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利用光滑粒子流体动力学方法，计算了金属表面沟槽在冲击下的微射流现象，详细讨论了微射流对加载波前

沿宽度的依赖性 ( 计算结果表明：随加载波前沿宽度增加，射流质量和头部速度都减小，同时低速喷射物所占比例
增大 ( 对结果分析得出，微射流由沟槽斜面粒子在冲击加卸载后获得轴向速度，并在对称轴附近碰撞形成；射流体
由沟槽斜面的金属薄层构成；当加载波前沿变宽，形成射流的金属层变小，这是由于沟槽斜面粒子的碰撞速度降

低，碰撞角度增大，部分粒子碰撞时不满足射流强度封锁条件，而不再形成射流 (
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" ; 引 言

冲击波从金属自由表面卸载时，可在金属表面

产生微喷射现象 ( 这一现象的研究对认识材料在高
速碰撞或冲击等极端条件下的力学响应和破坏行为

具有重要意义 ( 金属表面形成微喷射的影响因素较
多，机制复杂，如缺陷形成的微射流、近表面空穴和

杂质形成的喷射、近表面层的微层裂等 ( 目前，对这
一领域的理论研究还处于探索阶段，相关文献报道

较少 ( 部分研究表明，在不同的材料状态和加载状
态下，形成喷射的主导机制各不相同 ( 在样品表面
发生熔化之前，微射流机制可能是形成喷射的主要

物理机制之一，值得深入研究 (
针对微射流机制，,<1=［"，%］利用铝材料沟槽样

品，实验研究了沟槽夹角对微射流总质量和质量速

度分布的影响；韩长生［+］则从经典的定常射流理论

出发，提出了一个估算冲击载荷下楔形槽表面微射

流射量的半经验解析公式；陈军等［)］采用分子动力

学方法模拟了不同夹角情况下，单晶铜的微观沟槽

射流问题；文献［&］中，作者利用二维光滑粒子流体
动力学程序模拟了沟槽微射流实验，研究了喷射总

量及最大速度与缺陷夹角的关系，得到的规律与实

验符合较好 ( 根据射流理论，缺陷夹角、冲击波强

度、碰撞角等因素会对射流特性有影响 (
金属表面微射流的一个显著特点是缺陷尺度

小，一般为微米量级 ( 而实际的冲击波具有一定的
宽度，在冲击波前沿宽度与缺陷深度尺度可比的情

况下，需要考察冲击波前沿宽度效应对微射流形成

的影响 ( ,<1=［>］在铝平面样品的微喷射实验中，已
经发现随着加载波前沿宽度的增加，喷射量大致按

指数规律减小 ( 对于表面缺陷平均尺度为 &!0的
样品，在由冲击加载逐渐变到加载波前沿宽度 +& 5<
时，喷射量大约降低了 % 个数量级 ( 韩长生等［’］利
用铝材料沟槽样品，进行的不同加载速率实验，也得

到了与 ,<1= 定性一致的结论 ( 而微射流机制中的
加载波前沿宽度效应理论研究尚无文献报道 (
本文基于光滑粒子流体动力学（ <0??@A8B

71C@2:38 A=BC?B=5102:<，DEF），对不同加载速率下金
属铝表面沟槽微射流进行理论研究 ( 对射流总量、
头部速度以及射流的质量/速度分布等对加载波前
沿宽度的依赖性作了详细分析，相应结果与实验较

为符合；通过追踪粒子的动力学状态，揭示了冲击波

加载速率对微射流影响的内在物理机制 (

% ; 数值模型

韩长生等［’］采用斜波发生器技术，研究了加载
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速率对沟槽微射流的影响 ! 斜波发生器实际上是具
有反常压缩特性的材料，在一定的压力范围内，波速

随压力的增大而减小，因此，冲击波在该材料内传播

过程中，波阵面将随传播距离增加而逐渐展宽 ! 沟
槽微射流实验中，在实验样品和飞片之间加入这种

具有反常压缩特性的材料，通过改变该材料的厚度，

可以在样品中获得不同前沿宽度的加载波形 ! 实验
样品材料为铝，其表面刻有平行沟槽，沟槽深度约

"#!$，半角 %&’，沟槽中心间距约 (&#!$! 样品中加
载压力峰值约 )" *+,!
数值模拟模型如图 ) ! 自由面沟槽深度与夹角

与实验相同 ! 计算模型尺寸为 (%#!$ - .(#!$，/+0
粒子直径为 #1#23!$，总粒子数为 )&"&(# ! 模型左
右边界为周期边界条件，底部施加速度边界条件，如

图 (：初始时刻（ ! 4 #），底部速度为 #；随着时间增
加，底部速度与时间成线性关系逐渐增大；! 4 !) 时
刻，底部速度达到 "$,5，并一直保持不变 !

图 ) 计算模型

数值模拟中，"$,5取 )1) 6$78，样品中获得的加
载压力峰值约 (# *+,，通过改变 !)，可以在样品中获
得不同前沿宽度的加载波 ! 图 .给出了 !) 分别取 #
和 (# 98时，加载波到达沟槽底部时刻，样品中的压
力波形 !
数值模拟程序采用二维 /+0程序 ! /+0方法属

于无网格粒子类方法，可以在 :,;<,9;=框架内很容

图 ( 模型底部速度边界条件

图 . !) 取不同值时样品中获得的加载波形 （,）!) 4 #，冲击加

载；（>）!) 4 (# 98

易地处理大变形问题 ! 关于 /+0方法和程序的介绍
可参考文献［&，"，?］，这里不再赘述 ! 本文的计算
中，铝材料模型取弹性理想塑性本构，密度!4 (13"
;7@$.，剪切模量 # 4 (312 *+,，屈服强度 $ 4 #1(
*+,! 状态方程取多项式状态方程，% 4 &) ’ A &( ’( A
&. ’. A"# (，&) 4 #13?#2，&( 4 )1.(&，&. 4 (1).，"# 4
(1# !
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!" 数值模拟结果

图 #和图 $给出了冲击加载条件下（ !% & ’）和
加载波前沿宽度约 !’ ()时，表面沟槽形成微射流过
程中，几个不同时刻的图像 *

图 $ 压缩波前沿宽度约 !’ ()时微射流形成过程 压力峰值约为 +’ ,-.*（.）! & #’!)，（/）! & $’!)，（0）! & 1’!)，（2）! & 3’!)，

（4）! & 5’!)，（6）! & %+’!)

图 # 冲击加载下微射流的形成过程 压力峰值约为 +’ ,-.*（.）! & !’!)，（/）! & #’!)，（0）! & $’!)，（2）! & 1’!)，（4）! & 5’!)，

（6）! & %+’!)

本文计算了 !% & ’，+’，!’，#’，%’’ () 条件情况
下，形成的微射流过程，统计了射流总质量、头部速

度、和射流的质量 7速度分布随加载波前沿宽度的
变化 *
图 1和图 3给出了数值模拟和实验获得的喷射

系数和最大喷射速度随加载波上升沿时间的变化关
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系 ! 图中横坐标为加载波前沿时间宽度，纵坐标分
别为喷射系数和最大喷射速度 ! 图中三角形点为数
值模拟结果，方形点为实验数据，曲线为实验结果的

幂指数拟合 ! 喷射系数 ! 的定义是喷射物总质量
与初始表面缺陷质量的比值 ! " "#$ %"&’ ! 喷射系数
反映形成射流能力的强弱，喷射系数越大，射流总质

量越多 !

图 ( 喷射系数随加载波上升沿时间的变化

图 ) 最大喷射速度随加载波上升沿时间的变化

从图 (和图 )可以看出，数值模拟结果与实验
的规律一致，在压力峰值和沟槽尺寸不变的条件下，

喷射总质量与最大喷射速度都随着加载波前沿宽度

的增大而减小 ! 这说明随着加载波前沿宽度的增
大，形成射流的能力逐渐减弱 !
与实验相比，数值模拟得到的喷射系数下降更

快一些 ! 分析认为，这可能是由于数值模拟和实验
对加载波上升沿时间宽度的标定位置不同造成的 !
由于铝材料中波速随着压力幅值的增加而增大，因

此，压缩波在铝材料样品中传播时，其前沿宽度将逐

渐减小 ! 数值模拟中标定加载波上升沿时间宽度的

位置在计算模型的底部，距离样品自由面 *+’!,!
文献［)］中未明确说明加载波前沿时间宽度的标定
位置，推测可能在铝样品底部，因此，当加载波到达

铝样品自由面附近，其前沿宽度将窄一些 !
图 -是不同加载速率情况下的射流的质量.速

度分布，图中横坐标为喷射物速度与自由面速度之

比，纵坐标为每个速度区间的喷射量 !

图 - 不同加载速率情况下射流的质量.速度分布

从图 -可以看出，射流的质量.速度对开分布随
加载波前沿宽度的变化较大 ! 当加载波前沿展宽
时，低速喷射物所占比例加大 ! 当加载波前沿时间
宽度为 /’’ 01时，绝大部分喷射物只比自由面速度
高 *’2 !

3 !加载波前沿宽度效应分析

为了研究加载波前沿宽度对微射流影响的内在

物理机制，我们对数值模拟结果进行进一步分析 !
由于 456方法属于拉氏方法，可以跟踪材料单元，
利用这个特点可以分析喷射粒子的运动轨迹，以及

是由沟槽缺陷的哪些部分粒子形成射流 !
图 7给出了不同加载速率情况下，形成的射流

图像，图中红色粒子的速度高于自由面速度，判断为

喷射出的粒子 ! 图 /’ 给出了图 7 中形成射流的粒
子在沟槽缺陷的初始位置 !
图 7和图 /’的第一幅图对应冲击加载情况（ #/

" ’），从图中可以看出，形成射流的粒子基本上来源
于沟槽壁面，具有一定的厚度，形状与聚能罩相似 !
这说明微射流的形成机制是冲击波从沟槽壁面卸

载，壁面附近物质单元受加速，在对称轴附近碰撞形

成 ! 韩长生曾将具有薄金属衬套罩的聚能装药射流
理论，类推到这种冲击波与楔形槽自由面相互作用
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图 ! 不同加载速率情况下形成的射流图像 （"）冲击加载条件，!# $ %；（&）!# $ ’% ()；（*）!# $ #%% ()

图 #% 不同加载速率下形成射流的粒子在沟槽缺陷的初始位置 （"）冲击加载条件，!# $ %；（&）!# $ ’% ()；（*）!# $ #%% ()

产生射流的问题，定义了“等效聚能罩厚度”+ 从本
文的数值模拟来看，这种类比是近似成立的，只不过

这里的“聚能罩”仅是形成射流的粒子，不包括形成

杵体的部分；并且“聚能罩”并非等厚度分布，而是底

部较厚，越靠近自由面越薄 +
从图 !可以看出，随着加载速率的降低，射流强

度越来越弱，并且低速部分所占比例越来越高 + 对
应于图 #%，可以发现形成射流的沟槽壁面层厚度逐
渐变薄，并且高度逐渐减小，当加载波上升沿时间达

到 #%% ()时（图 #%（*）），沟槽壁面上部（靠近自由面）
的粒子没有形成喷射 +
我们追踪了沟槽壁面 " 位置处一个粒子在不

同加载速率条件下的运动轨迹以及速度、密度等物

理量随时间的变化，图 #%中标明了 " 点的位置 + 图
##是不同加载速率下该粒子的运动轨迹，粒子上的
箭头方向为速度方向，箭头长短代表速度大小 + 从
图中可以定性地看出，随着加载速率的降低，粒子获

得的速度降低，碰撞角增大，碰撞产生的压力也会降

低，因此射流强度会减弱 +
通过粒子速度和密度变化曲线，可以进行定量

分析 + 图 #,是不同加载速率下 " 粒子水平速度 #$

图 ## 不同加载速率下沟槽表面 "处一个粒子的运动轨迹

与垂直速度 #% 随时间的变化曲线，图 #-是不同加
载速率下 " 粒子密度随时间变化曲线 +
图 #,中粒子水平速度 #$ 的绝对值最大点对应

发生碰撞的时刻，从图中可以看出，随着加载波前沿

阵面的展宽，" 粒子发生碰撞的时间逐渐推后，并且
水平碰撞速度绝对值逐渐减小 + 不同加载速率下，

./%# 物 理 学 报 0.卷



图 !" 不同加载速率下 !粒子速度 "# 和 "$ 随时间变化曲线 图 !# 不同加载速率下 !粒子密度!变化曲线

$粒子发生射流碰撞的时间、水平碰撞速度绝对值、
以及碰撞时刻粒子密度等物理量列在表 ! %

表 ! 不同加载速率下 !粒子射流碰撞时刻相关物理量值

碰撞时刻

&’

水平速度

绝对值()*·’+ !
密度

,·-*+ #

!
"!%

"
#

./0

冲击加载（ &! 1 2） 34 !5" "53 !56"42
&! 1 1 32 &’ 76 256 "564 2574!!
&! 1 1 !22 &’ 48 253 "564 25!"8!

根据定常射流理论，形成射流必须满足强度封

锁条件

!
"!"

"
# 1 !

"!"
"
&-9’"" : ’2，

式中!是碰撞时刻材料密度，"# 是粒子水平速度，

"& 是垂直于斜面的粒子速度，"是碰撞角，’2 是材

料强度 % 根据表 ! 的计算结果，当加载波前沿时间
宽度为 !22 &’时，壁面 ! 位置附近粒子不满足强度
封锁条件，不能够形成射流 %

8 5 结 论

本文利用 ;/<方法，研究了加载波前沿效应对
铝表面沟槽形成微射流的影响，得到如下结论：

!）加载波前沿宽度的增大导致射流总质量和头
部速度都逐渐减小，同时低速喷射物所占比例逐渐

增大，与实验结果基本一致；

"）微射流由沟槽斜面粒子在对称轴附近碰撞加
速形成，射流体来源于沟槽壁面薄层；

#）加载波前沿展宽使射流质量减少的原因是沟
槽壁面的部分粒子不再满足射流强度封锁条件 %
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