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沟槽角度对金属表面微射流性质的影响

王裴† 邵建立 秦承森

(北京应用物理与计算数学研究所计算物理实验室,北京 100094 )

( 2012年 5月 3日收到; 2012年 6月 19日收到修改稿 )

基于光滑粒子流体动力学方法,数值模拟了冲击加载下不同金属表面沟槽微射流现象,重点分析了微射流头部

速度及其分布随沟槽角度的变化规律.研究结果发现,喷射系数在沟槽半角为 45◦附近达到最大,随着角度的增加或

减小喷射系数均较小;而最大喷射速度随沟槽角度的增加近似成线性减小变化. 详细分析了不同角度沟槽诱发微射

流的物质来源变化及其经历的动力学过程,发现随着沟槽夹角增加,射流物质来源由沟槽两侧逐步向沟槽底部过渡,

当沟槽半角在 45◦ 附近,形成射流的物质在沟槽底部和两侧近似均匀分布.
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1 引 言

当冲击波从金属自由表面反射时,金属表面可

发生微喷射现象 [1]. 这是一种重要的表面破坏形

态, 在冲击下界面混合问题研究中占有重要地位,

因此自发现以来便引起人们的极大关注 [2−5]. 已有

实验和理论研究均表明,金属表面形成微喷射的影

响因素较多, 机理复杂, 如缺陷形成的微射流、近

表面空穴和杂质形成的喷射、近表面层的熔化破

碎等.

经过机加工后的金属表面一般并非为理想平

面, 而是具有大量的微缺陷, 冲击加载下这些微缺

陷可能诱发微射流机理,成为喷射物的主要来源之

一. 多年来, 人们对微缺陷喷射陆续开展了大量的

实验和理论研究. 实验方面, 20 世纪 70 年代以来,

美国 Asay, Zenller等 [2−5] 分别开展了铝、铅、锡

等多种样品的微喷射实验研究,获得了系列规律性

认识. 理论方面的报道相对较少, 其中国内的韩长

生 [6] 基于定常射流理论, 提出了一个估算冲击载

荷下楔形槽表面微射流量的半经验解析公式. 与此

同时,国内外陆续开展了微喷射现象的数值模拟研

究,如在微观尺度对微喷射物理图像的模拟和机理

分析 [7−9]. 近期,我们模拟了较宽压力范围内金属

铝表面微射流现象,分析了熔化前后微喷系数和喷

射物形态的变化规律 [10]. 基于光滑粒子流体动力

学方法, 开展了微射流宏观动力学效应研究, 数值

模拟可以获得与实验结果接近的喷射物总质量和

最大速度 [11]；在此基础上, 进一步研究获得了微

射流对加载波前沿宽度的依赖性关系,发现加载波

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 [12].

本文在前期工作的基础上,针对不同初始角度

沟槽的微射流现象进行了系列模拟分析,获得了相

同冲击压力下喷射头部速度和微射流质量与沟槽

角度的变化规律, 通过粒子追踪的方法, 讨论了不

同角度沟槽诱发微射流的物质来源变化及其经历

的动力学过程.

2 模型与方法

经过车削加工后金属材料,其表面微缺陷形状

通常为周期性 V形沟槽结构 [5],沟槽深度、夹角等

随机加工参数的改变而变化. 本文主要通过铜和铅

两种金属来考察沟槽夹角对微射流的影响,计算模
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型如图 1所示: 样品高度 H = 40 µm,表面沟槽深

度 D = 10 µm,半角 α范围为 15◦—80◦,相应的宽

度 L的取值范围为 60—120 µm. 令模型以一定初

始速度 u0 向下撞击固壁, 实现向上传播的冲击波

加载；根据冲击雨贡纽关系可通过调整撞击速度

来获得所需冲击压力；计算过程中,含沟槽表面设

为自由边界,两侧设为反射边界.

图 1 计算模型

数值模拟采用自行编制的二维光滑粒子 (SPH)

流体动力学程序 [11,12], 利用无网格粒子方法的特

点,可以在拉格朗日框架内计算表面射流的大变形

过程；并通过追踪粒子,可对微射流物质来源及其

质点的动力学过程进行分析.

本文的模拟中, 采用 Steinberg-Guinan 本构模

型 [13]和金属多项式状态方程,具体如下 (相关参数

见表 1):

剪切模量

G = G0

[
1 + bp ·

( ρ

ρ0

)1/3

− h (T − 300)
]
,

屈服强度

Y = Y0

(
1+βεp

)n[
1 + bp ·

( ρ

ρ0

)1/3

− h(T − 300)
]
,

Y0 (1 + βεp)
n 6 Ymax,

粒子温度

T =

(
E

ρ0
− ε0

)
/3R,

ε0 = ε00 + ε01x+ ε02x
2 + ε03x

3 + ε04x
4,

熔化温度

Tm = Tm0

(
ρ0
ρ

)2/3

exp [2γ0 (1− V )] ,

若 T > Tm,则 Y = G = 0,

状态方程

p = k1x+ k2x
2 + k3x

3 + γ0E,

其中, x = 1 − ρ0/ρ,当 x < 0时, k2 = 0；E为单位

初始体积内能；k1, k2, k3, γ0为给定参数.

断裂处理: 当粒子的拉应力达到断裂强度

时 (铜 −0.5 GPa, 铅 −0.2 GPa), 将粒子的应力置

零,并从此不能再承受负压.

表 1 相关材料参数

Y0 Ymax β n b h Tm0 µ0 ρ0 γ0

铜 1.2× 10−3 6.0× 10−3 3.6× 10 4.5× 10−1 3.0 3.8× 10−4 1790 0.477 8.93 1.99

铅 8.0× 10−5 1.0× 10−3 1.1× 102 5.2× 10−1 14 1.2× 10−3 2740 8.6× 10−2 11.35 2.77

k1 k2 k3 ε00 ε01 ε02 ε03 ε04

铜 1.386 2.749 5.113 −1.178× 10−3 −2.344× 10−3 7.529× 10−2 1.526× 10−1 2.190× 10−1

铅 4.774× 10−1 7.329× 10−1 1.122 −3.612× 10−4 −1.0× 10−3 1.965× 10−2 3.966× 10−2 5.219× 10−2

3 结果与分析

3.1 数值模拟图像

基于上述模型和数值方法, 选择高熔点金属

铜和低熔点金属锡为样品, 开展典型冲击加载下

不同角度的微射流过程模拟. 首先, 给出了金属铅

不同角度的沟槽射流图像, 见图 2. 图中计算时刻

为 20 ns,冲击压力为 30 GPa,初始沟槽半角从左至

右分别为 15◦, 30◦, 60◦ 和 80◦. 图中结果显示, 在

相同冲击压力下, 射流随着角度的增加而变粗；

并且, 半角 30◦ 和 60◦ 沟槽形成典型的射流图像,

半角 15◦ 沟槽则已出现明显的射流头部发散, 而

半角 80◦ 沟槽射流则出现强度封锁效应 [12]. 与此

同时, 我们给出高熔点金属铜的计算结果, 见图 3.

图 3 结果显示, 射流随着角度的变化特征更加明
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显；与金属铅不同的是,金属铜的射流断裂时间明

显提前, 半角 15◦—60◦ 沟槽的射流过程均已出现

断裂现象,使得射流不再连续分布.

3.2 射流质量和头部速度

下面以金属铅的射流质量分布和头部速度变

化来分析上述图像形成过程. 图 4(a)—(c)分别给出

了沟槽半角为 30◦, 15◦和 80◦时射流质量分布随时

间的演化. 图 4(a)结果显示,半角 30◦ 沟槽在 20 ns

时形成射流雏形, 当演化至 40 ns时已形成典型的

头部鼓包中间细长的射流图像；半角 15◦ 射流质

量密度分布在 20 ns时便出现头部鼓包, 并在后续

演化过程中由于射流的发散和断裂出现明显的振

荡；而半角 80◦ 射流由于强度封锁至 50 ns时仅形

成射流的雏形, 未出现头部鼓包的射流特征. 图 5

中给出了不同沟槽角度射流头部速度的变化历史,

图中结果显示, 射流头部速度经过约 3 ns 内便加

速至最大值, 在后续演化过程基本保持匀速运动;

头部最大速度形成时间随着角度的增加而有所增

加, 如: 半角 15◦ 沟槽射流头部最大速度形成时间

为 1 ns,而半角 60◦ 沟槽射流头部速度形成时间增

加至 3 ns.

在上述图像认识和射流规律分析的基础上,给

出了微射流质量以及射流头部速度随沟槽夹角的

变化关系, 见图 6. 图 6(a) 显示: 金属铅和铜的喷

射系数 (射流质量与初始微缺陷质量之比)随沟槽

夹角的变化规律相同,均在半角约 45◦ 时喷射系数

最大,随着角度的增加或减小喷射系数均减小; 在

相同冲击压力 (30 GPa) 下, 铅的喷射系数高于金

属铜, 在沟槽半角为 30◦—45◦ 之间的喷射系数超

过 1,而金属铜的喷射系数均在 1以内变化,这是由

于两种金属熔点不同所致,后者的射流形成过程中

强度因素依然起着重要作用. 图 6(b) 给出了最大

喷射速度与自由面速度之比 (vh/vf )随沟槽角度的

变化, 其结果显示, 射流头部随着沟槽夹角的增加

而减小,近似成线性变化规律,而金属铜的 vh/vf 值

要高于铅 (这与喷射系数比较恰好相反)；关于金

属铜射流头部速度的计算结果与已有实验数据取

得一致 [14].

图 2 金属铅不同夹角沟槽射流图像

图 3 金属铜不同夹角沟槽射流图像
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图 4 不同夹角射流质量分布曲线

图 5 不同夹角射流头部速度变化

图 6 喷射系数 (a)及最大速度 (b)随沟槽角度的变化

3.3 射流物质来源及其动力学过程

通过追踪粒子的运动轨迹, 进一步分析了射

流形成的物质来源和动力学过程. 图 7 给出了金

属铅不同沟槽角度的射流来源分布. 从图中结果

可以看出, 当沟槽夹角较小时, 射流物质主要来源

于沟槽两侧, 由表面至沟槽底部质量分布逐渐减

少；随着沟槽角度增加, 沟槽底部形成射流物质

逐渐增加, 当沟槽半角为 45◦ 时, 形成射流的物质

在沟槽底部和两侧近似均匀分布, 此时的喷射系

数最大;当沟槽角度继续增加, 射流底部质量继续

增加, 而沟槽两侧质量明显减少, 尤其当沟槽半角

增加至 80◦ 时,射流仅来源于沟槽底部较小区域物

质. 金属铜 (图 8)的结果也显示了相同的变化规律,

只是由于强度效应,金属铜的射流来源物质分布有

些不规则.

根据上述微射流物质来源分析结果,我们进一

步给出了不同角度沟槽附近粒子的动力学演化过

程. 以铅材料为例, 图 9给出了半角 45◦ 沟槽表面

附近 4 个粒子 (粒子初始位置见图 7) 的压力变化

历史和粒子运动轨迹. 结果表明, 从沟槽底部向两

侧形成喷射粒子的动力学过程发生明显变化. 对于

沟槽底部粒子 (N1),在冲击加卸载过程并未迅速卸
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载到零压, 而是维持了较长时间的高压 (7 ns 内压

力仍在 10 GPa以上,图 9(a)),在高压持续推动作用

下,粒子逐步加速,其运动轨迹基本是垂直向上. 对

于沟槽斜面附近粒子 (N2, N3, N4), 冲击波加卸载

后, 粒子压力迅速下降为零, 同时获得斜向速度向

中心对称轴运动,在后续粒子推动以及碰撞作用下

再次形成高压 (如 N3从 t1 至 t2 时刻, t1 为 12 ns,

t2 为 20 ns), 此过程中, 粒子横向动能逐步转变为

纵向动能,其运动特征是从较强的横向运动逐步发

生偏转形成纵向运动 (如 N3在 16 ns附近,粒子纵

向运动开始强于横向运动,即 dy/dx > 1)；从 N2

至 N4粒子碰撞压力和持续时间逐步减小,发生偏

转的时间依次滞后, 而偏转位置提前, 表明各粒子

形成射流的能力依次减弱.

图 7 金属铅微射流物质来源分布

图 8 金属铜微射流物质来源分布

在上述讨论基础上,比较了不同初始角度相应

初始粒子的压力变化历史. 图 10(a) 和 (b) 分别给

出了半角为 30◦, 45◦ 和 75◦ 的底部粒子 (M1, N1

和 K1) 和沟槽侧面粒子 (M3, N3 和 K3) 的压力变

化,各个粒子初始位置如图 7所示. 图 10(a)中结果

显示, M1和 N1均经历了大约 10 ns的高压区,尽管

后者高压有所下降；但 K1的压力则发生了快速卸

载,其高压区宽度仅为 0.5 ns内,表明底部粒子形成

的射流已明显减弱. 图 10(b)中结果显示, M3和 N3

均经历了两次高压区 (主要源于冲击波加卸载和斜

面粒子在对称轴的碰撞过程), 也就是说此时粒子

经历了典型的射流动力学过程；但 K3则在冲击加

卸载后压力一直为 0,表明该粒子已不能够在对称

轴发生碰撞,最终没有形成射流. 这些过程的变化

规律恰好反映了图 7中射流物质来源的分布变化

特征.
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图 9 沟槽表面附近粒子的力学量演化过程

图 10 不同角度粒子的压力曲线

4 结 论

基于自行研制的 SPH 程序, 对金属铅和铜表

面沟槽微射流现象进行了系列模拟研究.研究结果

给出了头部速度和喷射系数随沟槽夹角的变化规

律. 结合数值模拟分析发现, 喷射系数在沟槽半角

为 45◦ 附近达到最大,随着角度的增加或减小喷射

系数均减小;而最大喷射速度随沟槽角度的增加近

似成线性减小变化, 其中, 金属铜射流头部速度与

已有实验结果取得一致.讨论了不同角度沟槽诱发

微射流的物质来源变化,发现随着沟槽角度的增加,

形成射流的物质分布逐步由沟槽两侧向沟槽底部

转移. 动力学过程分析显示, 从沟槽底部至两侧获

得的冲量减少、形成射流的能力减弱,随着沟槽角

度的增加,相同深度的粒子已难以发生碰撞而无法

形成射流.
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Groove angle effect on micro-jet from shocked metal
surface
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Abstract

According to smoothed particle hydrodynamics, we investigate numerically the micro-jets from grooved surfaces of different

metals, where the velocities of jet head and material sources are discussed in detail. Our simulation results suggest that the jetting

factor reaches its maximum at the half angle 45 degree, and the jetting factor reduces with the increase or decrease of the groove

angle; also, the maximum velocity of jet shows a linear reduction with the increase of groove angel. Those results are consistent with

the corresponding experimental results. The jetting material source and its dynamical process are analyzed. It is shown that with the

increase of groove angel, the jet material sources transfer to the bottom of groove from two-side layer, while at the groove angel near

45 degree, a homogenous source layer throughout the groove comes into being. Finally, we further explain the jetting dynamics from

different grooves by particle trajectory and its mechanical quantity history.

Keywords: jet, shock, smoothed particle hydrodynamics
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