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摘 要： 桥联富氮杂环化合物具有丰富的多样性，良好的热稳定性和优异的能量密度，是潜在的高能量密度材料，受到了国内外学

者的广泛研究和报道。其中，亚氨基（—NH—）作为桥联单元，不仅能提高化合物的生成焓和能量密度，还能通过桥联的亚氨基形

成氢键而降低感度，构建高能低感含能材料。本文介绍了亚氨基桥联富氮杂环化合物及其盐的研究进展，综述了这些含能化合物的

制备方法、理化性质和爆轰性能，对亚氨基桥联富氮杂环化合物未来的发展潜力和重点研究方向进行了展望，从而为亚氨基桥联富

氮杂环化合物的设计与合成提供借鉴和参考。
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0 引 言

含能材料（energetic materials）是武器实现毁伤

的能量来源，是发展先进武器装备的根基。传统含能

材料如 TNT（2，4，6‑三硝基甲苯）、RDX（黑索今）、

HMX（奥克托今）、CL‑20（六硝基六氮杂异伍兹烷）等

多硝基化合物的能量来源多为分子内有机骨架的氧化

燃烧及环状笼型分子的环张力。富氮杂环化合物作为

新型含能材料，具有氮含量高、碳氢含量低的特点，结

构中含有的高能 N—N键、C—N键以及环张力，使其

普遍具有高的正生成焓，在传统含能材料的基础上可

以通过高生成焓进一步提升能量，并且氮杂环普遍具

有良好的热稳定性。同时，高氮低碳氢含量能够使其

更易达到氧平衡，分解产物多为环境友好的氮气，是理

想的高能量密度材料［1-6］。

目前富氮杂环化合物的研究主要集中在多氮稠环

和联环含能材料上，其中，联环骨架以结构多样、制备相

对简单的特点受到了广泛的关注与研究。联环含能材料

通常可以通过直连［7］或—CH2—（亚甲基）、—NH—（亚氨

基）、—NH—NH—（肼基）［8］、—N􀰗N—（偶氮基）［9］、

—N􀰗N（O）—（偶氮氧基）［10］、—N􀰗N—N􀰗N—（双

偶氮基）以及杂环［11］等桥联基团将 2个甚至多个氮杂

环相连，通过连接单元连接多个环结构可有效提高生

成焓和密度，并拓展出多个衍生位点，丰富了含能材料

的底物结构。亚氨基桥联是一种优异的桥联方式，亚

氨基的存在一方面有利于形成分子内和分子间氢键，

从而增强分子间弱相互作用力，并形成紧密堆积提高

化合物的密度；另一方面可以通过氮上的孤对电子和相

连的杂环形成 δ⁃π超共轭进而提高化合物的稳定性，能

有效缓解能量与感度之间的矛盾［12］。因此，亚氨基桥联

策略是获得高能低感含能化合物的有效方法之一。

本文以唑类（主要为四唑、吡唑、三唑、噁二唑等）

和嗪类（主要为 1，2，4，5‑四嗪）为骨架结构单元，以亚

氨基（—NH—）为桥联结构单元，讨论归纳了亚氨基

桥联富氮杂环化合物的制备方法、理化性质和爆轰性

能，为该类含能化合物后续的研究和发展提供参考。

1 基于唑类的亚氨基桥联富氮杂环化合物

目前报道的富氮杂环化合物主要是以高氮含量的
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唑类和嗪类为骨架，其中唑类骨架以结构多样、易制

备、稳定性好等优点得到了广泛的关注与研究。唑类

杂环骨架也是构成亚氨基桥联富氮杂环化合物的主要

结构单元之一。

1.1 基于四唑的亚氨基桥联富氮杂环化合物

四唑的氮含量为 80.0%，分子内含有大量高能的

N—N键和 C—N键，具有高生成焓、高气体生成量、热

稳定性好以及爆轰产物多为洁净的 N2等一系列优良

性质，是构建高能量密度材料（HEDMs）的理想结构单

元［13］，也是构建亚氨基桥联化合物的常用结构单元。

1.1.1 四唑联四唑化合物

四唑联四唑分子（H2bta，11）是最典型的联环分子

之一。早在 1964年，Norris等［14］就首次合成了 H2bta
骨架（5，5'‑双（1H‑四唑基）胺），H2bta可由二氰胺钠和

叠氮化钠通过一步环化高效制备［15］。此后，多种

H2bta衍生的MOFs相继被报道并用于分子磁体［16-17］、

光致变色［18］等领域。但直到 21世纪，H2bta分子才被

作为含能材料予以研究，2008年以来，美国爱达荷大学

Shreeve等［19-21］先后研究了H2bta及其一价和二价离子

盐作为含能材料的各项能量和安全性能。H2bta为平面

结构，分子内的 3个氮氢通过分子间氢键作用，形成了

跨越整个分子的氢键网络，如 Scheme 1所示。得益于

这种结构和堆积特点，其密度达到了 1.861 g·cm-3，计

算爆速和爆压分别为 9120 m·s-1和 34.3 GPa，撞击感

度为 30 J，对摩擦不敏感，表现出与 HMX相当的爆轰

性能和更为优异的感度。同时，对比可以发现，2个四

唑分子通过碳碳直连的 5，5'‑双四唑分子的密度仅为

1.738 g·cm-3，明显低于亚氨基桥联的H2bta分子［22］。

此外，得益于独特的结构和优异的性能，H2bta在
自组装、含能金属有机骨架（EMOFs）、含能离子液体

等领域均有所应用。Klapötke等［23］最先研究了 H2bta
金属配合物在含能材料领域的应用，郑发鲲［24］、陆

明［25］、陈三平［26-27］、张同来［28］、Israel Goldberg［29］等将

H2bta应用于 EMOFs材料的制备。高胜利［30-31］、Mu‑
ralee Murugesu［32］等开展了将 H2bta金属配合物作为

推进剂添加剂的研究。

2020年，叶志文等［33］以 5‑氨基四唑为原料，经

叠氮化氰关环、高锰酸钾氧化偶联、水合肼还原并

异构化，制备了由 2个亚氨基桥联 3个四唑环的化合

物 22，如 Scheme 2所示。作者将偶氮四唑结构还原并

酸化，意外获得了异构化产物 22。得益于分子中的 4个
四 唑 环 ，化 合 物 22 具 有 高 达 82.88% 的 氮 含 量 和

1402.3 kJ·mol-1 的 生 成 焓 ，以 及 良 好 的 爆 轰 性 能

（8928 m·s-1，29.8 GPa）。

1.1.2 四唑联三唑化合物

2019年，程广斌等［34］以 4‑氨基‑3‑肼基‑1，2，4‑三
唑为原料，与叠氮化钠、原甲酸三乙酯进行环化反应构

建了四唑联 1，2，4‑三唑骨架 33，然后经三硝基乙醇取

代、氧化和硝化后分别得到含能化合物 55、66和 77，如
Scheme 3所示。该系列化合物密度和分解温度较差，

爆轰性能和感度则较好，化合物 55~~77的密度为 1.74~
1.78 g·cm-3，爆速为 8885~9141 m·s-1。

2021 年 ，Shreeve 等［35］以 4‑氨 基‑5‑硝 基‑1，2，
3‑三唑为原料，通过叠氮化氰环化、Dimorth重排得到

四唑联 1，2，3‑三唑骨架 88，并制备了系列离子盐化合

物，如 Scheme 4所示。该系列四唑联 1，2，3‑三唑化

Scheme 1 Synthetic route of compounds 11［19‑21］

Scheme 2 Synthetic route of compounds 22［33］
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合物具有良好的分解温度、能量和感度，例如化合物 88
的分解温度为 308 ℃，密度为 1.86 g·cm-3，计算爆速

为 9153 m·s-1，撞击感度和摩擦感度分别为 40 J和
360 N，是有潜力的低感高能材料候选物。

1.1.3 四唑联吡唑化合物

2013年，周智明等［36］以三硝基吡唑（TNP）为原

料，通过与 5‑氨基四唑（ATZ）的取代得到了四唑联吡

唑骨架 99，如 Scheme 5所示。其中 ATZ对 TNP的亲核

取代具有区域选择性，只有吡唑环 4号位的硝基被取

代。与四唑联 1，2，3‑三唑化合物类似，四唑联吡唑化

合物也表现出优异的综合性能。化合物 99的分解温度为

279 ℃，密度为 1.86 g·cm-3，计算爆速为 9289 m·s-1，撞
击感度和摩擦感度分别为 35 J和 240 N，热稳定性、能

量和感度较为均衡，没有明显短板。值得注意得是，对

比碳碳直连的 3，5‑二硝基吡唑联四唑（H2DNPT，密
度：1.67 g·cm-3，撞击感度：2 J）［37］，亚氨基桥联的 3，

5‑二硝基吡唑联四唑 99具有明显的性能优势，体现了

亚氨基桥联结构的优异性。

1.2 基于噁二唑的亚氨基桥联富氮杂环化合物

噁二唑环含有 2个氮原子和 1个氧原子，具有氧

平衡好，热稳定性优良，能量和感度适中的特点，是良

好的低感高能材料构建单元［38］。目前亚氨基桥联的

噁二唑类化合物报道较少，还有较大发展空间。

1.2.1 呋咱联三唑化合物

2014年，周智明等［39］利用 3‑氨基‑4‑叠氮基呋咱为

原料，经环化、Dimroth重排构建了呋咱联 1，2，3‑三唑骨

架，再经氧化得到了亚氨基桥联化合物 1010，如 Scheme 6
所示，其中，叠氮化钠与氰基的关环和Dimroth重排在Scheme 5 Synthetic route of compounds 99［36］

Scheme 4 Synthetic route of compounds 88［35］

表 1 化合物 11~99的物理化学性质

Table 1 Physicochemical properties of compounds 11-99

Comp.

11［15］

22［33］

33［34］

44［34］

55［34］

66［34］

77［34］

88［35］

88aa［35］

88bb［35］

99［36］

H2DNPT
［37］

RDX
HMX

Td
/℃

250
211
215
183
182
177
186
308
245
242
279
207
204
287

ρ

/g·cm-3

1.86
1.79
1.65
1.71
1.77
1.78
1.74
1.86
1.64
1.80
1.86
1.67
1.80
1.90

HOF
/kJ·mol-1

633
1402.3
862.9
1256.5
1091.8
923.3
950.6
551.9
351.4
400.5
856.4
517.1
80
105

D
/m·s-1

9120
8928
8789
8695
9004
9141
8885
9153
8696
9482
9289
8062
8795
9144

p
/GPa

34.3
29.8
27.7
28.4
34.9
33.6
32.1
33.71
25.93
34.75
38.6
26.0
34.9
39.2

IS
/J

>30
8

>40
24
22
18
22
40
40
40
35
2
7
7

FS
/N

>360
140
>360
240
240
180
204
360
360
360
240
120
120
120

Note： ρ is measured density. D is detonation velocity. p is detonation pres‑
sure. HOF is heat of formation. Td is decomposition temperature（on‑
set）. IS is impact sensitivity. FS is friction sensitivity.

Scheme 3 Synthetic route of compounds 33-77［34］
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一锅反应中完成。化合物 1010表现出适中的能量和较

好的热稳定性及感度，分解温度为 236 ℃，撞击感度

和摩擦感度分别为 25 J和 128 N。

1.2.2 1，2，4⁃噁二唑联噁二唑化合物

2017年，陈甫雪等［40］报道了 1，2，4‑噁二唑联 1，
2，4‑噁二唑骨架 1111，如 Scheme 7所示，该骨架由 3‑硝
基‑5‑氨基‑1，2，4‑噁二唑（NOA）氧化而得，并且二氯

异氰尿酸钠（SDCl）对NOA的氧化可以同时得到亚氨

基和三氮烯桥联的 1，2，4‑噁二唑，但它们的中性化合

物均不稳定，只能获得离子化合物。该系列化合物感

度优异，密度和爆轰性能适中。值得注意的是，该系列

化合物的亚氨基桥联结构是通过 2个氨基的氧化而

成，是值得进一步探索的合成新思路。

得益于四唑环相对较为简单的制备方法，基于五元

唑类的亚氨基桥联富氮杂环化合物主要集中于四唑类

化合物，而其他唑类杂环如吡唑、三唑、咪唑、噁二唑等

则较少。然而，四唑环虽然具有较高的生成焓，但普遍

密度不高，也较难进行进一步的含能化衍生。开发普适

性方法制备含有其他唑类骨架的亚氨基桥联富氮杂环

化合物，将有希望将此类化合物的性能进一步提升。

2 基于嗪类的亚氨基桥联富氮杂环化合物

四嗪环（Tetrazine）是一种典型的高氮、低碳氢含量

的含能结构单元，其氮含量介于四唑和三唑之间。四嗪

环共有 3种异构体：1，2，3，5‑四嗪、1，2，3，4‑四嗪、1，2，
4，5‑四嗪，其中 1，2，4，5‑四嗪即 s‑四嗪是近年来国内外

四嗪类化合物的研究热点［41］。目前，报道的亚氨基桥联

四嗪类化合物大部分为 1，2，4，5‑四嗪衍生物。

2.1 四嗪联四唑化合物

2000年，美国洛斯阿拉莫斯国家实验室 Hiskey
等［42］采用 3，6‑双（3，5‑二甲基吡唑）‑1，2，4，5‑四嗪

（BT）在 135 ℃下与 5‑氨基四唑进行取代反应首次合

成四嗪联双四唑化合物 1212，如 Scheme 8所示。化合

物 1212在 265~350 ℃分解，密度为 1.76 g·cm-3，爆速为

7520 m·s-1。虽然化合物 1212爆速不高，但其燃烧时燃

速较好，压力指数相对较低，理论比冲与 HMX相当，

适用于高性能推进剂配方，王伯周［43］、胡荣祖［44‑45］等

研究了它的金属盐在推进剂配方的应用。

2008年，Shreeve等［46］以 3，6‑二肼基‑1，2，4，5‑四
嗪为原料，与叠氮化氰进行环加成反应得到了另一种

四嗪联双四唑骨架 1313，如 Scheme 8所示。化合物 1313
分解温度为 209 ℃，但分子中 5个氮原子连续相连的

结构使得化合物 1313的撞击感度仅为 1.5 J。
2014年，Shreeve等［47］使用 5‑氨基四唑取代 3‑氨

基‑6‑氯‑1，2，4，5‑四嗪的氯原子构建了单取代的四嗪

联四唑骨架 1414，再经双氧水‑三氟乙酸酐氧化可得四

嗪氮氧化的产物 1515，如 Scheme 9所示。相比于氮氧

Scheme 7 Synthetic route of compounds 1111［40］

表 2 化合物 1010~1111cc的物理化学性质

Table 2 Physicochemical properties of compounds 1010-1111cc

Comp.

1010［39］

1111［40］

1111aa［40］

1111bb［40］

1111cc［40］

RDX
HMX

Td
/℃

236
249
241
197
171
204
287

ρ

/g·cm-3

1.80
1.80
1.80
1.69
1.74
1.80
1.90

HOF
/kJ·mol-1

824
126
124
347.3
470.7
80
105

D
/m·s-1

8501
7701
8351
8205
8542
8795
9144

p
/GPa

31.2
25.0
29.0
26.5
29.4
34.9
39.2

IS
/J

25
20
>40
>40
>40
7
7

FS
/N

128
-
-
-
-
120
120

Scheme 6 Synthetic route of compounds 1010［39］
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化前体 1414 1.68 g·cm-3的密度，氮氧化物 1515的密度提

升到 1.76 g·cm-3，化合物 1515的能量适中，安全性较

好，撞击感度和摩擦感度分别为 35 J和 360 N。

2.2 四嗪联三唑化合物

2015年，Gozin等［48］使用 BT与 3‑氨基‑1，2，4‑三
唑反应得到了四嗪联双 1，2，4‑三唑骨架 1616，化合物

1616在硫酸/NaNO3硝化条件下可获得桥联亚氨基上硝

化的产物 1717，在硝酸/乙酸酐硝化条件下可获得四硝

基化合物 1818，进一步水解能得到二硝基化合物 1919，如
Scheme 10所示。这类四嗪联 1，2，4‑三唑化合物有

优异的热稳定性，化合物 1919的分解温度为 283.6 ℃，

而化合物 1616的分解温度高达 350 ℃。

2017年，Gozin等［49］利用 BT与 3，5‑二氨基三唑

在 140 ℃反应得到了不对称的四嗪联 1，2，4‑三唑化

合物 2020，化合物 2020与 3，5‑二氨基三唑在 210 ℃下进

一步反应可以获得对称的四嗪联双 1，2，4‑三唑化合

物 2121，化合物 2020和 2121经过衍生化可得到叠氮化合物

2222、2323和硝基化物 1919、2424，如 Scheme 11所示。化合

物 2020 和 2121 是 耐 热 含 能 化 合 物 ，分 解 温 度 分 别 为

312.8 ℃和 357.1 ℃，这可能是由于分子内的较大共

轭结构以及亚氨基和氨基形成的氢键作用，而对称性

更好的化合物 2121表现出更优异的热分解温度。可见

四嗪联 1，2，4‑三唑骨架是良好的耐热结构单元。Scheme 9 Synthetic route of compounds 1414 and 1515［47］

Scheme 8 Synthetic route of compounds 1212，1313［46］

Scheme 10 Synthetic route of compounds 1616--1919［48］

Scheme 11 Synthetic route of compounds 1919-2424［49］
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2.3 四嗪联呋咱化合物

2009年，Chavez等［50］使用 BT与 3，4‑二氨基呋咱

进行取代反应，制备了 3种四嗪联呋咱骨架，以 1︰2反
应可得到四嗪联呋咱骨架 2525，以 1∶4反应可得到四嗪

联双呋咱骨架 2626，以 2∶1反应可得到双四嗪联呋咱骨

架 2727，如 Scheme 12所示。2020年，Shreeve等［51］则

对四嗪联双呋咱骨架 2626进行了含能化衍生，与 2，2，
2‑三硝基乙醇反应得到化合物 2828，进一步硝胺化后获

得化合物 2929；化合物 2626直接硝胺化可生成硝胺化物

3030，如 Scheme 13所示。这系列化合物有优异的爆轰

和安全性能，其中化合物 2929密度为 1.92 g·cm-3，计算

爆速可达 9548 m·s-1，与 CL‑20相当。

2010年，Sheremetev等［52］研究了四嗪联呋咱化

合物 2525和 2626的氧化，如 Scheme 14所示。结果表明

较弱的氧化条件只能发生氨基转化为硝基或偶联，进

一步提升氧化条件则可实现氧化偶氮和杂环上氮氧化

的发生。例如，以过氧乙酸和间氯过氧苯甲酸氧化化

合物 2525，只能形成硝基化合物 3131；以过氧三氟乙酸作

为氧化剂可得到硝基化合物 3131和偶氮化合物 3232；以

30%H2O2/Na2WO4/H2SO4作为氧化体系，则可额外得

到氧化偶氮产物 3333、四嗪氮氧化物 3434和 3535以及吡唑

氮氧化物 3636。这些氮氧化方法为嗪唑类化合物的选

择性氧化提供了参考。

2012年，Sheremetev等［53］以碳酸铯为碱，开发了

普适性更强的四嗪联呋咱类骨架的构建方法，如

Scheme 15所示。无论是供电子的氨基、甲基、苯基还

是吸电子的硝基、叠氮基等取代的氨基呋咱底物均能

通过该方法制备四嗪联呋咱化合物 3737，并且带有吸电

子取代基的底物产率较高。用该方法还可以制备系列

Scheme 14 Synthetic route of compounds 3131-3636［52］

表 3 化合物 1313~~2323的物理化学性质

Table 3 Physicochemical properties of compounds 1313-2323

Comp.

1313［46］

1515［47］

1616［48］

1818［48］

1919［49］

2020［49］

2121［49］

2222［49］

2323［49］

RDX
HMX

Td
/℃

209
192
350
-
283.6
312.8
357.1
189.7
189.8
204
287

ρ

/g·cm-3

1.62
1.76
1.36
1.95*

1.87
1.87
1.81
1.70
1.76
1.80
1.90

HOF
/kJ·mol-1

1289.1
351.8
831
864
741.3
717.5
687.6
1447.2
1419.9
80
105

D
/m·s-1

8331
8429
6240
9310
8614
8545
8180
8013
8260
8795
9144

P
/GPa

24.98
27.3
12.4
39.0
30.7
16.9
23.9
24.1
26.0
34.9
39.2

IS
/J

1.5
35
-
-
-
34.7
>98
2.2
1.9
7
7

FS
/N

-
360
-
-
-
>360
>360
62.7
27.4
120
120

Scheme 12 Synthetic route of compounds 2525，2626 and 2727［50］

Scheme 13 Synthetic route of compounds 2828，2929 and 3030［51］
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双四嗪取代化合物 3838。此外，2013年，作者将该方法

扩展到四嗪并三唑底物［54］，以较高的收率制备了系列

四嗪并三唑联呋咱化合物 3939，验证了该方法对于四嗪

联呋咱骨架构建的普适性。

2.4 四嗪联四嗪化合物

2017年，Rudakov等［55］利用氨基四嗪取代 BT中

的 3，5‑二甲基吡唑部分，构建了一系列四嗪联四嗪骨

架，合成了化合物 4040~4343，如 Scheme 16所示。系列化

合物的分解温度为 210~279 ℃，计算密度为 1.63~
1.69 g·cm-3，计算爆速为 7861~8110 m·s-1。这些亚

氨基桥联的四嗪化合物均有进一步硝化和 N‑氧化提

升性能的潜力。

总体来讲，报道的基于嗪类亚氨基桥联富氮杂环

化合物种类单一，均是 1，2，4，5‑四嗪衍生物；合成方

法也单一，均是以 3，5‑二甲基吡唑为离去基团，通过

取代反应在 1，2，4，5‑四嗪的 3位和 6位引入亚氨基桥

和杂环。在构建方法、桥连杂环种类以及骨架的含能

化衍生等方面都还有较大的开发潜力。

3 结论与展望

本文综述了近年来亚氨基（—NH—）桥联的富氮

杂环含能化合物的主要合成方法和基本性能，对化合

Scheme 15 Synthetic route of compounds 3737，3838 and 3939［53-54］

Scheme 16 Synthetic route of compounds 4040-4343［55］

表 4 化合物 2828~4343的物理化学性质

Table 4 Physicochemical properties of compounds 2828-4343

Comp.

2828［51］

2929［51］

3030［51］

4040［55］

4141［55］

4343［55］

RDX
HMX

Td
/℃

204
144
149
210
279
240
204
287

ρ

/g·cm-3

1.86
1.92
1.85
1.63*

1.69*

1.64*

1.80
1.90

HOF
/kJ·mol-1

1280
1492
1104
616
956
838
80
105

D
/m·s-1

9042
9548
9087
7861
8110
7885
8795
9144

P
/GPa

37.0
42.1
36.2
21.0
22.9
21.5
34.9
39.2

IS
/J

21
10
16
-
-
-
7
7

FS
/N

360
240
160
-
-
-
120
120

1183



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials，Vol.30, No.11, 2022（1177-1186）

周治宇，廖思丞，刘天林，张庆华

物分子结构对性能的影响进行了简要分析。此类化合

物普遍具有优异的稳定性和良好的能量，但目前已报

道的化合物数量和种类还较少，仍有许多方向需要探

索和研究。

一方面，亚氨基桥本身具有一定的能量，桥联多个

氮杂环也能提高化合物的密度；并且亚氨基还能提供

一个NH形成分子内和分子间氢键，降低感度，使得该

类化合物在拥有高能量密度的同时其机械感度和热稳

定性均处于较为理想的水平，如四唑联四唑分子 11，四
唑联 1，2，3‑三唑分子 88，四唑联吡唑分子 99等。亚氨

基桥联策略在平衡能量与感度方面展现出的优势与应

用潜力，是今后高能量密度材料的重要发展方向。

另一方面，制约亚氨基桥联化合物发展的重要原

因是制备方法，目前此类化合物主要通过叠氮化、亲核

取代、Dimroth重排等方法制备，而这些方法均需对应

特定底物，普适性不强。因开发更为简单、更具普适性

的制备方法是亚氨基桥联化合物发展的一个重要方

向。同时，目前报道的亚氨基桥联化合物多是四唑类

和 1，2，4，5‑四嗪类化合物。这 2类骨架虽然氮含量

高，生成焓高，但随之而来的是可进一步修饰位点少，

总体密度不高。因此，将其他可修饰位点较多的吡唑、

咪唑、三唑等唑类引入亚氨基桥连化合物，有可能进一

步提高此类化合物的密度与能量。此外，虽然亚氨基

桥联化合物是一类性能优异的基础骨架，但也需要以

不同的含能衍生化方法来改善目标化合物的能量水

平，结合构效关系合理的调控化合物分子的各项性质，

从而得到能量更高、稳定性更优异、合成方法更简便的

含能化合物。

综上，亚氨基桥联富氮杂环含能化合物将作为新

型含能材料的重要研究方向之一，随着制备方法不断

优化，普适性骨架构建方法和基团定向引入技术的开

发，构效关系不断揭示，相信在不久的将来，大量具有

优异爆轰性能、低感度和良好热稳定性的亚氨基桥联

含能化合物能被含能材料研究人员探索合成出来。
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Review on Imino⁃bridged Nitrogen⁃rich Heterocyclic Compounds
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Abstract：Bridged nitrogen‑rich heterocyclic energetic compounds are of the rich diversity，good thermal stability and excellent
energy density. They are potential materials with high energy density and have been widely studied and reported by scholars all
over the world. Among them，the imino group（—NH—），which acts as bridged unit，can not only improve the enthalpy of for‑
mation and energy density，but also reduce the sensitivity by the formation of hydrogen bonds through the bridged imino group，
thereby constructing high‑energy and low‑sensitivity energetic materials. This paper introduces the research progress of
imino‑bridged nitrogen‑rich heterocyclic energetic molecules and their salts，and reviews the preparation methods，physico‑
chemical properties and detonation properties of these energetic compounds，the future development potential and research
trend of imino‑bridged nitrogen‑rich heterocyclic compounds are prospected，so as to provide a reference for the design and syn‑
thesis of imino‑bridged energetic compounds.
Key words：imino；bridged；nitrogen‑rich heterocycle；energetic materials
CLC number：TJ55；O64 Document code：A DOI：10.11943/CJEM2022013
Grant support：National Natural Science Foundation of China（22175161，218752558）

（责编：姜 梅）

1186


