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含能硝基胍衍生物的研究进展
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摘　要：硝基胍是一种钝感炸药，有一定反应活性，能与亲核试剂发生反应，得到一系列硝基胍的衍生物，包括 Ｎ甲基Ｎ′硝基胍
（ＭｅＮＱ）、３氨基１硝基胍（ＡＮＧ）、双（硝基甲脒）肼（ＨＡＢＮＦ）、１（２，２，２三硝基乙氨基）２硝基胍（ＴＮＥＡＮＧ）、３，５二氨基１硝
脒基１，２，４三唑（ＤＡＮＡＴ）、２硝亚胺基５硝基六氢化１，３，５三嗪（ＮＮＨＴ）、１，２二硝基胍（ＤＮＧ）。这些衍生物属于含能材料，
部分已得到应用。本研究综述了这类含能硝基胍衍生物的合成方法。介绍了这些含能硝基胍衍生物中部分化合物的性能特征。
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１　引　言

　　硝基胍可作为发射药、推进剂和炸药的组分，广泛
应用于火炸药制造中，也可作为产气剂组分广泛应用

于机动车辆或飞行器的气囊系统中。硝基胍（ＮＱ）
为白色针状结晶，有 α和 β两种晶型，α晶型的硝基胍
不适合用作炸药，而 β晶型的硝基胍具有较高密度的
堆积密度（１．７１ｇ· ｃｍ－３

）可作为炸药使用
［１］
，ＮＱ

熔点为 ２３１℃，密度为 １．６２３ｇ· ｃｍ－３
时，爆速为

８１９３ｍ·ｓ－１，爆压为２８．４ＧＰａ，其感度（１２型２．５ｋｇ
落锤 Ｈ５０＞３２０ｃｍ）接近于 ＴＡＴＢ，常作为钝感炸
药

［２－３］
。

　　在硝基胍分子中，由于硝基的吸电子作用，使得其
碳原子的电荷密度偏低，很容易与富电子亲核试剂发

生反应，得到一系列硝基胍衍生物，这些衍生物广泛可

应用于医药、农药等领域
［４－５］

。硝基胍与含能亲核试

剂反应够得到一系列新的含能硝基胍衍生物，为寻找

像硝基胍这种成本既低廉且又钝感的高能炸药。本文

对这些含能硝基胍衍生物的研究状况进行了综述。

２　Ｎ甲基Ｎ′硝基胍（ＭｅＮＱ）

　　Ｎ甲基Ｎ′硝基胍（ＭｅＮＱ），为白色晶体，熔点

１６１℃左右，是一种重要的精细化工原料。它具有生
物活性，可作为农药、医药的中间体

［６］
。在工业上，

Ｎ甲基Ｎ′硝基胍的合成很成熟，利用硝基胍与甲胺
反应很容易制得（Ｓｃｈｅｍｅ１）［７－１１］。

Ｓｃｈｅｍｅ１

　　而 ＭｅＮＱ直接用作含能材料的文献报道较少，只
在２０世纪９０年代，Ｍｉｃｈａｅｌ等人［６，１２］

曾报道 ＭｅＮＱ
可以与硝酸铵（ＡＮ）形成低共熔物制备分子间熔铸炸
药。ＭｅＮＱ与 ＡＮ接触时，会发生酸碱键合作用，形
成复合物，降低了它们的熔点，形成低共熔物。图１为
ＡＮ／ＭｅＮＱ体系的温度—组成相图［１２］

。从图 １可
知，当 ＡＮ的摩尔分数 ０．３７１９和 ０．５６７８时，可形成
低共熔物，其熔点分别为１１６．９℃和１１７．５℃。
　　ＡＮ／ＭｅＮＱ体系可以用作熔铸炸药，并可利用传
统熔铸装药设备进行装药。由于对熔铸炸药配方的熔

点基本要求是低于１１０℃，最好低于 １００℃。通过添
加熔点消降剂如硝基胍、胍的硝酸盐、氨基胍的硝酸

盐、脲、硝酸钾、硝酸钠、硝酸锂、硝酸钙、高氯酸铵可降

低 ＡＮ／ＭｅＮＱ体系的熔点。消降剂的质量分数可以
在０．１％ ～２５％间调整［１２］

。

　　用４０份熔融介质（３９．２份ＡＮ、４５份ＭｅＮＱ、１１．３
份 ＮＱ和４．５份硝酸钠）和６０份 β型的 ＮＱ配制的熔
铸炸药，密度为 １．６３ｇ·ｃｍ－３

，爆速为 ７．６ｋｍ·ｓ－１，

８６６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．５，２０１３（６６８－６７４） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



含能硝基胍衍生物的研究进展

２５ｋｇ落锤的撞击感度１１２ｃｍ（由８０％ＴＮＴ／２０％Ａｌ
组成的 Ｔｒｉｔｏｎａｌ炸药感度为 ７０ｃｍ［１２］）。这种 ＡＮ／
ＭｅＮＱ为基的分子间熔铸炸药的成本低于 Ｂ炸药，感
度与 Ｂ炸药相当（Ｂ炸药的撞击感度为 １１７ｃｍ［１２］），
可以通过添加少量 ＲＤＸ或 ＨＭＸ等高能炸药调整配
方，以提高其能量

［６，１２］
。

图１　ＡＮ／ＭｅＮＱ的相图

Ｆｉｇ．１　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＡＮ／ＭｅＮＱ

３　３氨基１硝基胍（ＡＮＧ）

　　硝基胍与肼的水合物在水中 于５５℃反应１５ｍｉｎ
左右 容 易 制 得 ３氨 基１硝 基 胍 （ＡＮＧ）（Ｓｃｈｅｍｅ
２）［１３－１６］。ＡＮＧ密度１．７６７ｇ·ｃｍ－３

，为单斜晶体的白

色粉末，分解温度 １８７℃（爆炸）［１４，１７］。ＡＮＧ早在 ２０
世纪２０年代就已经合成出来［１４］

，当时人们并没有把它

当都作含能材料来应用，在近几年德国慕尼黑大学才详

细地研究其作为炸药的可能，其爆轰性能列于表 １，可
见 ＡＮＧ爆轰性能与 ＲＤＸ相当，但是比 ＲＤＸ钝感，且
成本低廉，其相容性还有待进一步研究

［１７－１８］
。

　　ＡＮＧ不溶于大多数有机溶剂，微溶于水，在２０℃
溶解度为０．３４％（质量比），７０℃溶解度为３％（质量

比）
［１５］
。ＡＮＧ具有酸碱性，既能与碱反应，又能与酸反

应
［１８－１９］

。与硝酸反应，生成 ３氨基１硝基胍硝酸盐
（ＡＮＧＮ）。ＡＮＧＮ密度１．９０５ｇ·ｃｍ－３

，用ＥＸＰＬＯ５软
件计算的爆速达到 ９７５５ｍ·ｓ－１，明显高于 ＲＤＸ
（８９０６ｍ·ｓ－１），且比 ＲＤＸ略为钝感，缺点是微溶于
水，影响其环境相容性（主要是空气中水份的影响）。

Ｓｃｈｅｍｅ２

表１　ＡＮＧ和 ＡＮＧＮ与 ＲＤＸ的性能对比［１７－１８］

Ｔａｂｌｅ１　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡＮＧａｎｄＡＮＧＮｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈＲＤＸ

ｃｏｍｐｏｕｎｄ ＡＮＧ ＡＮＧＮ ＲＤＸ

ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／Ｊ ２０ １０ ７
ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／Ｎ １４４ １２０ １２０
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐａｒｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／Ｊ ０．１５ ０．５ ０．１－０．２
Ｔｄｅｃ．／℃ １８４ １３０ ２１０

ρ／ｇ·ｃｍ－３ １．７６７ １．９０５ １．８０
ΔｆＨｍ°／ｋＪ·ｍｏｌ

－１ ７７ ２２ ７０
ｐＣＪ（ＥＸＰＬＯ５）／ＧＰａ ３２．３ ４１．９ ３４．１
Ｄｄｅｔ．（ＥＸＰＬＯ５）／ｍ·ｓ

－１ ８９７７ ９７５５ ８９０６

４　双（硝基甲脒）肼（ＨＡＢＮＦ）

　　１氨基硝基胍与 １甲基２硝基１亚硝基胍在室
温下反应可制得双（硝基甲脒）肼（ＨＡＢＮＦ），但反应
时间长，得率低

［２０］
。在Ｓｃｈｅｍｅ２中，当硝基胍与肼的

摩尔比为２∶１、在醇中反应时能够制得 ＨＡＢＮＦ，但是
得率只有４．５％［２０－２１］

。考虑到硝基胍肼解反应的简

单性，Ｍｅｔｅｌｋｉｎａ［２０］深入研究发现该反应的方向与肼
水合物的初始浓度和反应温度有关，跟溶剂无关，因此

他们采用水作溶剂控制肼水合物的浓度，使其滴定加

入，控制温度４５～５０℃，反应４ｈ，或者在常温下反应
１２ｄ得到 ＨＡＢＮＦ的氨基胍盐，再用 ５６％ ＨＮＯ３酸
化，得到 ＨＡＢＮＦ（Ｓｃｈｅｍｅ３），当反应温度≥６０℃，则
生成硝基氨基胍。

Ｓｃｈｅｍｅ３

９６６
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　　纯 ＨＡＢＮＦ的颜色为纯白色，熔点 １９３～１９８℃
（分解），含有杂质的 ＨＡＢＮＦ的熔点（分解）会降
低

［２０－２１］
。ＨＡＢＮＦ可看作联硝基胍，但它的热分解温

度低于硝基胍（２４０℃左右），其他性能未见报道。
ＨＡＢＮＦ能 被 氧 化 得 到 偶 氮 硝 基 甲 脒 （ＡＢＮＦ）
（Ｓｃｈｅｍｅ３），其熔点和分解温度处于 １５４～１６０℃，
作为炸药的可能性较小

［２０］
。

　　２，５二硝基联胍还能环化，得到 ３，５二硝氨基
１，２，４三唑（ＢＮＡＴ）（Ｓｃｈｅｍｅ３）［２２］

，它具有酸性，很

容易形成钾盐，进而制得其胍盐、氨基胍盐、肼盐和铵

盐，这些盐的热分解温度都低于 １９０℃［２３］
，作为炸药

的可能性较小。

５　３，５二氨基１硝脒基１，２，４三唑（ＤＡＮＡＴ）

　　２甲基１硝基 －异硫脲与相应的有机胺反
应
［２４－２６］

（Ｓｃｈｅｍｅ４）是制备有脂肪族和芳香族取代硝
基胍衍生物的常见方法，相应 ３，５二氨基１，２，４三唑
与２甲基１硝基异硫脲反应应该发生在氨基上，但是
Ａｓｔａｋｈｏｖ等［２７］

的试验却得到３，５二氨基１硝脒基１，
２，４三唑（ＤＡＮＡＴ），取代反应发生在三唑环上的氮原
子上（Ｓｃｈｅｍｅ５）。作为钝感炸药 ５氨基３硝基１，２，
４三唑（ＡＮＴＡ）和 ４氨基５硝基１，２，３三唑（ＡＮＴＺ）
能否发生类似于 Ｓｃｈｅｍｅ４或 Ｓｃｈｅｍｅ５反应，得到能
量更高的三唑类硝基胍衍生物，尚未见有文献报道。

Ｓｃｈｅｍｅ４

Ｓｃｈｅｍｅ５

　　ＤＡＮＡＴ具有分子间氢键，是一个十分稳定的化
合物，热分解温度达到 ２７０～２７５℃。ＤＡＮＡＴ呈碱
性，能与硝酸和高氯酸反应，得到 ３，５二氨基１硝脒
基１，２，４三唑硝酸盐和３，５二氨基１硝脒基１，２，４
三唑高氯酸盐

［２７］
；前者在１６０℃开始失重，２７０℃开

始剧烈分解；后者分解温度为２４０℃。

６　３，６二硝基胍１，２，４，５四嗪（ＤＮＧＴｚ）及
其三氨基胍盐

　　３，６双（二甲基吡唑１基）１，２，４，５四嗪（ＢＴ）与
硝基胍的钠盐在甲醇中反应得到３，６二硝基胍１，２，４，
５四嗪的钠盐 Ｎａ２（ＤＮＧＴｚ），然后用盐酸转换就制得
３，６二硝基胍１，２，４，５四嗪（ＤＮＧＴｚ）（Ｓｃｈｅｍｅ６）。
Ｎａ２（ＤＮＧＴｚ）如果用三氨基胍盐酸（ＴＡＧ·ＨＣｌ）处
理得到 ３，６二硝基胍１，２，４，５四嗪的三氨基胍盐
（ＴＡＤＮＴ）（Ｓｃｈｅｍｅ６）［２８－２９］。
　　ＤＮＧＴｚ为橙粉红色固体，密度为１．７６ｇ·ｃｍ－３

，

ＤＳＣ起始分解温度２２８℃，２６９℃开始快速分解，生成热
为＋３８９ｋＪ·ｍｏｌ－１，撞击感度Ｈ５０为６５ｃｍ（２．５ｋｇ）；用
５％（质量分数）ＶｉｔｉｏｎＡ粘结 ＤＮＧＴｚ得到的药柱其
Ｈ５０为２５４ｃｍ（２．５ｋｇ），对摩擦（＞３６ｋｇ）和静电火花

（＞０．３６Ｊ）钝感［２８－２９］
。测试该药柱（ρ＝１．７０ｇ·ｃｍ－３

）

爆速为７．８４ｋｍ·ｓ－１，爆压为２６．０ＧＰａ［２８－２９］。
　　ＴＡＤＮＴ为棕红色固体，密度为１．６１ｇ·ｃｍ－３

，ＤＳＣ
起始分解温度１６６℃，在１７５℃开始快速分解，生成热为
＋１２５５ｋＪ·ｍｏｌ－１，撞击感度Ｈ５０为１１４ｃｍ（２．５ｋｇ），对

摩擦（＞３６ｋｇ）和静电火花（＞０．３６Ｊ）钝感［２８－２９］
。测

试无粘结剂 ＴＡＤＮＴ药柱（ρ＝１．５１ｇ·ｃｍ－３
）爆速为

７．６２ｋｍ·ｓ－１，爆压为２１．９ＧＰａ。
　　ＤＮＧＴｚ和 ＴＡＤＮＴ都具有低的燃速压力指数（分
别为０．１６３和０．３６６），特别是 ＤＮＧＴｚ的燃速压力指
数较低，很适合应用于气体发生剂和推进剂

［２９］
。

Ｓｃｈｅｍｅ６ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｒｏｕｔｅｏｆＤＮＧＴｚａｎｄＴＡＤＮＴ

０７６
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７　１（２，２，２三硝基乙氨基）２硝基胍（ＴＮＥＡＮＧ）
　

　　ＴＮＥＡＮＧ和 ＤＮＥＡＮＧ爆轰性能未见文献报道，
熔点分别为９５～９６℃和 ９３～９４℃［３１］

，可作为熔铸炸

药的熔融相应用。

Ｓｃｈｅｍｅ７ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｒｏｕｔｅｏｆＴＮＥＡＮＧａｎｄＤＮＥＡＮＧ

８　２硝亚胺基５硝基六氢化１，３，５三嗪
（ＮＮＨＴ）

　 　 ２硝 亚 胺 基５硝 基六 氢 化１，３，５三 嗪
（ＮＮＨＴ），白色晶体，熔点２０７℃；分子结构中既含有
硝基，又含有氨基，分子间和分子内皆可形成氢键，具

有较低的感度，是近年来引起人们重视的一种新型不

敏感炸药
［３２－３５］

。ＮＮＨＴ的密度为 １．８８ｇ·ｃｍ－３
，计

算的爆速 ８３８０ｍ·ｓ－１，爆压为 ２９．９ＧＰａ，撞击感度
为８９ｃｍ（２．５ｋｇ）［３６－３７］。目前，美国将其应用于枪
炮发射药中，使武器性能得到提高

［３８］
。在 Ｍ３０Ａ１配

方中应用 ＮＮＨＴ可使发射药的火药力提高 ８％；同
时，还可降低焰温

［３８－３９］
。

　　ＮＮＨＴ的合成有两种方法。采用最多的是以硝
基胍、甲醛和特丁胺为原料，经过 Ｍａｎｎｉｃｈ缩合反应
得到 ２硝 亚 胺 基５特 丁 基六 氢 化１，３，５三 嗪
（ＮＢＨＴＡ），然后经过氯离子催化硝解反应得到目标化
合物 ＮＮＨＴ（Ｓｃｈｅｍｅ８）［３５，４０］。Ｍａｎｎｉｃｈ缩合反应温
度一般在８０℃左右，得率低于９０％；为了降低能耗，
Ｍｉｌｌｅｒ添加了十二烷基硫酸铵等相催化剂，在室温下
反应４８ｈ，使 ＮＢＨＴＡ的得率提高到了９７．５％［４１］

。

Ｓｃｈｅｍｅ８

　　为了降低成本，研究者们［３６，４２，４３］
用乌洛托品替代

特丁胺，虽然 ＮＮＨＴ的总得率（６４．３％）降低了近
２０％，但是该工艺的原料易得（乌洛托品成本只有特
丁胺的三分之一左右）、粗品的纯度达到了９６％（高于
Ｓｃｈｅｍｅ８反应的 ８２％），更为经济，利于规模化生产
（Ｓｃｈｅｍｅ９）。

Ｓｃｈｅｍｅ９

９　１，２二硝基胍（ＤＮＧ）

９．１　ＤＮＧ的制备
　　用硝酸或硝硫混酸硝化胍盐能得到得率超过
９５％的 ＮＱ［４４－４６］，而 ＮＱ能被进一步硝化成 ＤＮＧ，
Ａｓｔｒａｔ′ｙｅｖ等［２２］

的研究发现硝化成 ＤＮＧ的反应速度
大致随介质的硝化活性和酸性增强而增快（９８％
ＨＮＯ３＜１００％ＨＮＯ３ ＜含有 ２％Ｎ２Ｏ５ 的 ＨＮＯ３ 溶
液），含有发烟硫酸的硝化介质由于酸性更强反应活

性更高，更有利于硝化；Ａｓｔｒａｔ′ｙｅｖ等［２２］
的研究还显

示硝基胍硝化成 ＤＮＧ的反应是一个可逆的慢反应过
程（Ｓｃｈｅｍｅ１０），需要的反应时间较长（１２ｈ左右）。
Ｌａｔｙｐｏｖ等［４７］

优化了 Ａｓｔｒａｔ′ｙｅｖ等的实验，采用硝酸：
发烟硫酸体积比为 １０∶１．５的硝化试剂，从硝酸胍
出发经过３．５ｈ左右的反应，稀释后，用乙酸乙酯萃取
分离，得到得率不超过 ８０％、含 ２％ ～５％硝基胍杂质
的 ＤＮＧ。

Ｓｃｈｅｍｅ１０

９．２　ＤＮＧ的性能
　　ＤＮＧ 熔点为 １６９℃，ＤＳＣ分解温度超过了
１８０℃，对热较稳定［２２，４７］

。它在水和有机溶剂如乙酸

乙酯、乙醇、丙酮、乙腈中有中等程度的溶解性，并且随

着温度的升高而增大，例如２０℃，ＤＮＧ在水中的饱和
溶解度为５３ｇ·Ｌ－１，４５℃达到 １２５ｇ·Ｌ－１；２０℃，
ＤＮＧ在乙酸乙酯中溶解度为为８６ｇ·Ｌ－１，６５℃达到
１６６ｇ·Ｌ－１；ＤＮＧ在芳香烃和氯化烷烃几乎不溶［２２］

。
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张光全，刘晓波，黄明

　　ＤＮＧ密度为 １．８８４ｇ·ｃｍ－３
，酸性较强，ｐＫａ值

为０．９５［２２，４７］。在醇溶液中与碱反应很容易制得其铵
盐、钾 盐 和 钠 盐，其 中 其 铵 盐 １，２二 硝 基 胍 铵
（ＡＤＮＧ，Ｓｃｈｅｍｅ１１）是一种熔点为 ２０５℃、ＤＳＣ分
解温度为１９７℃、综合性能超过了 ＲＤＸ的炸药（表
２），但２０℃在水中的溶解度高达 ６．０ｇ·Ｌ－１［２２］，说
明其环境相容性太差。

Ｓｃｈｅｍｅ１１

表２　ＤＮＧ和 ＡＤＮＧ与 ＲＤＸ的性能对比［２２，４７－５０］

Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＤＮＧａｎｄＡＤＮＧｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈＲＤＸ［２２，４７－５０］

ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ·ｃｍ－３ ΔｆＨ°／ｋＪ·ｍｏｌ
－１ ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／Ｎ ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｃｍ Ｄ／ｍ·ｓ－１ ｐＣＪ／ＧＰａ

ＤＮＧ １．８８４ 　　０．０ ９０ ２２（４．５） ９２００ ３６．０
ＡＤＮＧ １．８６ ＋５３３．７ ２５０ ７８（１４．２） ９０６６ ３３．１
ＡＰＸ １．９１１ ＋１６４３．４ ８０ －（３） ９５４０ ４０．３
ＲＤＸ １．８０２ ＋６１．５ １９５ ３２（６．４） ８７７０ ３６．１

　Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｕｎｉｔｏｆｄａｔａｉｎｔｈｅｂｒａｃｋｅｔａｒｅＪ．

９．３　ＤＮＧ的衍生物
　　ＤＮＧ阴离子能与亲电试剂反应得到在硝胺基氮
原子上取代的衍生物。例如，ＤＮＧ的钾盐与二甲基
硫酸酯在冠醚存在下在丙酮溶剂中反应得到得率为

８５％的１甲基１，２二硝基胍（ＭＤＮＧ）（Ｓｃｈｅｍｅ１２），
ＭＤＮＧ熔点为８２℃、可用于熔铸炸药［２２］

。１，２二硝
基胍的钾盐与二氯二甲醚在冠醚和ＮａＩ存在下在丙酮
溶剂中反应得到得率为 ７５％双（１，２二硝基胍基）甲
醚（ＢＤＮＧＭＥ）（Ｓｃｈｅｍｅ１３），它的熔点为１４５℃［２２］

，

从分子结构看，也可能用作含能材料，但是也未见文献

对其性能表征。

　　ＤＮＧ的钾盐与 ２硝基１，３二氯２氮杂丙烷反
应得到 １，７二氨基１，７二硝胺基２，４，６三硝基２，
４，６三氮杂庚烷（ＡＰＸ）（Ｓｃｈｅｍｅ１４），正如与二氯二
甲醚反应一样，该反应在冠醚和 ＮａＩ存在下在丙酮溶
剂中来进行，ＡＰＸ的 ＤＳＣ分解温度为 １７４℃，计算的
爆速和爆压分别为９５４０ｍ·ｓ－１和４０．３ＧＰａ，是一种
敏感的高能炸药，可能用作起爆药（表２）［２２，５０］。

Ｓｃｈｅｍｅ１２

Ｓｃｈｅｍｅ１３

Ｓｃｈｅｍｅ１４

１０　结　论

　　在硝基胍衍生物中，ＭｅＮＱ和 ＮＮＨＴ已分别应用
于分子间熔铸炸药和发射药中。从能量方面来看，

ＤＮＧ、ＡＰＸ和 ＡＮＧＮ的爆速都超过了 ９０００ｍ·ｓ－１，
具有很高的能量。从低感含能材料的角度来看，

ＡＮＧ、ＡＮＧＮ、ＴＡＤＮＴ感度低，能量高，但是 ＡＮＧ和
ＡＮＧＮ环境相容性差，ＴＡＤＮＴ合成成本高。在其他
没有表征的炸药中，从分子结构上看，ＴＮＥＡＮＧ、
ＤＮＥＡＮＧ和 ＢＤＮＧＭＥ具有较高的能量，ＤＡＮＡＴ有
作为钝感炸药的可能性，值得对它们进行进一步研究

和表征。了解这些含能硝基胍衍生物结构和性能，有

助于设计和合成出新型的含能材料，比如由 ＤＡＮＡＴ
的合成成功，可推测出硝基胍和 ５氨基３硝基１，２，４
三唑（ＡＮＴＡ）结合而成的两种可能结构３氨基５硝基
１硝脒基１，２，４三唑（ＡＮＮＡＴＡ）和 １（５硝基１，２，４
三唑３基）２硝基胍（ＮＴＮＧ），以及硝基胍和４氨基５
硝基１，２，３三唑（ＡＮＴＺ）结合而成的４氨基５硝基２
硝脒基１，２，３三唑（ＡＮＮＡＴＺ）（Ｓｃｈｅｍｅ１５）；它们都
是两种钝感炸药分子结合而成的新炸药分子，仍然可

能钝感。

２７６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．５，２０１３（６６８－６７４） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



含能硝基胍衍生物的研究进展
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