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爆轰加载下高纯铜界面 Rayleigh-Taylor 不稳定性实验研究*
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摘 要 

金属界面不稳定性是内爆物理压缩过程中关注的重要问题，与传统流体

界面不稳定性具有显著区别。由于相关理论和实验诊断技术的限制，目

前该问题的研究还明显不足。为加深对金属界面不稳定性扰动增长行为

的认识，本文建立了爆轰加载下高纯铜界面 Rayleigh-Taylor 不稳定性研

究的实验诊断技术和数据处理方法，得到了扰动发展早期不同时刻界面

扰动增长的 X 光图像。实验结果分析表明：在爆轰产物的无冲击加载条

件下扰动波长基本保持不变，而初始扰动幅值越大，界面扰动增长的趋

势也就越明显；同时随着样品前界面扰动的不断发展，在样品的后自由

面也出现了与前界面初始相位相反的扰动特征，即样品前界面扰动为波

谷的位置所对应的后界面先运动而逐渐演变为波峰，而前界面扰动为波

峰的位置所对应的后界面则演变为波谷；在 5.26 μs 时刻，界面扰动幅值

增长为初始值的 700%左右，应变率达到了~105 /s。结合数值模拟研究表

明：在此情况下常用的 SCG 模型在一定程度上低估了高纯铜材料强度的

强化特性，无法准确地描述强度对界面扰动增长的制稳作用，从而导致

数值模拟结果要大于实验测量结果。 
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1  引 言  

在非稳定的密度分层的状况下（比如低密度流体加速高密度流体，或者在重

力场中低密度流体支撑高密度流体），流体内部密度不同的区域之间会发生相互

渗透进而会发生湍流混合等，这种现象就称为 Rayleigh-Taylor (RT)不稳定性[1]。

RT 不稳定性是超新星爆发和星系演变的重要过程，是惯性约束聚变和内爆物理

压缩问题研究中重点关注的内容[2,3]。相对于流体而言，金属界面上也会有 RT 不
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稳定性现象，金属界面上微小的初始扰动在一定的物质或载荷作用下将会随着时

间增长并导致后期的湍流混合，这种不稳定性的产生及增长会直接影响内爆压缩

效率，造成能量丢失，从而降低装置实现功能的可靠性。相对于流体或气体，金

属界面 RT 不稳定性具有高压、高应变率和大变形的特点[4]，典型的压力范围从

10 GPa 至百 GPa、温度几百 K 至千 K、应变率 105 /s~109 /s、变形量超过 100%。

此外，金属界面 RT 不稳定性发展机制与许多复杂物理机制（如微喷等）同时存

在并相互耦合，还会涉及材料本构、冲击相变（熔化）等多物理过程，与传统意

义下的纯流体力学界面不稳定性有很大区别，这也导致了一些公开发表的文献资

料中出现了明显相反的结论[5~7]。比如，对于 RT 不稳定性扰动增长的各种判据中，

Miles 根据能量平衡方程给出的截止波长判据认为在该截止波长以下的扰动不增

长；Drucker 利用二维 Prandtl 解的方法给出的临界幅值判据则认为小于临界幅值

的扰动将不会发展；而 Swegle 等通过大量数值模拟研究认为界面扰动局部的应

力梯度才是控制 RT 不稳定性扰动增长的主要因素。上述文献中都近似将材料假

设为理想弹性体，基于小扰动近似且只考虑了材料在加载条件为常压下的不稳定

性发展，但对炸药爆轰加载等实际问题中样品表面的加载压力始终是处于变化的

（其加速度并非常数）的情况则研究较少。此外，金属界面 RT 不稳定性扰动处

于大变形的运动状态，具有复杂的弹塑性变形行为，因此，上述给出的相关判据

都存在一定的局限性。总的说来，金属界面 RT 不稳定性的发展与原始材料界面

的初始形状、材料的性质（如强度、模量和粘性等）等密切相关，而且没有形成

统一共识，需要进一步深入研究。相对于国外学者对金属界面 RT 不稳定性问题

所开展的研究[4~11]，国内目前的相关工作几乎都集中在流体或者气体介质[12~16]，

涉及金属材料的界面不稳定性研究则大多针对类似微喷和 Richtmyer-Meshkov

（RM）不稳定性开展了较多的实验和数值模拟工作[17,18]。对于金属界面 RT 不稳
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定性的研究主要集中于数值模拟[19~23]，结果表明 RT 不稳定性扰动增长早期其振

幅以指数规律增长，并且扰动增长过程受屈服强度的影响较大；但由于金属界面

扰动增长的物理机制和动态响应过程较为复杂，现有的理论分析和数值模拟难度

较大，目前相关研究工作明显不足，此外更缺乏相应的实验数据支撑。在此情况

下，本文将以高纯铜为例，开展爆轰加载下金属界面 RT 不稳定性研究，拟建立

相关的实验和测试诊断技术，分析界面的初始特征和材料强度对界面扰动发展的

影响，加深对金属界面 RT 不稳定性扰动发展的相关物理认识，以期为内爆物理

模型的设计和相关工程应用提供一定的参考。 

2  实验技术与方法 

为了研究金属材料（以高纯铜为例）在高压高应变率加载下的RT不稳定性扰

动增长行为，我们采用了炸药爆轰的方式来加载高纯铜样品，所采用的实验装置

和整体测试布局借鉴文献[10]，具体如图1所示。实验中采用了直径为Φ100 mm的

平面波炸药透镜，将雷管的点起爆转化为平面爆轰波并进一步起爆Φ100 mm×10 

mm厚的主炸药；在主炸药与高纯铜样品间设置了一定的间隙（宽度为3.5 mm），

炸药爆轰产物经此间隙等熵膨胀卸载后再加载于待研究样品，一定间隙的设计会

调制加载冲击波的前沿和幅度，可将接触加载情况下形成的冲击加载变为压力逐

渐上升的无冲击加载形式（近似于准等熵加载），这样可以避免在样品中由于冲

击造成很高的温升或引起层裂现象，也可以避免由于强冲击波造成其他形式的扰

动发生。目前，炸药与样品间间隙为数毫米量级的爆轰加载被当作平面一维、球

面爆轰驱动准等熵加载的一种设计调控手段被广泛使用。为了获得界面扰动增长

信息，在实验诊断上我们采用低能450 keV的脉冲X光机照相以记录高纯铜界面

RT不稳定性在不同时刻的扰动增长状态。但限于目前的实验诊断能力，每发实验

只能获取一个特定时刻的界面扰动X光图像，因此为了获得不同时刻的界面扰动
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增长信息就需要重复开展多发实验。 

X光源

准直器

防护板 实验装置

底片系统

 

（彩色印刷）图 1 爆轰加载下金属界面 RT 不稳定性实验布局 

Fig.1 Scheme of the experimental assembly of HE driven metal RT instability 

本实验中所采用的高纯铜样品来自中铝洛阳铜业有限公司提供的C1011高纯

无氧铜棒材（直径为110 mm，挤压态，纯度大于99.99%）。实验制备的高纯铜样

品总体厚度为3 mm，直径为Φ66 mm；同时为了防止样品在飞行过程中边缘发生

弯曲，我们在样品背面的边缘部位加工了一定的斜面（通过前期的数值模拟，我

们将倾角设为5˚），这样可以有效地避免样品在飞行运动过程中由于边侧稀疏导致

边缘弯曲并造成对中心区域扰动增长信息的X光诊断的影响。我们在高纯铜样品

前界面（加载面，靠近炸药一侧）预制了特定的正弦型初始扰动（实验样品前界

面的初始扰动见图2所示），扰动的初始波长为5 mm，为了尽可能获得较多的实验

数据，我们在样品设计时在加载面预制了初始幅值为0.3 mm和0.5 mm两种不同的

初始扰动状态（扰动幅值定义为扰动界面波峰到波谷的距离），而样品的后自由

面为完整的平面。 

  

（彩色印刷）图2 预制初始扰动的高纯铜样品实物图与剖面图 

Fig.2 Pictures of a pre-machined sinusoidal perturbation OFHC target 
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3 实验结果与分析 

根据图1所示的实验装置和测试系统布局，我们开展了3发爆轰加载下高纯铜

界面RT不稳定性实验，采用低能450 keV的脉冲X光机对界面的扰动增长信息进

行照相诊断。3发实验清晰地给出了初始扰动波长为5 mm的高纯铜样品在不稳定

性扰动发展早期0.0 μs、1.98 μs、3.50 μs、5.26 μs四个不同时刻界面扰动发展的X

光图像（见图3），其中X光机照相的时间零点为从爆轰产物到达样品前界面的时

刻，图像的上方为爆轰产物，高纯铜样品的运动方向向下。从图3中可以较为清

晰地看到在爆轰产物的加载下高纯铜样品前界面扰动幅值随着时间而逐渐地增

长，然而界面的扰动波长却基本不变。不同初始幅值的界面扰动在相同时刻的扰

动增长特征也基本一致，界面初始扰动对应的波峰位置在爆轰产物的加载下形成

了明显的“尖钉”，而波谷位置则形成了所谓的“气泡”。从图3中的X光图像上还可

以看到在扰动增长的早期，样品内部没有出现肉眼可见的空洞或裂纹，说明本实

验采用的爆轰产物加载方式下高纯铜样品没有出现层裂现象。然而随着界面扰动

的进一步发展，以及在后期出现的大变形现象，尖钉会不可避免地发生断裂或者

破碎。 

 

（彩色印刷）图3 不同时刻界面扰动增长的X光图像 

Fig.3 Radiographs of the perturbation growth at the different times 

为了准确地获得高纯铜界面扰动增长的相关信息，我们需要对实验获得的X

光图像进行数据处理，以提取出界面扰动发展的图形边界。首先给出原始X光图

T0=0.00 μs 

T1=1.98 μs 

T2=3.50 μs 

T3=5.26 μs 

 Bubble 

Spike 
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像的灰度图，然后对实验图像进行高斯滤波处理以消除噪声。图像的边缘处对应

的是灰度梯度（一阶导数）的最大值，同时也是其灰度二阶导数的零点，因此可

以得到两条相邻的边缘线-双边缘，两条线间在灰度图上相差一个像素点（对应于

0.05 mm），最后选取其中的一条边缘线作为界面扰动边界曲线，如图4所示。 

t0=0.0 μs t1=3.50 μs 

  

  

  

图4 数据处理后样品的边界图像 

Fig.4 Specimen edge images of after data processing 

根据上述图像处理方法，得到了在爆轰产物加载下三个不同时刻高纯铜界面

扰动的实验数据，其中界面扰动的波长为5 mm，与初始波长相比基本不变；而界

面扰动幅值则发生了明显的变化，相关结果列于表1（扰动幅值的测量误差主要

依赖于统计分布，其不超过0.1 mm）。 

表1 不同时刻高纯铜样品界面扰动特征参数 

Tab.1 Interface perturbation characters of the high purity copper at different times 

实验编号 初始波长/mm 初始幅值/mm 当前幅值/mm 照相时刻/μs 

1 5.0 
0.3 0.86±0.05 

1.98 
0.5 1.17±0.05 

2 5.0 
0.3 1.65±0.05 

3.50 
0.5 2.67±0.05 

3 5.0 
0.3 1.98±0.05 

5.26 
0.5 3.42±0.05 

从界面扰动增长的实验测试数据来看，在爆轰产物的作用下界面扰动幅值先

快速增长后呈现逐渐变缓的趋势，见图5所示。界面扰动的初始幅值越大，在相

同时间范围内扰动增长的速度和加速度就越大，这主要是因为在扰动波长相同的

情况下，初始幅值越大其界面的曲率也就越大，从而爆轰产物作用在尖钉位置两
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侧所形成汇聚压力也就越大。因此，在相同的加载压力条件下初始幅值越大的界

面扰动更容易发生增长或变形。本实验中爆轰产物经过间隙膨胀后加载于样品表

面，其类似于准等熵加载形式，在1.98 μs~3.5 μs时刻界面加载压力达到了最大值，

此时界面扰动增长的加速度也最大，随后来自于炸药的卸载稀疏波导致了加载压

力逐渐降低，因此，在3.5 μs后界面扰动的速度呈现了下降的趋势。 

 

图5. 扰动幅值的增长速度随时间的变化 

Fig. 5 The change of the perturbation growth velocity with time 

此外，从图3给出的X光图像中我们还可以看到，在3.50 μs的时刻，样品初始

状态为完整平面的后自由面处也出现了相应的界面扰动，并与前表面的扰动特征

正好相反。由于炸药爆轰产物的阻抗相比高纯铜的较小，在加载前界面处向样品

内透射的冲击波速度要小于爆轰产物的加载速度。因此，样品内部冲击波阵面的

几何形态与初始界面扰动的特征类似，而在高纯铜样品中其波峰位置的等效厚度

要大于波谷位置处的等效厚度，因此，波谷位置处的冲击波要先于波峰位置处的

到达样品后自由面，然后反射为稀疏波并向样品前界面传播。从而样品前界面为

波谷的位置所对应的后界面先运动而变为波峰，而前界面波峰的位置所对应的后

界面则变为波谷。这从实验上证实了样品前界面的初始扰动会随着时间逐步耦合
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到后界面，并且在后界面形成的扰动也会在冲击波持续加载下逐步增长（类似于

RM不稳定性扰动增长）。 

我们采用基于有限差分算法的Autodyn程序对本实验中爆轰产物加载下高纯

铜界面的扰动增长进行了初步数值模拟分析，网格尺寸约为20 μm。计算前先对

Barnes的实验结果进行了数值计算，结果与文献符合较好，验证了本文数值计算

模型和方法的有效性。数值模型中高纯铜的状态方程选为常用的Mie-Gruneisen形

式，并采用SCG本构模型是来描述材料在高应变率（≥105 /s）情况下的弹塑性变

形特性，具体材料参数见文献[24]。针对高纯铜界面初始扰动波长为5 mm，初始

幅值分别为0.3 mm和0.5 mm的两种情况进行了数值模拟，相关计算结果和与实验

结果的对比见图6所示。从图6中可以看到，数值模拟的结果在扰动增长的趋势上

与实验结果符合，初始幅值较大的扰动在不稳定性的发展过程中，扰动幅值的增

长也越大。但在X光出光时刻，数值模拟给出的界面扰动幅值均要大于实验结果，

随着扰动的进一步发展，数值模拟结果也越来越偏离实验结果。对于固体材料的

界面不稳定性发展而言，材料的强度在不稳定性的发展过程中起着抑制扰动增长

的作用。因此，对数值模拟结果要高于实验结果的主要原因可能是我们所采用的

SCG模型没能较为准确地描述高纯铜材料在高应变率下的强化特性，低估了材料

的强度所致。因此，我们将高纯铜的强度从0.12 GPa增加到了0.3 GPa后再次进行

了数值模拟，计算结果与实验结果就更加接近。此外，图6中数值模拟结果所给

出的界面扰动幅值随时间的增长曲线呈现出一定的振荡，其振荡周期约为1.3 μs，

这与本实验冲击波在高纯铜样品内部来回反射所需要的时间也基本一致。 
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（彩色印刷）图6. 界面扰动幅值随时间增长的实验和数值模拟结果对比 

Fig. 6 Comparison of the perturbation growth between experiment and simulation 

5 结  论 

建立了炸药爆轰加载下高纯铜界面的 RT 不稳定性实验与诊断测试技术，以

及给出了相应的数据处理方法，并清晰地获得了界面扰动发展早期不同时刻的扰

动增长 X 光物理图像。实验结果表明：在爆轰产物的准等熵加载下，高纯铜前界

面的初始扰动波长基本不变，而其幅值随着时间不断地增长，在 5.26 μs 时刻扰

动幅值增长到约为初始值的 700%，应变率可达到 105 /s；前界面的扰动增长会逐

渐导致后界面也出现前界面初始相位相反的扰动特征，即样品前界面为波谷的位

置所对应的后界面先运动而变为波峰，而前界面波峰的位置所对应的后界面则变

为波谷；在初始扰动波长一定的情况下，初始扰动幅值越大，界面扰动增长的幅

值和速度也越大；数值模拟结果表明常用的 SCG 模型参数未能准确地描述实验

中界面扰动幅值的增长变化，这主要是因为低估了材料在高应变率下的强化特

性，因此数值模拟的结果要大于实验所测量的扰动增长结果。 
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Experimental research on the Rayleigh-Taylor instability of 

OFHC copper under explosive loading*  
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Abstract 

The instability of metal interface is an important problem in the process of 

implosion physical compression, which is significantly different from the 

traditional fluid interface instability. Due to the limitation of related theory 

and experimental diagnosis technology, the research on this problem is 

still insufficient. In order to deepen the understanding of the perturbation 

growth behavior of metal interface instability, the experimental technique 

of high explosive driven Rayleigh-Taylor instability experiments for high 

purity copper was established. The perturbation growth on high purity 

copper interface with varying initial perturbation amplitude at the special 

time are recorded by radiography. According to the data processing on the 

X-ray images, the perturbation growth of the interface with different times 

was obtained. The experimental results showed that the larger the initial 

perturbation amplitude, the more growth of the perturbation，but the 

perturbation wavelength of the interface almost remain without change at 

the explosive loading. The perturbation on the front interface will have an 

effect on the back free interface, and cause the appearance of some 

corresponding disturbance on the surface, namely, on the back free 

interface the position corresponding to the perturbation trough of the front 

interface moves first and gradually evolves into a spike, while the position 

corresponding to perturbation crest evolves into a bubble. The strain rate 

of instability perturbation growth achieved ~105/s, and the perturbation 
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amplitude of the interface increased to about 700% of the initial value at 

5.26 μs. The corresponding numerical simulation results showed that the 

normal SCG model underestimate the strength of copper and cannot well 

describe the resistible effect of material strength at this high strain rate, 

thereby the simulation results are higher than the experimental results. 

Keywords: Rayleigh-Taylor instability, explosive loading, perturbation growth, 

Radiography 
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