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爆轰加载下弹塑性固体Richtmyer-Meshkov
流动的扰动增长规律∗
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研究了冲击波加载弹塑性材料扰动自由面的动力学演化过程, 分析了高能炸药爆轰驱动时初始扰动与材
料性质对扰动增长的影响. 研究结果表明: 初始扰动的振幅与波长之比越高,扰动越易增长, 强度越高的材料
扰动增长幅度越小; 扰动增长被抑制时, 尖钉的最大振幅与增长速度无量纲数之间存在线性近似关系, 进一步
理论分析表明尖钉的振幅增长因子与加载压力、初始扰动形态和材料强度有关, 该理论关系作为扰动增长规
律的线性近似在一定范围内适用于多种金属材料.

关键词: 扰动增长, 弹塑性固体, 材料性质
PACS: 47.20.Ma, 62.20.–x, 83.60.La DOI: 10.7498/aps.66.074701

1 引 言

冲击波加载不同密度的流体界面时, 界面扰动
将增长演化为涡结构并最终形成湍流混合层, 这种
流体动力学现象称为Richtymer-Meshkov (RM)流
动不稳定性 [1−4], 大量研究表明, 流体的表面张力、
黏性等耗散性质将削弱RM不稳定性的增长. 对于
固体介质, 其RM流动过程受到固体物性的显著影
响,呈现出不同的物理现象: 在冲击波作用下,材料
的强度致稳效应将导致扰动振幅增长一定程度后

围绕某均值周期性振荡 [5−9], 若冲击波压力极高,
如惯性约束聚变 (ICF) 内爆中加载靶丸的压力达
到 100 GPa量级 [10], 扰动将剧烈增长, 伴随升温、
破碎、喷射、多物质混合等复杂物理现象, 是武器内
爆动力学、物质界面微喷射与混合动力学过程重点

关注的问题.
目前对固体中RM流动的理论研究基于弹塑

性材料均匀性假设, 未考虑材料的相变、断裂等
复杂物理因素. Piriz [8]提出了刚塑性材料扰动面

上尖钉振幅的极大值表达式, 并在Buttler等 [11,12]

和Dimonte等 [13]的实验中得到初步验证. Jensen
等 [14] 在平面撞击实验中利用该表达式推算了铈在

极端加载条件下的强度, 结果表明不同方法得到的
强度结果偏差约 20%—50%. 因此, 如何改进极值
振幅表达式, 更准确地描述弹塑性固体RM流动的
扰动增长规律是目前亟待解决的问题, 也是理解强
度致稳机制的核心问题, 有助于提高对界面失稳早
期阶段的物理认识.

本文采用AFE2D程序对炸药爆轰加载下金属
材料的界面扰动增长过程进行数值模拟研究, 定性
分析了初始扰动的振幅与波长对扰动增长的影响

以及材料强度的致稳效应, 利用相关冲击波关系式
及流体RM不稳定性的研究成果, 进一步推导得到
了极值振幅的理论关系式, 该式能够描述扰动增长
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被抑制时振幅与初始扰动、材料性质之间的关系,
通过分析关系式中各项的相关性, 初步得到了线性
关系式的适用范围.

2 界面扰动增长问题的数值模拟

考虑如图 1所示的界面扰动问题,高能炸药爆

Detonation

High explosive Solid Vacuum

λ0

2ξ0

6 mm12 mm

图 1 冲击波加载界面扰动问题示意图

Fig. 1. Illustration of the surface perturbation prob-
lem loaded by the shock wave.

轰驱动金属样品, 该问题是Buttler等 [11]开展的

铜、锡等材料RM实验的简化模型, 其中高能炸药
厚度 12 mm, 金属样品厚 6 mm, 样品中的冲击波
向介质/真空界面传播时加载扰动自由面, 扰动面
为正弦形, 其初始波长为λ0, 初始振幅为 ξ0.

炸药爆轰采用时间起爆方式, 状态方程为
JWL类型状态方程 [15]

P = A

(
1− ω

R1V

)
e−R1V

+B

(
1− ω

R2V

)
e−R2V +

ωE

V
, (1)

其中R1, R2和ω是JWL模型参数; A和B是JWL
模型系数, 由高能炸药的CJ爆速DCJ、CJ爆压
PCJ及JWL参数确定; V = ρ/ρ0是相对比容, ρ0是
初始密度, ρ是材料密度; E是单位初始体积的内

能. 固体材料的状态方程为Mie-Grüneisen状态方
程 [16]

P =


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2
0µ

[
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2
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(2)

其中µ = ρ/ρ0 − 1; γ0为Grüneisen系数; b为Grüneisen系数的一阶体积修正量; c0, S1, S2和S3为材料冲

击波 -粒子速度关系式的系数. 固体材料本构采用Prandtl-Reuss关联塑性流动律和von Mises屈服准则描
述 [7−9], 即 

Ṡij + 2GSij
SmnDmn

SmnSmn
= 2GDij , SijDij > 0, and SijSij =

2

3
Y 2, Plastic,

Ṡij = 2GDij , SijDij < 0, and SijSij <
2

3
Y 2, Elastic,

(3)

下标采用Einstein求和约定, Dij为应变率张量;
Sij为偏应力张量; G为材料剪切模量, Y 为屈服

强度, 采用弹性理想塑性模型, 保持G和Y 不变.
几种常见金属材料的状态方程参数与剪切模量

见表 1 , 炸药的爆轰参数与 JWL状态方程参数见
表 2 .

利用AFE2D程序数值模拟PBX9501炸药爆
轰驱动铜飞片的实验 (见文献 [11]Cu-pRad0426
实验), 如图 1所示, 样品的自由面上引入 kξ0

(k = 2π/λ0, 初始扰动的波数)分别为 0.12, 0.35,

0.75和 1.5的初始扰动, 初始波长均为 550 µm, 铜
样品中的冲击波压力约 36 GPa. 图 2为实验的数
值模拟结果, 可以看到冲击波加载扰动面时, 初始
波谷位置首先启动, 形成向外的突起尖钉 (Spike)
结构; 初始波峰位置稍后启动, 与尖钉等部位间的
速度差导致其向材料内部凹陷, 形成气泡 (Bubble)
结构; 反相后尖钉与气泡结构进一步演化, 初始扰
动kξ0 = 0.12时尖钉基本不增长, kξ0 = 0.35 时尖

钉增长一段时间后被抑制, kξ0 = 0.75和 1.5时增
长不受抑制, 尖钉演化为射流.
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表 1 金属材料的状态方程参数和剪切模量

Table 1. Parameters of equation of state and shear
modulus of several selected metals.

模型参数 6061铝 OFHC铜 304不锈钢

ρ0/g·cm−3 2.703 8.9 7.9

γ0 1.97 2.02 1.93

c0/cm· µs−1 0.524 0.394 0.457

b 0.48 0.47 0.5

S1 1.4 1.489 1.49

S2 0.0 0.0 0.0

S3 0.0 0.0 0.0

G / GPa 27.6 47.7 77.0

表 2 PBX9501炸药的爆轰参数与 JWL状态方程参数
Table 2. Parameters of the detonation performance
and JWL equation of state of the high explosives
PBX9501.

爆轰参数 JWL模型参数

ρ0/g·cm−3 1.833 R1 5.9

DCJ/cm·µs−1 0.88 R2 2.1

PCJ/GPa 34.9 ω 0.45

E0/100 kJ·cm−3 0.101616 A/GPa 1557.5

B/GPa 67.5

定义尖钉的振幅 ξSP为尖钉与无扰动区域

(Bulk)之间在冲击波传播方向的相对位移, 尖钉
的增长速度 vSP为尖钉与无扰动区域之间在冲击波

传播方向的相对速度, 即

ξSP = xSpike − xBulk,

vSP = vSpike − vBulk, (4)

气泡的振幅 ξBU和增长速度 vBU的定义类似,

ξBu = xBubble − xBulk,

vBU = vBubble − vBulk. (5)

模拟结果显示, kξ0 = 0.12时尖钉的最大振幅

ξmax
SP = max(ξSP) = 10.55 µm, 相比初始振幅
ξ0 = 11 µm几乎没有增长, 但相位出现反转;
kξ0 = 0.35时 ξmax

SP = 155.3 µm. 在Buttler对Cu-
pRad0426实验数据的分析中 [11], kξ0 = 0.12时

ξmax
SP = (7 ± 4) µm, kξ0 = 0.35时 ξmax

SP = 160 µm.
表 3对比了不同 kξ0时尖钉增长速度的极大值

vmax
SP = max(vSP), 模拟结果与实验数据基本一
致, 表明本文采用的程序、模型和参数适用于界面
扰动问题, 可用于分析界面扰动的增长规律.

表 3 PBX9501炸药驱动铜飞片实验的模拟结果
Table 3. Simulation results of the Cu-pRad0426 ex-
periment where the copper flyer plate was driven by
the high explosive PBX9501.

kξ0 ξ0/µm vmax
SP , 实验/cm·µs−1 vmax

SP ,计算/cm·µs−1

0.12 11 0.017 0.0168

0.35 31 0.057 0.0575

0.75 66 0.130 0.1392

1.50 131 0.189 0.1893

0 1.0 2.0

3.7 µs

(d)

X/cm X/cm X/cm X/cm

Y
/
c
m
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0.2
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kξ/⊲

kξ/⊲

kξ/⊲

kξ/⊲

kξ/⊲
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1.4

Y
/
c
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0.4
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1.4

Y
/
c
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0
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0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

Bulk

(a)

0.05 0.1 0.150.2 0.25

Spike

Bubble

(b)

0.7 µs0 µs

0 0.5 1.0 1.5 2.0

3.7 µs

(c)

图 2 Cu-pRad0426实验的模拟结果 (a) 初始扰动界面; (b) 冲击波首次加载界面后 0.7 µs时刻的模拟结果;
(c) 3.7 µs 时刻的模拟结果; (d) 3.7 µs 时刻实验质子照相图像 [11]

Fig. 2. The simulation results of the Cu-pRad0426 experiment: (a) Initial state; (b) plot of the simulation
results at 0.7 µs which relative to shockwave breakout at the free surface; (c) plot of the simulation results
at 3.7 µs; (d) proton radiographic picture of the experiment at 3.7 µs [11].
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3 界面扰动的增长规律

3.1 初始形态对扰动增长的影响

首先分析扰动初始形态对后期增长的影响,
利用无量纲数 kξ0表征初始扰动的振幅与波长之

比,考虑图 1所示的界面扰动问题, 选取初始波长
λ0 = 450—600 µm, 初始振幅 ξ0 = 15—38 µm, 则
kξ0的变化范围 0.20—0.40, 样品材料为OFHC 铜,
屈服强度Y = 0.47 GPa, 炸药为PBX9501. 图 3比

较了冲击波首次加载界面后 3.1 µs时刻不同kξ0的

扰动增长情况, 尖钉的振幅随着kξ0增加逐步变大,
尖钉形状在kξ0 = 0.20时仍接近正弦扰动形态, 继
续提高kξ0尖钉将逐渐拉伸、变窄,最终演化为射
流. 上述结果表明,对于相同的加载条件和样品材
料, 若初始扰动的振幅与波长比值越小, 相应的初
始界面越“平坦”, 扰动增长越不明显, 界面保持稳
定; 振幅与波长比值越大, 相应的初始界面越“沟
壑”, 扰动越易于增长, 甚至形成局部的微射流, 界
面失稳.
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图 3 不同 kξ0值的界面扰动增长情况, 冲击波首次加载界面后 3.1 µs时刻
Fig. 3. Growth results of the perturbated surfaces with different values of kξ0, 3.1 µs relative to shockwave
breakout at the free surface.

3.2 材料强度对扰动增长的致稳效应

相关研究表明, 金属材料的动态屈服强度存在
较强的应变硬化效应, 并且在高应变率下表现出显
著的应变率硬化效应 [17−21]. 本文所考虑的冲击波
加载扰动面问题中, 扰动面上形成的尖钉和气泡
等特征结构均为局部高应变区, 局部应变率达到
106—107 s−1. 然而目前高应变率范围内金属材料
的强度数据极少, 对应变率的硬化规律认识亦有待
进一步完善, 本文所采用的弹性理想塑性模型虽不
能反映材料真实的应变与应变率硬化效应, 但在均
匀性假设下通过调节屈服强度模拟不同的硬化效

果也不失为一种可行的近似方法, 能够用于近似阐
述材料强度的致稳效应.

选择扰动的kξ0 = 0.251, 取OFHC铜的屈服

强度为Y = 0.17 GPa, 令其逐步增加至 0.57 GPa
以模拟不同的硬化效应. 图 4为扰动界面的增长情
况, 强度较低时扰动面的尖钉演化为射流, 提高材
料强度后尖钉增长受到抑制, 逐渐从尖锐的射流形
态退化为类似正弦波形的扰动形态, 定性地显示出
材料强度对扰动增长的致稳效应, 表明在相同的加
载和初始扰动条件下, 强度越高的材料扰动增长越
不明显.

3.3 扰动增长规律的线性近似

由图 3和图 4可知, 提高初始扰动的kξ0, 扰动
面的尖钉振幅将逐渐增大, 在爆轰加载下扰动增长
受到材料强度的显著抑制作用, 因此当扰动增长被
抑制时, 尖钉增长幅度的控制因素应包含初始扰动
kξ0与强度Y 的某种组合形式.
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图 4 扰动增长情况,调节屈服强度以模拟不同程度的硬化效应,冲击波首次加载界面后 3.1 µs时刻
Fig. 4. Growth results of the surfaces with varied yield strength for the different equivalent effects of
hardening, 3.1 µs relative to shockwave breakout at the free surface.

利用 (4)式定义的尖钉振幅、增长速度和Di-
monte等 [7,13]的分析方法, 类似于尖钉最大振幅和
最大增长速度的定义, 得到气泡最大振幅 ξmax

BU =

max(ξBU)和气泡最大增长速度 vmax
BU = max(vBU),

利用初始波数无量纲化尖钉和气泡的最大振幅

kξmax
SP =

2π

λ0
· max (ξSP) ,

kξmax
BU =

2π

λ0
· max (ξBU) , (6)

利用材料初始密度 ρ0、屈服强度Y 无量纲化尖钉

和气泡的最大增长速度, 分别标记为无量纲数kξYSP

和kξYBU

kξYSP =
ρ0(v

max
SP )2

Y
,

kξYBU =
ρ0(v

max
BU )2

Y
. (7)

图 5和图 6分别显示了铜、铝样品中尖钉和气泡的
最大振幅与最大增长速度无量纲数之间的关系, 选
择初始扰动kξ0变化范围 0.15—0.3以避免尖钉演
化为射流, 屈服强度分别取三组值. 模拟结果显示,
无量纲化的尖钉最大振幅与最大增长速度在一定

范围内表现出近似线性关系,斜率C约为0.3, 即

kξmax
SP ≈ C · kξYSP = C

ρ0(v
max
SP )2

Y
. (8)
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图 5 (网刊彩色) 尖钉和气泡的最大振幅与最大增长速度
的关系 (铜强度分别取 0.27, 0.32和 0.37 GPa)
Fig. 5. (color online) Relations between the non-
dimensional maximum amplitude and growth veloc-
ity of the spikes and bubbles (yield strength of copper
varied as 0.27, 0.32 and 0.37 GPa).
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图 6 (网刊彩色) 尖钉和气泡的最大振幅与最大增长速度
关系 (铝强度分别取 0.24, 0.29和 0.34 GPa)
Fig. 6. (color online) Relations between the non-
dimensional maximum amplitude and growth velocity
of the spikes and bubbles (yield strength of aluminum
varied as 0.24, 0.29 and 0.34 GPa).
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Piriz理论预测的斜率值为0.29 [7], Dimonte利
用PAGOSA程序拟合的数据点见图 5 [13], 忽略截
距后斜率值为0.24, 本文结果中线性拟合通过原点,
斜率约为0.3, 更接近Piriz的理论预测值.

随着扰动kξ0增大, 尖钉的增长速度逐步增加,
最大振幅与增长速度之间表现出非线性关系, 尖
钉形态从扰动增长被抑制时的稳定态向持续增长

的不稳定态过渡, 直至尖钉头部收缩变窄形成射
流, 最终脱离样品主体形成喷射物. 流体RM不
稳定性分析研究表明 [1,2,10,22], 在线性近似假设下
尖钉的最大增长速度 vmax

SP 可近似表示为初始扰动

kξ0、冲击波经过后的界面起跳速度∆v和界面两侧

Atwood数的乘积, 即

vmax
SP = |kξ0A∆v|, (9)

其中Atwood数A = (ρ2 − ρ1)/(ρ2 + ρ1)表示界面

两侧物质的密度差, 对于固体/真空界面, A = −1.
冲击波在弹塑性材料中传播时, 界面起跳速度
∆v可由冲击波强度和材料的Hugoniot冲击线确
定 [11,17,23−25], 若介质的初始压力和速度为零, 压
力为P的冲击波传播时波后粒子速度与压力的

关系为

P =
1

η
ρ0v

2
p, (10)

其中η表示冲击波前后介质的压缩率, η = 1−ρ0/ρ,
与材料的声阻抗和冲击波速度有关; vp为波后粒子

速度. 对于介质/真空界面, 自由面速度与波后粒子
速度存在倍数关系, ∆v ≈ 2vp, 将 (9)和 (10)式代
入 (8)式中得

kξmax
SP = 4CηP

k2ξ20
Y

, (11)

因此尖钉振幅的增长因子为

GF =
kξmax

SP
kξ0

= 4CηP
kξ0
Y

. (12)

(12)式表明, 扰动增长被抑制时尖钉的最大振幅增
长因子与参数组合kξ0/Y 成线性关系,并且冲击波
压力越高, 尖钉增长越显著.

3.4 线性近似的适用范围

分析 (12)式中制约尖钉增长因子的各因素: 系
数C是线性关系的斜率; 压缩率 η 与冲击波压力P

共同表征了冲击波的压缩效应, 为扰动增长提供启
动能量; kξ0描述了扰动界面的初始形态,为初始扰

动的振幅与波长之比; 屈服强度Y 是材料的物性参

数,扰动增长受其抑制. 因此后三个因素之间是相
互独立的, 本文分析系数C与其他因素之间的相关

性, 讨论线性近似的适用范围.
考虑三种材料, 分别是 6061铝、OFHC铜和

304不锈钢, 状态方程为Mie-Grüneisen状态方程,
本构模型为弹性理想塑性模型, 参数见表 1 , 炸药
为PBX9501, 相关模型参数见表 2 . 每种材料的屈
服强度取三组值以模拟不同程度的硬化效应, 初
始扰动kξ0 的变化范围 0.15—0.35. 图 7为不同材
料、强度和kξ0时系数C随参数组合kξ0/Y 的变化

情况, 图 8为kξ0 = 0.223 和 0.279时铝材料扰动面
上尖钉、气泡和无扰动区域的速度曲线, 分别对应
扰动增长被抑制和未被抑制的情况.

kξ0⊳Y/GPa-1
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Al(ξ0: 15 25 µm, Y=0.24, 0.29, 0.34 GPa)

Cu(ξ0: 15 26 µm, Y=0.27, 0.32, 0.37 GPa)

Steel(ξ0: 15 25 µm, Y=0.24, 0.29, 0.34 GPa)

All materials λ: 450 600 µm  
C

图 7 (网刊彩色) 无量纲的尖钉最大振幅与增长速度之比
随参数组合 kξ0/Y 的变化情况

Fig. 7. (color online) Plots of the ratios between the
non-dimensional maximum amplitude and growth ve-
locity of the spikes verse the combination of parame-
ters kξ0/Y .

由图 7可知, 系数分布存在三个阶段, 对应于
界面扰动的稳定、稳定与不稳定之间的过渡和不稳

定阶段.
1) 参数组合kξ0/Y 6 0.8 GPa−1, 系数C基本

为常数, 扰动处于被抑制的稳定态, 尖钉的最大振
幅与增长速度之间为线性关系, 增长因子由 (12)
式描述, 并且图 7中不同材料的系数一致, 说明在
稳定段系数C基本保持独立性, 不受其它因素的
影响.

2) 参数组合 0.8 GPa−16kξ0/Y 61.0 GPa−1,
系数C 不再为常数, 扰动增长情况由稳定态向不
稳定态过渡. 此阶段扰动可能会形成稳定的尖钉形
态, 也可能进一步发展成射流, 取决于两个特征时
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间的竞争, 即冲击波首次加载后在样品内部波系多
次反射形成的二次冲击波加载界面所需时间 twave,
与冲击波首次加载后尖钉振幅从开始增长至被抑

制所需的稳定时间 tstable. 若 twave > tstable, 表明
在二次冲击波到达前, 强度的致稳效应已抑制了扰
动增长, 尖钉、气泡和未扰动区域的速度趋于一致,
如图 8所示, 从被抑制到二次冲击波到达, 这段时
间内尖钉、气泡和无扰动区域之间的相对速度保持

为零, 意味着尖钉、气泡的振幅不再变化, 界面形
状保持不变; 若 twave 6 tstable, 表明在二次冲击波
到达自由面时, 强度的致稳效应未能将尖钉充分减
速, 尖钉与其他位置相比存在速度差, 冲击波二次
加载将破坏此时的尖钉和气泡形态, 界面形状进一
步演化. 在过渡阶段, (8)式的线性近似关系与 (12)
式的尖钉增长规律依然可能成立, 取决于扰动增长
在二次冲击波达到前是否能被抑制.
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图 8 (网刊彩色) 扰动增长稳定与不稳定时尖钉、气泡和
未扰动区域的速度曲线

Fig. 8. (color online) Velocity profiles of the spikes,
bubbles and the unperturbated areas in the stable and
unstable growth of the perturbations.

3) 参数组合kξ0/Y > 1.0 GPa−1, 扰动增长显
著, 尖钉头部迅速演化为射流,界面失稳.

综上所述, 在扰动增长的稳定态, 系数C保持

独立性, 线性关系 (8)式适用, 描述尖钉增长规律的
线性近似 (12)式具备一定的材料普适性; 在稳定态
向不稳定态过渡阶段以及不稳定态, 系数C 受其他

因素影响失去独立性, (8)式和 (12)式不具备材料
普适性; 图 7中系数C保持为常数的平台区域揭示

了界面扰动从增长被抑制的线性关系区向形成射

流的非线性区过渡时存在稳定性阈值, 表明强度介
质的RM扰动增长中也存在类似Rayleigh-Taylor

扰动增长的稳定性阈值 [26], 初步研究结果表明阈
值对应的物理状态kξ0/Y 取值约0.8 GPa−1.

4 结 论

本文研究了爆轰加载下不同材料飞片RM流
动的扰动增长规律, 分析结果表明扰动增长被抑
制时, 尖钉振幅增长因子与初始扰动的kξ0成正比,
与材料的强度Y 成反比, 理论关系式符合相关实验
结果, 与Piriz利用牛顿第二定律近似推导所得的
结果基本一致, 该理论关系式也为测量材料动态屈
服强度提供了新的实验技术途径. 对扰动增长规
律影响因素的相关性分析表明, 不同金属材料的扰
动增长均存在稳定区域, 稳定区内描述尖钉振幅
增长因子与加载条件、初始扰动和材料性质之间

关系的 (12)式具备一定的材料普适性, 稳定区范围
kξ0/Y < 0.8 GPa−1, 其中阈值 0.8 GPa−1的物理

意义有待进一步分析研究.
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Abstract
In this paper, a theoretical analysis model is proposed for the linear growth of the Richtmyer-Meshkov instability

in elastoplastic solid medium-vacuum interface under the explosion shock wave loading. The analysis of the dynamic
evolution of small perturbations shows that after the initial phase inversion, some perturbations would stop growing
after they have reached their maximum amplitude, some others would continue to grow and then form jetting from the
solid-vacuum interfaces. Numerical simulations show excellent agreement with the experimental results of explosively-
driven Richtmyer-Meshkov instability in the sample of copper. The effects of two physical factors on the maximum
amplitude of spikes are also studied numerically. The first physical factor is the initial configuration of the perturbation,
which is expressed as the time values of the initial wave number and initial amplitude. With increasing the value of the
initial configuration, the maximum amplitudes of the spikes would become greater while the growth of perturbations
is suppressed. On the other hand, the maximum amplitudes of spikes would become smaller in the solid which has a
higher yield strength when the initial configuration keeps unchanged. Further investigations show that the boundary of
the stage division between the stable growth and the unstable growth is revealed by a combination parameter form of
the two physical factors, which is expressed as the ratio of initial configuration to yield strength. In the stable stage,
the linear relation between the non-dimensional maximum amplitude and the non-dimensional maximum growth rate
of the spikes is fitted with the coefficient value 0.30, which is very close to 0.29, a theoretical prediction based on the
Newton’s second law analysis. Considering the shock Hugoniot relations in the elastoplastic medium and the maximum
growth rate equation of the Richtmyer-Meshkov instability in ideal fluid, the linear model is improved to add the effects
of the loading shockwave pressure and the compression acoustic impedance of the material on the amplitude growth of
the spike to the analytical model proposed by the former researchers. Extensive numerical simulations are performed
to show that the linear model could accurately describe the growth factor of the spikes in the stable cases in different
metal materials, such as copper, aluminum, and stain-less steels. In the numerical analysis of the scope of application of
the linear model, a rough estimation of the stage division boundary between the stable and unstable growth is given as
0.8 GPa−1. When the ratio of initial configuration to yield strength is lower than the division boundary, the perturbation
growth would be stable and the linear model could describe the growth law of the spikes.
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