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摘要：三氨基胍是一种非叠氮类、富氮型、可燃性化合物，其系列含能化合物具有高的正生成焓、热稳定性好、氮

含量高等特点。参考了 ５３篇文献对三氨基胍盐及其配合物的结构特点、制备方法、理化性质、爆炸性能及其在含

能材料中应用的最新研究成果进行了综述，为该类含能材料的研究和发展提供参考。
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１　引　言

富氮化合物通常是指含氮量达到 ２０％以上的化
合物，包括胍类化合物、叠氮化合物、偶氮化合物、唑类

化合物、嗪类化合物等
［１－２］

。当它们分子中含有强氧

化性或爆炸性基团，及外界对它的刺激能量超过一定

阈值时，易引起这类物质分子的快速分解、燃烧及爆

炸。因此，富氮化合物可用于炸药、火药、推进剂和起

爆药等含能材料中
［１］
。随着富氮化合物用途不断扩

大，作为快速产气剂已经用在飞机驾驶员座椅弹射、各

种站救生筏、石油天然气输送管道紧急关闸系统、铁路

的紧急制动系统、民航应急安全滑梯、火星探测气、航天

航空用低特征信号的推进剂、汽车安全气囊中等多方面

的应用获得了广泛重视
［２］
。目前，应用最广泛的气体发

生剂是叠氮化钠／氧化剂组分，它具有燃烧温度低、燃速
快、产物主要为无毒氮气等优点。但是，这类气体发生

剂存在快速分解引起着火或爆炸的危险，原材料叠氮化

钠的毒性极大，导致后续难处理等缺点。因此，国内外

都在开展非叠氮化物类富氮化合物的研究
［３］
。

本文综述了非叠氮类、富氮型、可燃性三氨基胍系列含

能化合物的结构特点、制备方法、理化性质、爆炸性能及其

在含能材料中应用，为该类含能材料研究和发展提供参考。

２　三氨基胍

三氨基胍：白色晶体，结构见 Ｓｃｈｅｍｅ１，熔点为
１１８～１２０℃［４］

，密度为１．５２ｇ·ｃｍ－３
，易溶于水，不溶

于常用有机溶剂，如 Ｎ，Ｎ二甲基甲酰胺，甲醇，乙醇

等
［５］
。在空气中不稳定，易被氧化，颜色由白色变为

粉红色，最后变为深紫色
［５］
。该化合物有三个端位氨

基，易作为多齿配体与金属离子形成螯合物。同时，三

氨基胍在水溶液中呈强碱性，能与酸反应生成盐。
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　　三氨基胍的氮含量高达 ８０．７％，是一种非叠氮
类、富氮型、可燃性化合物。三氨基胍在酸性条件下易

质子化，形成阳离子，实验证明，阳离子中电子发生离

域形成大 π键，其分子变得更加稳定［６］
。如与其它含

能、或者强氧化性酸反应转化为盐，则可提高分子的稳

定性，改善其相容性，既可作为气体发生剂组分、也可

做为氧化剂
［７］
应用于含能材料领域。

目前，三氨基胍的主要制取方法是从三氨基胍盐酸

盐、或硝酸盐（结构见Ｓｃｈｅｍｅ２）通过强碱性离子交换树
脂
［８］
、或者在水溶液法加入强碱（如氢氧化钠）反应制

得
［４］
。利用树脂交换法得率高达到 ９０％以上，且纯度

高。但是，交换树脂需要复杂的前处理，该方法适合工

业化生产。其它合成方法得率也可达到７６％以上，产品
纯度高，操作方法简单，适合小批量、或实验室制备。

３　三氨基胍盐

三氨基胍盐为离子型化合物，三氨胍阳离子形成一

个大 π键，分子稳定性提高，该类化合物普遍具有高的
正生成焓，分子结构中氮含量高，碳和氢的含量低，使之

更容易达到氧平衡，燃烧爆炸时放气量大，产物主要为
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氮气、水和二氧化碳气体
［９］
。从文献［４，８，１０－１１］报

道来看，三氨基胍盐合成路线主要有三种。

一是三氨基胍直接与相应的酸反应制得
［１０］
，这是

三氨基胍盐主要合成途径。该合成方法的反应温度低，

在常温能进行反应，反应时间短，目标产物得率高达

８０％以上，产物中杂质含量少。但是，该方法也有其自身
不足，首先，三氨基胍在空气中不稳定，不易保存，需先合

成常用的硝酸盐或者盐酸盐保存，需要用时再转化成纯

三氨基胍，增加了反应步骤；其次，需要在氮气保护或者

真空条件下进行反应。其合成反应通式见Ｓｃｈｅｍｅ３。

Ｃ

Ｎ２Ｈ



２

Ｈ３Ｎ２ Ｎ２Ｈ ３ →＋ＨＸ Ｃ

Ｎ２Ｈ



２

Ｈ３Ｎ２ Ｎ２Ｈ３· ＨＸ

Ｘ＝ＮＯ３
－
，Ｎ３

－
，Ｃｌ－，Ｃ（ＮＯ２）

－
３，ｅｔｃ

Ｓｃｈｅｍｅ３

　　二是应用相应的胍、氨基胍、二氨基胍盐分别与
３，２，１ｍｏｌ水合肼反应制得［１２］

。该方法原料广泛，可

用工业级原料，步骤少，产率能达 ７０％以上，但要求反
应温度高，需在溶剂沸点条件下反应，同时，反应中放

出大量氨气，增加了反应过程的危险性和污染程度，其

合成反应的通式见 Ｓｃｈｅｍｅ４。
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　　三是一种三氨基盐与另一种盐发生复分解反
应
［１１］
，制备出目标三氨基盐。该方法需要先合成出常

见的三氨基胍硝酸盐或者盐酸盐，再寻找一种合适的

盐，使反应利于向目标产物移动，产率能达 ７０％以上。
三氨基胍硝仿盐合成（ＴＡＧＮＦ）［１３］反应见 Ｓｃｈｅｍｅ５。
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　　三种合成路线产率都高，合成路线主要根据原料
特性和来源、实验条件等实际情况进行选择。

３．１　三氨基胍硝酸盐
三氨基胍硝酸盐（ｔｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅｎｉｔｒａｔｅ，ＴＡＧＮ）为

白色针状晶体（结构式见 Ｓｃｈｅｍｅ２），易溶于水，熔点为
２１４～２１６℃，密度为１．５０ｇ·ｃｍ－３，是一种重要的含能材
料，广泛用于推进剂

［１４］
、气体发生剂和炸药添加剂

［１５－１７］
。

ＴＡＧＮ在氮气气氛中，温度达到２１６℃（５℃·ｍｉｎ－１）的
条件下才开始分解

［１８］
，表明该化合物具有很好的热稳定

性，在空气中不吸湿，在使用前可长期贮存而不变质。

ＴＡＧＮ合成方法主要有双氰胺法、氰胺钙法、氰胺
法、硝酸胍法。

（１）双氰胺法［１９］
，反应见 Ｓｃｈｅｍｅ６。

Ｃ



ＮＨ

Ｈ２  Ｎ ＮＨＣＮ ＋ＨＮＯ３ ＋Ｈ２ＮＮＨ →２ ＴＡＧＮ＋Ｈ２Ｏ＋ＮＨ３
Ｓｃｈｅｍｅ６

　　（２）氰胺钙法［２０］
，反应见 Ｓｃｈｅｍｅ７。
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　　（３）氰胺法［２１］
，反应见 Ｓｃｈｅｍｅ８。
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　　（４）硝酸胍法［２２］
，反应见 Ｓｃｈｅｍｅ９。

Ｃ

ＮＨ·ＨＮＯ



３

Ｈ２Ｎ ＮＨ２ ＋３Ｈ２ＮＮＨ →２ ＴＡＧＮ＋３ＮＨ３
Ｓｃｈｅｍｅ９

　　以上方法虽然产率都比较高，达到８０％以上，但对
反应物的纯度要求高，反应时间长，产率低，得到的产品

质量差，需要重结晶。用作推进剂组分时，其产物的颗

粒度偏大，需进一步机械粉碎，所有这些操作都增加了

生产成本和危险性，不利于工业化生产。徐松林等

人
［１９］
于２００６年对硝酸胍法进行了改进，成功地用低浓

度工业级的水合肼和工业级的硝酸胍合成出了三氨基胍

硝酸盐，一次产量达公斤级，质量好，收率高达９４．８％。
三氨基胍硝酸盐被广泛应用于气体发生剂中，氮

含量高达到 ５８．７％，又因分子中含有强氧化基团
ＮＯ－３，故该化合物既可作为气体发生剂、也可作为氧化
剂用于含能材料中。如配方为三氨基胍硝酸盐

（３４．９％），硝酸铵（５９．２％）和碳酸铜（５．９％）的混合
物时，其燃烧温度为 ２４２９Ｋ，燃烧速度 ３８．９ｍｍ·ｓ－１

（９ＭＰａ），生成的产物为氮气、二氧化碳和气态水［２３］
。

为了克服高氯酸铵（ＡＰ）气体发生剂会产生腐蚀性
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气体氯化氢的缺点，将三氨基胍硝酸盐引入硝胺推进剂

配方中，已经成功地研制出了 ＨＭＸ型气体发生剂［２４］
。

利用三氨基胍硝酸盐稳定性较好的特点，２０世纪８０年
代后期成功地研制了用三氨基胍硝酸盐为氧化剂的高

性能聚叠氮缩水甘油醚（ＧＡＰ）气体发生剂［２５－２６］
。

ＴＡＧＮ具有很多特点，如可调节燃速、降低火焰温
度

［２７－２８］
。由表 １所示结果可以看出，配方中随着

ＴＡＧＮ比例的提高，燃烧火焰温度降低。
　　三氨基胍硝酸盐是推进剂重要组成部分，是一种
敏感性炸药

［１］
，撞击感度介于太安（ＰＥＴＮ）与黑索今

（ＲＤＸ）之间［２９］
，因此，生产过程中要特别注意安全。

为了解决这个问题，Ｊｏｓｅｐｈ等［３０］
用低氧化能力的

ＰＯ３－４ 替代 ＮＯ
－
３，合成了三氨基胍磷酸盐、三氨基胍磷

酸氢盐、三氨基胍磷酸二氢盐的三种形式盐
［３０］
。

表 １　ＲＤＸ与 ＴＡＧＮ不同比例的火焰温度

Ｔａｂｌｅ１　ＦｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆＲＤＸＴＡＧＮ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ／％

ｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ＧＡＰ ｃａｒｂａｍｉｔｅ ｒｅｓｏｒｃｉｎｏｌ ＲＤＸ ＴＡＧＮ
ｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／Ｋ

１ ２８ ６ １ ０ ６５ ０ ３５３０
２ ２８ ６ ０．７ ０．３ ４５ ２０ ３２１５
３ ２８ ６ ０．７ ０．３ ４０ ２５ ３１４０
４ ２８ ６ ０．７ ０．３ ３５ ３０ ３０６５

　　三氨基胍硝酸盐是合成含能材料重要的中间体。
从三氨基胍硝酸盐出发，可以制得 ３，６双（１氢１，２，
３，４四唑５氨基）１，２，４，５四嗪（ＢＴＡＴｚ），３，６双胍
基１，２，４，５四嗪（ＤＧＴＺ）及其盐，３，３′偶氮双（６氨
基１，２，４，５四嗪）（ＤＡＡＴ）等一系列四嗪类高氮含能
化合物

［３１－３３］
。三氨基胍硝酸盐同时也是合成其它三

氨基胍盐重要原料，如合成三氨基胍叠氮酸盐
［４］
，三

氨基胍偶氮四唑
［１１］
，三氮基胍四硝基乙烷盐

［１０］
等一

系列三氨基胍盐，都需要先合成三氨基胍硝酸盐，再转

化成三氨基胍，最后与相应的酸反应制备目标产物。

３．２　三氨基胍叠氮酸盐
三氨基胍叠氮酸盐（ｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅａｚｉｄｅ，ＴＡＺ）为

白色针状晶体
［３４］
，氮含量高达 ８５．７％，其生成焓为

４１４ｋＪ·ｍｏｌ－１。由于其 Ｎ３
－
在 ２５０℃迅速分解，放出

３６７ｋＪ·ｍｏｌ－１键能，而且放出大量的氮气，燃烧温度为

２９３５℃，是提高比冲、降低燃烧温度的理想组分之一［３５］
。

三氨基胍叠氮酸盐吸湿性极强，新制备的白色晶体很快

变色，其颜色由白色变为粉红、最后变为红色氧化物
［４］
。

２０００年，余天祥等人［４］
先用强酸性苯乙烯磺酸阳

离子交换树脂（ＰＳＯ３Ｈ）制得了叠氮酸，然后在非水条
件下，三氨基胍与叠氮酸反应制得三氨基胍叠氮酸盐，

反应见 Ｓｃｈｅｍｅ１０。

ＰＳＯ３Ｈ＋ＮａＮ３
ＣＨ３

→
ＯＨ

ＰＳＯ３ＨＮａ＋ＨＮ３
ＴＡＧ＋ＨＮ →３ ＴＡＺ

Ｓｃｈｅｍｅ１０

　　余天祥等人［３５］
于１９９８年先用强酸性苯乙烯磺酸阳

离子交换树脂（ＰＳＯ３Ｈ）合成ＰＳＯ３Ｈ·ＴＡＧ，再用ＮａＮ３／无
水甲醇淋洗ＰＳＯ３Ｈ·ＴＡＧ制得ＴＡＺ，反应见Ｓｃｈｅｍｅ１１。

ＰＳＯ３ →Ｈ＋ＴＡＧＮ ＰＳＯ３Ｈ·ＴＡＧ＋ＨＮＯ３
ＰＳＯ３Ｈ·ＴＡＧ＋ＮａＮ →３ ＰＳＯ３Ｈ·Ｎａ＋ＴＡＺ

Ｓｃｈｅｍｅ１１

　　以上两种合成 ＴＡＺ方法相比，前者可以避免产生
难以分离的叠氮化纳、硝酸钠等无机盐，有利于提高产

品的纯度，具有工业化生产前景。

ＴＡＺ同样是一个提高比冲，降低燃烧温度的理想
的推进剂组分之一。Ｊｏｈｎ等人［３６］

于 １９７４年在该方面
做了大量的工作，相关的研究结果见表２。

表 ２　不同比例的 ＴＡＺ的性质

Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂａｓｅｄｏｎＴＡＺｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

Ｎｏ．
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＴＡＺ ＡｌＨ３
ｎｉｔｒｏｎｉｕｍ
ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／Ｋ

ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｉｍｐｕｌｓｅ
／ｓ

１ １０ ３６ ５４ ４２５０ ２９１．８
２ １５ ３０ ５５ ４２３８ ２９６．１
３ ２０ ３６ ４４ ３９０１ ３０１．５
４ ３０ ３０ ４０ ３７２２ ３００．２
５ ４０ ２４ ３６ ３５０５ ２９６．４

３．３　三氨基胍烷烃盐
当烷烃带有多个强吸电子基团时，形成了活泼氢而

显酸性，与三氨基胍结合成高能量、高稳定性的强氧化性

的盐，目前报道有三氨基胍三硝基甲烷盐（ｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉ
ｄｉｎｉｕｍｎｉｔｒｏｆｏｒｍａｔｅ，ＴＡＧＮＦ），三氨基胍三氰基甲烷盐（ｔｒｉ
ａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅｃｙａｎｏｆｏｒｍａｔｅ，ＴＡＧＣＹ）及三氨基胍四硝基
乙烷盐（ｂｉｓｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｕｍｔｅｔｒａｎｉｔｒｏｅｔｈａｎｅ，ＢＴＡＴＮ）。
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２００７年，Ｇｏｂｅｌ等人［１３］
报道了 ＴＡＧＮＦ的合成方法。

三氨基胍盐酸盐悬浮于乙腈中，在０℃条件下滴加硝仿
银乙腈溶液，制得亮黄色的ＴＡＧＮＦ，反应见Ｓｃｈｅｍｅ５。

ＴＡＧＮＦ密 度 为 １．６８９ｇ· ｃｍ－３
，生 成 焓 为

２４７．０４ｋＪ·ｍｏｌ－３，熔 点 ８４℃，爆 压 ３３ＧＰａ，爆 速
８９８２ｍ·ｓ－１（高于 ＲＤＸ的８８８２ｍ·ｓ－１　［１３］），产气量
８８５ｍＬ·ｇ－１，撞击感度２Ｊ（ＢＡＭ落锤仪），摩擦感度
２０Ｎ（ＢＡＭ摩擦仪）。

１９７６年，Ｆｒａｎｋｌ等人［３７］
在 ９５．５％ Ｈ２ＳＯ４作用下，

用三氨基胍与三氰基甲烷钾盐合成了高能量的化合物

ＴＡＧＣＹ，反应见 Ｓｃｈｅｍｅ１２。

Ｃ



Ｎ

Ｈ２Ｎ

ＮＨ

ＮＨ


２

Ｎ
Ｈ
ＮＨ ２

＋ＫＣ（ＣＮ）３ ＋
１
２
Ｈ２ＳＯ →４

Ｃ



Ｎ

Ｈ２Ｎ

ＮＨ

ＮＨ


２

Ｎ
Ｈ
ＮＨ２·ＨＣ（ＣＮ） ３

＋１
２
Ｋ２ＳＯ４

Ｓｃｈｅｍｅ１２

ＴＡＧＣＹ熔点为 １８１～１８３℃（不分解），生成焓
４９０．７３ｋＪ·ｍｏｌ－１，密度 １．４３ｇ·ｃｍ－３

，撞击感度

６３．５ｃｍ（１ｋｇ落锤）。真空安定性较好，在 ７５℃条件
下真空加热 ４８ｈ放气量仅为 ０．８８ｍＬ· ｇ－１，在
１．４ＭＰａ条件下的燃烧速度为５．８４２ｍｍ·ｓ－１。

１９７８年，Ｇｒａｎｔ等人［１０］
报道了 ＢＴＡＴＮ的合成。先

用离子交换法制得四硝基乙烷，然后直接加入三氨基胍

水溶液中，反应至中性，得到淡黄色 ＢＴＡＴＮ，整个反应
需要氮气保护，反应见 Ｓｃｈｅｍｅ１３。熔点 １２３～１２５℃，
比冲２５３ｓ，高于特屈儿（２４４ｓ）。由此可见，ＢＴＡＴＮ是
一种高能量、强氧化性的固体推进剂组分之一。

３．４　三氨基胍富氮杂环盐
四唑和四嗪等富氮杂环化合物都具有芳香性，使

其环状骨架为平面结构，而且氮含量高
［３８］
，当它们与

三氨基胍化合生成新化合物后，氮含量可达 ６８％以
上，分子更加稳定，有利于提高产气量、降低火焰温度。

目前，已报道的三氨基胍与 ５氨基四唑、５硝基四
唑

［３９］
、聚乙烯基四唑、偶氮四唑、３，６二硝基胍四嗪等

形成的富氮杂环盐。

Ｅｄｗａｒｄ等人于 １９６７年合成了三氨基胍 ５氨基四

唑
［４０］
。将５氨基四唑水溶液滴加到三氨基胍甲醇悬浮液

中，立即有奶白色沉淀生成。该产物的熔点１４１～１４２℃，
氮含量高达８１％，在空气中稳定，撞击感度低，热稳定性
好，在１３０℃不分解。反应见Ｓｃｈｅｍｅ１４。

Ｃ



Ｎ

Ｈ２Ｎ

ＮＨ

ＮＨ


２

Ｎ
Ｈ
ＮＨ ２

＋ ＣＨ

Ｏ２Ｎ

Ｏ２Ｎ

Ｃ

ＮＯ２

ＮＯ２

→Ｈ

Ｃ



Ｎ

Ｈ２Ｎ

ＮＨ

ＮＨ


２

Ｎ
Ｈ
ＮＨ

















２

２

ＣＨ

Ｏ２Ｎ

Ｏ２Ｎ

Ｃ

ＮＯ２

ＮＯ２

Ｈ

Ｓｃｈｅｍｅ１３

Ｃ

Ｎ２Ｈ



２

Ｈ３Ｎ２ Ｎ２Ｈ ３ ＋ Ｃ ＮＨ ２

Ｎ
Ｈ




Ｎ

Ｎ 
→

Ｎ

（Ｎ２Ｈ３）３Ｃ
＋

ＣＨ ＮＨ ２

ＮＮ

Ｎ Ｎ



Ｓｃｈｅｍｅ１４

　　１９６８年，Ｒｏｂｅｒｔ等人［４１］
在氮气保护下及温度控制

在０～１０℃之间，三氨基胍加入到５聚乙烯四唑水溶液
中直到 ｐＨ＝７．６左右，产率达到 ９０％以上。三氨基胍
聚乙烯四唑生成焓３６４．１ｋＪ·ｍｏｌ－１，氮含量６９％，软化
点１３８℃，撞击感度 １４０ｍｍ（２ｋｇ落锤），热分析表明
１０℃·ｍｉｎ－１，氮气气氛中在１５０～２００℃失重５０％。

按照此方法，可以合成出一系列同类化合物，其通

式见 Ｓｃｈｅｍｅ１５。

　　　　　　 Ｃ
Ｈ２

Ｃ 




Ｒ

Ｒ′ ｙ

Ｎ

ＣＨＮ

Ｎ Ｎ



（Ｎ２Ｈ３）３Ｃ
＋

Ｓｃｈｅｍｅ１５

式中，Ｒ可以是氢、甲基、四唑、腈基等，Ｒ′为重复单元，
ｘｙ＝１０到１１。

三氨基胍 ５氨基四唑氮盐和聚乙烯四唑盐氮含
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量高，产气量大，广泛应用于推进剂中。常用的配方组

成是：可燃剂主要为三氨基胍 ５氨基四唑、三氨基胍
５聚乙烯四唑，氧化剂可选择高氯酸铵、高氯酸钾、硝
酸铵等，粘合剂可选择聚丁二烯酸、硝化纤维、聚酯等。

三氨基胍偶氮四唑盐 （ＴＡＧＺＴ）氮含量高达
８２．３％，熔点１９６～１９７℃，密度１．６０ｇ·ｃｍ－３

，生成焓

１０７４．３ ｋＪ· ｍｏｌ－１，开 始 分 解 温 度 １９５ ℃
（１０℃·ｍｉｎ－１，氮气气氛），爆速 ９０５０ｍ·ｓ－１，爆压
２９．２ＧＰａ，撞击感度 ２５ｃｍ（５ｋｇ落锤），摩擦感度
８．４ｋｇ（ＢＡＭ摩擦仪），真空安定性０．２１ｍＬ·ｇ－１

（１００℃，４８ｈ）［３８］，标准状况下产气量９８１ｍＬ·ｇ－１［４２］，
是有机无氧炸药典型代表之一。其合成分两步：第一

步，在氢氧化钠水溶液中，５氨基四唑（５ＡＴＺ）被高锰
酸钾氧化生成偶氮四唑钠盐五水化合物（ＳＺＴ·５Ｈ２Ｏ）；
第二步，ＳＺＴ·５Ｈ２Ｏ在水溶液中与三氨基胍硝酸盐发生

复分解反应得到ＴＡＧＺＴ［１１］，反应见 Ｓｃｈｅｍｅ１６。
　　美国 ＬｏｓＡｌａｍｏｓ国家实验室一直致力于研究新型
高氮化合物并拓展其应用领域

［４３］
。２００４年，Ｄａｖｉｄ等

人
［４３］
成功合成了浅红棕色的三氨基胍３，６二硝基胍四

嗪（（ＴＡＧ）２（ＮＱ）２ＴＺ）高氮化合物，反应见 Ｓｃｈｅｍｅ１７。
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　　三氨基胍３，６二硝基胍四嗪（（ＴＡＧ）２（ＮＱ）２ＴＺ）氮

含量６８．０２％，密度１．６１ｇ·ｃｍ－３
，开始分解温度１６６℃

（１０℃·ｍｉｎ－１，Ｎ２气氛），生成焓１２５５ｋＪ·ｍｏｌ
－１
，撞击

感度１１０ｃｍ（５ｋｇ落锤），摩擦感度 ３６ｋｇ（ＢＡＭ摩擦
仪），计算爆速７６２０ｍ·ｓ－１，计算爆压２１．９ＧＰａ［４４］。
３．５　三氨基胍二硝酰胺盐

２００３年，Ｎｉｋｌａｓ等人［４５］
合成了三氨基胍二硝酰胺

盐（ｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅｄｉｎｉｔｒａｍｉｄｅ，ＴＡＧＤＮ）。首先合成
出二硝酰胺胍，然后溶于二氧杂环已烷中，加热至回

流，滴加水合肼制得目标产物。该产物的密度为

１．５７ｇ·ｃｍ－３
，生成焓１８４ｋＪ·ｍｏｌ－１，熔点８５℃，分解

温度１５０～１６０℃（１０℃·ｍｉｎ－１），反应见 Ｓｃｈｅｍｅ１８。
　　由于 ＴＡＧＤＮ的摩擦与撞击感度高，对摩擦作用
极其敏感，使其悬浮于石蜡油中可制得球形颗粒状的

ＴＡＧＤＮ，但此时产物的摩擦和撞击感度并没有降低，
还是比 ＲＤＸ高，其具体结果见表３。
Ｃ（ＮＨ２）３ＮＯ３＋ＮＨ４Ｎ（ＮＯ２） →２ Ｃ（ＮＨ２）３Ｎ（ＮＯ２）２＋ＮＨ３

Ｃ（ＮＨ２）３Ｎ（ＮＯ２）２＋Ｎ２Ｈ４
ｄｉｏｘａｎｅ

Ｔ
→

＝９０－９５℃
Ｃ（ＮＨＮＨ２）３Ｎ（ＮＯ２）２＋ＮＨ３

Ｓｃｈｅｍｅ１８

表 ３　ＴＡＧＤＮ和 ＲＤＸ５０％发火感度

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｅｖａｌｕａｔｅｄａｔ５０％ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ１）ｏｆＴＡＧＤＮａｎｄＲＤＸ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ＴＡＧＤＮ ＲＤＸ

ｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｙ２）／Ｊ ４ ７
ｆｒｉｃｔｉｏｎｌｏａｄ／Ｎ １２ １９５

　Ｎｏｔｅ：１）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＵＮｇｕｉｄｅｌｉｎｅＳＴ／ＳＧ／ＡＣ．１０／１１

ａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｄｅＭＬ１４．２）Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇａ２ｋｇｄｒｏｐｗｅｉｇｈｔ．

　　ＴＡＧＤＮ对外界刺激非常敏感，其感度太高不适合

４５４ 第 １６卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



用于固体推进剂中。同样，其在水溶液中的溶解度太

低，在 ０℃时只有 １０％，远低于二硝酰铵（７０％，
０℃）［４６］的溶解度，故也不适合用于液态推进剂。
３．６　三氨基胍二氰氨

Ｄｏｒｏｔｈｙ等人［４７］
于 １９６８年合成了三氨基胍二氰

氨（ｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｉｕｍｄｉｃｙａｎａｍｉｄｅ，ＴＡＤＣ）。三氨基
胍水溶液作为底液，滴加硫酸至 ｐＨ＝５左右，然后缓
慢加入二氰氨钙。过滤，滤液减压蒸干，丙醇重结晶得

目标产物。该化合物的熔点为１２３．５～１２４．５℃，氮含
量７３．６５％，生成焓 ３９９．６７ｋＪ·ｍｏｌ－１，热失重曲线表
明在１６０℃产生剧烈分解，反应见 Ｓｃｈｅｍｅ１９。

ＴＡＤＣ氮含量高，产气量大，是推进剂的重要组成
部分。常用的配方组成是：可燃剂主要为三氨基胍二

氰氨，氧化剂可选择高氯酸钠、高氯酸钾、硝酸铵等，粘

合剂可选择聚丁二烯酸、硝化纤维、聚酯等。
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Ｓｃｈｅｍｅ１９

３．７　三氨胍硼氢盐

１９７８年，Ｔｅｒｒｅｎｃｅ等人［４８］
在室温条件下合成出了

三氨基胍硼氢盐（ｂｉｓｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅｄｅｃａｈｙｄｒｏｄｅ
ｃａｂｏｒａｔｅ）。通过强酸性离子交换树脂制得硼氢酸，再
将其滴加到三氨基胍水溶液中，即可得到目标产物，反

应见 Ｓｃｈｅｍｅ２０。
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　　三氨基胍硼氢盐［４８］
为白色晶体，是无氧高能含能化

合物。密度１．２２ｇ·ｃｍ－３，５ｓ爆发点２５２℃，热稳定性
好。撞击感度测试：２ｋｇ落锤在３ｃｍ处连续１０次落下，
未发生爆炸，感度低于叠氮化铅（２ｃｍ），爆热为
５７００ｋＪ·ｋｇ－１，是叠氮化铅（１５００ｋＪ·ｋｇ－１）爆热值近四倍。

三氨基胍硼氢盐通过释放自身的内能无需要添加

任何氧化剂而燃烧，有正的生成焓，可直接作推进剂，

也可与氧化剂如高氯酸钾，高氯酸铵，三氨基胍硝酸

盐
［１５］
作为混合推进剂使用。

３．８　三氨基胍金属盐
ＴＡＧ易与 Ａｌ、Ｍｇ、Ｂｅ等金属及 Ｂ合成出高能量火

箭燃料
［２０］
，但目前还没有获得这方面的公开报道文献。

４　三氨基胍配合物

配合物是由金属离子、配体和外界离子相结合而

形成的一类复杂化合物，而以含能材料为配体形成的、

具有一定爆炸性能的配合物称为含能配合物
［４９］
。含

能配合物用结构通式［ＭＬｎ］（Ｘ）ｍ来表示，式中，Ｍ为

中心离子，Ｌ为配体，Ｘ为外阴离子［５０］
。三氨胍有三

个端位氨基，都具有孤对电子，作为多齿配体能与中心

离子形成多个配位键。由含能配合物的分子结构可以

看出，在含能配合物中同时存在强氧化剂与可燃剂组

分，使这类化合物具有潜在的易燃易爆的可能性，可用

作军用、民用火工品、爆破器材等。

从公开的文献报道来看，三氨基胍作为配体的配

合物主要有铜、镍的二齿配合物，并且着重研究的是这

类化合物的磁性方面的性质
［５１－５３］

。

１９４９年，Ｋａｉ等人［５１］
以三氨基胍盐酸盐、硝酸镍

和氢氧化钠为原料制备了粉红色针状的三氨基胍合镍

（结构见 Ｓｃｈｅｍｅ２１），两个端位氨基上的氮与中心离
子配位，形成了两个六元环四配位的配合物。三氨基

胍在强碱性条件下脱去一个质子变为负离子从而形成

没有外界的配合物。该化合物在空气加热条件下不稳

定，易被氧化，甚至发生爆燃。
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　　１９８２年，Ｓａｖｅｌ′ｅｖａ等人［５２］
用三氨基胍硝酸盐和

硝酸铜合成了以三氨基胍中性分子为配体的硝酸三氨

基胍合铜。

三氨胍除了以负离子及中性分子作为配体之外，还

可以利用三氨基胍易质子化的特性将其转化成阳离子

后作配体。２０００年，Ｚｏｙａ等人［５３］
在浓盐酸作用下，用三

氨基胍盐酸盐和氯化铜合成了一水合氯化三氯三氨基

胍合铜，结构见 Ｓｃｈｅｍｅ２２。该配合物的配位方式是一
端位氨基上的氮与碳氮双键上的氮与铜离子配位，形成

了一个五元环、五配位的配合物。三氨胍在强酸性条件

下结合两个质子变为二价阳离子作为二齿配体。热分
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析结果表明，该化合物在４０℃开始分解失去结晶水，然
后在１１０℃失去２％的质量，最大失重率出现在１５０℃。
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Ｃｌ·　Ｈ２Ｏ

Ｓｃｈｅｍｅ２２

５　三氨基胍类化合物的发展

对已经获得的文献综合分析可以发现，三氨基胍

系列化合物的制备方法、物理化学性能和爆炸性能及

在含能材料中的应用具有以下特点：

（１）合成工艺成熟，原料来源广泛，产率高；（２）
离子型化合物，分子的稳定性高；（３）含氮量较高，整
个分子具有高化学键能，普遍具有正生成焓；（４）产
气大，残渣少；（５）主要气体产物为无毒的氮气、水、
二氧化碳等；（６）爆压、爆速高；（７）撞击感度、摩擦
感度高；（８）可调节燃速，降低火焰温度等特点。

因此，三氨基胍化合物在含能材料方面具有良好的

发展和应用前景。但是，三氨基胍在空气中不稳定，不

易保存，主要以其盐形式存在，且国内还没有实现工业

化生产
［３５］
。三氨基胍盐的密度普遍不高，在 １．５～

１．７ｇ·ｃｍ－３
之间，用于产气剂时感度相对较高、安全性

差等。三氨基胍配合物研究较少，目前报道的只有铜和

镍的配合物，在该方向上还有待于进一步深入研究。

参考文献：

［１］杨利．富氮化合物化学及应用研究［Ｄ］．北京：北京理工大学，

２００２．

［２］王宏社，杜志明．富氮化合物研究进展［Ｊ］．含能材料，２００５，１３

（３）：１９６－２０３．

ＷＡＮＧＨｏｎｇｓｈｅ，ＤＵＺｈｉｍｉｎｇ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｒｉｃｈｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ

（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００５，１３（３）：１９６－２０３．

［３］雷永鹏，阳世清，徐松林，等．新型气体发生剂用非叠氮化物可燃

剂研究进展［Ｊ］．化学推进剂与高分子材料，２００６，４（６）：２０－２４．

ＬＥＩＹｏｎｇｐｅｎｇ，ＹＡＮＧＳｈｉｑｉｎｇ，ＸＵＳｏｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏ

ｇｒｅｓｓｏｆｎｏｎａｚｉｄｅｆｕｅｌｆｏｒｎｅｗｇａｓｇｅｎｅｒａｎｔ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ａｎｄＰｏｌｙｍｅｒｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００６，４（６）：２０－２４．

［４］余天祥，杨发福，杨海鸥，等．三氨基胍叠氮酸盐的非水相合成研

究［Ｊ］．含能材料，２０００，８（２）：５２－５５．

ＹＵＴｉａｎｘｉａｎｇ，ＹＡＮＧＦａｆｕ，ＹＡＮＧＨａｉｏｕ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｔｒｉａｍｉ

ｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｕｍａｚｉｄｅｉｎｎｏｎａｑｕｉｏｕｓｍｅｉｕｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０００，８（２）：５２－５５．

［５］ＢｅｎｊａｍｉｎＬＥ．ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｉｒａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅ［Ｊ］．ＪＯｒｇＣｈｅｍ，

１９６４，２９（１２）：３７２９－３７３０．

［６］ＢｒａｃｕｔｉＡＪ．１，２，３Ｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅｎｉｔｒａｔｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＣｒｙｓｔ，１９７９，

Ｂ３５：７６０－７６１．

［７］邓康清，陶自成．国外气体发生剂研制动向［Ｊ］．固体火箭技术，

１９９６，１９（３）：３４－４０．

ＤＥＮＧ Ｋａｎｇｑｉｎｇ，ＴＡＯ Ｚｉｃｈｅｎｇ．Ｔｈｅｎｅｗ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎｇａｓ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，

１９（３）：３４－４０．

［８］ＯｊａＰＤ，ＷａｌｎｕｔＣ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅ：

ＵＳＰ３２２６４３８［Ｐ］，１９６５．

［９］徐松林，阳世清，王云鹏．四嗪类高氮含能材料研究进展［Ｊ］．化

学推进剂与高分子材料，２００７，５（１）：１４－１９．

ＸＵＳｏｎｇｌｉｎ，ＹＡＮＧＳｈｉｑｉｎｇ，ＷＡＮＧＹｕｎｐｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｅｔｒａｚｉｎｅ［Ｊ］．

ＣｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｐｅｌｌａｎｔａｎｄＰｏｌｙｍｅｒｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，５（１）：１４－１９．

［１０］ ＧｒａｎｔＬ Ｒ．Ｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｉｕｍ ＳａｌｔｏｆＴｅｔｒａｎｉｔｒｏｅｔｈａｎｅ：ＵＳＰ

４１１３７７５［Ｐ］，１９７８．

［１１］徐松林，阳世清，岳守体．偶氮四唑三氨基胍盐的合成［Ｊ］．合成

化学，２００５，１３（５）：４８６－４８８．

ＸＵＳｏｎｇｌｉｎ，ＹＡＮＧＳｈｉｑｉｎｇ，ＹＵＥＳｈｏｕｔｉ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｂｉｓ（ｔｒｉａｍｉｎ

ｏｇｕａｎｉｄｉｎｉｕｍ）５，５′ａｚｏｔｅｔｒａｚｏｌａｔｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｎｔｈｅｔｉｃ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，１３（５）：４８６－４８８．

［１２］徐松林，阳世清．三氨基硝酸胍的放大合成工艺及表征研究［Ｊ］．

化学推进剂与高分子材料，２００６，４（３）：３３－３５．

ＸＵＳｏｎｇｌｉｎ，ＹＡＮＧＳｈｉｑｉｎｇ．Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｓｙｎｔｈｅｓｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＰｒｏｐｅｌｌａｎｔａｎｄＰｏｌｙｍｅｒｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００６，４（３）：３３－３５．

［１３］ＭｉｃｈａｅｌＧ，ＴｈｏｍａｓＭ．Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ａｍｍｏｎｉｕｍ，ｈｙｄｒａｚｉｎｉｕｍ，ｇｕａｎｉ

ｄｉｎｉｕｍ，ａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｉｕｍ，ｄｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｉｕｍ，ｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｉ

ｕｍａｎｄｍｅｌａｍｉｎｉｕｍｎｉｔｒｏｆｏｒｍａｔｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒ

ｇｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＺｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔｆｕｅｒＡｎｏｒｇａｎｉｓｃｈｅｕｎｄＡｌｌｇｅｍｅｉｎｅ

Ｃｈｅｍｉｅ，２００７，６３３（７）：１００６－１０１７．

［１４］ＦｌａｎａｇａｎＪＥ，ＷｏｏｄｌａｎｄＨ，ＶｅｒｎｏｎＥＨ．Ｃｏｏｌｂｕｒｎｉｎｇｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅｎｉｔｒａｔｅａｎｄｃｙｃｌｏｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｔｒａｎｉｔｒａ

ｍｉｎｅｗｉｔｈｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅｂｉｎｄｅｒ：ＵＳＰ３９０９３２３［Ｐ］，１９７５．

［１５］ＧｏｄｄａｒｄＴＰ，ＡｐｔｏｓＣ．Ｎｏｖｅｌｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅｎｉｔｒａｔｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ：

ＵＳＰ４１０８６９７［Ｐ］，１９７８．

［１６］ Ｅｄｕａｒｄ Ｇ，ＰｅｔｅｒＳ． Ｃａｓｔａｂｌｅａｎｄ／ｏｒｐｒｅｓｓａｂｌｅｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ：ＵＳＰ５０２４７０８［Ｐ］，１９９１．

［１７］ＢｕｃｅｒｉｕｓＫＭ，ＫａｒｌｓｒｕｈｅＰ．Ｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｍｉｘｔｕｒｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｏｐｐｅｒ

ｄｉａｍｍｉｎｅｄｉｎｉｔｒａｔｅ：ＵＳＰ５６６３５２４［Ｐ］，１９９７．

［１８］ＮａｉｄｕＳＲ，ＰｒａｂｈａｋａｒａｎＫＶ，ＢｈｉｄｅＮＭ．Ｔｈｅｒｍａｌａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅｎｉｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｒｍａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＣａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，２０００，６１：８６１－８７１．

［１９］ＤａｎｉｅｌＲＳ，ＶｅｒｏｎａＮＪ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｆｒｏｍｄｉｃｙａｎｄｉａｍｉｄｅ：ＵＳＰ３２８５９５８［Ｐ］，１９６６．

［２０］ＰｉｃａｒｄＪＰ．Ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅａｎｄｉｔｓｓａｌｔｓ：

ＵＳＰ３８１３４３９［Ｐ］，１９７４．

［２１］ＲｏｔｈｇｅｒｙＥＦ．Ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅｎｉｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅ

ｈｉｇｈｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｐｒｏｄｕｃｔｓｏｐｒｏｄｕｃｅ：ＵＳＰ４８００２３２［Ｐ］，１９８９．

［２２］ＫｅｒｒｙＬＷ，ＣｈｅｓｔｅｒＦＣ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｏｄｕｃｉｎｇｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅ

６５４ 第 １６卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



ｎｉｔｒａｔｅ：ＵＳＰ５０４１６６１［Ｐ］，１９９１．

［２３］王宏社，杜志明．烟火型气体发生剂研究进展［Ｊ］．含能材料，

２００４，１２（６）：３７６－３８１．

ＷＡＮＧＨｏｎｇｓｈｅ，ＤＵＺｈｉｍｉｎｇ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｐｙｒｏｔｅｃｈ

ｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（Ｈａｎｎｅｎｇ

Ｃａｉｌｉａｏ），２００４，１２（６）：３７６－３８１．

［２４］ＳｕｔｔｏｎＥＳ．Ｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｆｏｒａｅｒｏｓｐａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥

ＡＩＡＡ／ＳＡＥ／ＡＳＭＥ１５ｔｈＪｏｉｎｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＬａｓＶｅｇａｓ，

Ｎｅｖａｄａ，１９７９：ＡＩＡＡ－７９－１３２５．

［２５］ＨｅｌｍｙＡＭ．ＧＡＰｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｏｒｇａｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＡＩＡＡ／ＳＡＥ／

ＡＳＭＥ／ＡＳＥＥ ２３ｒｄ Ｊｏｉｎｔ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ，

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，１９８７：ＡＩＡＡ－８７－１７２５．

［２６］ＫｕｂｏｔａＮ，ＴａｋｕｏＫ．ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆＧＡＰ／ＨＭＸ ａｎｄＧＡＰ／ＴＡＧＮ

ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，

１９９７，（２５）：８６－９１．

［２７］ＤａｍｓｅＲＳ，ＡｍａｒｊｉｔＳ．Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｆｏｒａｄｖａｎｃｅｄｇｕｎ

ａｍｍｕｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＲＤＸ，ＧＡＰ ａｎｄＴＡＧＮ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００７，３２（１）：５２－６０．

［２８］ＦｌａｎａｇａｎＪＥ，ＷｏｏｄｌａｎｄＨ，ＶｅｒｎｏｎＥＨ．Ｃｏｏｌｂｕｒｎｉｎｇｇｕｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅｎｉｔｒａｔｅａｎｄｃｙｃｌｏｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｔｒａｎｉｔｒａ

ｍｉｎｅｗｉｔｈｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅｂｉｎｄｅｒ：ＵＳＰ３９０９３２３［Ｐ］，１９７５．

［２９］ＷａｌｔｅｒＳ．Ｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅｎｉｔｒａｔｅ，ａｍｕｌｔｉｌａｔｅｒａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

［Ｊ］．Ｅｘｐｌｏｓｉｖｓｔｏｆｆｅ，１９６４，１２（９）：１９７－２０６．

［３０］ＪｏｓｅｐｈＦＥ，ＷｏｏｄｌａｎｄＨ．Ｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ａｄｄｉｔｉｖｅ：ＵＳＰ４４７２２１４［Ｐ］，１９８４．

［３１］岳守体，阳世清．３，６双（１氢１，２，３，４四唑５氨基）１，２，４，５四

嗪的合成与表征［Ｊ］．合成化学，２００４，１２（２）：１６４－１６６．

ＹＵＥ Ｓｈｏｕｔｉ，ＹＡＮＧ Ｓｈｉｑｉｎｇ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

３，６ｂｉｓ（１Ｈ１，２，３，４ｔｅｔｒａｚｏｌ５ａｍｉｎｏ）１，２，４，５ｔｅｔｒａｚｉｎｅ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｎｔｈｅｔｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，１２（２）：１６４－１６６．

［３２］王伯周，廉鹏，刘愆，等．３，６双胍基１，２，４，５四嗪及其盐的合成

工艺改进［Ｊ］．含能材料，２００６，１４（５）：３５２－３５４．

ＷＡＮＧＢｏｚｈｏｕ，ＬＩＡＮＰｅｎｇ，ＬＩＵｑｉａｎ，ｅｔａｌ．ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｍｐｒｏｍｅｎｔｏｆ

３，６ｄｉｇｕａｎｉｄｉｎｏ１，２，４，５ｔｅｔｒａｚｉｎｅａｎｄｉｔｓｓａｌｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００６，１４（５）：３５２－３５４．

［３３］王伯周，廉鹏，刘愆，等．富氮化合物 ３，３′偶氮双（６氨基１，２，４，

５四嗪）合成研究［Ｊ］．火炸药学报，２００６，２９（２）：１５－１８．

ＷＡＮＧＢｏｚｈｏｕ，ＬＩＡＮ Ｐｅｎｇ，ＬＩＵ Ｑｉａｎ，ｅｔａｌ．ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｒｉｃｈ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｍｐｏｕｎｄｏｆ３，３′ａｚｏｂｉｓ（６ａｍｉｎｏ１，２，４，５ｔｅｔｒａｚｉｎｅ）［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００６，２６（２）：１５－１８．

［３４］ＮｉｌｅｓＥＴ，Ｄａｎｖｉｌｌｅ．Ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｐｒｅｐａｒｉｎｇｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｉｕｍａｚｉｄｅ：

ＵＳＰ３３２１４９４［Ｐ］，１９６７．

［３５］余天祥，杨海鸥，李常青．离子交换法合成三氨基胍叠氮酸盐［Ｊ］．

含能材料，１９９８，６（２）：８２－８６．

ＹＵＴｉａｎｘｉａｎｇ，ＹＡＮＧＨａｉｏｕ，ＬＩＣｈａｎｇｑｉｎｇ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｔｒｉａｍｉｎ

ｏｇｕａｎｉｄｉｎｅａｚｉｄｅｂｙｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），１９９８，６（２）：８２－８６．

［３６］ＪｏｈｎＰＪ，ＨａｒｏｌｄＥ，ＧｅｏｒｇｅＡＬ．Ｓｏｌｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈ

ａｕｔｏｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｉｕｍａｚｉｄｅａｓｂｉｎｄｅｒ：ＵＳＰ

３８４４８５５［Ｐ］，１９７４．

［３７］Ｆｒａｎｋｅｌ，ＭｉｌｔｏｎＢＤ，ＬｉｏｎｅｌＡ．Ｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅｃｙａｎｏｆｏｒｍａｔｅ：

ＵＳＰ３９８１８９９［Ｐ］，１９７６．

［３８］徐松林，阳世清．偶氮四唑非金属盐类含能材料的合成与性能研

究［Ｊ］．含能材料，２００６，１４（５）：３７７－３８０．

ＸＵ Ｓｏｎｇｌｉｎ，ＹＡＮＧ Ｓｈｉｑｉｎｇ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈ

ｎｉｔｒｏｇｅｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｂａｓｅｄｏｎａｚｏｔｅｔｒａｚｏｌａｔｅｎｏｎｍｅｔａｌｌｉｃｓａｌｔｓ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），

２００６，１４（５）：３７７－３８０．

［３９］ＫｌａｐｏｔｋｅＴＭ，ＭａｙｅｒＭ Ｃ，ＡｌｅｘａｎｄｅｒＷ Ｍ．Ｎｅｗｔｅｔｒａｚｏｌｅｂａｓｅｄ

ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｒ］．Ｃｈｉｃａｇｏ：ＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００７．

［４０］ＴａｋａｅｓＥＡ，Ｎｏｒｗａｌｋ．Ｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｉｕｍ５ａｍｉｎｏｔｅｔｒａｚｏｌａｔｅａｎｄｉｔｓ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ：ＵＳＰ３３５４１７２［Ｐ］，１９６７．

［４１］ＴｏｒｌｅｙＲＥ，Ｗｉｌｔｏｎ．Ｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｉｕｍｓａｌｔｓｏｆ５ｖｉｎｙｌｔｅｔｒａｚｏｌｅｐｏｌｙ

ｍｅｒｓａｎｄａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｉｒｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ：ＵＳＰ３３９７１８６［Ｐ］，１９６８．

［４２］ＨｉｓｋｅｙＭＡ，ＮｉｒＧ，ＪａｍｅｓＳＲ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｄｅｒｖｉｅｄｆｒｏｍａｚｏｔｅｔｒａｚｏｌａｔｅ［Ｊ］．ＪＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９９８，１６：１１９－１２７．

［４３］ＣｈａｖｅｚＤ Ｅ，ＢｒｙｃｅＴＣ，ＭｉｃｈａｅｌＨ Ａ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｂａｓｅｄｏｎｎｉｔｒｏｇｕａｎｙｌｔｅｔｒａｚｉｎｅｓ：Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，

Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００５，３０（６）：４１２－４１７．

［４４］ＣｈａｖｅｚＤＥ，ＭｉｃｈａｅｌＡＨ，ＲｉｃｈａｒｄＧＤ．Ｎｏｖｅｌｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｂａｓｅｄｏｎｎｉｔｒｏｇｕａｎｙｌｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄｔｅｔｒａｚｉｎｅｓ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，

６（１７）：２８８９－２８９１．

［４５］ＷｉｎｇｂｏｒｇＮ，ＮｉｋｏｌａｊＬＶ．Ｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅｄｉｎｉｔｒａｍｉｄｅ，ＴＡＧＤＮ：

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈ

ｎｉｃｓ，２００３，２８（６）：３１４－３１８．

［４６］ＡｎｆｌｏＫ，ＧｒｏｎｌａｎｄＴＡ，ＷｉｎｇｂｏｒｇＮ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｏｆ

ＡＤＮｂａｓｅｄｍｏｎｏｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｉｎｓｍａｌｌｒｏｃｋｅｔｅｎｇｉｎｅｓ［Ｃ］∥ＡＩＡＡ２０００

－３１６２，ＡＩＡＡ／ＡＳＭＥ／ＳＡＥ／ＡＳＥＥ ＪｏｉｎｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｈｕｎｔｓｖｉｌｌｅ，ＡＬ，ＵＳＡ，２０００．

［４７］ＣａｒｖａｌｈｏＤ Ａ，Ｂｒｉｄｇｅｐｏｒｔ．ｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｕｍ ｄｉｃｙａｎａｍｉｄｅ：ＵＳＰ

３４０５１７５［Ｐ］，１９６８．

［４８］ Ｇｏｄｄａｒｄ Ｔ Ｐ，Ａｐｔｏｓ． Ｂｉｓｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅｄｅｃｈｙｄｒｏｄｅｃａｂｏｒａｔｅ

ｐｒｏｃｅｓｓ：ＵＳＰ４１３０５８５［Ｐ］，１９７８．

［４９］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．

［５０］劳允亮．起爆药化学与工艺学［Ｍ］．北京：北京理工大学出版社，１９９７．

［５１］ＪｅｎｓｅｎＫＡ，ＢｏｒｇｅＮ．Ｎｉｃｋｅｌｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅ，ｄｉａｍｉｎ

ｏｇｕａｎｉｄｉｎｅａｎｄｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＣｈｅｍｉｃａＳｃａｎｄｉｎａｖｉｃａ，

１９４９（３）：４８１－４８６．

［５２］Ｓａｖｅｌ′ｅｖａ，ＬａｒｉｏｎｏｖＳＶ，ＩｋｏｒｓｋｉｉＶＮ．Ｃｏｐｐｅｒ（ＩＩ）ｎｉｔｒａｔｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ

ｗｉｔｈｄｉａｎｄｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅａｎｄｔｈｅｉｒｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．

ＩｚｖｅｓｔｉｙａＳｉｂｉｒｓｋｏｇｏＯｔｄｅｌｅｎｉｙａＡｋａｄｅｍｉｉＮａｕｋＳＳＳＲ，ＳｅｒｉｙａＫｈｉｍｉ

ｃｈｅｓｋｉｋｈＮａｕｋ，１９８２（２）：８９－９２．

［５３］ＳａｖｅｌｅｖａＺＡ，ＧａｌｉｎａＲＶ，ＬｉｌｉｙａＳＡ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａ

ｃｏｍｐｌｅｘ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｉｕｍ （２＋ ） ｉｏｎ，

［Ｃｕ（ＴＡＧＨ２）Ｃｌ３］Ｃｌ·Ｈ２Ｏ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｈｅｄｒｏｎ，２０００，１７：１７３７－１７４０．

（下转４６１页）

７５４第 ４期　　　　　　　　　　　　　　敖国军等：三氨基胍系列含能化合物的研究进展



ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｊｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｂｏｒｏｎｂａｓｅｄｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，２７（３）：２０４－２０６．

［８］庞维强，张教强，胡松启，等．团聚硼对富燃料推进剂燃速的影响

［Ｊ］．火炸药学报，２００６，２９（３）：２０－２２．

ＰＡＮＧＷｅｉｑｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉａｏｑｉａｎｇ，ＨＵＳｏｎｇｑｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｂｏｒｏｎｏｎｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｆｆｕｅｌｒｉｃｈｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ．［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００６，２９（３）：２０－２２．

［９］武汉大学．分析化学［Ｍ］．第四版．北京：高等教育出版社，

２００３：１６５－１６６．

［１０］曹喜焕．硼粉中总硼含量的测定［Ｊ］．推进技术，１９９６，１７（５）：８０－８３．

ＣＡＯＸｉｈｕａｎ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｂｏｒｏｎｉｎｂｏｒｏｎｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，１７（５）：８０－８３．

［１１］吴婉娥，毛根旺，王英红，等．ＡＰ含量及粒度级配对含硼富燃推进

剂压力指数的影响［Ｊ］．固体火箭技术，２００７，３０（４）：３３２－３３４．

ＷＵＷａｎｅ，ＭＡＯＧｅｎｗａｎｇ，ＷＡＮＧＹｉｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＰ

ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｇｒａｄａｔｉｏｎｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｏｆｂｏｒｏｎｂａｓｅｄ

ｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３０

（４）：３３２－３３４．

ＥｆｆｅｃｔｏｆＭｇａｎｄＡｌＰｏｗｄｅｒｓｏｎＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＢｏｒｏｎｂａｓｅｄ
ＦｕｅｌｒｉｃｈＰｒｏｐｅｌｌａｎｔａｎｄＯｘｉｄａｔｉｏｎＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＢｏｒｏｎ

ＷＵＷａｎｅ１，２，ＭＡＯＧｅｎｗａｎｇ１，ＬＵＪｕｎ２，ＧｕｏＥｒｌｉｎｇ２，ＨＵＪｉａｎ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００７５，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｘｉ′ａｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔ．ｏｆＨｉＴｅｃｈＨｏｎｇＱｉｎｇＴｏｗｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００２５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｎｆｉｒｍｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＭｇａｎｄＡｌｐｏｗｄｅｒｓｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｂｏｒｏｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｂｏｒｏｎ

ｂａｓｅｄｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｎｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｔｃｈｅｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄａｔｖａｒｉｏｕｓ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｂｏｒｏｎｔｒｉｏｘｉｄｅ（Ｂ２Ｏ３）ａｎｄｔｏｔａｌｂｏｒｏｎ（Ｂ）ｉｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＭｇｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．ＷｈｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｂｏｒｏｎａｎｄｔｏｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＭｇａｎｄＡｌｉｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｒｅ３０％ ａｎｄ６％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｔｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｔｈａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆＭｇａｎｄＡｌｉｎｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＭｇｉｓ０％，３％，６％，ｗｈｅｒｅａｓ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

Ａｌｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏ６％，３％，０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＢｕｒｎｉｎｇｒａｔｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆＭｇ

ｐｏｗｄｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＢ２Ｏ３ｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅｓａｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏＭｇｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ．ＷｈｅｎＭｇｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＢ２Ｏ３ｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅｓｄｅｃｒｅａｓｅ；ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｏｘｉｄｉｚｅｄｂｏｒｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆＭｇｃｏｎ

ｔｅｎｔｉｎｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｍｇｐｏｗｄｅｒｉｎｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃａｎｒｅｓｔｒａｉｎｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅ

ａｃｔｉｏｎｏｆｂｏｒｏｎｉｎｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｎｄｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｆｏｒｔｈｅｂｏｒｏｎ

ｂａｓｅｄｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｎａｌｙｔｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｂｏｒｏｎｂａｓｅｄｆｕｅｌｒｉｃｈｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ；ｂｏｒｏｎｐｏｗｄｅｒ；ｏｘｉｄａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　　（上接４５７页）

ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＴｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅＥｎｅｒｇｅｔｉｃＣｏｍｐｏｕｎｄｓ

ＡＯＧｕｏｊｕｎ，ＬＩＵＺｈｅｎｈｕａ，ＺＨＡＮＧＴｏｎｇｌａｉ，ＹＡＮＧＬｉ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｘｐｌｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅｉｓａｋｉｎｄｏｆｎｏｎａｚｉｄｅｎｉｔｒｏｇｅｎｒｉｃｈｆｌａｍｍａｂｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄ，ｗｈｉｃｈｈａｓｓｏｍｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｈｉｇｈｎｉｔｒｏｇｅｎ，

ｇｏｏｄｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｈｉｇｈｐｏｓｉｔｉｖｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｈａｌｐｙ，ｅｔｃ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｈｅｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅ

ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｂｏｕｔｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅ，ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｉｎｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｗａｓｒｅｖｉｅｗｅｄｗｉｔｈ５３ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｄｉｎｅ；ｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｎｅｓａｌｔ；ｔｒｉａｍｉｎｏｇｕａｎｉｄｎｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ；ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

１６４第 ４期　　　　　　　　　　吴婉娥等：镁铝金属粉对含硼富燃推进剂燃烧性能及硼氧化效率的影响


