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１　引　言

　　高氮化合物具有高密度［１－２］
、高生成焓

［３－５］
、热稳

定性好
［６－８］
等一系列优良的性质，因此受到人们的广

泛关注。已经报道的高氮化合物主要以氮杂环类为

主，例如嘧啶
［９］
、咪 唑

［１０］
、三 唑

［１１］
、四 唑

［１２－１４］
、五

唑
［１５］
、三嗪

［１６－１８］
、四嗪

［１９－２３］
、七嗪

［２４－２５］
等。这些氮

杂环骨架自身包含了较多的 Ｃ—Ｎ键、Ｎ—Ｎ键和
Ｎ Ｎ键等高焓化学键，如果再向其分子结构中引入
一些含能取代基，如氨基、硝基和叠氮基等，其能量水

平将会进一步提高，例如在氮杂环上每引入一个叠氮

基，其生成焓至少增加８７ｋＪ·ｍｏｌ－１［２６－２７］。
　　近年来，国内外研究人员从理论和实验方面均对
叠氮杂环类含能化合物进行了大量的研究，主要包括

叠氮咪唑类、叠氮三唑类、叠氮四唑类、叠氮五唑类以

及叠氮三嗪类、叠氮四嗪类和叠氮七嗪类等。目前，关

于叠氮三唑类含能化合物的研究主要集中在 ３叠氮
基１，２，４三唑及其衍生物的合成及性能，因此本文主
要针对３叠氮基１，２，４三唑及其衍生物的合成研究
展开论述，为相关研究提供借鉴。

２　３叠氮基１，２，４三唑

　　１９６８年，ＤｅｎａｕｌｔＧ Ｃ［２８］等首次报道了 ３叠氮
基１，２，４三唑的合成路线，该路线以盐酸胍（１）、水合
肼和甲酸为原料，经两步反应首先得到３肼基１，２，４

三唑盐酸盐（２），再与亚硝酸钠和盐酸反应得到目标
化合物（３），收率为８１％，化学反应式如 Ｓｃｈｅｍｅ１所
示。此外，他还考察了叠氮基的引入对 １，２，４三唑骨
架生成焓的影响，研究表明３叠氮基１，２，４三唑的生成
焓为 ＋４５８ｋＪ· ｍｏｌ－１，是 １Ｈ１，２，４三 唑 生 成 焓
（＋１０９ｋＪ·ｍｏｌ－１）的四倍多。可见，将叠氮基引入１，２，
４三唑骨架结构中，可以大幅度提高其分子的生成焓。
　　２００４年，ＫｏｆｍａｎＴＰ等［２９］

采用另一条路线合成

了３叠氮基１，２，４三唑（３），该合成路线直接以 ３氨
基１，２，４三唑（４）为原料，经重氮化取代反应得到
３叠氮基１，２，４三唑（３），化学反应式如 Ｓｃｈｅｍｅ２所
示。该合成路线反应步骤简单，收率可达８０％。

Ｓｃｈｅｍｅ１

Ｓｃｈｅｍｅ２

３　３叠氮基１，２，４三唑衍生物

　　由于 ３叠氮基１，２，４三唑（３）结构中亚氨基上
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的氢原子呈现弱酸性（ｐＫａ＝９．３７）
［２９］
，可以与多种亲

电试剂发生取代反应得到相应的衍生物。这些衍生物

主要包括：Ｎ烷基化衍生物、Ｎ芳基化衍生物、Ｎ杂
环化衍生物、卤化衍生物、金属配合物和其它衍生物。

３．１　Ｎ烷基化衍生物
　　是利用烷基化试剂对 ３叠氮基１，２，４三唑（３）
结构中的亚氨基氢原子进行加成或取代反应，可得到

相应的 Ｎ烷基化衍生物，化学反应通式见 Ｓｃｈｅｍｅ３。

Ｓｃｈｅｍｅ３

　　２００４年，ＫｏｆｍａｎＴＰ等［２９］
研究了３叠氮基１，２，

４三唑（３）与多种亲电子试剂的反应，化学反应式如
Ｓｃｈｅｍｅ４所示。（５）、（６）、（７）三种衍生物的合成分
别利用了三种不同的烷基化试剂：氧杂环丙烷类、卤

素取代酮类和不饱和烃类。

Ｓｃｈｅｍｅ４

　　２００５年，ＸｕｅＨ等［３０］
以３叠氮基１，２，４三唑（３）

为原料，首先与叠氮溴乙烷反应得到１（２叠氮乙基）
１，２，４三唑（８），然后将（８）与硝酸及 ５硝基四唑进行
成盐反应得到两种叠氮乙基取代的叠氮三唑类液体含

能离子盐，即１（２叠氮乙基）３叠氮基１，２，４三唑硝
酸盐（９ａ）和 １（２叠氮乙基）３叠氮基１，２，４三唑
５硝基四唑盐（９ｂ），化学反应式如 Ｓｃｈｅｍｅ５所示。二
者均具有较低的熔点，分别为 Ｔｍ（９ａ）＝－５４℃，Ｔｍ（９ｂ）＝
－４６℃，生成焓分别为 ΔＨθｆ（９ａ）＝＋６５１．５ｋＪ·ｍｏｌ

－１
和

ΔＨθｆ（９ｂ）＝＋１０９８．９ｋＪ·ｍｏｌ
－１
。

Ｓｃｈｅｍｅ５

３．２　Ｎ芳基化衍生物
　　利用卤化芳基试剂对 ３叠氮基１，２，４三唑（３）
结构中的亚氨基氢原子进行取代反应，可得到相应的

Ｎ芳基化衍生物，化学反应通式如 Ｓｃｈｅｍｅ６所示。

Ｓｃｈｅｍｅ６

　　１９７５年，ＲｉｃａｒｄｏＧ等［３１］
研究了 ３叠氮基１，２，

４三唑（３）与 ２，４二硝基氟苯的取代反应，其反应式
如 Ｓｃｈｅｍｅ７所示。实验发现，该反应能够得到 １（２，
４二硝基苯基）３叠氮基１，２，４三唑（１０，收率６８％）
及其同分异构体 ５（２，４二硝基苯基）５Ｈ１，２，４三
唑并［１，５ｄ］四唑（１１，收率 １７％）。究其原因，可能
是因为三唑环受到取代基强吸电子效应的影响使叠氮

基活化，从而与 Ｃ Ｎ键发生分子内成环反应。

Ｓｃｈｅｍｅ７

３．３　Ｎ杂环化衍生物
　　ＫｏｆｍａｎＴＰ等［２９］

研究了 ３叠氮基１，２，４三唑
（３）与 １乙酰乙基３，５二硝基１，２，４三唑的之间的
Ｎ杂环化反应，得到目标化合物 ５（３叠氮基１，２，４
三唑１基）１乙酰乙基３硝基１，２，４三唑（１２），收
率为６５％；（１２）能够在碱性条件下发生脱乙酰乙基
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反应，然后经酸化反应得到 ５（３叠氮基１，２，４三唑
１基）１Ｈ３硝基１，２，４三唑（１３），收率为 ７２％。化
学反应式如 Ｓｃｈｅｍｅ８所示。

Ｓｃｈｅｍｅ８

３．４　卤化衍生物
　　ＫｏｆｍａｎＴＰ等［２９］

以溴／氢氧化钠作为溴化反应
体系，研究了３叠氮基１，２，４三唑（３）的溴化反应行
为。然而，在溴化反应产物中并未检测到１位溴化物，
取而代之的是５位溴化物。这种现象与大多数唑环溴
化反应的规律相致

［３２］
，原因为 ３叠氮基１，２，４三唑

（３）在溴化过程中，首先是亚氨基上的氢原子被溴取
代，得到１位溴化中间体，而这种中间体不稳定，在受
热过程中发生了重排，得到 ５位溴化物（１４），化学反
应式如 Ｓｃｈｅｍｅ９所示。

Ｓｃｈｅｍｅ９

３．５　金属配合物
　　 ２０１０年，冯 金 玲 等［３３］

以 ３叠 氮 基１，２，４
三唑（３）、碳酸钴和三硝基间苯二酚为原料，合成
出 了 ３叠氮基１，２，４三 唑 的 金 属 有 机 配 合 物
［Ｃｏ（ＡＺＴ）２（Ｈ２Ｏ）４］（ＨＴＮＲ）· ４Ｈ２Ｏ，其中 ＡＺＴ代
表３叠氮基１，２，４三唑，ＨＴＮＲ代表酸式三硝基间苯
二酚，其分子结构如图 １所示。该晶体属于三斜晶系，
空间群为Ｐ１，晶胞参数：ａ＝７．１８２４?，ｂ＝１０．１８１２?，
ｃ＝１３．１１５?，α＝９８．０４６°，β＝１０５．３６７°，γ＝１０４．１０３°，
Ｖ＝８７５．２?３，Ｚ＝１。该配合物选取无毒害的钴原子作
为中心离子，以含能唑环 ３叠氮基１，２，４三唑和三硝
基间苯二酚为配体，具有很强的爆炸性能。其结构中钴

离子与两个 ＡＺＴ分子和四个水分子形成畸变八面体结
构，分子中含有大量氢键，结构较为稳定。

图１　［Ｃｏ（ＡＺＴ）２（Ｈ２Ｏ）４］（ＨＴＮＲ）· ４Ｈ２Ｏ的分子结构
［３３］

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ［Ｃｏ（ＡＺＴ）２（Ｈ２Ｏ）４］（ＨＴＮＲ）·４Ｈ２Ｏ

３．６　其它衍生物
　　２００８年，李生华等［３４］

以３，３′，５三氯４，４′偶氮１，
２，４三唑（１５）和３，３′，５，５′四氯４，４′偶氮１，２，４三唑
（１６）为原料，经叠氮化反应合成了两类叠氮三唑类化
合物：３，３′，５三叠氮４，４′偶氮１，２，４三唑（１７）和３，
５二叠氮１，２，４三唑（１８），化学反应式如 Ｓｃｈｅｍｅ１０
所示。研究表明：１，１′，５，５′四氯４，４′偶氮１，２，４三
唑与叠氮化钠反应得到产物的并不是 １，１′，５，５′四叠
氮基４，４′偶氮１，２，４三唑，而是３，５二叠氮１，２，４三
唑。推测其原因可能是因为１，１′，５，５′四叠氮基４，４′
偶氮１，２，４三唑只是以中间体的形式存在，其结构中
四氮烯（Ｎ—Ｎ Ｎ—Ｎ）单元极不稳定，在两个 Ｎ—Ｎ
单键中间发生断裂，分解成两分子的 ３，５二叠氮１，２，
４三唑。此外，通过３，５二叠氮１，２，４三唑的晶体结构
表征发现，３，５二叠氮１，２，４三唑结构中三唑环的共轭
体系使氮上的氢原子具有酸性，使分子存在互变异构现

象，化学反应式如 Ｓｃｈｅｍｅ１１所示。

Ｓｃｈｅｍｅ１０

Ｓｃｈｅｍｅ１１
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　　２００５年，ＨｏｎｇＸｕｅ等［１１］
进行了一系列叠氮基取

代的三唑类化合物及其含能离子盐的合成研究。首先

以３，５二叠氮１，２，４三唑（１８）为原料，在硝酸或高
氯酸体系中成盐得到 ３，５二叠氮１，２，４三唑硝酸盐
（１９ａ）和３，５二叠氮１，２，４三唑高氯酸盐（１９ｂ）两种
含能非金属盐。此外，以 ３叠氮基１，２，４三唑（３）为
原料，首先经 Ｎ烷基化反应得到中间体 １甲基３叠
氮基１，２，４三唑（２０），然后进行成盐反应得到 １甲
基３叠氮基１，２，４三唑硝酸盐（２１ａ）、１甲基３叠氮
基１，２，４三唑高氯酸盐（２１ｂ）、１，４二甲基３叠氮
基１，２，４三唑硝酸盐（２２ａ）、１，４二甲基３叠氮基
１，２，４三唑高氯酸盐（２２ｂ），化学反应式如 Ｓｃｈｅｍｅ
１２所示。表 １归纳了上述几种叠氮三唑类含能离子
盐的性能。

Ｓｃｈｅｍｅ１２

表１　３叠氮基１，２，４三唑盐１９ａ～２２ｂ的性能［１１］

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ３ａｚｉｄｏ１，２，４ｔｒｉａｚｏｌｉｕｍｓａｌｔｓ１９ａ～２２ｂ［１１］

ｃｏｍｐｏｕｎｄａｎｉｏｎ
Ｔｍ
／℃

Ｔｄ
／℃

ρＣａｌｃ．
／ｇ·ｃｍ－３

ΔＨθｆ
／ｋＪ·ｍｏｌ－１

１９ａ ＮＯ３
－ ９７ １３６ － ７１２．５

１９ｂ ＣｌＯ４
－ ７１ １５３ － ７６０．３

２１ａ ＮＯ３
－ ６６ １３９ １．６３（１．６６） ３０１．４

２１ｂ ＣｌＯ４
－ ５５ １８７ １．６６（１．８０） ３５３．２

２２ａ ＮＯ３
－ ９８ １２９ －（１．５８） ２７９．２

２２ｂ ＣｌＯ４
－ ６８ １４７ － －

　　２００３年，ＫｏｆｍａｎＴＰ等［３５］
进行了３叠氮基５氨

基１，２，４三唑（２４）的初步合成研究，化学反应式如
Ｓｃｈｅｍｅ１３所示。该合成路线目标物的收率仅为
５．３％，原因在于原料３，５二氨基１，２，４三唑（２３）结
构中含有两个氨基，导致重氮化反应的选择性较低。

Ｓｃｈｅｍｅ１３

　　为了提高反应收率，ＫｏｆｍａｎＴＰ等［３５］
利用基团

保护脱保护方案对 Ｓｃｈｅｍｅ１３所示合成路线进行了
优化，即首先将 ３，５二氨基１，２，４三唑（２３）与醋酐
反应，得到中间体 １甲酰基３，５二氨基１，２，４三唑
（２５），（２５）在加热条件下发生重排反应得到 ５氨基
３甲酰氨基１，２，４三唑（２６），然后依次经重氮化和叠
氮化反应得到 ３叠氮基５甲酰氨基１，２，４三唑
（２７），最后进行脱保护得到目标化合物（２４），化学反
应式如 Ｓｃｈｅｍｅ１４所示。该反应路线虽然步骤较多，
但总收率为７０％。

Ｓｃｈｅｍｅ１４

　　２００８年，美国专利［３６］
公开了一种 ３叠氮基５氨

基１，２，４三唑（２４）的合成方法，该方法以 ３，４，５三氨
基１，２，４三唑（２８）为原料，经偶联反应得到偶氮中间
体（２９），后者经水解反应得到目标化合物（２４），两步反
应的收率均为７２％，化学反应式如 Ｓｃｈｅｍｅ１５所示。

Ｓｃｈｅｍｅ１５
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　　在合成３叠氮基５氨基１，２，４三唑（２４）的基础
上，ＫｏｆｍａｎＴＰ等［３５］

还进行了其偶氮衍生物 ５，５′偶
氮基３叠氮基１，２，４三唑（３０）和 ５，５′偶氮基１甲
羰基３叠氮基１，２，４三唑（３１）的合成。在碱性高锰
酸钾环境中，３叠氮基５氨基１，２，４三唑结构（２４）
中的氨基发生氧化偶联反应，得到（３０）；然后（３０）与
甲基乙烯基甲酮进行加成反应得到（３１），两步反应的
收率分别为５１％和３０％，化学反应式见 Ｓｃｈｅｍｅ１６。

Ｓｃｈｅｍｅ１６

　　２００６年，ＭａｇｄｙＢ等［３７］
以３，４，５三氨基１，２，４

三唑（３２）为原料，首先用亚硝酸钠／醋酸体系进行选
择性的亚硝化，得到 ３亚硝氨基４，５二氨基１，２，４
三唑（３３），然后经水解、重排反应得到 ３叠氮基５氨
基１，２，４三唑（２４），三步反应总收率为 ７５％，化学反
应式如 Ｓｃｈｅｍｅ１７所示。此外，（２４）具有碱性，可以
与稀硝酸、稀盐酸等反应生成相应的硝酸盐（３４ａ）和
盐酸盐（３４ｂ）。

Ｓｃｈｅｍｅ１７

　　１９６５年，ＴａｋｉｍｏｔｏＨＨ等［３８］
以三氨基胍盐酸盐

（３５）为原料，首先在醋酸体系中进行成环反应，得到
中间体３甲酰肼基４乙酰氨基５甲基１，２，４三唑盐
酸盐（３６），然后脱乙酰基得到中间体 ３肼基４氨基
５甲基１，２，４三唑盐酸盐（３７），然后亚硝酸钠和盐酸
反应得到３叠氮基４氨基 ５甲基１，２，４三唑（３８）；

（３８）结构中的氨基能够与苯甲醛发生缩合，得到 ３叠
氮基４苯甲腙基５甲基１，２，４三唑（３９），而将 ３叠
氮基４苯甲腙基５甲基１，２，４三唑加热至１１５℃时，
叠氮基就会发生分解，释放出氮气的同时，环化生成

１Ｈ６甲基２苯基１，２，４三唑并［３，２ｃ］１，２，４三唑
（４０），化学反应式如 Ｓｃｈｅｍｅ１８所示。

Ｓｃｈｅｍｅ１８

　　１９６６年，ＴａｋｉｍｏｔｏＨＨ等［３９］
以３叠氮基４氨基

５甲基１，２，４三唑（３８）为原料，经缩合反应得到 ３叠
氮基４（２叠氮苯甲腙基）５甲基１，２，４三唑（４１），并
研究了 ３叠氮基４（２叠氮苯甲腙基）５甲基１，２，４
三唑的高温分解行为。研究表明，三唑环上的叠氮基与

苯环上的叠氮基均能够与碳氮双键发生分子内的成环

反应，分别生成３叠氮基４（２吲唑）５甲基１，２，４三
唑（４２）和１Ｈ６甲基２（叠氮苯基）１，２，４三唑并［３，
２ｃ］１，２，４三唑（４３），化学反应式见 Ｓｃｈｅｍｅ１９。

Ｓｃｈｅｍｅ１９

　　１９７４年，ＰｅｖｚｎｅｒＭ Ｓ等［４０］
首次报道了 ３硝基

５叠氮基１，２，４三唑（４４）的合成，但缺乏充足有效的
表征数据。２０１２年，ＤáｎｉｅｌＩｚｓáｋ等［４１］

以 ３硝基５
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３叠氮基１，２，４三唑及其衍生物的研究进展

氨基１，２，４三唑（２４）为原料，经重氮化取代反应得
到目标化合物 ３硝基５叠氮基１，２，４三唑（４４），然
后用硫酸二甲酯进行甲基化反应得到 １甲基３硝基
５叠氮基１，２，４三唑（４５），化学反应式如 Ｓｃｈｅｍｅ２０
所示。此外，还合成了 ３硝基５叠氮基１，２，４三唑
（４４）的钾盐，其晶体属于单斜晶系，空间群为Ｐ２１／ｃ，晶
胞参数：ａ＝４．４４０３?，ｂ＝１１．８８６２?，ｃ＝１２．７７６６?，
α＝９０°，β＝１００．１６７°，γ＝９０°，Ｖ＝６６３．７４?３，Ｚ＝４。
其单晶结构如图２所示。

Ｓｃｈｅｍｅ２０

　　２０１１年，ＷａｎｇＫ等［４２］
以９８％硫酸／７０％硝酸为

硝化体系，对 ３叠氮基５氨基１，２，４三唑（２４）进行
了硝化反应研究，合成了 ３叠氮基５硝氨基１，２，４
三唑（４６），反应收率为 ８８％，并对其进行了一系列的
成盐研究，制备出了 ４７ａ～４７ｉ九种非金属离子含能
盐，化学反应式如 Ｓｃｈｅｍｅ２１所示。表 ２为 ３叠氮
基５硝氨基１，２，４三唑（２５）及其九种非金属离子含
能盐的性能。

　　２００５年，ＸｕｅＨ等［４３］
以３叠氮基１，２，４三唑（３）

及其衍生物 １甲基３叠氮基１，２，４三唑（２０）为原
料，与４，５二硝基咪唑和５硝基四唑反应合成出了四
种离子液体态

!

盐：３叠氮基１，２，４三唑４，５二硝
基咪唑

!

盐（４８）、１甲基３叠氮基１，２，４三唑４，５
二硝基咪唑

!

盐（４９）、３叠氮基１，２，４三唑５硝基
四唑

!

盐（５０）、１甲基３叠氮基１，２，４三唑５硝基
四唑

!

盐（５１），化学反应式如 Ｓｃｈｅｍｅ２２所示。并对
四种

!

盐进行了性能测试，如表３所示。

图２　３硝基５叠氮基１，２，４三唑（４４）钾盐的分子结构图［４０］

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍ５ａｚｉｄｏ３ｎｉｔｒｏ１，２，４
ｔｒｉａｚｏｌｅ（４４）

Ｓｃｈｅｍｅ２１

表２　３叠氮基５氨基１，２，４三唑（２４）及其盐（４７ａ）～（４７ｉ）的性能［４２］

Ｔａｂｌｅ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ３ａｚｉｄｏ５ａｍｉｎｅ１，２，４ｔｒｉａｚｏｌｅ（２４）ａｎｄｉｔｓｓａｌｔｓ（４７ａ）～（４７ｉ）［４２］

ｃｏｍｐｏｕｎｄ
Ｔｍ
／℃

ρ
／ｇ·ｃｍ－３

ΔＨｆθ（ｃａｔｉｏｎ）
／ｋＪ·ｍｏｌ－１

ΔＨｆθ（ｓａｌｔ）
／ｋＪ·ｍｏｌ－１

ＯＢ
／％

ｐ
／ＧＰａ

Ｄ
／ｍ·ｓ１

ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
／Ｊ

２４ １４３ １．７９ － ６３７．０ －９．４ ３５．７ ８９７２ ２．５
４７ａ １８０ １．６８ ８０４．５ ９２３．０ －３１．５ ３０．０ ８５８２ ２５
４７ｂ １８３ １．６８ ７６４．０ ８８８．２ －３２．７ ３０．２ ８６１２ ＞４０
４７ｃ １８３ １．６４ ８７７．６ １０１１．９ －３３．８ ３０．４ ８６８５ ＞４０
４７ｄ １５０ １．６７ ９５３．３ １０６４．３ －２３．７ ３０．９ ８６８５ ６
４７ｅ １６４ １．７３ ５６１．８ ６９０．２ －２２．２ ３３．３ ８８７７ ８
４７ｆ １６０ １．７４ ６６９．５ ７５３．６ －１１．８ ３９．３ ９４０９ １４
４７ｇ １６７ １．６０ ６２６．４ ７０９．７ －２１．４ ３１．５ ８８２１ １３
４７ｈ １８２ １．７０ ７７０．０ ８５７．３ －２０．９ ３６．３ ９３２６ ＞４０
４７ｉ １７０ １．６６ ６６７．４ ７８４．５ －３２．８ ２９．４ ８６２０ ２３

　Ｎｏｔｅ：Ｔｍｉｓｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ，ρｉｓｄｅｎｓｉｔｙ，ΔＨｆθｉｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｈａｌｐｙ，ＯＢｉｓｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅ，ｐｉｓｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｅｄｄｅｎｓｉｔｙｕｓｉｎｇＥＸＰＬＯ
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表３　四种
!

盐（４８）～（５１）的性能
Ｔａｂｌｅ３　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｏｕｒｏｎｉｕｍｓａｌｔｓ（４８）～（５１）

ｓａｌｔ Ｔｍ／℃ Ｔｄ／℃ ρ／ｇ·ｃｍ－３ ΔＨｆθ／ｋＪ·ｍｏｌ
－１ ＯＢ／％ Ｎ／％

４８ ９２ １５８ １．７０ ４０１．８５ ３３．３３ ５２．２３
４９ ８０ １４５ １．６０ ７００．６９ ２６．６７ ４９．６４
５０ －３５（Ｔｇ） １６１ １．５３ ９６５．２０ ２６．６７ ６８．４４
５１ －３８（Ｔｇ） １４１ １．４５ １０７０．６８ １９．０５ ６４．２２

　Ｎｏｔｅ：Ｔｍｉｓｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ，Ｔｇｉｓｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｏｉｎｔ，Ｔｄｉｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＯＢｉｓｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅ，Ｎｉｓｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ．

Ｓｃｈｅｍｅ２２

４　结果与展望

　　目前，关于叠氮三唑类含能化合物的研究主要集中
在３叠氮基１，２，４三唑及其衍生物（主要包括 Ｎ烷基
化衍生物、Ｎ芳基化衍生物、Ｎ杂环化衍生物、卤化衍
生物、金属配合物和其它衍生物）的合成及基础性能

方面。从已报道的文献来看，３叠氮基１，２，４三唑的
各种含能盐具有能量水平高、热稳定性好等优点，在高

能量密度材料研究和应用领域将会有很好的发展前

景，但缺乏更深层次的爆轰性能研究。因此，应在已有

研究基础上加大 ３叠氮基１，２，４三唑含能盐的应用
性研究，全面挖掘其应用潜力。
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