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偶氮四唑三氨基胍盐与推进剂组份的相容性
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偶氮四唑三氨基胍盐与推进剂组份的相容性
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摘　要：利用差示扫描量热法（ＤＳＣ）和真空安定实验（ＶＳＴ），测定了偶氮四唑三氨基胍盐（ＴＡＧＺＴ）与推进剂几种常用组分的相容
性。结果表明，ＴＡＧＺＴ与硝化棉（ＮＣ）、聚乙二醇（ＰＥＧ）、聚叠氮缩水甘油醚（ＧＡＰ）、苯二甲酸二乙酯（ＤＥＰ）、２硝基二苯胺
（２ＮＤＰＡ）、黑索今（ＲＤＸ）、奥克托今（ＨＭＸ）和铝粉（Ａｌ）的相容性良好，与 ＮＣ＋ＮＧ、吉纳（ＤＩＮＡ）、间苯二酚（Ｒｅｓ）不相容；
ＴＡＧＺＴ与 ＤＥＰ、ＧＡＰ、２ＮＤＰＡ和 Ａｌ之间无相互作用，与 ＮＣ、ＤＩＮＡ、ＨＭＸ、ＲＤＸ、ＰＥＧ和 Ｒｅｓ之间有一定的相互作用，其中与 ＲＤＸ、
Ｒｅｓ和 ＤＩＮＡ相互作用明显。
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１　引　言

　　偶氮四唑三氨基胍盐（ＴＡＧＺＴ）的氮含量高达
８２．３２％，生成焓为１１５０ｋＪ·ｍｏｌ－１，是近几年来国外
报道较多的一类新型高氮含能化合物，在推进剂和发

射药中具有广泛的应用前景。自 Ｈｉｓｋｅｙ等［１］
于 １９９８

年首次合成出 ＴＡＧＺＴ以来，国内外研究者先后对
ＴＡＧＺＴ的合成工艺放大［２－５］

、爆炸性能
［１，３］
、安全性

能
［１］
、热分解动力学及机理

［６－７］
、点火和燃烧性能

［８］

以及在推进剂
［９－１２］

和发射药
［１３］
中的应用进行了研

究。但目前尚未见关于 ＴＡＧＺＴ与推进剂主要组分相
容性的研究报道。

　　本实验利用差示扫描量热法（ＤＳＣ）和真空安定
性实验（ＶＳＴ）研究了 ＴＡＧＺＴ与推进剂常用组分的相
容性，以期为 ＴＡＧＺＴ在推进剂中的广泛应用提供基
础实验依据。

２　试验部分

２．１　试　样
　　 偶氮四唑三氨基胍盐 （ＴＡＧＺＴ），纯度大于
９９．４％，西安近代化学研究所自制；吉纳（ＤＩＮＡ）、奥
克托今（ＨＭＸ）、黑索今（ＲＤＸ）、硝化棉 ＮＣ（含氮量

１２．６％）、聚乙二醇 （ＰＥＧ）、聚叠氮缩 水 甘 油 醚
（ＧＡＰ）、苯二甲酸二乙酯 （ＤＥＰ）、２硝基二苯胺
（２ＮＤＰＡ）、铝粉（Ａｌ）、间苯二酚（Ｒｅｓ）和 １．２５／１ＮＣ
＋ＮＧ均为工业品，二元混合体系中两组分均按质量
比１∶１配置。
２．２　试验方法及条件
　　ＤＳＣ实验仪器 ＤＳＣＱ２００（ＴＡ公司，美国）；动态
氮气流速为５０ｍＬ·ｍｉｎ－１；样品量为 ２．０ｍｇ；升温
速率为１０℃·ｍｉｎ－１。ＶＳＴ实验仪器 ＹＣ１真空安定
性仪（中国）；样品量２．５ｇ；温度９０℃；时间４０ｈ。

３　结果与讨论

３．１　ＴＡＧＺＴ与推进剂组份的相互作用
　　单组分及混合体系的 ＤＳＣ分析结果如图１所示。
单组 分 体 系 ＮＣ、ＮＣ ＋ＮＧ、ＲＤＸ、ＨＭＸ、ＤＩＮＡ、
２ＮＤＰＡ、ＰＥＧ、Ｒｅｓ和 Ａｌ的 ＤＳＣ曲线与文献［１４－
１５］报道一致，此处不再详细论述。
　　由 ＴＡＧＺＴ单组分的 ＤＳＣ曲线（图 １ａ）可知，
ＴＡＧＺＴ在加热过程中有一吸热峰，峰温为 ６３．４５℃。
ＴＡＧＺＴ的放热分解过程分为两个阶段，第一阶段为主
要分解过程，最大分解峰温为 １９９．６５℃，分解热为
１３２２Ｊ·ｇ－１，第二放热分解过程为 ＴＡＧＺＴ的一次分
解产物的二次反应，最大分解峰温２７３．２８℃。
　　由ＴＡＧＺＴ及混合体系ＤＳＣ曲线可得到如下结论：
　　（１）ＴＡＧＺＴ／ＤＥＰ（图１ｂ）、ＴＡＧＺＴ／２ＮＤＰＡ（图１ｃ）
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ａ．ＴＡＧＺＴ ｂ．ＴＡＧＺＴ／ＤＥＰ ｃ．ＴＧＡＺＴ／２ＮＤＰＡ

ｄ．ＴＡＧＺＴ／Ａｌ ｅ．ＴＡＧＺＴ／ＧＡＰ ｆ．ＴＡＧＺＴ／ＨＭＸ

ｇ．ＴＡＧＺＴ／ＰＥＧ ｈ．ＴＡＧＺＴ／ＮＣ ｉ．ＴＡＧＺＴ／ＮＣ＋ＮＧ

ｊ．ＴＡＧＺＴ／ＤＩＮＡ ｋ．ＴＡＧＺＴ／Ｒｅｓ ｍ．ＴＡＧＺＴ／ＲＤＸ

图１　ＴＡＧＺＴ与推进剂组分的 ＤＳＣ曲线

Ｆｉｇ．１　ＤＳＣｃｕｒｖｅｓｏｆＴＡＧＺＴｗｉｔｈｓｏｍｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

０９６
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和 ＴＡＧＺＴ／Ａｌ（图１ｄ）混合体系的分解峰温与纯ＴＡＧＺＴ
的分解峰温差值 ΔＴｐ分别为 －０．９８℃、－１．１９℃和
－１．６５℃。ＴＡＧＺＴ／ＧＡＰ体系（图 １ｅ）的第一分解峰
温为 １９９．１６℃，比纯 ＴＡＧＺＴ的分解峰温提 前
０．４９℃，第二分解峰温为 ２４６．６８℃，与纯 ＧＡＰ的分
解峰温相当。上述四组混合体系的分解峰温较单组分

的分解峰温差值均小于０．５℃，表明 ＴＡＧＺＴ与 ＤＥＰ、
ＧＡＰ、２ＮＤＰＡ和 Ａｌ无明显相互作用。
　　（２）ＴＡＧＺＴ与 ＨＭＸ、ＮＣ和 ＰＥＧ之间存在一定
的相互作用。

　　ＴＡＧＺＴ／ＨＭＸ体系（图 １ｆ）的第一分解峰温为
１９５．５３℃，比纯 ＨＭＸ的分解峰温提前了４．１２℃，第
二分解峰温为２８１．３２℃，比纯 ＨＭＸ的分解峰温提前
了３．２７℃，表明 ＨＭＸ与 ＴＡＧＺＴ之间存在一定的相
互作用。由于 ＴＡＧＺＴ／ＨＭＸ体系中的两放热分解峰
正好处于 ＨＭＸ的晶型转变峰和相转变峰范围内，故
ＨＭＸ的晶型转变峰和相转变峰消失。
　　ＴＡＧＺＴ／ＰＥＧ体系（图 １ｇ）中，ＰＥＧ的熔化吸热
峰

［１６］
与 ＴＡＧＺＴ的吸热峰重合，形成单一的吸热峰，峰

温为６０．０７℃。ＴＡＧＺＴ／ＰＥＧ的第一分解放热峰的峰
温为 １９４．６７℃，比纯 ＴＡＧＺＴ的分解峰温提 前
４．９８℃，第二放热分解峰的峰温为 ２５７．９４℃，比纯
ＴＡＧＺＴ的第二放热分解峰峰温提前１５．３４℃。
　　ＴＡＧＺＴ／ＮＣ体系（图 １ｈ）的第一分解峰温为
１９８．３３℃，比纯 ＴＡＧＺＴ的分解峰温提前了 １．３２℃。
ＮＣ＋ＮＧ的分解峰温为 ２０６．５３℃，比纯 ＮＣ的分解
峰２０９．２５℃提前 ２．７２℃，ＴＡＧＺＴ／ＮＣ＋ＮＧ体系
（图１ｉ）的分解峰温也比 ＴＡＧＺＴ／ＮＣ体系的分解峰温
提前６．６５℃，比纯 ＴＡＧＺＴ的分解峰温提前７．９７℃，
均表明 ＮＣ和 ＮＧ使 ＴＡＧＺＴ更容易分解。
　　（３）ＴＡＧＺＴ与 ＤＩＮＡ、Ｒｅｓ和 ＲＤＸ之间存在明显
的相互作用。

　　ＴＡＧＺＴ／ＤＩＮＡ体系（图 １ｊ）的热分解过程分为三
个阶段，第一分解过程与第二分解过程部分重叠，为主

要的放热分解过程，第一分解峰温为 １７５．７４℃，比纯
ＤＩＮＡ的放热峰温提前２９．３７℃，比纯 ＴＡＧＺＴ的放热
峰温提前２３．９１℃。
　　ＴＡＧＺＴ／Ｒｅｓ体系（图 １ｋ）的第一热分解峰温为
１７４．６９℃，比ＴＡＧＺＴ单组分的分解峰温提前２４．９６℃。
　　ＴＡＧＺＴ／ＲＤＸ体系（图 １ｍ）的热分解过程分为两
个阶段，第一分解过程为主要分解过程，放热峰为

１８１．１５℃，比纯ＴＡＧＺＴ的分解峰温提前１８．５℃，比纯
ＲＤＸ的分解峰温提前５８．３５℃，第二放热分解峰温为

２２０．３６℃，比纯 ＲＤＸ的分解峰温提前了１９．１４℃。
３．２　ＴＡＧＺＴ与推进剂组份的相容性
　　单组分及二元混合体系的 ＤＳＣ最大分解峰温、峰
温差（ΔＴｐ）和相容性及利用 ΔＴｐ评价体系相容性的标

准
［１７］
分别列于表１和表２。

　　由表 １可知，ＴＡＧＺＴ与混合体系 ＴＡＧＺＴ／ＤＩＮＡ、
ＴＡＧＺＴ／ＲＤＸ和ＴＡＧＺＴ／Ｒｅｓ的ΔＴｐ分别为２３．９１，１８．５，
２４．９６℃，表明 ＴＡＧＺＴ与 ＤＩＮＡ、ＲＤＸ和 Ｒｅｓ严重不相
容；ＴＡＧＺＴ与ＴＡＧＺＴ／ＮＣ＋ＮＧ的ΔＴｐ为７．９７℃，表明
ＴＡＧＺＴ与ＮＣ＋ＮＧ不相容；ＴＡＧＺＴ与ＴＡＧＺＴ／ＨＭＸ和
ＴＡＧＺＴ／ＰＥＧ体系的 ΔＴｐ 分别 ４．１２，４．９８℃，表明
ＴＡＧＺＴ与 ＨＭＸ和 ＰＥＧ相容性较好；ＴＡＧＺＴ与混合体
系 ＴＡＧＺＴ／ＮＣ、ＴＡＧＺＴ／ＤＥＰ、ＴＡＧＺＴ／ＧＡＰ、ＴＡＧＺＴ／
２ＮＤＰＡ和 ＴＡＧＺＴ／Ａｌ体系的 ΔＴｐ均小于２．０℃，表明
ＴＡＧＺＴ与 ＮＣ、ＤＥＰ、ＧＡＰ、２ＮＤＰＡ和 Ａｌ的相容性好。
　　ＤＳＣ分析判断材料的相容性是基于接触材料间
化学反应产生的热量变化，具有试样量少、快速、简单

的特点，但 ＤＳＣ自身具有一定的局限性：（１）ＤＳＣ分
析的实验温度范围高于实际使用和存贮温度，当材料

在高温和低温下具有不同的热分解机理时，ＤＳＣ方法
不能判断材料在较低温度下的相容性；（２）当含能材
料或混合体系热分解时存在多个分解峰温或在加热温

度范围内无分解峰温时，存在峰温判断困难的问题。

基于量气的 ＶＳＴ方法与量热的 ＤＳＣ方法相互补充，
且实验温度为 ９０℃，较接近工艺参考温度和贮存温
度，能够为含能材料的实际应用提供更有意义的数据。

由于相容性本身的复杂性和每种方法自身的缺陷，同

时采用多种方法研究材料的相容性，能够提供更准确

和更有价值的试验数据。

　　ＶＳＴ实验得到的 Ｒ值（混合体系的放气量与两个
单组分体系放气量的和值之差）及相容性列于表 ３，利
用 Ｒ值判断体系相容性的标准［１８］

如下：Ｒ＜３．０ｍＬ，相
容；Ｒ＝３．０～５．０ｍＬ，中等反应；Ｒ＞５．０ｍＬ，不相容。
　　由表 ３可知，ＴＡＧＺＴ／Ｒｅｓ和 ＴＡＧＺＴ／ＤＩＮＡ体系
的 Ｒ值均大于 ５，表明 ＴＡＧＺＴ与 Ｒｅｓ和 ＤＩＮＡ不相
容，而体系 ＴＡＧＺＴ／ＮＣ、ＴＡＧＺＴ／ＨＭＸ、ＴＡＧＺＴ／ＲＤＸ、
ＴＡＧＺＴ／ＤＥＰ、ＴＡＧＺＴ／ＧＡＰ、ＴＡＧＺＴ／ＰＥＧ、ＴＡＧＺＴ／
２ＮＤＰＡ和 ＴＡＧＺＴ／Ａｌ的 Ｒ值均小于 １，表明 ＴＡＧＺＴ
与 ＮＣ、ＨＭＸ、ＲＤＸ、ＤＥＰ、ＧＡＰ、ＰＥＧ、２ＮＤＰＡ和 Ａｌ具
较好的相容性。由表 １和表 ３可知，用 ＤＳＣ实验和
ＶＳＴ实验判断 ＴＡＧＺＴ与 ＲＤＸ的相容性结果不一致，
由于工艺操作温度和贮存温度一般低于８０℃，因此认
为 ＴＡＧＺＴ与 ＲＤＸ在高温下不相容，而在低温下相容。
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表１　推进剂单组份及其 ＴＡＧＺＴ混合体系的 ＤＳＣ峰温及相容性

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｎｄｉｔｓｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈＴＡＧＺＴ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｐ，ｓ１／℃ Ｔｐ，ｓ２／℃ Ｔｐ，ｓ／℃ Ｔｐ，ｍ／℃ ΔＴｐ／℃ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ

ＮＣ １９９．６５ ２０９．２５ １９９．６５ １９８．３３ １．３２ ｇｏｏｄ

ＮＣ＋ＮＧ １９９．６５ ２０６．５３ １９９．６５ １９１．６８ ７．９７ ｐｏｏｒ

ＤＩＮＡ １９９．６５ ２０５．１１ １９９．６５ １７５．７４ ２３．９１ ｂａｄ

ＨＭＸ １９９．６５ ２８４．５９ １９９．６５ １９５．５３ ４．１２ ｆａｉｒ

ＲＤＸ １９９．６５ ２３９．５０ １９９．６５ １８１．１５ １８．５ ｂａｄ

ＤＥＰ １９９．６５ ２８０．１３ １９９．６５ ２００．６３ －０．９８ ｇｏｏｄ

ＧＡＰ １９９．６５ ２４６．５５ １９９．６５ １９９．１６ ０．４９ ｇｏｏｄ

ＰＥＧ １９９．６５ ３６７．００ １９９．６５ １９４．６７ ４．９８ ｆａｉｒ

２ＮＤＰＡ １９９．６５ ３８０．３５ １９９．６５ ２００．８４ －１．１９ ｇｏｏｄ

Ａｌ １９９．６５ ＞５００ １９９．６５ ２０１．３０ －１．６５ ｇｏｏｄ

Ｒｅｓ １９９．６５ ３０５．０８ １９９．６５ １７４．６９ ２４．９６ ｂａｄ

Ｎｏｔｅ：Ｔｐ，ｓ１ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＴＡＧＺＴｓｉｎｇｌｅｓｙｓｔｅｍ，Ｔｐ，ｓ２ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｎｏｔｈｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｇｌｅｓｙｓｔｅｍ，Ｔｐ，ｓｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｏｗｅｒｐｅａｋ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，Ｔｐ，ｍｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｅａｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｍｉｘｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｙｓｔｅｍ．

表２　炸药与接触材料相容性的评价标准

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｖａｌｕａｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ａｎｄｃｏｎｔａｃｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

ΔＴｐ／℃ ｒａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

≤２ Ａ Ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｏｒｇｏｏｄｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ

３－５ Ｂ Ｓｌｉｇｈｔｌｙｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｏｒｍｏｄｅｒａｔｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ

６－１５ Ｃ Ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｏｒｐｏｏｒｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ

＞１５ Ｄ Ｈａｚａｒｄｏｕｓｏｒｂａｄｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ

Ｎｏｔｅ：Ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓａｆｅｆｏｒｕｓｅｉｎａｎｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｓｉｇｎ；Ｂｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓａｆｅｆｏｒｕｓｅ

ｉｎｔｅｓｔｉｎｇ，ｗｈｅｎｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗｉｌｌｂｅｕｓｅｄｉｎａｖｅｒｙｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｏｆｔｉｍｅ，

ｎｏｔｔｏｂｅｕｓｅｄａｓａｂｉｎｄｅｒｍａｔｅｒｉａｌ，ｏｒｗｈｅｎｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔｏｒａｇｅｉｓｄｅｓｉｒｅｄ；

Ｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｔｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｆｏｒｕｓｅｗｉｔｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｔｅｍｓ；Ｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｈａｚａｒｄｏｕｓ，ｄｏｎ＇ｔｕｓｅｕｎｄｅｒａｎｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

表３　ＴＡＧＺＴ混合体系的放气量及相容性

Ｔａｂｌｅ３　 Ｖｏｌｕｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｒ）ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆ

ＴＡＧＺＴｗｉｔｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｓｙｓｔｅｍ 　Ｒ／ｍＬ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ

ＴＡＧＺＴ／ＮＣ －０．０９ ｇｏｏｄ

ＴＡＧＺＴ／ＤＩＮＡ ８．１８ ｂａｄ

ＴＡＧＺＴ／ＨＭＸ ０．１４ ｇｏｏｄ

ＴＡＧＺＴ／ＲＤＸ －０．１２ ｇｏｏｄ

ＴＡＧＺＴ／ＤＥＰ －１．０３ ｇｏｏｄ

ＴＡＧＺＴ／ＧＡＰ －０．１５ ｇｏｏｄ

ＴＡＧＺＴ／ＰＥＧ ０．１１ ｇｏｏｄ

ＴＡＧＺＴ／２ＮＤＰＡ ０．０５ ｇｏｏｄ

ＴＡＧＺＴ／Ａｌ －０．１３ ｇｏｏｄ

ＴＡＧＺＴ／Ｒｅｓ ５．６４ ｂａｄ

４　结　论

　　（１）ＶＳＴ实验结果表明，ＴＡＧＺＴ与硝化棉（ＮＣ）、
聚乙二醇（ＰＥＧ）、聚叠氮缩水甘油醚（ＧＡＰ）、苯二甲
酸二乙酯（ＤＥＰ）、２硝基二苯胺（２ＮＤＰＡ）、黑索今
（ＲＤＸ）、奥克托今（ＨＭＸ）和铝粉（Ａｌ）的相容性良好，
与 ＮＣ＋ＮＧ、吉纳（ＤＩＮＡ）、间苯二酚（Ｒｅｓ）不相容；
　　（２）ＤＳＣ分析表明，ＴＡＧＺＴ与 ＤＥＰ、ＧＡＰ、２ＮＤ
ＰＡ和 Ａｌ之间无相互作用，与 ＮＣ、ＤＩＮＡ、ＨＭＸ、ＲＤＸ、
ＰＥＧ和 Ｒｅｓ之间有一定的相互作用，其中与 ＲＤＸ、Ｒｅｓ
和 ＤＩＮＡ相互作用明显；
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