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研究了爆轰驱动Cu界面的扰动增长过程, 分析了不同初始条件下的扰动增长规律和主要失稳机制. 研
究结果表明: 温度相关的熔化失稳和塑性变形相关的拉伸断裂失稳是界面扰动增长过程的主要失稳机制; 高
能炸药爆轰驱动Cu材料界面时, 冲击波加载引起的温升和扰动增长阶段塑性功转换引起的温升不足以熔化
Cu材料, 拉伸断裂是导致扰动增长不稳定的主要机制; 扰动增长非线性阶段尖钉的最大累积有效塑性应变与
尖钉振幅之间存在定标关系, 结合熔化条件和断裂应变判据建立的尖钉振幅失稳条件可用于分析界面扰动增
长的稳定性.

关键词: Richtmyer-Meshkov流动, 扰动增长, 爆轰, 稳定性
PACS: 47.20.Ma, 62.20.–x, 62.20.mm, 83.60.La DOI: 10.7498/aps.66.204701

1 引 言

Richtmyer-Meshkov (RM)流动不稳定性是指
界面两侧物质的密度、温度等物理量存在差异时冲

击波加载引起的初始扰动增长过程 [1], 其命名源自
Richtmyer [2]的理论预测及Meshkov [3]的流体激波

管实验确证. 流体介质界面的RM扰动增长受界
面处冲击波的反射、透射、散射等波系变化和密度

与压力梯度错位引起的涡量分布影响 [4−8], 轻重
介质相互侵入形成的气泡 (bubble)和尖钉 (spike)
结构卷曲变形最终演化为湍流混合层, 是天体物
理、冲压式喷气发动机超声速燃烧和惯性约束聚

变 (inertial confinement fusion, ICF) 中心点火 [9]

等自然科学研究和工程应用关心的问题. 强度
介质界面的RM扰动增长过程中, 介质抗剪刚度
(shear stiffness)对涡量的输运效应使得气泡与尖

钉增长互不干扰 [10], 强度耗散抑制了扰动增长速
率 [11−13], 介质性质与扰动增长之间的关联机制是
材料动力学实验设计 [14−16]、武器物理内爆与微喷

混合建模 [17−19]等前沿科学研究中的热点问题。

冲击波加载固体介质界面时, 界面处的初始
扰动增长过程为: 1)反相; 2)气泡内凹与尖钉凸
出; 3) 气泡与尖钉线性增长; 4)气泡增长被抑制;
5) 尖钉非线性增长被抑制或发展成为射流与微喷
(ejecta). 近十余年来, 强度介质界面的RM扰动增
长规律研究取得了较大进展: Piriz等 [12]理论研究

了半无限厚度弹塑性介质界面的RM扰动增长问
题, 建立了扰动增长被强度抑制的线性模型; Di-
monte等 [14]在爆轰驱动Cu材料界面的数值模拟
与实验研究中发现初始振幅与波长之比较小时材

料强度能够抑制扰动增长, 振幅与波长之比增大后
增长由线性向非线性过渡, 非线性增长阶段尖钉可
能发展成为射流, 是微喷颗粒的主要来源; Buttler
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等 [15]、陈永涛等 [20]开展的Sn材料平面爆轰实验
和Rousculp等 [21]开展的收缩几何内爆实验中, 不
同初始振幅与波长之比时扰动增长均不稳定; Di-
monte等 [17]和Buttler等 [18]在冲击波驱动的平面

问题中将表面缺陷的早期演化过程视为RM不稳
定性增长过程, 建立了描述喷射面密度和喷射速
率与扰动增长状态关联的微喷源 (ejecta source)模
型. 尽管已初步应用于材料动力学实验设计和微喷
物理建模研究, 强度介质界面的RM扰动增长规律
研究仍有诸多待解决的问题, 如在目前的理论研究
与数值模拟框架内未考虑材料的拉伸断裂、熔化相

变等复杂物理现象, 缺乏扰动增长是否失稳的物理
判据, 导致对扰动非线性增长转变为射流与微喷的
机理认识不足, 影响了武器物理内爆与微喷混合建
模的精确性.

本文在前期工作基础上 [13], 从理论和数值模
拟两方面分析强度介质界面的RM扰动增长过程,
建立扰动非线性增长阶段振幅与材料温升和有效

塑性应变的定标关系, 结合简单的拉伸断裂应变判
据和熔化条件分析Cu材料界面的扰动非线性增长
失稳条件.

2 爆轰驱动的Cu材料界面扰动增长
问题数值模拟

2.1 爆轰驱动的物质界面扰动增长问题

考虑图 1所示炸药爆轰驱动Cu材料界面的平
面扰动增长问题 [13,15], 炸药平面透镜沿x方向引

爆 12 mm厚的高能炸药PBX 9501, 爆轰产物驱动
6mm厚的固体介质运动, 36 GPa压力的冲击波沿
+x方向加载扰动自由面, 自由面的位置为x = 0,
Atwood数A = −1, 介质初始密度ρ0. 假设初始扰
动为正弦扰动,

x = ξ0 sin(ky), (1)

其中 ξ0为初始振幅, k = 2π/λ0为扰动波数, λ0为

初始波长. 图 1中的平面扰动为二维扰动, 在垂直
于xoy平面的方向上扰动的波长和振幅均不变, 这
种二维平面扰动易于机械加工, 在实验设计与实施
方面简单易行, 足以用于分析扰动的增长规律和稳
定性条件.

采用二维拉格朗日流体动力学程序AFE2D模
拟界面扰动增长过程. AFE2D程序是具备多介质
多物理相互作用处理能力的动力学分析计算程序,

控制方程组为拉氏单元的质量、动量和能量守恒方

程, 时间推进方式为显式积分 [22], 计算过程中将材
料应力张量的球量和偏量部分区分处理, 其中球量
部分以物质状态方程的形式求解压力, 偏量部分以
材料的本构模型形式求解偏应力张量 [23], 程序中
集成了多种类型的物质状态方程、材料动力学本构

模型和高能炸药爆轰模型, 目前广泛应用于求解瞬
变系统的有限应变、大变形和冲击动力学问题 [13].

HE lens

Explosive

(PBX9501)
Solid
(Cu)

Detonation wave

Rigid wall

12 mm               6 mm

x/ x

y

O

Vacuum

Sinusoidal
interface

图 1 爆轰加载强度介质/真空界面问题示意图
Fig. 1. Illustration of the strength media/vacuum
interfacial growth problem under explosion driven.

在界面扰动增长问题模拟中, 以时间起爆方式
近似平面透镜对PBX 9501炸药的引爆过程, 爆轰
产物状态方程为Jones-Wilkins-Lee (JWL)类型状
态方程,

P = A

(
1− ω

R1V

)
e−R1V

+B

(
1− ω

R2V

)
e−R2V +

ωE

V
, (2)

其中R1 = 5.9, R2 = 2.1, ω = 0.45是 JWL状态
方程的参数, A = 1557.5 GPa和B = 67.5 GPa
是JWL状态方程的系数, 该系数由炸药的初始密
度 ρ0 = 1.833g/cm3、CJ爆速DCJ = 8.8 km/s和
CJ爆压PCJ = 34.9 GPa理论计算得到 [24]. 固体
介质Cu的状态方程为宽区物态方程 (wide regime
equation of state, WEOS) [25],

P (ρ, T ) = Pc(ρ) + Pn(ρ, T ) + Pe(ρ, T ), (3)

其中Pc, Pn和Pe分别表示冷压、晶格或原子 (离子)
热压和电子热压, 具体的计算公式非常复杂, 模型
参数较多, 可参考文献 [25]. Cu材料的本构模型
为弹性理想塑性模型, 计算过程中材料的剪切模
量G和屈服强度Y 保持不变, 塑性屈服准则为von
Mises屈服准则,

SijSij =
2

3
Y 2, Plastic,

SijSij <
2

3
Y 2, Elastic,

(4)
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其中Sij是偏应力张量, 与压力P共同构成了材料

的应力张量σij = −Pδij +Sij , δij为Kronecker算
符, 下标采用Einstein求和约定.

2.2 数值模拟程序和参数的适应性分析

首先分析采用的计算程序、模型和参数在界面

扰动增长问题中的适应性. 以爆轰驱动Cu材料界
面的Cu-pRad0426实验为模拟对象 [15], 平面扰动
的初始波长λ0 = 550 µm, 初始振幅 ξ0 = 11, 31, 66

和 131 µm, 则初始扰动的 kξ0 = 0.12, 0.35, 0.75,
1.5, 计算采用的网格尺寸在x和 y方向上均为

10 µm, 单个波长范围内的网格数达到 55个, 总
计算网格数约40万.

以冲击波到达扰动自由面的平均位置 (x = 0

平面)为时间零点, 3.7 µs后kξ0 = 0.12, 0.35的初
始扰动增长至稳定振幅 ξmax

sp = max(xspike − xflat)

后被抑制, 其中xspike是扰动面上尖钉在x方向的

位置, xflat是无扰动平面在x方向的位置, 稳定振
幅的计算与实验测量结果比较见表 1 , kξ0 = 0.75,
1.50时初始扰动增长未能被完全抑制, 尖钉持续增
长形成局部射流. Buttler等 [15]利用激光多普勒测

速技术 (laser doppler velocimetry, LDV)测得的尖
钉最大增长速率 vmax

sp = max(ẋspike − ẋflat) 见表 1 ,
其中 ẋspike是扰动面上尖钉部位在冲击波传播方向

(+x方向)的运动速度分量, ẋflat是无扰动平面在

+x方向的运动速度分量. 表 1中振幅与增长速率
的计算与实验结果一致, 表明本文采用的数值模拟
程序、模型和参数可用于分析冲击波加载的固体介

质界面扰动增长问题.

表 1 爆轰驱动Cu介质的界面扰动增长问题模拟与实验结果比较
Table 1. Comparison of the numerical and experimental results of the interfacial growth in Cu material
driven by explosion.

kξ0 ξ0/µm
ξmax

sp /µm ξmax
sp /µm vmax

sp /cm·µs−1 vmax
sp /cm·µs−1

实验 计算 实验 计算

0.12 11 7±4 10.55 0.017 0.0168

0.35 31 160 155.3 0.057 0.0575

0.75 66 — — 0.130 0.1392

1.50 131 — — 0.189 0.1893

2.3 Cu材料界面的扰动增长过程数值模拟

图 1所示的界面扰动增长问题中, 令初始
扰动波长λ0 = 450—600 µm, 振幅 ξ0 = 16—
40 µm, 则 kξ0 = 0.16—0.56. 图 2为 kξ0 = 0.35,
Y = 0.47 GPa 的初始扰动在初始时刻、扰动 “抹
平”时刻 [26,27]、界面反相 (phase inversion) 和扰动
增长被抑制时刻的界面形状对比, 其中扰动抹平
时刻是指初始波峰和波谷位置的振幅由±ξ0变为 0
的时刻, 此时界面几乎无扰动. 扰动面上初始波谷
位置最先被冲击波加载, 波峰位置最后被加载, 不
同位置速度起跳的时序差异导致初始波谷位置凸

出界面形成尖钉 (spike), 初始波峰位置凹入界面形
成气泡 (bubble), 扰动相位反转, 如图 2所示.

在前期工作中 [13]以尖钉的振幅和增长速率为

特征变量, 结合冲击波物理分析建立了无量纲形式
的线性增长模型,

FG =
kξmax

sp
kξ0

= 4CFηP
kξ0
Y

, (5)

FG为尖钉振幅增长因子, ξmax
sp 是尖钉增长的稳

定振幅, 线性系数CF = 0.3, P 为冲击波压力,
η = 1−ρ0/ρ是冲击波前后介质的压缩率, ρ为介质
波后密度, Y 为强度. 图 3为kξ0 = 0.16−0.56, Y =

0.37, 0.47和 0.57 GPa时FG的模拟结果随参数组

合kξ0/Y 的分布. 可见在kξ0/Y < 0.7 GPa−1时,
扰动线性增长, 被强度抑制后尖钉的振幅增长因子
可由 (5)式描述, kξ0/Y > 0.7 GPa−1时扰动非线

性增长, 增长模型有待进一步研究.
图 3中扰动增长由线性转换为非线性的位置

约为 kξ0/Y ≈ 0.7 GPa−1, 初步认为该位置表示
了材料强度耗散界面扰动增长能量的某种临界

状态. 实际上, 在Richtmyer [2,26] 的冲击模型 (im-
pulsive model)中, 经典的扰动线性增长速率为
ξ̇classic = kξ0A∆V , 其中∆V 是冲击波加载后界面

获得的速度增量, 因此kξ0 = ξ̇classic/(A∆V )表示

了冲击波加载后界面扰动线性增长时介质的速度

扰动分布. 不同位置的速度分布及其动力学演化的
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图 2 (网刊彩色) (a) 冲击波加载波谷时刻、(b) 扰动抹平时刻、(c) 界面反相和 (d)扰动增长被抑制时刻的Cu材料界面
Fig. 2. (color online) Plots of the Cu/vacuum interface at (a) the bottom position shocked state, (b) perturbation
freeze-out state, (c) phase inversion state, and (d) growth saturated state.

差异导致了扰动的增长与被抑制, 当尖钉、气泡
和无扰动平面区域的速度分布趋于一致时, 它们
之间的相对距离保持不变, 扰动增长被抑制, 而
速度分布存在差异时不同位置的相对距离持续

变化, 扰动始终处于增长状态. Mikaelian [27]认为

kξ0 ≪ 1时Richtmyer的经典解是适用的, 而kξ0逐

渐增大时非线性效应逐渐凸显, 据此本文认为在
kξ0的参数空间中应存在线性模型的适用范围. 考
虑材料强度的抑制作用后, kξ0/Y 表征了强度耗散
机制 (5)式在扰动线性增长时的适用范围, 图 3中
线性向非线性转换的位置代表了Cu材料的强度
耗散效应在界面扰动线性增长的适用上限阈值为

0.7 GPa−1. 前期的数值模拟研究 [13]认为线性阈

值约为 0.8 GPa−1, 这是根据尖钉振幅与增长速率
平方的计算结果无量纲化分析得到的, 而本文的线
性阈值 0.7 GPa−1 通过直接比较尖钉增长因子的

计算结果和线性模型的预测分析得到, 相比前期的
研究结果应更精确. 关于kξ0/Y 的物理意义及其在

线性与非线性转换时的阈值精确量化还需开展进

一步的理论研究.
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3 界面扰动增长过程的稳定性分析

3.1 界面扰动增长的失稳机制

冲击波加载时强度介质界面的扰动增长失稳

机制主要有两类.
1) 温度相关的失稳机制: 对于低熔点介质如

Sn, Ce等材料, 冲击波加载及卸载过程中介质温升
导致熔化相变, 界面附近的物质全部或部分熔化,
强度对扰动增长的致稳作用可忽略, 稀疏波拉伸介
质内部的微小空穴使其增长、汇聚并在介质表面附

近形成较大的断裂面, 如爆轰加载Sn材料实验中
表面喷射形成的雾状颗粒物分布 [28,29].

2) 拉伸断裂相关的失稳机制: 对于高熔点介
质如Cu, Ta等材料, 冲击波加载过程中介质的温
升不明显, 扰动增长时尖钉部位持续塑性变形, 由
塑性功转换引起的温升不足以熔化介质, 材料应变
在达到拉伸应变极限前介质保持为连续体, 扰动非
线性增长导致尖钉的形状由正弦波动演化为圆柱

状射流, 若介质变形满足拉伸断裂的判断条件, 尖
钉射流中变形最剧烈的部位将发生颈缩断裂, 尖钉
头部脱离样品主体形成喷射颗粒, 如爆轰加载Cu
材料实验中扰动增长失稳形成的射流尖端 [15].

3.2 基于温度失稳机制的稳定性分析

本文所考虑的爆轰加载Cu材料界面问题中,
介质的温升来源主要有两部分, 一是冲击波压缩引
起的温升, 二是扰动增长塑性变形过程中塑性功转
化为晶格内能导致的温升.

分析冲击波压缩引起的温升, 图 1中 36 GPa
压力的冲击波加载Cu材料, 由冲击波物理和
Cu 的Hugoniot数据 [30,31]可知波后密度为 ρ =

10.55 g/cm3, 波后粒子速度 v = 1.575 km/s, 由材
料的冲击绝热线和基本热力学关系计算得到介质

的温升约∆Ts = 255 K (初始温度T0 = 300 K) [32],
如图 4 所示, 因此在冲击波加载过程中, Cu材料保
持为固态物相, 屈服强度对后续的扰动增长有致稳
作用.

冲击波在物质界面反射后形成向介质内部传

播的稀疏波, 界面上材料的力学状态由压缩转变为
反向的拉伸屈服状态, 扰动的进一步增长过程实质
上是介质的塑性变形过程, 塑性功累积导致材料的
晶格内能增加, 温度升高, 因此在界面扰动发展过

程中需考虑塑性功引起的材料温升效应. 单位初始
体积的比塑性功近似为wp ≈ Y ε̄p, 其中 ε̄p是材料

的有效塑性应变,

ε̄p =

∫ √
2

3
ε̇p
ij ε̇

p
ijdt, (6)

ε̇p
ij是塑性应变率, 则材料的塑性功为Wp = wp/ρ0.
一般认为塑性功向晶格内能的转换效率在0.9—1.0
之间 [33], 本文假设塑性功全部转化为晶格内能, 则
塑性功转换引起的温升为

∆Tp =
Wp
cp

=
Y ε̄p
ρ0cp

, (7)

其中 cp是晶格比热容, 对于Cu材料 cp = 0.383 ×
10−5 Mbar·cm3/(g·K) (1 bar = 105 Pa).
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图 4 铜材料 (OFHC)的冲击Hugoniot数据曲线

Fig. 4. Shock-Hugoniot data curves of OFHC material.

选择图 3中初始扰动 kξ0分别为 0.335, 0.383
和 0.423的情况, 材料强度Y = 0.47 GPa, 参数组
合 kξ0/Y 分别为 0.71, 0.81, 0.90 GPa−1, 对应于
扰动增长线性段、线性与非线性过渡段和非线

性段. 3.7 µs后扰动界面上的无扰动平面运动至
x = 0.418 cm位置, 尖钉内部的累积有效塑性应变
分布如图 5所示, 可见样品内部的力学状态基本不
受表面扰动的影响, 扰动增长引起的塑性变形仅局
限于表面附近, 各扰动的最大累积有效塑性应变
max(ε̄p)及相应的塑性功温升∆Tp见表 2 .

冲击波加载物质界面的扰动增长过程包括了

冲击波对介质的压缩和扰动界面的增长过程, 相
应的材料温升包括冲击波压缩引起的温升∆Ts和

扰动增长过程中塑性功转换引起的温升∆Tp. 由
前述分析可知, 材料温升为∆T = ∆Ts + ∆Tp ≈
477—720 K, 初始温度T0 = 300 K时材料的最高
温度约 1020 K. Cu材料在常压下的熔化温度为
1790 K [34], 因此在扰动增长过程中界面附近的Cu
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材料不会发生熔化, 材料始终保持固态物相, 熔化
导致的界面失稳不是导致Cu材料界面扰动增长不
稳定的主要机制.
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图 5 (网刊彩色)尖钉内部的累积有效塑性应变分布
Fig. 5. (color online) Distributions of the cumulated
effective plastic strains inside the spikes.

表 2 尖钉内部材料的物理状态

Table 2. Physical states of the materials inside the spikes.

初始扰动 kξ0
kξ0

Y
/ GPa−1 max(ε̄p) ∆Tp/K

0.335 0.71 1.61 221.99

0.383 0.81 2.65 365.39

0.423 0.90 3.37 464.66

3.3 基于拉伸断裂失稳机制的稳定性分析

界面扰动的非线性增长过程中, 以累积有效
塑性应变作为尖钉塑性变形的物理度量, 统计不
同kξ0和强度Y 时尖钉内部的最大累积有效塑性

应变, 其随尖钉极值振幅kξmax
sp 的分布如图 6所示,

图中的数据分布采用对数坐标描述. 图 6中存在一
段明显的线性区, 拟合结果为

lg (max(ε̄p)) = 0.03364 + 0.65425 lg
(
kξmax

sp
)
, (8)

进一步改写为

max(ε̄p) = 1.08
(
kξmax

sp
)0.65425

. (9)

图 6中 lg(kξmax
sp ) > 0.85时, 实际上此时对应的尖

钉振幅kξmax
sp > 7, 在图 1中对应于FG > 20的区

域, 在此区域内尖钉极度拉伸变形, 局部的最大拉
应力或拉伸应变超过了材料的断裂阈值, 材料可能
已被拉伸断裂.

材料的动态拉伸断裂行为非常复杂, 目前尚缺
乏统一的物理判据. 本文采用最简单的最大塑性应
变瞬间断裂模型分析扰动增长过程中的拉伸断裂

条件, 当累积有效塑性应变达到断裂塑性应变阈值

时, ε̄p > ε̄f
p, 材料瞬间断裂. 取Cu材料的断裂塑性

应变阈值为 ε̄f
p = 2.8 [35], 则振幅断裂条件为

kξmax
sp >

(
ε̄f

p
1.08

)1/0.65425

= 4.29. (10)

当尖钉的振幅超过 4.29时, 扰动增长将导致尖钉内
部拉伸断裂, 界面失稳. 以表 1中的三个初始扰动
为例分析该断裂条件, 其中kξ0/Y = 0.90 GPa−1

时, 最大累积有效塑性应变超过了断裂应变阈值,
材料被拉伸断裂, 扰动界面在 3.7 µs时刻的图像
如图 7所示, 界面失稳; kξ0/Y = 0.71, 0.81 GPa−1

时, 最大累积有效塑性应变未满足断裂条件, 材料
未发生断裂, 扰动增长稳定. 由尖钉增长速度的剖
面对比可知, kξ0/Y = 0.71, 0.81 GPa−1时尖钉的

增长速度在强度抑制作用下衰减为零, 尖钉与无扰
动平面的相对距离不再增加, 界面扰动增长是稳定
的, kξ0/Y = 0.90 GPa−1时尖钉增长速度不为零,
尖钉与无扰动平面之间的相对距离持续增加, 扰动
增长不稳定.
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Fig. 6. (color online) Plots of the maximum cumulate
effective plastic strain versus the scaled maximum am-
plitude of spikes, axial values both in denary logarithm
forms.

3.4 扰动增长失稳的判断条件

由上述研究可知, 界面扰动增长过程中材料发
生熔化的条件为

T0 +∆Ts +∆Tp > T 0
m. (11)

考虑塑性功转换导致温升最高的区域, ∆Tp =

Y max(ε̄p)/ρ0cp, 相应的最大累积有效塑性应变
条件为

max(ε̄p) >
ρ0cp
Y

(
T 0

m − T0 −∆Ts
)
. (12)
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Fig. 7. (color online) Plots of the interfacial growth and velocity profiles of spikes with varied kξ0/Y .

采用最大塑性应变瞬间断裂模型时, 材料发生
拉伸断裂的条件为

max(ε̄p) > ε̄f
p. (13)

综合考虑熔化和拉伸断裂失稳机制的联合作用可

得扰动增长的失稳条件为

max(ε̄p) > min
(ρ0cp

Y

(
T 0

m − T0 −∆Ts
)
, ε̄f

p

)
,

(14)
代入最大累积有效塑性应变与尖钉极值振幅的定

标关系 (9)式可得尖钉振幅的失稳条件,

1.08
(
kξmax

sp
)0.65425

> min
(ρ0cp

Y

(
T 0

m − T0 −∆Ts
)
, ε̄f

p

)
, (15)

上式意味着只要尖钉的振幅增长超过了熔化失稳

条件和拉伸断裂失稳条件之中的任意一项, 扰动增
长都是不稳定的. 在本文研究的Cu材料界面扰动
增长问题中, 材料的熔点较高, 不易发生熔化失稳,

拉伸断裂是主要的界面失稳机制. 对于熔点较低的
材料如锡 (Sn)和铈 (Ce) 等, 在冲击波加载过程中
材料会发生全部或部分熔化, 熔化的失稳条件相比
拉伸断裂条件更易满足, 是主要的界面失稳机制.

对于某些低熔点和易变形的材料, 温度失稳和
拉伸断裂失稳存在相互耦合的可能性, 温度的升高
可能会导致材料的断裂阈值发生变化, 或者材料大
变形后熔点发生显著的变化, 这类材料的失稳条件
需要结合具体的材料模型进行分析. 对于常见的金
属材料, 如铜、铝和不锈钢等, (15)式足以描述尖钉
振幅的失稳条件. 此外, 本文研究中采用的塑性应
变瞬间断裂模型是非常简单的模型, 无法描述材料
的动态断裂行为, 实际物理过程中材料的拉伸断裂
与初始缺陷分布、变形过程中的高应变区分布和应

力状态有关, 还与材料的热力学状态密切相关, 下
一步将研究基于微观孔洞成核与生长模型的动态

拉伸断裂机制 [36]的扰动增长稳定性条件.

204701-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 20 (2017) 204701

4 结 论

研究了爆轰驱动Cu界面的扰动增长过程, 分
析结果表明初始扰动的kξ0/Y 不同时, 界面的扰动
增长规律由线性、线性与非线性过渡和非线性等 3
个阶段组成, 线性阶段扰动增长是稳定的, 扰动增
长在线性与非线性过渡和非线性阶段的失稳机制

包括熔化失稳和拉伸断裂失稳, 爆轰驱动Cu材料
问题的界面失稳机制主要是拉伸断裂失稳, 扰动增
长非线性阶段尖钉内部的最大累积有效塑性应变

与尖钉振幅存在定标关系, 考虑简单的塑性应变瞬
间断裂模型时, 尖钉振幅kξmax

sp 超过 4.29后扰动增
长不稳定.
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Abstract
In this paper, a stability analysis is given to study the unstable mechanism of the Richtmyer-Meshkov flow of

explosion-driven copper interface. The Richtmyer-Meshkov flow refers as an interfacial instability growth under shock-
wave incident loading. Numerical investigations are performed to check the applicability of the two-dimensional hy-
drocode, which is named AFE2D, and the physical models of detonation waves propagating in the high explosives,
equations of state and the constitutive behaviors of solids in the analysis of Richtmyer-Meshkov flow problems. Here we
theoretically analyze the two key issues of the unstable mechanism in Richtmyer-Meshkov flow in solids. The unstable
mechanism includes temperature related melting mechanism and the plastic evolution related tensile fracture mecha-
nism. In the analysis of the temperature related unstable mechanisms, the calculated temperature increase during the
shockwave compression from the shock Hugoniot data in the shockwave physics is not enough to melt the material near
the perturbed interface. On the other hand, the temperature increase from the translation of plastic work during pertur-
bation growth which relats to the distribution of the cumulative effective plastic strain is also not enough to supply the
thermal energy which is needed to melt the crystal lattice of solid, either. Therefore, the temperature related melting
mechanism is not the main factor of the unstable growth of copper interface under explosion driven. In the analysis of
the plastic tensile fracture related unstable mechanism, a scaling law between the maximum cumulative effective plastic
strain and the scaled maximum amplitude of spikes is proposed to describe the relationship between the plastic defor-
mation of material and the perturbation growth of interface. Combined with a critical plastic strain fracture criterion,
the unstable condition of the scaled maximum amplitude of spikes is given. If the spikes grow sufficiently to meet the
unstable condition, the interfacial growth will be unstable. Numerical simulations with varying initial configurations
of perturbation and yield strength of materials show good agreement with the theoretical stability analysis. Finally, a
criterion to judging whether the growth is stable is discussed in the form of competition between the temperature related
unstable mechanism and the tensile fracture unstable mechanism.

Keywords: Richtmyer-Meshkov flow, perturbation growth, explosion, stability
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