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摘要：深入讨论了冲击加载下基于电探针和光透射率改变的实时探测技术。同时设计一种新型的 6点式电探针，

具有响应时间快，实验精度高等优点。并以硝基甲烷作为样品，研究其在 8.4GPa 的冲击载荷下的物理化学变化

行为，为研究均质含能材料的冲击点火机理提供了参考。
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电子测试技术是电子工程的核心组成部分，在工业

自动化，航天航空，国防建设以及很多领域都有应用。

在高温高压领域，通常使用冲击加载
[1]
方式使目标材料

达到极端条件，不过由于冲击波速度较高，常达到数千

米每秒，往往难以对其冲击加载时间进行检测。电探针

测试技术具有时间测试精度高，易布局和适配性强等优

点，是检测冲击波加载时刻的有效手段。但是传统的电

探针由于通常采用单根探针测量炸药爆轰驱动飞片运

动到达特定位置的时刻，其精度相对较低，且具有偶发

性，难以进行有效判读。

利用光学透射率分析材料的状态行为变化是一种

较为常见的检测手
[2]
，通过分析光信号在介质中的传播

特征可以探测材料的动态响应。在冲击压缩实验中，冲

击加载时间尺度通常为微秒级，如何保证探测光线与冲

击波压缩的同步性是能否有效探测样品光透射率改变

的关键。

硝基甲烷（NM，CH3NO2）
[3]
作为结构简单的有机硝

基化合物，，是最典型的液态含能材料之一，同时也是

最常见的均质炸药。主要应用于气溶胶推进系统（依托

快速汽化特性）、复合燃料配方设计（基于氮氧协同氧

化机制）以及有机合成前驱体开发。其独特的分子对称

性赋予体系优异的热力学稳定性，常作为研究均质含能

材料冲击起爆机理的首选对象。Citroni
[4]
等人通过利用

高压下红外辐射光谱技术考察了硝基甲烷在静压下的

分解行为，同时基于密度泛函理论和 ReaxFF 分子动力

学，结论得出硝基甲烷在压力加载下的分解反应符合双

分子反应机制，即点火反应时第一个反应步骤是从甲基

到硝基的分子间质子转移形成 CH3NOOH+和 CH2NO2-。

Han
[5]
等人基于 Citroni 的研究，使用 ReaxFF 分子动力

学对高温高压环境下硝基甲烷的后续化学反应步骤进

行了分子模拟，他们提出一种两阶段爆炸机制。在高温

高压下，硝基甲烷发生质子转移现象后不久，OH 从 N

上脱离，形成水后，放热反应开始。此阶段的反应并不

完全，大部分的 C,N 被束缚在分子碎片中。随着反应的

进行，分子碎片将被分解，产生NH3、CO、H2 和各种 C

的冷凝物，从而完成爆轰。另一方面，Sheffield
[6]
等人

曾利用VISAR激光干涉技术对硝基甲烷爆炸反应区的剖

面进行了实验测量,他们发现当硝基甲烷被丙酮稀释后，

其波阵面将出现蜂窝状结构，这被认为具有不稳定的爆

轰性质，但在纯硝基甲烷中并未不稳定的前沿特征。他

们这是因为硝基甲烷中的蜂窝状结构非常微小，难以被

直接观察到。Leal-Crouzet
[7]
等人对硝基甲烷在

8.5-12GPa压力区间进行了冲击加载实验，基于光辐射

测温技术，发现硝基甲烷此时具有二次点火特征，出现

超爆现象，且其超爆所需时间随压力增高而降低。

Viviane
[8]
对收冲击压力为 8.4GPa 下的硝基甲烷进行了

冲击辐射实验，他们发现在 5微秒的观测区间内，硝基

甲烷能够出现二次点火现象，同时认为硝基甲烷在收到

冲击后光透明性不发生改变。最近，Nissen 等人
[9-12]

利

用桌面激光加载技术，结合多普勒测速仪和高速相机对

硝基甲烷进行了大量冲击实验。他们通过高速相机，拍

摄到了在点火压强附近的硝基甲烷冲击波前沿特征，发

现其出现了类似热点的细胞结构，并且结构大小与冲击

压力呈正相关。在此之前，类似现象往往于非均质含能
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材料或掺杂后的硝基甲烷中的冲击加载下被观测到。综

上所述探究硝基甲烷在冲击加载过程中的物理化学性

质变化对含能材料的冲击点火机理研究非常重要。利用

光学透射率分析材料的状态行为变化是一种较为常见

的检测手段，通过分析光信号在介质中的传播特征可以

探测材料的动态响应。本文通过研究硝基甲烷在冲击作

用下的光透射率变化以及温度演化历史，为其冲击点火

机理提供了实验依据。

1 实验装置及电探针设计原理

轻气炮加载技术由于其精度高，冲击载荷可调节，

靶体易置换等特点，一直是探究极端条件下材料动态响

应的良好加载手段。本文基于二级轻气炮加载平台，结

合光透射率原位检测技术和辐射测温技术，对硝基甲烷

样品进行冲击加载。实验的测量方式如图 1所示，利用

火药爆炸产生的高温高压气体推动活塞运动，同时压缩

管中轻质气体，轻质气体压缩至极限状态下冲击隔离膜

片，从而推动带有弹丸的弹托。弹丸在具有高精度内壁

的发射管中加速撞击装有样品的靶体从而形成冲击波，

将样品瞬时加载到高温高压状态。其中弹丸的直径为 2

4mm，厚度 3mm，材料为铜。样品靶由所使用的盖板为 1

mm 厚的铝质金属，后窗口为石英。当弹丸抵达样品靶时，

将瞬间触发电探针，同时在靶和弹丸交界面产生一维平

面波。

图 1 实验的测量方式

为了提升其信号的可靠性和严谨性，在铝基板上总

共设计了呈对称分布的 6根电探针，其设计原理图如图

2所示，厚度为 3mm，相邻两根电探针夹角为 60°。为

保证电探针的顺利触发，相对两根电探针距离为 15mm，

小于弹丸直径，满足触发条件。在盖板与基板之间，用

铜质薄膜圆环隔离，其目的是保留一定空间让弹丸碰撞

到基板产生冲击波，压缩使其向前运动触发电探针。铜

膜圆环厚度为 0.5mm，能够有效防止人工安装时电探针

的误触情况其内径为 25mm，外径与铝质盖板相同。盖板、

铜质薄膜圆环与基板三者之间用AB胶水进行粘接密封。

该胶水适应性强，粘接强度高，且具有良好的绝缘性能，

能够在粘结的同时，有效防止样品泄露情况发生。实验

前为保证产生的冲击波为一维平面波，弹丸、盖板与基

板皆进行抛光处理。

图 2 电探针设计原理图

将基板上的六根电探针分为三组，相对的两根电探

针为一组。将其中一组电探针作为激光器的自锁开关，

同时连接激光器的正极，激光器负极接地。当冲击波压

缩盖板时，只需任意一根探针触发即可使激光器发光，
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实现了双保险设计。另外两组电探针连接电源与数字示

波器，示波器采样率为 15GS/S，数据点读取误差不超过

1ns。为防止电探针所加电压通过基板传导激光器上影

响其正常工作，同时避免电压幅值超出示波器量程，电

源设置电压应与激光器工作电压相比拟，不宜过大。冲

击波到达基板面时，两组电探针的触发信号由数字示波

器所记录。通过计算得到其平均触发时刻。

实验采用波长为 650±10nm 的准直激光器（功率 1

0mW，光斑尺寸 2.5mm），触发后可稳定发光时间为 5μ

s。光束由激光器发出后，经半透半反分光镜形成双光

路结构：测量光路即样品光Ιsample满足透射-反射循环

光路设计（后窗口→样品→前窗口→反射镜→收光透

镜），参考光路即参考光Ιreference则采用垂直通道，透

过分光镜后直接由收光透镜聚焦于传输光纤。光电信号

转换通过多通道高温辐射计实现，最终由数字示波器捕

获并存储动态数据。光透射率参数通过样品光Ιsample与

参考光Ιreference的强度比值确定。

2 实验现象及分析

实验所得的电探针信号如图 3所示，可以看出四根

电探针皆成功触发，但由于弹丸与基板的碰撞并不是完

全垂直碰撞，四个电探针的并不是同时触发，t1时刻位

于 18ns 处，t2时刻位于 19ns处，t3时刻位于 30ns 处，

t4时刻位于 27ns 处。可以看出相邻两组误差为 10ns，

而相对两根电探针误差仅为 3ns，总体误差在 10ns 内，

工程适用性良好，显著提升了其数据精度。四个点探针

跳变点的最高幅值最大相差 0.5V 左右，都在激光笔工

作电压以内，表明四个电探针均正常工作。

图 3 电探针信号

实验获得的冲击下光信号改变图像如图 4所示，冲

击压力为 8.4GPa。冲击波加载到基板后，触发点探针使

其立即发光，tA为激光器触发时刻，该时刻与同时也应

为冲击波到达基板时刻。激光器发光 355ns 后，tB时刻

出现跳变信号，可判断此时冲击波抵达硝基甲烷样品使

其自身发光，同时根据热力学关系计算也说明 tB 为冲

击波到达样品时刻。tD时刻冲击波出样品时刻。上述现

象表明利用激光器发光作为辅助判据来判定冲击波抵

达样品时刻是可行的。图 5所示的为冲击加载时样品的

透射率变化图像。当 tB1 时刻冲击波进入样品后，透射

率立即升高，但并不稳定，随着冲击压缩过程的进行，

透射率出现下降，并随后再次上升趋于平稳。说明此时

硝基甲烷样品中有热点形式的散射源生成，其热点所含

能量高，向外辐射能量区域多。随着冲击波进入样品深

度的增加，热点的数目的影响逐渐大于其向外辐射能量

的影响，形成了更多的散射源，使透射率逐渐稳定。

图 4 冲击下光信号改变图像

图 5 冲击加载时样品的透射率变化图像

3 结论
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改进后的 6点式电探针作为一种信号传输装置，效

应速度快，实验精度高，能够满足冲击加载实验在纳秒

级别响应需求。同时，双保险设计的连接方式为光透射

率探测提供了实验保障，极大提高了其探测效率。

在 8.4GPa 的冲击加载条件下，硝基甲烷在点火时

有热点形式的散射源生成，且其数量随着冲击进程的持

续，会逐渐上升，这为含能材料点火机理的研究提供了

重要参考和依据。
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