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Abstract:  Bis-(1(2)H-tetrazol-5-yl)-amine(BTA) was synthesized by the reaction of sodium dicyanamide 

with sodium azide under boric acide-catalysed conditions. The structure of BTA were identified by NMR, IR, 

element analysis spectra, moreover some properties of its were studied by DSC-TG and sensitivity testing. 

The results show that the BTA has some advantages, such as high density(1.82g/cm3),excellent thermal 

stability and insensitive, and so on. Therefore BTA is a kind of high-nitrogen energy compound with 

excellent performance.  
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摘  要：以双氰胺钠和叠氮化钠为原料，以硼酸为催化剂在高温条件下合成出了二（2H-5-四唑基）

胺（BTA），利用红外光谱、质谱分析和元素分析等方法对 BTA 结构进行了表征，并采用 DSC-TG、

摩擦感度和撞击感度测试等方法对其热性能和感度性能进行了研究。实验结果表明：二（2H-5-四唑

基）胺具有密度高（1.82g/cm3）、热稳定性能良好、比较钝感等特点，是一种性能良好的高氮含能化

合物。 
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1 引言 

叠氮化钠气体发生剂燃烧后的气体中含有大

量的氧化钠（Na2O）和少量的叠氮化钠（NaN3）

烟雾，且其所采用的原材料叠氮化钠是一种昂贵的

剧毒品。因此，国内外都在研究和开发无毒型的非

叠氮化钠气体发生剂来代替叠氮化钠气体发生剂

[1~3]。 
    四唑类高氮化合物普遍具有含氮量高、正的生

成焓、燃速高、燃气清洁和产气量大的特点，因此，

目前被广泛应用于替代叠氮化钠安全气囊用气体

发生剂新配方的研究[3~5]。二（2H-5-四唑基）胺

（BTA）的含氮量为 82%，熔点 256~258℃（分解

温度），具有优良的物理化学性能和安全性能，是

新型非叠氮化钠气体发生剂研制中叠氮化钠替代

物的重要候选目标化合物。 课题来源：国家安全重大基础研究项目（973 项目） 
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    国内尚未开展 BTA 的合成研究，根据国外已有

报道，目前为止，合成 BTA 的方法主要有以下三种
[7~10]： 

(1)以双氰胺钠和叠氮化钠为原料，以三甲基氯

化胺、硼酸、氯化铵等为催化剂，在弱酸条件下反

应合成 BTA。合成路线如下： 
NaN(CN)2 2NaN3

e.g.H3BO3 等
Na(HBTA)2 H2O( H2BTA) BTAH+

  
（1） 

BTA 产品合成路线一 

Scheme Ⅰ: Synthesis of  BTA 

(2)以双氰胺钠和叠氮化钠为原料，以氯化锌，

溴化物和高氯酸等为催化剂，先生成中间体金属配

合物，后进行酸化制得 BTA。合成路线如下： 
NaN(CN)2 2NaN3

e.g.ZnCl2 Zn(HBTA)2 H2O BTAH+等

 
（2） 

BTA 产品合成路线二 

Scheme Ⅱ： Synthesis of  BTA 
(3)以 5-氨基四唑（5-AT）和溴化氰为起始原料，

首先反应合成中间体 CIT，再加入叠氮酸（HN3）

反应制得 BTA。合成路线如下： 
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（3） 

BTA 产品合成路线三 

   Scheme Ⅲ：synthesis of  BTA 
   目前，国外对 BTA 的合成方法研究报道以第一

条路线最多，BTA 的合成一般采用这一途径，该合

成路线的缺点是反应过程中当反应温度过高，体系

酸碱控制不当时三甲基氯化胺极易分解放出有毒

的刺激性气体三甲基胺，并且反应时间较长

（24h~48h）；第二条路线反应时间太长、产率较低，

且粗产物纯度较低，需进行反复的重结晶纯化；第

三条路线反应步骤多，工艺比较复杂，而且使用的

溴化氰和叠氮酸都是易挥发性剧毒品，合成过程中

有可能生成剧毒的叠氮酸、氢化氰气体，操作危险

性大 。一般很少采用此途径合成 BTA。 
本实验通过双氰胺钠和叠氮化钠在硼酸等催

化剂催化下的反应（第一条路线），合成出了目标

化合物，确定了合成工艺条件，通过红外光谱、元

素分析、质朴分析进行了结构表征，并进行了热性

能分析和感度测试等性能研究。 

2 BTA 的合成与表征  

2.1 仪器 

EQUINOXSS 型 付 立 叶 红 外 光 谱 仪          

德国 Bruker 公司 

Vario El Ⅲ 型 元 素 分 析 仪           

Elementar 公司 

JSM-6360LV 型 扫 描 电 子 显 微 镜           

日本电子株式会社 

SDTQ600 型 差 热 - 热 重 联 用 仪           

美国 TA 公司 

GCT 型气相色谱 -飞行时间质谱联用仪           

美国 Waters 公司 

Untity-Inova 600 型 核 磁 共 振 仪          

美国 Varian 公司 

DL39 型 卡 尔 - 费 休 库 伦 水 分 仪           

瑞士 Mettler-Toledo 公司。 

2.2 试剂 

双氰胺钠（进口）    分析纯   

叠氮化钠            分析纯 

硼  酸              分析纯    

浓盐酸              优级纯 

2.3 BTA 的合成实验 

在 1L 的四口烧瓶中加入 37.38g（0.42mol）双

氰胺钠、54.60g(0.84mol)叠氮化钠、102g(1.65mol)

硼酸和 400ml 水，开动搅拌，并逐渐升高温度回流，

保持回流状态 12h。保持在该温度下，滴加 125ml

浓盐酸，此时反应体系 pH 值在 1~3 之间，搅拌

30min 后，将反应液倾入 2L 的冰水中，并用冰水

浴降温，搅拌 30min，静置 12h，过滤，并用 1000ml

左右的蒸馏水洗涤 4~5 次。80℃真空干燥 12h，得

BTA·H2O 58.32g，产率为 81.2%。 

2.4 BTA 的重结晶 

经探索研究，BTA 不溶于脂肪族烃、乙氰、二

氯甲烷等溶剂，微溶于甲醇、乙醇、冷水，但易溶

于热水和温的稀酸（盐酸、硝酸、高氯酸等）溶液。

将 6gBTA 溶于 40ml2%的稀盐酸溶液中，加热至 80

℃，然后静置缓慢冷却至室温，过滤，干燥得

5.1gBTA·H2O 晶体，纯度 98.6%。 
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用于气体发生剂的 BTA 产品，其纯度、粒子

大小和晶体形状对其燃烧速率影响较大，初步研究

发现，不同的酸化过程，不同的冷却方式将得到晶

体大小、形态不同的 BTA 晶体。 

2.5 BTA 产品的结构表征 

2.5.1 合成的 BTA 产品的微观外形如图 1，重结晶

之后的 BTA 微观外形如图 2： 

对比图 1 和图 2 可知，产品 BTA 在重结晶前呈

白色粉末状固体，经重结晶后呈松针状晶体。 

2.5.2 产品的红外图谱(KBr，r/cm-1)如图 3。 

主要振动峰位于 3458，3031，2862，1648，1557，

1110，1072，1051。 

2.5.3 元素分析 

测试结果(%）：C2N9H5O 实测值（理论值）N% 

73.86（73.68），C% 14.32(14.04)，H% 3.26(2.92)，

理论组成和实测值基本一致。 

2.5.4 质谱图（NMR）如图 4： 

 

   
            图 1  BTA 产品的扫描电镜图             图 2  重结晶后 BTA 产品的扫描电镜图 

            Fig.1  SEM spectrum of BTA              Fig.2  SEM spectrum of recrystallized BTA 

 

 
图 3  BTA 产品的红外图谱 

Fig.3  IR spectrum of BTA 
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图 4  BTA 产品的质谱图 

   Fig.4  NMR spectraum of BTA 
 

由 BTA 的质谱图可以看出，最大分子离子峰为

153 即为 BTA（C2N9H3）的分子量 M+=153,峰值

127.0653 处为 M+减去—CN，峰值为 96.0372 处为

C2N5H2
+离子，峰值为 70.0412 处为一个四唑基正离

子（CN4H2
+），峰值为 42.0234 处为叠氮根离子。 

3 BTA 的性能研究 

3.1 BTA 的分子式和结构式 

分子式 C2N9H3 

结构式  

N

N N

N
NH

N N

N
N

H H
 

 

因四唑环的共轭效应，可形成具有如下结构的

一水合物，本次实验合成出的 BTA 经元素分析、

DSC-TG 和质谱鉴定为二（2H-5-四唑基）胺（BTA）

一水合物： 

N

N
N

N

NH

N
N

N

H
N

H3O
 

3.2 BTA 的热性能 

如图 5 所示，以 10K/min 的升温速率对

BTA·H2O 样品进行 DSC 和 TGA 分析。由图可以看

出，BTA·H2O 在 140℃之前很稳定，基本无质量损

失，在温度高于 140℃时，失去一分子结晶水，失

重率为 8.526%，与理论失重率 10.50%较为吻合。,

在温度高于 256℃时，开始分解，并以很高的速率

失去重量。DSC 数据表明，BTA·H2O 分解峰为

256.06℃。 

3.3 BTA 的感度测试 

撞击感度测试在 WL-1 型落锤感度仪上进行，

实验采用勃罗西登升降法测定特性落高 H50，根据

落锤质量 50%计算爆发的撞击能量。具体标准参照

QJ3039-98[11]。测试数据如下：H50 > 50cm，I50 > 15J，

在 98.00N 落锤，50cm 落高条件下，爆发百分数为

0%。 

摩擦感度测试在 WM-1 型摩擦感度仪上进行，

使试样受到激烈的摩擦作用而燃烧，最后根据爆发

总数计算试样爆发百分数，具体方法参照标准

QJ2913-97[12]，测试结果为 0% (测试角度 90°，测

试压强 4.0Mpa)，可以看出 BTA 具有较好的安全性

能。 
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图 5  BTA 产品的 DSC-TG 曲线图 

Fig.5  DSC-TG spectrum of BTA 

 

４ 结论 

(1）以双氰胺钠和叠氮化钠为原料，在硼酸

催化下反应合成出了 BTA，产率可达 81.2%以上，

高于国外文献报道的 76.6％，并缩短了反应时间，

通过重结晶得到松针状结构的 BTA·H2O 晶体，纯

度可达 98%以上。通过红外分析、元素分析和质谱

分析等方法对目标化合物结构进行鉴定。证明通过

本方法合成的产品为 BTA 一水合物。 
（2）热性能分析表明 BTA 一水合物在 140℃

左右将失去结晶水，分解温度为 256℃，热稳定性

较好。 

（3）感度测试数据表明，BTA 是一种较为钝

感的高氮化合物。 
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