐、１，５二氨基４甲基四唑二硝铵盐和 １，５二氨
基４甲基四唑叠氮盐的热分解过程，其 ＤＳＣ和 ＴＧ测试
结果见表３。结果表明，这三种盐在 ５０～４００℃的温度
范围质量损失率都在９０％左右，分解产物主要为气体。
　　臧艳等人［３１］

研制了三硝基均苯三酚（ＴＮＰＧ）、三
硝基苯酚（ＰＡ），并分别与 ＤＡＴ形成的硝基酚类盐，即
（ＤＡＴ）（ＴＮＰＧ）和（ＤＡＴ）（ＰＡ）。这两种物质都是由
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ＤＡＴ的 ４位氮原子被质子化形成的 ＤＡＴ一价阳离子
与去质子化的酚羟基形成的盐。这两种分子结构中均

存在大量氢键，物质结构较为稳定。（ＤＡＴ）（ＰＡ）和
（ＤＡＴ）（ＴＮＰＧ）对摩擦和撞击均不敏感，在实验条件
下均不发火。但是，这两种化合物都有一定的火焰感

度，用标准黑药柱点燃的 ５０％ 发火高度分别为
１７．７３ｃｍ和 １９．５６ｃｍ。（ＤＡＴ）（ＰＡ）和（ＤＡＴ）（ＴＮＰＧ）
热分析结果表明，这两种四唑盐类化合物在加热条件

下易分解，并产生大量气体和释放大量热量，其 ＤＳＣ
和 ＴＧ测试结果见表４。

表 ３　ＤＡＴ盐类化合物的热分解数据［３５］

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄａｔａｏｆＤＡＴｓａｌｔｓ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ
Ｔｍ
１）

／℃
Ｔｄ
２）

／℃
Ｔｉｎｔ

３）

／℃
ｍａｓｓｌｏｓｓ４）

１，５ｄｉａｍｉｎｏ４ｍｅｔｈｙｌ１Ｈ
ｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ １２１ １８１ １８５～２５０ ３３％（１５０～１９５℃）

５８％（１９５～２７５℃）

１，５ｄｉａｍｉｎｏ４ｍｅｔｈｙｌ１Ｈ
ｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍｄｉｎｉｔｒａｍｉｄｅ ８５ １８４ １５０～２３０ ９０％（１５０～２５０℃）

１，５ｄｉａｍｉｎｏ４ｍｅｔｈｙｌ１Ｈ
ｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍａｚｉｄｅ １３３ １３７ １３７～３１０ ３４％（１０５～１６０℃）

３６％（１６０～１８５℃）
１９％（１８５～３１０℃）

　Ｎｏｔｅ：１）ＭｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｆｒｏｍＤＳＣｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（β＝１０℃·ｍｉｎ－１），

２）ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＤＳＣｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（β＝１０℃·ｍｉｎ－１），

３）ＲａｎｇｅｏｆｅｘｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎＤＳＣ，４）ＦｒｏｍＴＧｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔ（β＝１０℃·ｍｉｎ－１）．

表 ４　（ＤＡＴ）（ＴＮＰＧ）和（ＤＡＴ）（ＰＡ）的热分解数据［３１］

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄａｔａ

ｏｆ（ＤＡＴ）（ＴＮＰＧ）ａｎｄ（ＤＡＴ）（ＰＡ）

ｃｏｍｐｏｕｎｄ
Ｔｍ
１）

／℃
Ｔｄ
２）

／℃
Ｔｉｎｔ

３）

／℃
ｍａｓｓｌｏｓｓ４）

（ＤＡＴ）（ＴＮＰＧ）  ２０１．４ １７８．５～２２７．５ ６３．８％（１６０．８～２２８．１℃）
３６．２％（２２８．１～５８４．６℃）

（ＤＡＴ）（ＰＡ） １７４．３ １９３．４ １７６．５～２４０．２ ８５．６％（１６１．２～２５５．８℃）
１４．４％（２５５．８～６００．０℃）

　Ｎｏｔｅ：１）ＭｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｆｒｏｍＤＳＣｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（β＝１０℃·ｍｉｎ－１），

２）ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＤＳＣｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（β＝１０℃·ｍｉｎ－１），

３）ＲａｎｇｅｏｆｅｘｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎＤＳＣ，４）ＦｒｏｍＴＧｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔ（β＝１０℃·ｍｉｎ－１）．

　　ＤＡＴ环上的 ４位氮原子在酸性条件下容易被质
子化，其盐类化合物制备过程比较简单。此外，ＤＡＴ
盐类化合物大都具有一定的感度，在受热条件下分解

产生大量的气体和热量。因此，这一类化合物在含能

材料领域中具有潜在的应用价值，可选择部分产气量

大、感度适中的物质作为产气剂使用。

４　ＤＡＴ配合物

　　配合物是由金属离子、配体和外界离子结合形成
的一类复杂化合物，以含能基团为配体形成的具有一

定爆炸性能的配合物称为含能配合物。目前，以 ＤＡＴ
为配体的配合物大多具有强烈的爆炸性能，引起了业

内广泛关注。

　　Ｓｍｉｒｎｏｖ等人［３６］
用 ＤＡＴ作为中性配体，制备出了

高氯酸 · （１，５二氨基四唑）· 五氨合钴 （Ⅲ）
（ＣＤＡＴ）。该化合物比高氯酸·（５氨基四唑）·五氨
合钴（Ⅲ）（ＣＡＴ）多一个高氯酸根离子，使得 ＣＤＡＴ的
撞击感度与季戊四醇四硝酸酯（ＰＥＴＮ）接近，而其起
爆能力优于雷汞，有望作为起爆药使用。

　　臧艳等人［３１］
制备出了 Ｍｎ２（ＤＡＴ）２Ｃｌ４（Ｈ２Ｏ）４和

［Ｃｄ（ＤＡＴ）６］（ＮＯ３）２ 两 种 新 型 配 合 物。

Ｍｎ２（ＤＡＴ）２Ｃｌ４（Ｈ２Ｏ）４以 Ｍｎ
２＋
为中心离子配位，中心

离子为畸变的六配位八面体构型，整个分子是中心对

称的结构，对称中心为 Ｍｎ与桥连 Ｃｌ形成的平面中
心。配位中心离子结合的配位水较多，与电负性较大

的氯原子间形成较多的氢键，其结构比较稳定。

［Ｃｄ（ＤＡＴ）６］（ＮＯ３）２中以中心离子 Ｃｄ
２＋
与同时六个

ＤＡＴ分子配位，形成畸变的六配位八面体构型，ＤＡＴ
与Ｃｄ２＋形成的配阳离子，与外界硝酸根结合成盐，形成
稳定的［Ｃｄ（ＤＡＴ）６］（ＮＯ３）２分子结构。研究结果表明，
这两种物质对撞击、摩擦刺激不敏感，而在高温下都

有较剧烈的放热分解过程。Ｍｎ２（ＤＡＴ）２Ｃｌ４（Ｈ２Ｏ）４的热
分解过程较复杂，其分解过程有两个尖锐的放热峰，峰顶

温度分别为２７９．７℃和４４４．５℃。［Ｃｄ（ＤＡＴ）６］（ＮＯ３）２
的ＤＳＣ曲线放热分解过程在吸热熔化后即开始，峰
顶温度为２４２．４℃，放热分解过程结束于２６６．０℃。
　　崔燕等人［３７］

研究发现，ＤＡＴ分子极易与高氯酸盐
形成六配位的含能配合物，如［Ｍｎ（ＤＡＴ）６］（ＣｌＯ４）２、
［Ｃｏ（ＤＡＴ）６］（ＣｌＯ４）２、［Ｚｎ（ＤＡＴ）６］（ＣｌＯ４）２ 和
［Ｃｄ（ＤＡＴ）６］（ＣｌＯ４）２等，这些高氯酸 ＤＡＴ配合物的
晶体结构都非常相似，都属于三方晶系，中心离子都是

与６个 ＤＡＴ配体分子唑环的 Ｎ原子而非氨基氮原子
配位，形成略微畸变的八面体结构。高氯酸根的 ４个
氧原子与来自 ４个不同分子单元的 ＤＡＴ分子的氨基
形成分子间氢键，从而将不同的分子单元结合在一起

形成网状晶体结构。这些配合物都不含配位水和结晶

水，都具有很高的机械感度、较弱的火焰感度，具有作

为起爆药使用的可能性。这些配合物受热易分解，放

热剧烈，其 ＤＳＣ和 ＴＧ测试结果见表５。

８８４ 第 １７卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



　　目前，对以 ＤＡＴ为配体的配合物研究还比较少，
从已报道的文献来看，ＤＡＴ的配位能力较强，数个
ＤＡＴ分子能同时与中心金属离子以配位键的形式形
成配合物，这种形式的配位结构能显著提高含能配合

物的密度和能量，使该类配合物对外界机械刺激的响

应比较高。

表 ５　［Ｘ（ＤＡＴ）６］（ＣｌＯ４）２的热分解数据（Ｘ＝Ｍｎ，Ｃｏ，Ｚｎ，Ｃｄ）
［２９］

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄａｔａ

ｏｆ［Ｘ（ＤＡＴ）６］（ＣｌＯ４）２（Ｘ＝Ｍｎ，Ｃｏ，Ｚｎ，Ｃｄ）

ｃｏｍｐｏｕｎｄ
Ｔｍ
１）

／℃
Ｔｄ
２）

／℃
Ｔｉｎｔ

３）

／℃
ｍａｓｓｌｏｓｓ４）

［Ｍｎ（ＤＡＴ）６］（ＣｌＯ４）２  ２４２．８ ２００．４～２７９．９ ６５．６％（１７８．７～２８０．７℃）
３３７．６ ２７９．９～３８８．８ ２１．４％（２８１．２～３７６．７℃）

［Ｃｏ（ＤＡＴ）６］（ＣｌＯ４）２  ２２９．９ ２１３．８～２５０．９ ５８．８％（２１５．９～２２２．１℃）
３０７．６ ２５０．９～３４７．２ ２６．８％（２２６．５～２５８．９℃）

［Ｚｎ（ＤＡＴ）６］（ＣｌＯ４）２ １８１．９ ２３９．８ １８５．６～３０５．９ ５６．０％（１７１．５～２６６．４℃）
３７６．５ ３０５．９～４４２．３ ２６．４％（２６８．１～３４４．２℃）

４４２．３～６００．０ １０．８％（３４８．３～４５１．２℃）
［Ｃｄ（ＤＡＴ）６］（ＣｌＯ４）２  ２４９．３ ２３０．０～２８１．８ ７１．７％（２２９．０～２８２．３℃）
　Ｎｏｔｅ：１）ＭｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｆｒｏｍＤＳＣｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（β＝１０℃·ｍｉｎ－１），

２）ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍＤＳＣｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（β＝１０℃·ｍｉｎ－１），

３）ＲａｎｇｅｏｆｅｘｏｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎＤＳＣ，４）Ｆｒｏｍ ＴＧＡ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（β＝１０℃·ｍｉｎ－１）．

５　结果与展望

　　以二氨基胍盐酸盐为原料制备 ＤＡＴ的方法经过
改进可以达到比较高的产率，是比较适宜的制备方法。

ＤＡＴ含能配合物的研究目前仍然不多，在解决了 ＤＡＴ
的制备问题之后，可以采用不同中心金属离子和外阴

离子来制备该类配合物，进行系统研究。从目前的已

报道的文献来看，ＤＡＴ盐类和配合物具有良好的爆炸
性能，在高能量密度含能材料研究中将会有很大的发

展潜力。
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能材料，２００８，１６（６）：６７６－６７８．

ＳＨＩＨｏｎｇｇａｎｇ，ＬＩＳｈｅｎｇｈｕａ，ＬＩＹｕｃｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

１ａｍｉｎｏ１，２，３ｔｒｉａｚｏｌｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ

（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００８，１６（６）：６７６－６７８．

［１０］ＬＩＳｈｅｎｇｈｕａ，ＳＨＩＨｏｎｇｇａｎｇ，ＳＵＮＣｈｅｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ

ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２，２′，５，５′ｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｏ１，１′ａｚｏ１，３，４ｔｒｉａｚｏｌｅ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），

２００９，１７（１）：７－１０．

［１１］张建国，张同来，张志刚，等．唑类杂环化合物及其配合物的研究

概述［Ｊ］．含能材料，２００１，９（２）：９０－９３．

ＺＨＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ，ＺＨＡＮＧＴｏｎｇｌａｉ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗ

ｏｎａｚｏｔｉｃｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），

２００１，９（２）：９０－９３．

［１２］ＢｌａｃｈｏｗｓｋｉＴＪ，ＢｕｒｃｈｅｔｔＪ．Ｕ．Ｓ．Ｎａｖｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｎｅｗｅｎ

ｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＣＰａｎｄＢＮＣＰ［Ｃ］∥３８ｔｈＡＩＡＡ／ＡＳＭＥ／ＳＡＥ／ＡＳＥＥ

ＪｏｉｎｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ＆Ｅｘｈｉｂｉｔ，２００２３５５３：１－９．

［１３］ＴａｌａｗａｒＭ Ｂ，ＡｇｒａｗａｌＡＰ，ＡｓｔｈａｎａＳＮ．Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ：Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍｏｌｙｓｉｓｓｔｕｄｉｅｓｏｎ

ｂｉｓ（５ｎｉｔｒｏ２ＨｔｅｔｒａｚｏｌａｔｏＮ２）ｔｅｔｒａａｍｍｉｎｅｃｏｂａｌｔ（Ⅲ）ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ

（ＢＮＣＰ） ａｎｄｉｔｓｎｅｗ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｅｔａｌ（Ｎｉ／Ｃｕ／Ｚｎ） ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ

ａｎａｌｏｇｕｅｓ［Ｊ］．ＪＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，２００５，Ａ１２０：２５－３５．

［１４］ＺｈｉｌｉｎＡＹ，ＩｌｙｕｓｈｉｎＭＡ，ＴｓｅｌｉｎｓｋｉｉＩＶ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆａｈｉｇｈｅｎ

９８４第 ４期　　　　　　　　　　　　　齐书元等：１，５二氨基四唑及其系列化合物研究进展



ｅｒｇｙｃａｐａｃｉｔｙｃｏｍｐｏｕｎｄ，ｔｅｔｒａｍｍｉｎｅｃｉｓｂｉｓ（ｎｉｔｒｏ２ＨｔｅｔｒａｚｏｌａｔｏＮ２）

ｃｏｂａｌｔ（Ⅲ）ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ［Ｊ］．ＲｕｓｓＪＡｐｐｌＣｈｅｍ，２００１，７４：９９－１０２．

［１５］ＨｕｙｎｈＭＨＶ，ＣｏｂｕｒｎＭＤ，ＭｅｙｅｒＴＪ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｅｎｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏ

ｓｉｖｅｓ：５ＮｉｔｒｏｔｅｔｒａｚｏｌａｔｏＮ２ｆｅｒｒａｔｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃＮａｔｌＡｃａｄ

Ｓｃｉ，２００６，１０３：１０３２２－１０３２７．

［１６］ＩｌｕｓｈｉｎＭＡ，ＳｍｉｒｎｏｖＡＶ，ＫｏｔｏｍｉｎＡＡ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｅｔｒａｚｏｌｅＣｏ（Ⅲ）ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），１９９４，２：１６－２０．

［１７］ＪｉａｏＢＪ，ＣｈｅｎＳＰ，ＺｈａｏＦＱ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｍｐｏｕｎｄ

［Ｍｎ（ＡＴＺ）（Ｈ２Ｏ）４］·２Ｈ２Ｏ：Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ

ＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，２００７，１４２：５５０－５５４．

［１８］ＢｒｕｂａｋｅｒＣＨ．Ｍｅｔａｌｔｅｔｒａｚｏｌｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ：Ｂｉｓ（５ａｍｉｎｏｔｅｔｒａｚｏｌａｔｏ）

ｃｏｐｐｅｒ（Ⅱ）［Ｊ］．ＪＡｍＣｈｅｍＳｏｃ，１９６０，８２：８２－８７．

［１９］ＤｏｎａｌｄＲＰ，ＷｏｏｄｉｎｖｉｌｌｅＷ．Ａｚｉｄｅｆｒｅｅｇａｓｇｅｎｅｒａｔｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｅａｓｉｌｙｆｉｌｔｅｒａｂｌｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ：ＵＳＰ５０３５７５７［Ｐ］，１９９１．

［２０］ＲａｍａｓｗａｍｙＣＰ，ＧｒｚｅｌｃｚｙｋＣ．Ｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ：ＵＳＰ

５６６１２６１［Ｐ］，１９９７．

［２１］ＢｒｉｌｌＴＢ，ＲａｍａｎａｔｈａｎＨ．Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉ

ａｌｓ７６：Ｃｈｅｍｉｃａｌｐａｔｈｗａｙｓｔｈａｔｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｓｏｆ５ａｍｉｎｏｔｅｔ

ｒａｚｏｌｅａｎｄｉｔｓｈｙｄｒｏｈａｌｉｄｅｓａｌｔｓ［Ｊ］．ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎａｎｄＦｌａｍｅ，２０００，

１２２：１６５－１７１．

［２２］ＬｅｖｃｈｉｋＳＶ，ＩｖａｓｈｋｅｖｉｃｈＯＡ，ＢａｌａｂａｎｏｖｉｃｈＡＩ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｍｉｎｏｔｅｔｒａｚｏｌｅｓＰａｒｔ１．５Ａｍｉｎｏｔｅｔｒａｚｏｌｅ［Ｊ］．

ＴｈｅｒｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９２，２０７：１１５－１３０．

［２３］ＬｅｖｃｈｉｋＳＶ，ＢａｌａｂａｎｏｖｉｃｈＡＩ，ＩｖａｓｈｋｅｖｉｃｈＯＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｍｉｎｏｔｅｔｒａｚｏｌｅｓ．Ｐａｒｔ２．１Ｍｅｔｈｙｌ５ａｍｉｎｏｔｅｔｒａｚｏｌｅａｎｄ

１，５ｄｉａｍｉｎｏｔｅｔｒａｚｏｌｅ［Ｊ］．ＴｈｅｒｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９３，２２５：５３－６５．

［２４］ＬｅｖｃｈｉｋＳＶ，ＢａｌａｂａｎｏｖｉｃｈＡＩ，ＩｖａｓｈｋｅｖｉｃｈＯＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｔｒａｚｏｌｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｓ．Ｖ．Ｐｏｌｙ１ｖｉｎｙｌ５

ａｍｉｎｏｔｅｔｒａｚｏｌｅ［Ｊ］．ＰｏｌｙｍｅｒＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄＳｔａｂｉｌｉｔｙ，１９９５，４７：３３３

－３３８．

［２５］ＬｅｓｎｉｋｏｖｉｃｈＡＩ，ＩｖａｓｈｋｅｖｉｃｈＯＡ，ＬｅｖｃｈｉｋＳＶ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｍｉｎｏｔｅｔｒａｚｏｌｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅｒｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００２，３３８：２３３

－２５１．

［２６］ＧａｐｏｎｉｋＰＮ，ＫａｒａｖａｉＶＰ．Ｓｙｔｈｅｓｉｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ１，５ｄｉａｍｉｎｏｔｅｔ

ｒａｚｏｌｅ［Ｊ］．ＫｈｉｍＧｅｔｅｒｏｔｓｉｋｌＳｏｅｄｉｎ，１９８４，１２：１６８３－１６８６．

［２７］ＳｔｏｌｌｅＲ，ＮｅｔｚＨ，ＫｒａｍｅｒＯ，ｅｔａｌ．Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｆ１ａｍｉｎｏｔｅｔｒａｚｏｌｅｓ

［Ｊ］．ＪＰｒａｋｔＣｈｅｍ，１９３３，１３８：１－１７．

［２８］ＲａａｐＲ．Ａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｅｔｒａｚｏｌｅｓｗｉｔｈｈｙｄｒｏｘｙｌａｍｉｎｅｏｓｕｌｆｏｎｉｃａｃｉｄ：

１ａｎｄ２Ａｍｉｎｏｔｅｔｒａｚｏｌｅｓ［Ｊ］．ＣａｎＪＣｈｅｍ，１９６９，４７（１９）：３６７７－

３６８１．

［２９］ＰａｖｅｌＮ Ｇａｐｏｎｉｋ，ＳｅｒｇｅｉＶ Ｖｏｉｔｅｋｈｏｖｉｃｈ，ＡｌｅｘａｎｄｅｒＳＬｙａｋｈｏｖ．

Ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｎｅｗ２Ｄｐｏｌｙｍｅｒｉｃｃｏｍ

ｐｏｕｎｄｂｉｓ（１，５ｄｉａｍｉｎｏｔｅｔｒａｚｏｌｅ）ｄｉｃｈｌｏｒｏｃｏｐｐｅｒ（Ⅱ）［Ｊ］．Ｉｎｏｒｇａｎｉｃａ

ＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００５，３５８：２５４９－２５５７．

［３０］ＪｕａｎＣＧ，ＧｅｒｈａｒｄＨ，ＫｏｎｓｔａｎｔｉｎＫ，ｅｔａｌ．Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｆ１，５ｄｉａｍｉｎｏ

１Ｈｔｅｔｒａｚｏｌｅ：Ａｎｅｗｆａｍｉｌｙｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃｂａｓｅｄｓａｌｔｓ［Ｊ］．

ＩｎｏｒｇＣｈｅｍ，２００５，４４：４２３７－４２５３．

［３１］臧艳．１，５二氨基四唑及其含能化合物研究（Ⅰ）［Ｄ］．北京：北

京理工大学，２００８．

［３２］ＶａｄｉｍＥＭ，ＡｌｅｘａｎｄｅｒＳＬ，ＰａｖｅｌＮＧ，ｅｔａｌ．１，５Ｄｉａｍｉｎｏ１Ｈ１，２，

３，４ｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍｐｉｃｒａｔｅ：Ｘｒａｙｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄａｂ

ｉｎｉｔｉｏＭＯｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，２００３，６４９：

３０９－３１４．

［３３］ＭａｄｅｒＣＬ．Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｄｅｎｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｃｏｍｐｕｔｅｄ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｂｅｃｋｅｒｋｉｓｔｉａｋｏｗｓｋｙｗｉｌｓｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅ，ＬｏｓＡｌａｍｏｓ

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，１９６３．Ｒｅｐｔ．ＬＡ２９００．

［３４］ＫｏｈｌｅｒＪ，ＭａｙｅｒＲ．Ｅｘｐｌｏｓｉｖｓｔｏｆｆｅ，７Ａｕｆｌ．，ＷｉｌｅｙＶＣＨ，Ｗｅｉｎｈｅｉｍ，

１９９１．

［３５］ＧｅｒｄＦ，ＧｅｒｈａｒｄＨ，ＴｈｏｍａｓＭＫ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍ
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