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摘 要： 富氮稠环含能材料是指在富氮稠环化合物骨架上引入硝基和其他含能基团的含能化合物，由于该类化合物在拥有高爆轰

性能的同时，兼具相对较低的机械感度和较高的热分解温度，近年来受到国内外含能材料学者的广泛研究和报道。研究显示，得益

于富氮稠环骨架 π电子的离域共振，稠环骨架结构的稳定性显著提高，从而使得富氮稠环含能化合物很好的平衡了含能材料能量与

稳定性之间这一自然对立的矛盾，如 4‐氨基‐3，7‐二硝基三唑并‐［5，1‐c］［1，2，4］三嗪 4‐氧（DPX‐27），其爆速、爆压分别为

8.97 km·s-1和 35.4 GPa，爆轰性能与 RDX相当，撞击感度和摩擦感度分别为 10 J和 258 N，明显低于 RDX；1，2，9，10‐四硝基二并

吡唑［1，5‐d：5 ′，1′‐f］［1，2，3，4］四嗪（TNDPT）的爆速和爆压分别高达 9.63 km·s-1和 44.0 GPa，与 CL‐20相当，机械感度（撞击感

度：10 J；摩擦感度：240 N）却显著低于 CL‐20。可以看出，富氮稠环含能化合物作为新一代兼具高爆轰性能与良好稳定性的含能材

料，正展现出巨大的研究价值和应用潜力。本文简要梳理了近年来发展的经典富氮稠环含能化合物的合成、含能性能、稳定性以及

对富氮稠环含能化合物未来发展的展望，从而为从事富氮稠环含能材料研究工作者提供参考。
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1 引 言

含能材料是指包括炸药、推进剂和烟火剂等一类

蕴含有大量可控释放化学能的物质［1-4］，它在国民经济

发展和国防工业中有着不接替代的作用。纵观含能材

料的发展历程，可大致分为以下三个重要的阶段：（1）
公元 9世纪，中国于唐朝时期发明了黑火药，自此，人

类进入黑火药时期；（2）1867年，瑞典化学家诺贝尔于

发明了现代炸药，至此，人类迈入现代炸药时代；（3）
现阶段，含能材料研究者不断优化含能化合物分子结

构，以追求含能材料在稳定性和能量两方面都有显著

提升［5-6］。然而，尽管含能材料在国防军事和国民经济

领域的应用已有近 200余年的历史，但其发展和迭代

速度仍旧较慢［7］。这主要是因为在含能化合物分子内

部，存在着能量‐稳定性这一自然对立的矛盾。因此，

如何较好的平衡高能量（高爆速、高爆压）和高稳定性

（热分解温度高、机械感度低），对于含能材料研究者是

一个巨大的挑战［8-9］。

相对于传统含能化合物，富氮杂环含能化合物（唑

类、嗪类含能化合物）因其生成热和氮含量较高，爆轰

性能优异，以及分解产物主要是对环境无污染的氮气，

近 20年来受到国内外含能材料研究者的广泛关注和

报道［10-11］。作为富氮杂环含能化合物的一类——富

氮稠环含能化合物，与单环、联环类富氮杂环化合物相

比 ，在 结 构 上 ，富 氮 稠 环 化 合 物 拥 有 更 多 数 量 的

NN，N—N，C—N，N—O等化学键和更高的环张

力，使得富氮稠环含能化合物相对于单环、联环等杂环

化合物，其拥有更高的生成焓，密度和爆轰性能［12-16］。

与此同时，富氮稠环结构的共平面特性，使得 π电子更

易在此类大平面稠环内离域共振以及更容易在稠环之

间产生 π‐π堆积，因此，富氮稠环这类含能化合物又表

现出较低的机械感度和较高的热稳定性［17］。富氮稠

环含能化合物作为杂环化合物的新兴代表，正成为国

内外含能材料研究者关注和研究的重点，过去一段时
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间以来，大量富氮稠环化合物被设计、合成出来（图 1），

其中包括一些经典富氮稠环含能化合物，例如，2016年，

美国洛斯阿拉莫斯国家实验室 Parrish等［18］报道了

4‐氨基‐3，7‐二硝基三唑并‐［5，1‐c］［1，2，4］三嗪 4‐氧
（5），其爆速、爆压分别为8.97 km·s-1和35.4 GPa，撞击感

度和摩擦感度仅分别为 10 J和 258 N，综合性能优于

黑索今（RDX）。2017年，美国爱达荷大学 Shreeve课
题组［19］报道了 1，2，9，10‐四硝基二并吡唑［1，5‐d：5 ′，
1′‐f］［1，2，3，4］四嗪（TNDPT），其爆速和爆压更是分

别高达 9.63 km·s-1和 44.0 GPa，撞击感度和摩擦感度

仅分别为 10 J和 240 N。在爆轰性能与 CL‐20相当的

情况下，其机械感度远低于 CL‐20（六硝基六氮杂异伍

兹烷）。可以看出，富氮稠环含能化合物作为新一代兼

具高性能与良好稳定性的含能材料，正展现出巨大的

研究价值和应用潜力。本文简要阐述近年来发展的富

氮稠环含能化合物的合成、含能性能、稳定性，并对富

氮稠环含能化合物作进一步的展望，从而为含能材料

研究人员提供参考和借鉴意义。

2 含N—O键类富氮稠环化合物

含能化合物的能量来源主要是通过在含能化合物

骨架上引入含能基团来实现，常见的含能基团为

NO2，N3，N—O，NHNO2等，其中，N—O键的引入是

提高含能化合物能量、密度及氧平衡最直接的方

法［20-21］。随着富氮稠环含能化合物受到的关注和报道

不断增多，在富氮稠环含能化合物上引入 N—O键也

受到越来越多的研究。

2014年，美国爱达荷大学 Shreeve课题组［22］以

3，5‐二氨基呋咱为原料，经过多步反应得到氮氧化前

体 5，6‐二氨基呋咱‐［3，4‐b］并吡嗪，比较有意思的是，

该化合物在三氟乙酸酐和硝酸的作用下，只需一步反

应就可完成稠环关环和氮氧化，得到产物为 1，2，3‐三
唑（4，5‐e）呋 咱（3，4‐b）吡 嗪‐6‐氮 氧 化（TFPO）
（Scheme 1），由于N—O键与稠环共轭形成大 π体系，

使得该化合物感度较低（撞击感度：32 J），而热分解温

度 高 达 281 ℃，爆 速 和 爆 压 分 别 为 8.5 km · s-1 和
32.4 GPa。较低的感度和较高的热分解温度，使得该

化合物具有较大的应用潜力。

2015年，美国爱达荷大学 shreeve 课题组［23］采用

3‐氨基‐6‐叠氮‐1，2，4，5‐四嗪的同分异构体 6‐氨基‐四
唑并［1，5‐b］‐1，2，4，5‐四嗪，与三氟乙酸酐、双氧水在

0 ℃ 条 件 下 得 到 其 氮 氧 化 产 物 6‐氨 基‐四 唑 并

［1，5‐b］‐1，2，4，5‐四嗪‐7‐氮氧（ATTN）（Scheme 2），

该化合物的氮含量高达 72.7%，分解温度为 185 ℃，其

生成热高达 631.4 kJ·mol-1，其密度 1.87 g·cm-3相对

于氮氧化前体 1.68 g·cm-3有显著提升，与此同时，该

化 合 物 的 爆 轰 性 能（爆 速 为 9.3 km · s-1，爆 压 为

36.4 GPa）优于 RDX，与奥克托今（HMX）相当，撞击感

度与摩擦感度与 RDX相当。简单的合成步骤，优异的

爆轰性能，使得该化合物在替代 RDX方面，表现出了

可期待的前景。

2016年，美国洛斯阿拉莫斯国家实验室 Parrish
等［18］利用 3‐氨基‐5‐硝基‐1，2，4‐三唑与亚硝酸钠、硝

基乙腈先后经过重氮化、缩合和环化反应，最终得到

3，7‐二硝基‐［1，2，4］三唑［5，1‐c］［1，2，4］三嗪‐4‐胺
（DPX‐26），该化合物的密度为 1.86 g·cm-3，生成热

高达 387 kJ·mol-1，爆速和爆压分别为 8.7 km·s-1和
32 GPa，与 RDX爆轰性能相当，然而其 IS仅为 29 J，FS

图 1 几种经典稠环含能化合物：三氧化呋咱并苯（1）；三硝基

三唑并苯（22）；呋咱‐1，2，3，4‐四嗪‐1，3‐二氧氮化（3）；1，2，9，
10‐四硝基二并吡唑［1，5‐d：5 ′，1′‐f］［1，2，3，4］四嗪（4）；4‐氨
基‐3，7‐二硝基三唑并‐［5，1‐c］［1，2，4］三嗪 4‐氧化物（5）
Fig. 1 Fused‐ring nitrogen‐rich energetic compounds：trini‐
trotris（triazolo）benzene（1），furazano‐1，2，3，4‐tetrazine‐1，
3‐dioxide（2），3，6‐dinitropyrazolo［4，3‐c］‐pyrazole（3），1，
2，9，10‐tetranitrodipyrazolo［1，5‐d：5 ′，1′‐f］［1，2，3，4］tetra‐
zine（4），4‐amino‐3，7‐dinitrotriazolo‐［5，1‐c］［1，2，4］tri‐
azine 4‐oxide（5）

Scheme 1 Synthetic route of TFPO

Scheme 2 Synthetic routes of ATTN
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大于 360 N，属于钝感含能材料，其安全性能远远高于

具有同等爆轰性能的 RDX。将 DPX‐26进一步与次

氟 酸反应，得到氮氧化产物 4‐氨基‐1，7‐二硝基三

唑‐［5，1‐c］［1，2，4］三 嗪‐4‐氧 化 物（DPX‐27）
（Scheme 3），N—O键的引入尽管使得 DPX‐27的生

成热（378 kJ·mol-1）相对DPX‐26略微降低，由于引入的

氮氧键能显著增加化合物的密度，使得DPX‐27的密度

达到 1.904 g·cm-3，明显高于DPX‐26的 1.860 g·cm-3。

密度的提升，使得 DPX‐27的爆速和爆压更是高达

8.97 km·s-1和 35.4 GPa，高于 RDX，与 HMX接近，撞

击和摩擦感度分别为 10 J和 258 N，明显高于 HMX。
理想的机械感度，优异的爆轰性能，使得 DPX‐26和

DPX‐27均展现出巨大的应用前景。

在众多含 N—O键含能基团的富氮稠环化合物

中，作为一种经典的 N—O键修饰的富氮稠环含能化

合 物 ，［1，2，3，4］‐四 并 嗪［5，6‐e］‐［1，2，3，4］四

嗪‐1，3，6，8‐四氮氧（TTTO）（Scheme 4）因其对称的

结构、优异的理论密度（1.98 g·cm-3）以及优异的计算

爆 轰 性 能（爆 速 和 爆 压 分 别 高 达 9.71 km · s-1 和
43.2 GPa），从 1999年俄罗斯科学家［24-26］提出其结构

式后，关于它的合成一直备受关注。最终，该化合物于

2016年被俄罗斯科学家成功合成出来。研究人员从

2，2‐联（叔丁基‐NNO‐氧化偶氮）乙腈出发，通过在生

成的偶氮氧离子和叔丁基‐NNO偶氮氧化基团分子内

偶联的基础上连续关环，经过长达 10步的反应，最终

得到目标化合物。TTTO实测的机械感度适中，分解

温度为 186 ℃，通过共晶能够解决其容易吸湿的问

题，有望得以应用。

3 富氮稠环含能离子盐和稠环共晶化合物

不同于单一组分的中性含能分子，含能离子盐和

共晶化合物属于双组分化合物，此种组分化合物不仅

拥有他们各自单体的性质，同时，又因为新组分（平衡

离子和另一共晶组分）的引入，使得含能离子盐和共晶

化合物拥有新的特性。新组分的引入，往往使得离子

盐和共晶结构中产生新的诸如平面堆积、共轭效应等

堆积排列方式和相互作用，从而导致新特性的产生。

对于稠环含能离子盐，由于稠环离子一般为多环

共平面结构，且其环面积较单环和联环面积大，因此，

更易产生平面 π‐π堆积和共轭等效应，从而导致稠环

含能离子盐的稳定性往往优于其对应的中性化合物分

子。2015年，北京理工大学周智明课题组［27］以 3‐硝
基‐1‐（2氢‐四唑）‐1氢‐1，2，4‐三唑‐5‐氨基为原料，在

发烟硫酸和发烟硝酸混酸的条件下，一步反应得到氮

氧化稠环化合物 7‐硝基‐4‐氧‐4，8‐二羟基（1，2，4）三

唑（5，1‐d）（1，2，3，5）四 嗪‐2‐氮 氧 化（HBCM）

（Scheme 5），尽管中性 HBCM化合物具有吸湿性，然

Scheme 3 Synthetic routes of DPX‐26 and DPX‐27

Scheme 4 Synthetic route of TTTO

Scheme 5 Synthetic routes of HBCM and its derived salts
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而，以它为阴离子的含能离子盐在解决吸湿性问题的

同时展现出了较为优异的爆轰性能和稳定性，其所构

成的多数含能离子盐热分解温度均在 230 ℃以上，对

撞击，摩擦和静电均钝感，密度为 1.77~1.97 g·cm-3。

尤其是羟铵盐的撞击感度大于 40 J，属于钝感含能材

料，爆速和爆压分别达 9.07 km·s-1和 39.5 GPa，达到

了高能量密度化合物的标准。

2015年，德国慕尼黑大学 Klaöptke课题组［28-29］以

碳酸胍为原料，经 2步合成，得到多氨基稠环化合物

3，6，7‐三氨基‐7H‐［1，2，4］三唑［4，3‐b］［1，2，4］三唑

（TATOT），该化合物爆速高达 8.5 km·s-1，撞击和摩擦

均分别大于 40 J 和 360 N，属于钝感含能材料。该化

合物阳离子与硝酸根离子成盐（图 2），其分解温度高

达 280 ℃，尽管其爆速高达 9.0 km·s-1，但其撞击感度

和摩擦感度分别为 40 J和 360 N，属于钝感含能材料，

是少数具有高爆轰性能的硝酸根含能材料。根据化合

物 费 氏 弧 菌 毒 性 测 试 标 准（Vibrio fischeri
NRRL‐B‐11177），该稠环阳离子对应的中性化合物的

最大半有效浓度高达 4.83 g·L-1，其硝酸盐最大半有效

浓度（EC50）值是 3.36 g·L-1，二者均远远高于 RDX的

0.22 g·L-1。（当化合物最大半有效浓度高于 1.0 g·L-1，
则认为该化合物无毒）。此外，该阳离子与其他高能量

密度、敏感型含能阴离子成多数含能离子盐，在拥有高

爆轰性能的同时，均具有相对较低的感度。

鉴于 TATOT自身优势，以及所成多数盐具有的优

异的爆轰性能。2017年美国 shreeve课题组［30］将该稠

环阳离子与二硝基（3‐（硝仿基）‐1H‐1，2，4‐三唑所成

盐（图 3），所得离子盐密度高达 1.90 g·cm-3，该含能离

子盐的爆速和爆压分别为 9.0 km·s-1，36.6 GPa，撞击

和摩擦感度分别为 20 J和 240 N，其感度相对于阴离

子所对应中性化合物有显著的提升。对此，作者采用

分子间相互作用模拟软件 NCI进行解释，理论计算表

明，这种带氨基基团的稠环阳离子能够使得晶体以面

对面的方式堆积，使得在面面之间能够产生很大区域

的 π‐π堆积效应，使得阴阳离子相互作用更加紧密，从

而提高化合物的堆积密度，热分解温度并显著降低其

机械感度。

2017年，美国爱达荷大学 Shreeve课题组研究人

员［31］以 盐 酸 胍 为 原 料 ，经 4 步 反 应 得 到 3，7‐二 氨

基‐7H‐（1，2，4）三 唑（4，3‐b）（1，2，4）三 唑（DATT）
（Scheme 6），该化合物作为氨基稠环阳离子，可以与

众多高能量密度硝铵呋咱阴离子成盐。新生成的富氮

稠环离子盐在感度和热稳定性上相对于硝铵呋咱中性

化合物，都有明显的提升。比如，3，4‐二（硝铵）呋咱的

分解温度小于 100 ℃，其撞击感度也仅为 1 J，与DATT
稠环阳离子成盐后，其分解温度提高到 167 ℃，撞击

感度值也提高到 8 J［32］。
由以上可知，稠环共平面结构和紧密堆积，是导致

该类化合物均具有较为优异的稳定性的主要原因，这

种规律对于 1，3，5‐三嗪稠环衍生物同样适用。2017

图 2 TATOT及其盐的结构

Fig.2 Chemical structure of TATOT and its derived salts

图 3 由二硝基（3‐（硝仿基）‐1H‐1，2，4‐三唑硝基组成的笼型

结构（a）；二硝基（3‐（硝仿基）‐1H‐1，2，4‐三唑与阳离子面对面

排列堆积（b）；TATOT离子盐的面对面 π‐π堆积 NCI模拟示意

图（c）［30］

Fig.3 View of the nitro cage comprised of two trinitromethyl
groups and two anions（a）；view of face‐to‐face π‐π arrange‐
ment unit（b）；NCI plot of TATOT for the face‐to‐face π‐π ar‐
rangement unit（c）［30］
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年，哈尔滨工业大学（深圳）张嘉恒教授同美国爱达荷

大学 shreeve教授合作，共同报道了 2，3，5，6‐四硝

基‐4H，9H‐并 吡 唑［1，5‐a：5 ′，1 ′ ‐d］［1，3，5］三 嗪

（TNDPTA）及其含能离子盐［33］，其中该中性化合物及

其羟铵盐作为典型的高能量低感度含能材料，它们的

密度分别达到 1.9 g·cm-3和 1.86 g·cm-3，分解温度分

别为 261 ℃和 221 ℃，其他阳离子复配含能盐分解

温度均大于 207 ℃，机械感度处于可接受的范围。

该中性化合物及其羟铵盐爆速分别为 8.97 km·s-1和
8.89 km·s-1，撞击和摩擦感度分别为 15 J，240 N和

35 J，360 N。可以看出，此二者含能材料无论是爆轰

性能还是机械感度均优于 RDX。此外，借助 ICSS模拟

软件发现，离域的电子云覆盖了整个三环体系（图 4），

从而使得该系列化合物在拥有优异爆轰性能的同时，

保持较高的分解温度和较低的机械感度。

在富氮稠环含能化合物骨架上引入含能基团，以

及利用富氮稠环结构与其他离子成盐反应，是目前研

究富氮稠环含能材料两个最常规的方法。而采用共晶

的方法研究富氮稠环含能化合物的报道相对较少。

2015年，美国爱达荷大学 shreeve课题组［34］首次将富

氮稠含能环化合物引入到共晶化合物中，分别得到

DDNP与 3‐氨基‐1，2，4‐三唑、4‐氨基‐1，2，4‐三唑共

晶化合物（Scheme 7）。尽管 3‐氨基‐1，2，4‐三唑和

4‐氨基‐1，2，4‐三唑显示弱碱性。由于共晶的作用，

DNPP的酸性中和氨基三唑部分碱性，正如我们期待

的那样，该系列共晶分子内部排列方式为面对面 π‐π
堆积排布，使得该系列共晶化合物撞击感度和摩擦感

度均大于 40 J和 360 N，属于钝感含能材料。于此同

时，其爆轰性能均与 TATB（三氨基三硝基苯）相当，简

单的合成步骤，钝感特性，使得该系列稠环共晶化合物

在替代 TATB方面表现出较好的前景。

4 稠环四嗪类含能化合物

富氮稠环四嗪类含能化合物作为富氮稠环化合物

的一种，由于其氮含量高于其他稠环含能化合物，使得

其生成热，能量密度显著高于上述三种常规稠环含能

Scheme 6 Synthetic routes of DATT and corresponding
structure of anions

图 4 TNDPTA的 ICSS_YY模拟图（a）；TNDPTA的离域电子图

构型（b）；TNDPTA的等电势图切面（c）［33］

Fig.4 The ICSS_YY map of TNDPTA（a）；pathway of elec‐
tron delocalization（b）；clipping plane for multiple iso‐chem‐
ical shielding surfaces（c）［33］

Scheme 7 Cocrystal structures of DNPP and 3‐amino‐1，2，4‐ three azole/4‐amino‐1，2，4‐three azole
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化合物，而且，得益于 π电子的离域，这类含能化合物

的机械感度和热稳定性仍处于一个理想的水平。

2015年美国洛斯阿拉莫斯国家实验室 Parrish课题

组［35］以 5，5‐二硝基‐2H，2H ′ ‐［3，3 ′ ‐联（1，2，4‐三唑）

为原料，采用二氨基偶氮的方法，经过 3步反应得到富

氮稠环四嗪类含能化合物 1，2，3，4‐四嗪，‐2，9‐二硝基

联（1，2，4）三 唑［1，5‐d：5 ′，1 ′ ‐f］［1，2，3，4］四 嗪

（NBTT）（Scheme 8），该化合物密度高达 1.90 g·cm-3，

生成热为 787 kJ·mol-1，爆速和爆压分别为 9.4 km·s-1，
38 GPa，爆轰性能超过HMX的同时，撞击感度和摩擦

感度分别为 5.3 J和 92 N，仅与 RDX感度值相当，由此

可见，富氮稠环四嗪类含能材料的出现，将能够很好的

解决含能材料能量与稳定性之间的矛盾，同时该化合

物展现出了极大的研究价值和应用潜力。

随后在 2017年，美国爱达荷大学 Shreeve教授课

题 组［19］，以 草 酰 氯 为 原 料 ，得 到 4，4 ′，5，5 ′ ‐四 硝

基‐2H，2H ′ ‐3，3 ′ ‐联吡唑，接着经过氨化和偶氮化，得

到 1，2，9，10‐四硝基联吡唑［1，5‐d：5 ′，1 ′ ‐f］［1，2，3，4］
四嗪（TNDPT）（Scheme 9），相比于 NBTT的 138 ℃的

分解温度，该化合物的分解温度达到了 233 ℃，密度

更高达 1.96 g·cm-3，爆速和爆压分别高达 9.63 km·s-1

和 44.0 GPa，与 CL‐20相当。得益于稠环 π电子的离

域共振，使得该化合物的撞击和摩擦感度分别为 10 J
和 240 N，机械感度远低于 CL‐20。鉴于该化合物优

异的爆轰性能和可接受的机械感度值，该化合物将具

有非常大的工业生产和应用价值［36］。

5 总结与展望

综上所述，与传统含能材料相比，富氮稠环化合物

因具有较高的生成热和较大的环张力，使得该类化合

物具有较为优异的爆轰性能，同时，由于稠环所拥有独

特平面结构和 π电子的离域共振，以及更易产生共轭

堆积效应，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。这就

使得富氮稠环含能化合物在平衡含能材料能量与稳定

性方面，展现巨大的优势和应用前景。同时，富氮稠环

含能化合物的发展，很好的补充和拓展高能量密度含

能材料的研究思路和研究范围。

随着富氮稠环含能材料的合成路线不断优化，稠

环化合物的构效关系逐步确立。相信在不久的将来，

大量具有高爆轰性能、优异稳定性以及巨大应用前景

的富氮稠环含能化合物被含能材料研究人员探索合成

出来，以服务于我国国防工业。
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高能材料设计与合成国防科技创新团队招聘启事

一、团队简介

高能材料设计与合成国防科技创新团队依托于北京理工大学高能量密度材料教育部重点实验室，由庞思平教授担任团队负责人，

目前有博士生导师 4名。近年来团队在《J. Am. Chem. Soc.》，《Angew. Chem. Int. Ed.》，《J. Mater. Chem. A》，《Chem. Mater.》等国际顶

级期刊发表多篇研究论文。团队先后承担自然科学基金等多个项目。

课题组瞄准国家重大战略需求方向，鼓励对领域前沿开展多学科交叉研究，致力于为创新性工作提供宽松氛围。目前团队科研经

费充足，测试仪器齐全，课题组教师具有良好的基础研究与工程应用背景。此外学院新建成的先进材料分析测试中心将为高效的开展

科研实验工作提供了进一步的支持和保障，现面向国内外长期招聘研究生及博士后。

二、研究领域：新型含氮化合物合成方法研究；含能MOF材料；反生物战剂类杀菌材料；钝感高能材料和固体推进剂

三、应聘条件：具备有机化学，材料化学和物理化学等相关学科背景和较强中英文书面和口头表达能力，积极进取，富有创新精神。

四、工作地点：北京市海淀区北京理工大学中关村校区

五、博士后待遇：

提供有竞争力的待遇（年薪 25-35万元，特别优秀者面议），享受五险一金。解决博士后在北京落户、子女入托入学等生活问题。推

荐表现优秀的博士后进入领域内的国际知名课题组进行继续深造，或协助申请北京理工大学特聘研究员（博士生导师）和特聘副研究员

（硕士生导师）岗位。
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Fused⁃ring Nitrogen⁃rich Heterocycles as Energetic Materials：Maintaining A Fine Balance Between
Performance and Stability

ZHANG Ji⁃chuan，WANG Zhen⁃yuan，WANG Bin⁃shen，LIANG Yi⁃hong，PAN Guang⁃xing，ZHANG Jia⁃heng
（Harbin Institute of Technology（Shenzhen），Shenzhen 518005，China）

Abstract：Nitrogen‐rich fused‐ring energetic materials are a kind of energetic compounds with incorporating nitro and other ener‐
getic functional groups into the nitrogen‐rich fused‐ring heterocycle skeletons. Due to the excellent properties including high det‐
onation properties，low sensitivity and high decomposition temperature，these nitrogen‐rich fused‐ring energetic materials have
attracted wide research interest in the domestic and foreign scholars of energetic materials. The studies reveal that the stability of
fused‐ring skeleton has been significantly increased owing to the delocalization and resonance of π‐electrons in nitrogen‐rich
fused‐ring skeletons. For example，the detonation properties of 4‐amino‐3，7‐dinitrotriazolo‐［5，1‐c］［1，2，4］triazine 4‐oxide
（DPX‐27） is comparable to RDX with detonation velocity and detonation pressure of 8.97 km·s-1 and 35.4 GPa，respectively.
But its impact and fraction sensitivities are 10 J and 258 N，respectively，obviously lower than those of RDX. For 1，2，9，10‐tetra‐
nitrodipyrazolo［1，5‐d：5 ′，1 ′ ‐f］［1，2，3，4］‐tetrazine（TNDPT），its detonation velocity and detonation pressure are separately
9.63 km·s-1 and 44.0 GPa，as high as those of CL‐20. Moreover，its mechanical sensitivities（IS：10 J，FS：240 N）are obviously
lower than CL‐20. We can find that，as a new generation of energetic materials，nitrogen‐rich fused‐ring energetic materials can
well balance the conflict between high stability and high detonation performance，showing great scientific and applied poten‐
tials. In this paper，the authors review the synthesis，detonation properties，stability and outlook of nitrogen‐rich fused‐ring ener‐
getic materials，which will provide some references for the subsequent study.
key words：nitrogen‐rich；fused‐ring；energetic material；stability；high‐performance
CLC number：TJ55；O62 Document code：A DOI：10.11943/CJEM2018210

990


