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偶氮四唑胍盐的热分解机理
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摘　要：采用热重分析（ＴＧ），差示扫描量热法（ＤＳＣ），固体原位池／红外和质谱（直接进样和热裂解色谱质谱联用方式）研究了偶
氮四唑胍（ＧＺＴ）的热分解行为，凝聚相产物和气相产物的变化，提出了 ＧＺＴ的热分解机理。结果表明，ＧＺＴ分解失重的第一阶段
由偶氮四唑的放热分解反应和胍分解的吸热过程构成。在单独热作用下，ＧＺＴ首先发生质子转移形成偶氮四唑和胍，然后分别分
解。偶氮四唑的四唑环经过开环反应，可能形成中间产物叠氮四唑（ＣＨＮ７），最终生成三聚氰胺和叠氮铵等高沸点物质。在离子源
轰击作用下除了四唑环开环解离外，Ｃ—Ｎａｚｏ也会发生断裂，进而裂解。
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１　引　言

　　偶氮四唑胍（ＧＺＴ）是一种高氮含能材料（氮含量

７８．８％），分解温度２６１．５１℃（升温速率为１０℃·ｍｉｎ－１），

气体生成量 ９７５ｍＬ·ｇ－１［１］，具有产气量大、撞击感

度、摩擦感度和燃烧温度低等特点
［２－３］
，可应用于低燃

温推进剂
［４－８］
和发射药

［９］
及气体发生剂

［１０－１２］
中。关

于 ＧＺＴ的热分解行为，Ｓｉｖａｂａｌａｎ［１３］，Ｈａｍｍｅｒｌ［１］和

Ｄａｍｓｅ［１４－１５］等采用热重分析、差热分析、热重红外联
用和热裂解色谱质谱联用（ＰｙＧＣＭＳ）等技术手段
对其热分解进行了研究，并提出了相应的分解机理。

ＭＩＮＨＳＩＥＮＬＩＵ［１６］采用自洽场和从头算量子计算方
法计算了 ＧＺＴ的分解历程。上述文献中关于 ＧＺＴ的
热分解行为解释存在矛盾之处，有些解释不合理，提出

的分解机理过于简单，对最终产物并未加以确定。因

此本研究采用热重分析 （ＴＧ）、差示扫描量热法
（ＤＳＣ）、固体原位池／红外和 ＰｙＧＣＭＳ等技术手段
研究了 ＧＺＴ的热分解行为。

２　试样及试验

　　试样 ＧＺＴ，西安近代化学研究所自制，红外吸收
峰与文献［１］报道一致，纯度经高效液相色谱分析大

于９９．９％。
　　热重分析采用 ＴＡ２８５０型热重仪。实验条件：样
品量０．７～１．０ｍｇ；升温速率２．５，１０，２０℃·ｍｉｎ－１；
动态氮气气氛，流速５０ｍＬ·ｍｉｎ－１；测试压力０．１ＭＰａ。
　　差示扫描量热法采用 ＤＳＣ９１０Ｓ量热仪。试验条
件：样品量 ０．８～１．０ｍｇ；升温速率 ２．５，１０，１５，
４０℃·ｍｉｎ－１；动态氮气气氛，流速 ５０ｍＬ·ｍｉｎ－１；
１０℃·ｍｉｎ－１升温速率下的试验压力０．１，３，５，７ＭＰａ；
其余升温速率下的试验压力为０．１ＭＰａ。
　　固体原位池／红外试验（ｓｉｔｕ／ＩＲ），采用 ＮＥＸＵＳ８７０
型傅里叶变换红外光谱仪和厦门大学的固体原位反应

池。试验条件：０．７ｍｇ的样品与 １５０ｍｇＫＢｒ充分混
合研磨后压片；升温速率，１０℃·ｍｉｎ－１；检测温度范
围，２０～４５０℃；红外光谱分辨率４ｃｍ－１

，光谱采集速

率１１ｆｉｌｅｓ／ｍｉｎ，８ｓｃａｎｓ／ｆｉｌｅ，检测器为 ＤＴＧＳ型。
　　热裂解色谱质谱分析试验（ＰｙＧＣＭＳ），采用
ＧＣＭＳＱＰ２０１０型 ＰＬＵＳ质谱仪。采用直接进样和
热裂解色谱进样方式。直接进样时进样杆的温度范
围为室温 ～３００℃，线性升温速率 １０℃·ｍｉｎ－１。热
裂解试验中的裂解温度分别为２３９，２５９，２７０，３００℃。
离子源温度为３００℃，分析器温度１００℃。

３　结果与讨论

３．１　热分解行为
　　不同升温速率下 ＧＺＴ的 ＴＧ曲线见图 １，不同试
验条件下 ＧＺＴ的部分 ＤＳＣ曲线见图２。

６３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２２，Ｎｏ．１，２０１４（３６－４２） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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图１　不同升温速率下 ＧＺＴ的 ＴＧ曲线

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆＧＺＴａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅｓ

图２　不同实验条件下 ＧＺＴ的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＧＺＴｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　由图１可知，在２００～６００℃之间 ＧＺＴ有两个明
显的失重过程，其中第一阶段快速失重，ＤＳＣ曲线上
与之对应的是一快速放热峰，当第一阶段结束后，ＴＧ
曲线缓慢下降，直到高于 ４００℃才表现出明显失重
（第二阶段）。分解温度范围随升温速率变化而变化，

第一阶段的失重量随升温速率的增加而增加，且都在

６０％以上，表明 ＧＺＴ的分解过程是一个复杂的分解过
程，并不存在如碳酸钙分解一样简单的分解机理。当

升温速率为２．５℃·ｍｉｎ－１时，第一阶段失重过程发生
在２３０～２５０℃之间，失重量为 ６６．６４％。文献［１５］
认为 ＧＺＴ分解分几个明显的阶段，第一阶段为偶氮四
唑开环分解反应生成 Ｎ２和 ＮＨ２ＣＮ，第二阶段为胍上
的 Ｃ—Ｎ断裂生成 ＮＨ２和 ＮＨ２ＣＮ等。此文献只通

过１０℃·ｍｉｎ－１下的 ＴＧ试验的失重量（５９％）与
（Ｎ２）３和（ＮＨ２ＣＮ）２在 ＧＺＴ分子中的质量百分数比
较就提出其分解机理不合理，这也说明了仅通过 ＴＧ

一种分析技术来研究含能材料（具有复杂分解机理）

的分解机理不合适。如果上述文献提出的假设正确，

则第一阶段的失重量不会随升温速率的变化而变化，

且恒等于（Ｎ２）３和（ＮＨ２ＣＮ）２的质量百分数（５９％），
而不同升温速率下的试验结果显示第一阶段的失重量

随升温速率变化而变化。这一点也可以从 ＧＺＴ的
ＤＳＣ试验结果（图２）获得。同一压强，不同的升温速
率下 ＧＺＴ的分解热随升温速率的增加而增加，且当升
温速率为４０℃·ｍｉｎ－１时，在主放热峰后存在一个吸
热峰，这表明 ＧＺＴ的第一分解过程是由放热反应和吸
热反应共同参与的复杂过程，即不仅仅是偶氮四唑分

解的放热过程，也存在胍分解的吸热过程。初步表明

ＧＺＴ的第一分解过程中在质子转化后形成的偶氮四
唑和胍都参与了分解，只是分解程度不同。同一升温

速率下，分解热随压强的增加而增加，这表明 ＧＺＴ的
气相分解产物在高压下对分解热也具有贡献。失重量

随升温速率的变化而变化主要是由于偶氮四唑和胍分

解形成的 ＮＨ２ＣＮ既可以分解形成 ＮＨ３，ＨＣＮ和 Ｎ２
也可以快速生成二聚体和三聚体化合物（绝大部分的

三聚氰胺是由胍分解产生的 ＮＨ２ＣＮ聚合而成，偶氮
四唑分解形成的 ＮＨ２ＣＮ绝大部分发生分解）。在
ＧＺＴ的 ＤＳＣ曲线上，主分解放热峰前未见吸热熔融
峰，这表明 ＧＺＴ以固相分解反应为主，与 ＲＤＸ等物质
分解时的熔融分解过程不同，这也是 ＧＺＴ能提高
ＲＤＸ改性双基推进剂燃速［１７］

的原因之一。

３．２　凝聚相分解产物研究
　　采用固体原位池／红外研究了 ＧＺＴ的凝聚相在线
性加热过程中的变化，不同时刻的凝聚相红外谱图见

图３，不同红外吸收峰的强度、归属和消失或出现的时
间见表１。

图３　ＧＺＴ加热过程中红外吸收峰的变化

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｙｐｉｃａｌＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｏｎｄｅｎｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｔｈｅ

ｓｉｔｕ／ＩＲｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＧＺＴ

７３
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表１　ＧＺＴ在加热过程中红外吸收峰的波数、强度、消失或产生时间及归属

Ｔａｂｌｅ１　ＴｉｍｅａｐｐｅａｒｅｄｏｒｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄｏｆｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋａｎｄａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆＧＺＴｉｎｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ／ｃｍ－１ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｉｍｅａｐｐｅａｒｅｄｏｒｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ／ｍｉｎ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

３４４５
３３９６ ｓｔｍ ２０．９

νａｓ（Ｎ—Ｈ）
νｓ（Ｎ—Ｈ）

［１］，［１８］

３１９８
３０８９ ｍ ２３．７

１５．７
νａｓ（ Ｎ

＋—Ｈ）
νｓ（ Ｎ

＋—Ｈ）
［１］，［１８］

２８２４ ｖｗ ９．４ ν（Ｎ＋—Ｈ） ［１９］

２４２７
１５８３ ｖｗ ２０．５

１１．３
ν（ＮＨ２

＋）

δ（ＮＨ２
＋）

［１］，［１９］

２２３１～２２２４
２０８２
１６９６

ｖｗ
２３．４
２２．７
２３．３

ν（Ｃ Ｎ＋） ［１９］，［１８］

１６５３
１６２５～１６０８ ｓｔ ２５．５

２５．３ δ（Ｎ—Ｈ）
［１］，［１３］，
［２０］，［２１］，
［２２］

１５６０～１５４６ ｍ ２５．４ ｓｔｒｉａｚｉｎｅｒｉｎｇ ［２１］
１４５１～１４３５ ｍ ２４．１ Ｃ Ｎｒｉｎｇ ［２１］，［１３］

１３９８
１１９７
１１６０
１０４８

ｍｗ

２５．５
２５．５
２５．４
２５．０

ｔｅｔｒａｚｏｌｅｒｉｎｇ ［１］，［１８］，
［１３］

１３６０ ｖｗ ２６．２ ν（Ｔｒｉａｚｉｎｅｒｉｎｇ） ［１８］
８１９～８０７ ｍ ２４．５ δ（Ｔｒｉａｚｉｎｅｒｉｎｇ） ［２１］，［２３］
７８１～７７８ ｗ ２５．１ δ（ｉｓｏｔｒｉａｚｉｎｅｒｉｎｇ） ［２３］

７７０
５３０～５４０ ｗ ２５．３

２５．５ ａｚｏｔｅｔｒａｚｏｌａｔｅ ［１８］，［１３］

７３５ ｗ ２５．８ Ｃ—Ｎａｚｏ ［１］
２１４０ ｗ ２５．５ νａｓ（—Ｎ３） ［２４］
２１６７～２１６０ ｗ ４５．０ νａｓ（—Ｎ３

－） ［２４］［２５］

　　吸收峰 ２８２４ｃｍ－１
是 Ｎ原子上的孤对电子和 Ｈ

原子形成的氢键的特征吸收峰，大约在 ９４℃消失，表
明 ＧＺＴ的热分解是从分子内和分子间氢键的断裂开
始的。当温度由 １１０℃升高到 ２１０℃时，吸收峰
１５８４，３０８９，２４２７，３３９６ｃｍ－１

依次消失，可能是阳离子

上的质子转移到阴离子上形成了非离子型化合物。当

加热到２３０℃时，Ｃ Ｎ＋的特征吸收峰 ３１９８，２２３１，
２０８２，１６９６ｃｍ－１

消失，这与硝酸胍的开始分解温度一

致，可能是胍上的 Ｃ Ｎ发生了断裂，这表明在 ＧＺＴ
的分解第一阶段胍发生了分解，与热分析结果一致。

２４０℃时，１，３，５三嗪环的特征吸收峰 １４５１ｃｍ－１
和

８１９ｃｍ－１
产 生 并 随 温 度 的 升 高 逐 渐 分 别 移 向

１４３５ｃｍ－１
和８０７ｃｍ－１

。当温度为 ２５０℃时，异三嗪
环的特征吸收峰 ７８１ｃｍ－１

产生并随温度的升高移向

７７９ｃｍ－１
，强度逐渐减弱最后消失。温度为 ２５５℃

时，四唑环的特征吸收峰（１１６０，１１９６，１３９８ｃｍ－１
）和

ＮＨ２的变形振动吸收峰 １６５４ｃｍ
－１
消失，而 ＮＨ４

＋
的

特征 吸 收 峰 ３２０４ ｃｍ－１
和—Ｎ３ 的 特 征 吸 收 峰

２１４０ｃｍ－１
产生。随着温度的升高，２１４０ｃｍ－１

移向

２１６０ｃｍ－１
。由于 ２１４０ｃｍ－１

是—Ｎ３基团的吸收峰，

２１６０ｃｍ－１
为 Ｎ３负离子的吸收峰，表明最终产物 ＮＨ４

Ｎ３是经过叠氮基中间产物而生成的，且叠氮基中间产
物是在第一分解阶段生成，即是通过偶氮四唑分解而

成。温度为 ４５０℃时，除三个独立的吸收峰 ２１６０，
８０９，７９９ｃｍ－１

外，还有两个呈扫帚状的宽吸收带

３４４０～３１６０ｃｍ－１
和 １６０８～１４００ｃｍ－１

，可能是分解

产生的碳等所致，且异三嗪环的特征吸收峰 ７８１ｃｍ－１

消失，可能是在高温下异三嗪环不稳定转化为三嗪

环
［２３，２６］

。在整个加热过程中吸收谱的基线逐渐上移，

可能是 ＧＺＴ分解过程中产生的高沸点凝聚相物质
ＮＨ４Ｎ３和三聚氰胺类等形成的气溶胶所致

［２５，２７－２８］
。

３．３　气相产物分析

　　采用直接进样方式，在线性升温（１０℃·ｍｉｎ－１）
的条件下研究了 ＧＺＴ在不同能量源作用下的气体产
物，部分质谱图见图４；在温度分别为 ２３９，２５９，２７０，
３００℃条件下，热裂解—色谱—质谱联用所得的 ＧＺＴ
裂解质谱图见图 ５。离子碎片 ｍ／ｚ值、强度和归属见
表２。

８３
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图４　ＧＺＴ直接进样在线性升温条件下的质谱图（１０℃·ｍｉｎ－１）

Ｆｉｇ．４　ＭａｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆＧＺＴｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｉｒｅｃｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｔ

１０℃·ｍｉｎ－１

图５　ＧＺＴ热裂解色谱质谱试验获得的质谱图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｍａｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆＧＺＴｂｙＰｙＧＣＭＳ

　　由图 ４、图 ５和表 ２可知，ＧＺＴ的热分解产物
ＨＣＮ、Ｎ２和 Ｎ２Ｈ４及胍的逐步离解碎片可从离子碎片

峰 ｍ／ｚ＝２７，２８，２９，３０，３１，３２，４１，４２，４３，４４，
５５，５６，５７，５９得以确定。ＨＮＣＮＨ或 ＮＨ２ＣＮ以及
ＮＨ２ＣＮ的二聚体 Ｃ２Ｈ４Ｎ４和三聚体 Ｃ３Ｈ６Ｎ６可从碎
片离子峰 ｍ／ｚ＝４１，４２，８２，８３，８４，１２６得以确定，且
在热的作用下，ＧＺＴ更易于生成三聚氰胺及聚合物。

表２　ＧＺＴ的离子碎片峰值、强度及归属

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅａｋ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｄｉｓｓｏｃｉａｔｅｄｆｒａｇ

ｍｅｎｔｓｏｆＧＺＴ

ｍ／ｚ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

２０ ｓｔ ［ＮＣＮ］２
＋

２７ ｗ ＨＣＮ
２８ ｓｔ Ｎ２，ＣＮＨ２
２９ ｗ Ｎ２Ｈ，ＨＣＮ２
３０ ｗ Ｎ２Ｈ２
３１ ｖｗ Ｎ２Ｈ３
３２ ｍ Ｎ２Ｈ４
４１ ｍ ＋Ｎ Ｃ ＮＨ
４２ ｍ ＮＨ２ＣＮ，ＨＮＣＮＨ，Ｎ３
４３ ｍ ＮＨ２—Ｃ ＮＨ，ＨＮ３
４４ ｓｔ ＮＨ２ Ｃ ＮＨ２
５３ ｍ Ｃ２Ｎ２Ｈ

５４ ｗ
ＣＮ３，Ｃ２Ｎ２Ｈ２，
［Ｎ２Ｃ—Ｎ Ｎ—ＣＮ２］

２－

５５ ｍ Ｎ２ＣＮＨ，

５６ ｍ Ｎ２ＣＮＨ２，

５７ ｍ ＨＮ Ｃ（Ｎ）—ＮＨ２
５９ ｓｔ Ｈ２Ｎ Ｃ（ＮＨ）—ＮＨ２
６８ ｍ Ｎ２Ｃ—Ｎ Ｎ，ＣＮ４
６９ ｍ ＣＮ４Ｈ

７１ ｍ ＣＮ４Ｈ３
８２ ｍ （ＮＨ）２—Ｃ Ｎ—Ｃ≡Ｎ

８３ ｍ Ｃ２Ｎ４Ｈ３，ＣＮ５Ｈ

８４ ｍ Ｈ２Ｎ·ＣＮＨ·ＮＨ·ＣＮ

８５ ｍ Ｈ２Ｎ·ＣＮＨ２·ＮＨ·ＣＮ

９７ ｍ ＣＮ６Ｈ

１１０ ｍ Ｃ２Ｎ６Ｈ２
１１１ ｗ Ｃ２Ｎ６Ｈ３，ＣＮ７Ｈ

１２６ ｍ Ｃ３Ｈ６Ｎ６
２０７ ｍ Ｃ３Ｈ３Ｎ１２

　　直接进样时，在较低温度下（７０℃以下）ＧＺＴ直
接气化不存在加热过程，气体分子在离子源的轰击下

断裂成各种碎片；温度升高，会有部分 ＧＺＴ先发生分
解然后经过离子源的轰击进而碎裂。由图４和表２可
知，在低温阶段存在碎片离子 ｍ／ｚ＝９７，６９，７１，不存
在 ｍ／ｚ＝１１０的碎片；在较高温度下（１６０℃以上）存
在 ｍ／ｚ＝１１０的碎片，不存在离子峰 ｍ／ｚ＝９７，６９，
７１，这表明在不同的能量形式（离子源和热）作用下，
ＧＺＴ存在不同的解离历程。气态分子在离子源的作

９３
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王琼，安亭，潘清，宁艳丽，樊学忠，赵凤起

用下除了四唑环开环以外（这可由大量的 ｍ／ｚ＝２８碎
片证实），Ｃ—Ｎａｚｏ也会断裂。在较高温度下离子碎片
ｍ／ｚ＝１１０的存在表明有可能形成了中间产物叠氮四
唑

［２９－３０］
，这 也 能 很 好 地 解 释 固 体 原 位 红 外 中

２１４０ｃｍ－１
吸收峰的存在及变化。

　　由图５和表２可知，热裂解产物中都存在 ｍ／ｚ＝
１１１和 ｍ／ｚ＝１２６的碎片离子，而不存在碎片离子
ｍ／ｚ＝９７，６９，７１，表明在热的作用下四唑环开环反应
是主要分解过程，且分解形成了三聚氰胺等物质，碎片

ｍ／ｚ＝１１１的出现也表明可能形成了叠氮四唑。由于
三聚氰胺很稳定且随温度升高逐渐失去 ＮＨ２生成大
分子化合物嘧嘞胺，直到 ７００℃以上才能完全分
解

［３１］
，这与 ＧＺＴ的 ＴＧ曲线和红外分析结果一致。

　　尽管有离子峰 ｍ／ｚ＝４３，４２和 ２９的存在，但也
不能肯定有 ＨＮ３气体产生，因为 Ｎ２Ｈ４也可以产生这
些碎片离子，且 ＧＺＴ失去 ＨＮ３ 后的相应离子碎片
ｍ／ｚ＝１２３，１２２和８０并没有发现。从不同温度的热
裂解质谱图可见，ｍ／ｚ＝２８（Ｎ２）是最早出现的离子碎
片且强度最大，表明 ＧＺＴ上的四唑环开环反应是其主
要分解途径。

　　部分离子碎片可能的结构式：

ｍ／ｚ＝６９， 或 ；

ｍ／ｚ＝７１， 或 ；

ｍ／ｚ＝８３， ， 或 ；

ｍ／ｚ＝９７， ；

ｍ／ｚ ＝ １１０， ， 或

；

ｍ／ｚ＝ １１１， 或 或

；

ｍ／ｚ＝２０７， ，

其中，氨基四唑的 ｍ／ｚ也等于 ８５但由于偶氮键的强
度大于 Ｃ—Ｎ键，因此认为此种可能性很小，这与文献

［１６］的计算结果一致。
３．４　ＧＺＴ的分解机理
　　从固体原位池／红外和质谱分析可知，加热时，
ＧＺＴ的质子从阳离子转移到阴离子上形成胍和偶氮
四唑，再分别发生分解。阳离子胍发生断裂形成了氰

胺（ＮＨ２ＣＮ），氰胺及其二聚体在一定温度下形成三
聚氰胺。随温度的升高，三聚氰胺转化为嘧嘞胺等高

沸点难分解物质
［２５］
。偶氮四唑在加热的条件下有多

种分解路径。一种路径是四唑环同时发生开环反应，

失去 Ｎ２生成 ＨＣＮ和 Ｎ２等。另一路径是加热时只有
一个四唑环发生开环反应，经中间产物叠氮四唑最后

形成如 ＮＨ４Ｎ３等多种产物。由此可知，在热作用下，
ＧＺＴ的主要分解机理见图６。但这两个实验均无法确
定有无 ＨＮ３气体产生。
　　在离子源的作用下，ＧＺＴ除了上述的分解机理外
还存在另一分解途径，即 Ｃ—Ｎａｚｏ断裂，然后各自发生
分解，分解过程见图７。

图６　ＧＺＴ的主要分解机理

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｍａｉｎｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＧＺＴ

０４
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图７　ＧＺＴ的在离子源作用下 Ｃ—Ｎａｚｏ断裂解离过程

Ｆｉｇ．７　 ＣｌｅａｖａｇｅｏｆＣ—ＮａｚｏｂｏｎｄｏｆＣＴＺａｔｔａｃｋｅｄｂｙｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅ

４　结　论

　　（１）ＧＺＴ的热分解研究表明，ＧＺＴ的分解第一阶
段是一个放热过程和吸热过程共存的复杂反应阶段，

主要由偶氮四唑的放热分解和胍的吸热分解构成。

　　（２）固体原位池／红外分析表明，ＧＺＴ的分解首
先是偶氮四唑阴离子与胍阳离子之间发生质子转移，

形成偶氮四唑和胍，然后分别分解，并有含—Ｎ３的中
间产物生成，最后形成三聚氰胺及 ＮＨ４Ｎ３等高沸点
化合物。

　　（３）质谱分析表明，在热的作用下偶氮四唑的开
环反应是主要分解途径，在离子源轰击作用下还存在

Ｃ—Ｎａｚｏ断裂分解途径。ＧＺＴ分解在热的作用下可能
形成了叠氮四唑的中间产物，最终产物为三聚氰胺等

高沸点物质。
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