
火  工  品 
INITIATORS & PYROTECHNICS 

 

文章编号：1003-1480（2021）02-0041-04 

 
 

HATO 和 RDX 晶体的微观力学性能研究 
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摘  要：利用纳米压痕技术表征了HATO和RDX晶体最大生长面的硬度和弹性模量，计算了加载功、卸载功、压

入功恢复率，并通过原位探针扫描成像技术研究了断裂行为。结果表明：HATO和RDX晶体的弹性模量分别为 35.28GPa

和 22.90GPa，硬度分别为 1.14GPa和 0.70GPa，说明 HATO相较于 RDX抵抗变形的能力强；HATO的加载功比 RDX

小，说明HATO在受到外界载荷后的应变率更小，HATO的压入功恢复率比RDX大，表明HATO在移除外界作用力后

能够更多地释放能量；在载荷为 5 500μN时，HATO出现了明显的裂纹，而 RDX未出现裂纹，表明HATO相对于RDX

更显脆性，在受到外界冲击时更易碎裂。 
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Abstract：The hardness and elastic modulus of the maximum growth surface of HATO and RDX crystals were 

characterized by nanoindentation technology. The loading work, unloading work and indentation recovery rate were calculated. 

And the fracture behavior was studied by in-situ probe scanning imaging technology. The results show that the elastic modulus of 

HATO and RDX crystals are 35.28GPa and 22.90GPa respectively, and the hardness is 1.14GPa and 0.70GPa, indicating that 

HATO has a stronger ability to resist deformation than RDX. The loading work of HATO is less than that of RDX, indicating that 

the strain rate of HATO under external load is smaller. The recovery rate of loading work of HATO is higher than that of RDX, 

which shows more energy can be released after removing external force. When the load is 5 500μN, HATO appears obvious crack 

and RDX doesn’t, which indicates that HATO is more brittle and easier to crack under external impact. 
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由于炸药晶体的损伤会增加更多的潜在热点，从

而导致炸药感度的增大[1]，进而影响武器的安全性和

毁伤效果[2-5]，因此，开展炸药晶体的损伤研究非常必

要。目前因为缺乏准确的力学参数，对于炸药晶体还

很难进行严格的损伤理论分析[6]，故准确获得炸药晶

体力学参数具有重要意义。 

传统方法中，含能材料的力学性能主要是通过拉

伸和压缩等机械加载的方法进行表征。但是机械加载

方法需要的试样尺寸较大，无法对小尺寸的晶体进行

测量，且难以在特定方向上实施加载[7-8]。而新兴的纳

米压痕技术[9]施加的载荷精度为几个纳牛，压痕的尺

度达到微米尺度，非常适用于炸药晶体的力学表征。

李明等[10]通过纳米压痕试验研究了 RDX（210）面上

的规则跳突现象，根据加载卸载曲线计算了 RDX的
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屈服应力为 465 MPa。温茂萍、徐容[11]等通过纳米压

痕法获得了 TNT（100）面的弹性模量和硬度。 

5,5′-联四唑-1,1′-二氧二羟铵（HATO）是一种含

能离子化合物，能量高于传统的硝铵炸药黑索今

（RDX），且其对温度、撞击和摩擦等刺激均不敏感，

是一种有潜力替代 RDX 的重要高能钝感含能炸药
[12]。HATO的晶体力学性能在炸药装药和推进剂中的

应用具有重要意义，但是目前对其力学性能研究报道

还很少。本文通过纳米压痕法对比研究了 HATO 和

RDX的晶体力学性能。 

 

1  实验 

 

1.1  材料及仪器 

仪器：纳米力学分析仪，美国Hysitron公司 TI950

型；试剂：HATO，99.9%，西安近代化学研究所；

RDX，99.9%，西安近代化学研究所。 

1.2  仪器工作条件 

硬度与弹性模量的表征测试参数：Berkovich 压

针，5s加载-2s保载-5s卸载；断裂韧性的表征测试参

数：90°三角锥压针，5s 加载-2s 保载-5s 卸载；扫描

探针图像参数：接触力 2μN，尺寸 15μm×15μm。 

1.3  样品制备 

通过溶剂挥发法，在室温条件下分别使用水和丙

酮作为溶剂制备出了HATO和 RDX晶体，其在光学

显微镜下的形貌见图 1。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图1  光学显微镜下晶体形貌 

Fig.1  Crystal morpfology under optical microscope 

 

2  结果和讨论 

 

2.1  硬度和弹性模量 

通过准静态的压痕试验（5s 加载-2s 保载-5s 卸

载），获得了HATO和RDX分别在2 500μN、3 500μN、

4 500μN和 5 500μN下的载荷——位移曲线，如图 2

所示。炸药晶体硬度和弹性模量的计算采用 Oliver- 

Pharr 理论。该理论目前使用最广，也是主要商业纳

米压痕仪所设置的方法，即： 

（1） 

（2） 

（3） 

式（1）～（3）中：H为硬度，E为弹性模量，

Er为折合模量，Ei为压针的模量，A 为接触面积，β

为与压针形状有关的常数，νi为压针的泊松比，ν 为

样品泊松比。计算结果见表 1。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图2  载荷——位移曲线 

Fig.2  Load——displacement curve  
表1  HATO和 RDX的硬度和弹性模量 

Tab. 1  Hardness and elastic modulus of HATO and RDX 
HATO RDX 最大载

荷/μN H/GPa E/GPa hmax/nm H/GPa E/GPa hmax/nm
2 500 1.12 36.10 257.4 0.70 22.80 378.1 
3 500 1.11 34.24 326.0 0.66 22.50 450.7 
4 500 1.15 35.05 375.9 0.70 23.10 512.1 
5 500 1.16 35.73 423.8 0.72 23.20 572.2 
平均值 1.14 35.28 345.8 0.70 22.90 478.3 

从表 1可见随着压入深度 hmax的增加，HATO和

RDX 的硬度和弹性模量没有出现下降的趋势，实验

不存在尺寸响应，所以实验结果是准确的。通过计算

得出HATO和 RDX的硬度平均值分别为 1.14GPa和

0.70GPa，弹性模量平均值分别为 35.28GPa 和

22.90GPa。HATO的硬度和弹性模量明显高于 RDX，

所以 HATO 在抵抗外力引起的弹性或塑性变形能力

要强于 RDX。从微观层面解释，硬度和弹性模量是

分子间结合强度的表现，即与分子间作用力的强弱相

关。HATO是离子型晶体，分子量为 236，分子间作

用力主要为较强的离子键。RDX 是分子晶体，分子

量为 222，分子间作用力主要为较弱的范德华力。由

于存在较强的离子键，导致HATO的力学强度要高于

RDX。 
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2.2  加载功和卸载功 

残余应力是消除外界作用力后仍留在物体内的

自相平衡的内应力。残余应力的存在不会立即表现为

缺陷，当材料受到的热处理或机械作用力超过强度极

限时，会导致材料出现裂纹和断裂等现象。纳米压痕

试验中，将加载阶段所作的功定义为加载功，卸载阶

段所作的功定义为卸载功，卸载功与加载功的比值定

义为压入功恢复率。在压入过程中，压入总功转化成

材料变形的弹性能和塑性能。在卸载过程中，仅有部

分弹性能释放出来；由于压痕的存在，剩余的弹性能

无法释放，而是以残余应力的形式储存在材料中。因

此，炸药晶体的压入功恢复率越大，其在受到相等的

外界载荷作用后所形成的残余应力越小，则晶体的结

构完整性越好。分别对图 2载荷——位移曲线中加载

阶段和卸载阶段进行积分，其加载功、卸载功和压入

功恢复率结果见表 2。 
 

表 2  HATO和 RDX的加载功、卸载功和压入功恢复率 
Tab. 2  Loading work, unloading work and recovery rate of 

loading work of HATO and RDX 
HATO RDX 

最大载荷
/μN 加载功

×10-10/J 
卸载功
×10-10/J 

压入功恢
复率/% 

加载功
×10-10/J 

卸载功
×10-10/J

压入功恢
复率/% 

2 500 2.51 0.74 29.61 3.58 0.75 20.84 
3 500 4.46 1.26 28.18 6.07 1.22 20.09 
4 500 6.38 1.81 28.36 8.70 1.78 20.49 
5 500 8.74 2.44 27.86 11.79 2.42 20.51 
平均值 - - 28.50 - - 20.48 

从表 2中可以看出，HATO和 RDX的加载功、

卸载功随着载荷增加成正比例增加，压入功恢复率基

本不变，所以在压入过程中HATO和RDX弹性变形

和塑性变形的比例不变。HATO和 RDX的压入功恢

复率分别为 28.50%和 20.48%，说明HATO在受到外

界静态载荷后能够更多地释放能量，残余应力更小。

此外，在相同载荷和时间下 HATO的加载功比 RDX

的加载功小，说明HATO的应变率比RDX小。 

2.3  断裂韧性 

断裂韧性（KIC）是一项重要的力学性能指标，

体现了晶体阻止裂纹扩展的能力大小，是度量材料韧

性的一个定量指标。当裂纹尺寸一定时，材料的断裂

韧性值愈大，其裂纹失稳扩展所需的临界应力愈高；

当给定外力时，材料的断裂韧性值愈大，其裂纹达到

失稳扩展时的临界尺寸就愈小。从微观角度来说，KIC

是晶体断裂所需能量大小的反映。纳米压痕试验中产

生的棱锥角径向裂纹痕迹参见图 3。根据断裂力学分

析，断裂韧性值和压痕裂纹长度之间的数学关系如

下： 

 

式（4）中：Pm为载荷，C 为径向裂纹长度，α

为与压针相关的经验参数（立方角压针α为 0.036）。 
 
 
 
 
 
 

 
图 3  棱锥角压针产生的径向裂纹 

Fig.3  Radial crack produced by pyramid angle pressing 
needle 

由于立方角压针的等效锥角比玻氏压针小，在材

料周围可产生较大的应变，易于在脆性样品的压痕棱

向产生规则裂纹，所以本文在载荷 5 500μN下使用立

方角压针在 HATO 和 RDX 晶体表面上产生径向裂

纹，如图 4所示。从图 4中可以看出HATO产生了明

显的裂纹，而 RDX没有裂纹。表明HATO显脆性，

在静力条件下抗压强度高，但抗冲击能力较弱；而

RDX 相对显韧性，在冲击等载荷作用下，能够吸收

较多的能量，并产生较大的变形而不突然被破坏。 
 
 
 
 
 
 

 
图4  炸药晶体的压痕裂纹 

Fig.4  Indentation cracks of explosive crystal 

此外在载荷 2 500μN、3 500μN和 4 500μN下，

通过相同的加载方法获得了 HATO 的径向裂纹并量

取了径向裂纹的长度，将获得的弹性模量和硬度代入

式（4）获得了不同载荷下的断裂韧性值，见表 3。 
 

表 3  HATO在不同载荷下的裂纹长度和断裂韧性值 

Tab. 3  Crack length and fracture toughness of HATO under 
different loads 

最大载荷/μN 裂纹长度/μm 断裂韧性值/MPa 
2 500 1.94 189.10     
3 500 5.04 61.85     
4 500 5.95 61.62     
5 500 7.38 54.81     

当载荷小于 2 500μN时，HATO的裂纹增长速度

缓慢，随着载荷从 2 500μN增加至 3 500μN，裂纹长

立方角压痕 C 

径向裂纹 

3/ 2
m

IC
PEK

H C
α ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
（4）

（a）HATO （b）RDX
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度迅速增加，随后裂纹长度随着载荷稳定增加，断裂

韧性值越来越小，这是典型的材料的脆性断裂行为。

HATO作为离子型晶体，晶体内相互作用力以离子键

为主，其晶格内晶面滑移所受阻力较大，从而材料刚

性较大，在外部应力的作用下更易集中从而产生微裂

纹并扩展。RDX 作为典型的有机分子晶体，其内部

相互作用以范德华力为主，在相同的应力作用下会将

其分散，减少了微观裂纹的出现，从而提高了其韧性。 

 

3  结论 

 

（1）HATO 和 RDX 的硬度平均值分别为

1.14GPa和0.70GPa，弹性模量平均值分别为35.28GPa

和 22.90GPa；HATO 的硬度和弹性模量明显高于

RDX，这是因为 HATO 晶体内分子间存在较强的离

子键。 

（2）HATO 和 RDX 的压入功恢复率分别为

28.50%和 20.48%，HATO 在受到外界静态载荷后能

够更多地释放能量。此外，在相同载荷和时间下HATO

的加载功比RDX的加载功小，表明HATO的应变率

比 RDX小。 

（3）HATO相对于RDX更显脆性，表明HATO

在静力条件下抗压强度高，但抗冲击能力较弱。 
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