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金属表面几何缺陷微细结构对微喷射特性的影响

赵信文 李欣竹† 王学军 宋萍 张汉钊 吴强

(中国工程物理研究院流体物理研究所, 冲击波物理与爆轰物理重点实验室, 绵阳 621900)

( 2014年 10月 24日收到; 2014年 12月 11日收到修改稿 )

基于光滑粒子流体动力学方法, 分别采用实测样品几何缺陷模型和简化V形沟槽模型对铅的微喷射过程
进行了模拟. 重点分析了金属表面几何缺陷微细结构对微喷射特性的影响, 并将数值计算结果与相应的实验
测量值进行对比. 结果表明, 基于实测样品几何缺陷模型计算的最快喷射速度和累积喷射量与实验测量结果
符合得很好. 进一步研究发现, 在实测样品几何缺陷诱导的微喷射过程中存在 “二次汇聚喷射”现象, 与单次
喷射相比, 该过程会诱导产生更高的喷射速度并显著影响微喷物的空间密度分布. 这说明除了受扰动波长、深
度影响外，表面几何缺陷微细结构也是影响金属微喷射过程的重要因素.

关键词: 微喷射, 数值模拟, 表面几何缺陷, 二次喷射
PACS: 47.15.Uv, 62.50.Ef, 47.11.–j DOI: 10.7498/aps.64.124701

1 引 言

微喷射指在冲击波加卸载作用下材料表面发

生破碎并喷射出高速颗粒态物质的动力学现象, 该
现象来源于冲击波与材料表面各类缺陷的复杂相

互作用, 是一种与加载动力学状态、材料物性、表面
缺陷等三方面因素相关的复杂冲击动力学过程. 深
化对这一物理过程及其影响机理的认识, 在极端加
载条件下的材料界面光电测试、惯性约束聚变等工

程应用中具有重要意义.
虽然微喷射研究已经历了近 60多年的历史,

但建立和发展完善的理论模型以及实现高精度的

量化模拟仍然具有很大挑战. 近年来, 人们在理
论 [1−4]、实验 [5−16]、数值 [17−23]方面对金属微喷射

问题开展了系统性研究, 初步获得了对微喷射演
化过程及其影响机理的规律性认识. 2013年, Di-
monte 等 [1]基于非线性Richtmyer-Meshkov不稳
定性理论给出了一个描述金属微喷射特征的代数

模型, 并与较宽的加载状态、材料物性、几何缺陷条
件下的微喷射实验结果进行了对比验证, 结果表明
该模型给出的最快喷射速度值与实验结果定性一

致, 但在定量上仍然有一定偏差. 文献 [1]中分析指
出, 在该模型中仅考虑了扰动缺陷的波长和深度对
微喷射特性的影响, 忽略实际样品表面几何缺陷的
细节特征可能是产生该偏差的主要原因. 2014年,
Monfared等 [11]开展了序列化金属Sn的微喷射实
验, 详细研究了表面扰动几何参数与微喷量之间的
关系, 发现在相同波长和深度的条件下, 不规则锯
齿状扰动诱导产生的微喷量要高于等边缺陷扰动

的结果. 这些研究提示, 样品表面几何缺陷的细节
结构也可能是影响微喷射的重要因素, 进一步深入
研究这两者之间的关系, 对于精确量化描述材料的
微喷射特性具有重要意义.

针对上述问题, 本课题组开展了相对精密化
的微喷射实验, 详细表征了铅样品表面加工缺陷
的几何形貌, 并对动态喷射过程的最快喷射粒子
速度、累积喷射量进行了量化观测. 在此基础上,
本文基于光滑粒子流体动力学 (smoothed particle
hydrodynamics, SPH)方法, 采用与实验相同的加
载动力学状态, 分别模拟了实测样品表面几何缺陷
和简化V形沟槽诱导的微喷射过程, 并将数值计算
结果与实验测量值进行对比. 通过详细分析两种缺
陷模型诱导的微喷射尖钉演化过程, 揭示了样品表
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面几何缺陷微细结构影响微喷射特性的物理机理.

1.1 SPH基本理论

SPH是一种拉格朗日描述的无网格方法, 由于
避免了计算中的网格畸变现象, 非常适用于处理发
生大变形和严重扭曲的材料冲击动力学问题. 该方
法的核心思想是核估计, 对于函数 f(x)在计算域

内一点的值可近似为

⟨f(x)⟩ =
∫
Ω

f(x′)W (x− x′, h)dx′, (1)

式中, ⟨ ⟩表示对函数值的估计; x为位置矢量;
W (x− x′, h)是依赖于两点之间距离 |x− x′|以及
光滑长度h的核函数, 在本文的计算中采用B样条
核函数形式.

根据散度理论和分部积分, f(x)散度的核估计
可写为

⟨∇ · f(x)⟩

= −
∫
Ω

f(x′) · ∇W (x− x′, h)dx′. (2)

从 (2)式可以看出, 在SPH方法中, 将函数的空间
导数计算转化为对核函数的求导, 这样固体力学守
恒方程组中的微分项就变得容易求解. 对上述积分
式在计算域内进行离散有

⟨f(xi)⟩ =
N∑
j=1

mj

ρj
f(xj)Wij , (3)

⟨∇ · f(xi)⟩ = −
N∑
j=1

mj

ρj
f(xj) · ∇iWij , (4)

式中, 下标 j为 i点插值域内的粒子标号, m为粒子
质量, ρ为粒子密度. 这样对于空间位置为xi的 i

粒子, 其函数值及空间导数就可以通过周围粒子的
插值得到.

基于 (3)和 (4)式的核近似插值, 可以对固体力
学的质量、动量和能量守恒方程进行如下形式的离

散. 离散后含有人工黏性和人工热流项的SPH计
算方程组 [24]形式为

dρi
dt =

N∑
j=1

mj

(
vβi − vβj

)
· ∂Wij

∂xβ
i

,

dvαi
dt = −

N∑
j=1

mj

(
σαβ
i

ρ2i
+

σαβ
j

ρ2j
+ δαβ

∏
ij

)
∂Wij

∂xβ
i

,

dei
dt =

1

2

N∑
j=1

mj

 pi
ρ2i

+
pj
ρ2j

+
∏
ij

(
vβi − vβj

)

· ∂Wij

∂xβ
i

+
1

ρi
ταβi εαβi +Hi,

dxα
i

dt = vαi , (5)

式中, α, β表示空间坐标轴方向, σαβ为总应力张

量, δαβ为克罗内克符号, ταβ为偏应力张量, εαβ为
应变率张量,

∏
ij为人工黏性, Hi为人工热流项.

1.2 状态方程和本构关系

数值计算中采用Mie-Gruneisen状态方程 [25],
各向同性压力P由下式计算:

P (ρ, e) =
(
1− 1

2
γη

)
PH + γρe,

PH =

a1η + a2η
2 + a3η

3 (η > 0),

a1η (η < 0),
(6)

式中, PH中的下标H表示Hugoniot曲线; η =

ρ/ρ0 − 1为表示材料压缩行为的参数; γ为

Gruneisen常数; 常数a1, a2和a3可由冲击绝热线

关系中的常数C0和λ计算得到,

a1 = ρ0C
2
0 , a2 = a1 [1 + 2 (λ− 1)] ,

a3 = a1

[
2 (λ− 1) + 3 (λ− 1)

2
]
. (7)

本文中, 材料的本构关系采用 Steinberg-
Guinan本构模型 [26], 具体为:
剪切模量

G = G0

[
1 +

G′
P

G0

P

η1/3
− G′

T

G0
(T − 300)

]
; (8)

屈服强度

Y = Y0(1 + βεp)n
[
1 +

Y ′
P

Y0

p

η1/3
− Y ′

T

Y0
(T − 300)

]
,

(9)

式中, Y0 (1 + βεp)
n 6 Ymax, 并且当T > Tm时,

Y = G = 0; Tm为熔化温度; η = V0/V 为压缩比;
β和n为考虑加工硬化引入的参量; G0和Y0分别

为常压下的剪切模量和屈服强度; Ymax 为最大屈

服强度; G′
P , G′

T , Y ′
P , Y ′

T 分别为G, Y 对p, T 的一
阶导数, 且Y ′

T /Y0 ≈ G′
T /G0; εp为等效塑性应变.

熔化温度采用Lindemann熔化定律 [26]计算,

Tm = Tm0

(
Vm
Vm0

)2/3

exp
[
2
γ0
V0

(Vm0 − Vm)

]
,

(10)

式中, Tm0和Vm0分别表示固体常压下的熔化温度

和熔化时的比容.
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表 1 铅的材料参数

Table 1. The parameters of Pb.

ρ0/g·cm−3 γ C0/km·s−1 λ Tm0/K ρ0K/g·cm−3 Q/GPa q

11.35 2.77 2.051 1.46 600 11.636 14.88478 11.2705

G0/GPa Y0/MPa Ymax/MPa β n G′
P G′

T /MPa·K−1 Y ′
P

8.6 8.0 100 110 0.52 1.0 −9.976 9.304× 10−4

粒子温度采用下式近似计算:

T =
M

3R
(E − EC),

EC =
3Q

ρ0K

{1

q
exp

[
q(1− δ−1/3)− δ−1/3

−
(
1

q
− 1

)]}
, (11)

式中, R为气体常数; M为摩尔质量; EC为金属冷

能; ρ0K表示 0 K时的密度; δ = V0K/V 为相对于

0 K时密度的压缩比; Q, q为材料常数. 表 1列出
了铅的材料参数.

2 结果与分析

2.1 计算模型

基于自主开发的二维并行SPH程序, 采用与
实验相同的加载动力学状态, 模拟了真空条件下金
属铅的微喷射过程. 实验基本状态为: 采用平面
波透镜爆轰加载, 冲击波在铅自由面的卸载压力约
为 40 GPa; 样品采用高纯度铸造铅 (99.99%)车削
加工制备, 表面粗糙度为Ra1.6; 实验中采用可测
量任意反射面运动速度的全光纤激光位移干涉技

术DISAR测量最快喷射粒子速度, 金属膜测量微
喷物累积喷射量 [27]. 为了准确模拟实验过程, 对
实验样品表面形貌采用接触式表面轮廓仪 (Form
Talysurf PGI 830/1230)进行了高精度测量, 其传
感器垂直分辨率为0.8 nm, 横向数据采样率间隔选
为1 µm. 样品表面几何缺陷形貌如图 1所示, 可以
看出沟槽呈周期性排列, 形貌基本一致, 其特征几
何参数为: 深度h = 5 µm, 波长 l = 75 µm, 夹角
θ = 165◦.

为使数值模拟结果具有一定的统计平均意义,
本文计算中实际沟槽建模时选取 3个沟槽缺陷. 简
化V形沟槽模型, 与实测样品沟槽缺陷的波长、深
度一致, 分别为 l = 75 µm, h = 5 µm. 计算模型如
图 2所示, 模型宽 l1 = 0.225 mm, 高 l2 = 0.3 mm,

SPH粒子间距为 0.2 µm, 总数约 160万; 计算中固
壁以恒定速度 v = 1.0 km/s碰撞静止的铅样品, 产
生约 40 GPa的方波加载状态; 模型两侧设为对称
面边界条件, 在对称面外侧构建 “虚粒子”, 虚粒子
速度与内部对应粒子速度镜像对称, 其余物理量相
同, 含缺陷表面一侧为自由边界.

24.20 24.25 24.30 24.35 24.40 24.45 24.50 24.55

0

1

2

3

4

5

6

h
/


 m
m

λ/ mm

y
/
m
m

x/mm

θ
=
1
6
5
O

图 1 实验样品表面缺陷形貌

Fig. 1. The profiles of the surface defects on the Pb
target.

与实验状态有所区别的是, 实验中样品实际受
三角波加载 (波形结构与具体加载状态相关), 本文
计算中为方波加载. 事实上, 由于一般实验样品表
面几何缺陷的深度为微米尺度, 在微喷射形成过程
中, 冲击波与沟槽缺陷的相互作用时间极短, 微喷
射特征主要由冲击波峰值压力决定, 而波形结构的
影响很小. 因此, 一般在微米尺度几何缺陷诱导的
微喷射研究中, 通常认为三角波与方波加载产生的
结果一致 [8−10].

h/ mm

λ/ mm

v
=

1
.0

 k
m

/
s

l1=0.225 mm

图 2 计算模型示意图

Fig. 2. The sketch drawing of the simulation model.
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2.2 微喷射尖钉形成及演化

本文分别采用实测样品缺陷模型和简化V形
沟槽模型模拟了金属铅的微喷射实验过程, 重点研
究实际样品表面几何缺陷的微细结构对微喷射特

性的影响. 为了使数值计算结果与实验结果相对
应, 在下文的结果分析中, 将冲击波在样品含缺陷
自由面的卸载时刻设为时间零点.

数值计算中固壁面加载速度 v = 1.0 km/s, 得
到的铅样品内冲击波加载压力为39.8 GPa, 与实验
状态一致. 图 3为简化V形沟槽诱导的微喷射尖钉
演化过程. 从图 3可以看出, 当冲击波在样品自由
面卸载时, 沟槽两侧物质逐渐向中心汇聚, 汇聚物
之间的挤压碰撞致使动量发生重新分配, 部分物质
被高速喷出形成微喷射尖钉. 汇聚最先发生在V形
沟槽底部, 该区域物质最先被加速, 达到约 1.25Vfs

的最快喷射速度 (Vfs为样品自由面理论卸载速度,
约为 2.0 km/s), 并在后续尖钉演化过程中这一速
度基本保持不变. 由于实验加载状态处于铅的卸载
融化压力范围, 因此微喷射尖钉在长时间内保持柱
状结构, 并没有发生明显的断裂、破碎现象.

图 4为实测样品几何缺陷诱导的微喷射尖钉
演化过程, 与简化V形沟槽模型的计算结果相比,
该过程要较为复杂. 从图 4可以看出, 当冲击波在

样品自由面卸载时, 近表面物质瞬间达到 2 km/s
左右的卸载速度. 在 0—60 ns内, 沟槽两侧处于斜
压卸载状态的物质逐渐向中心汇聚并发生碰撞, 此
时最快喷射速度约为 1.2Vfs, 此外, 在该时间段内
各沟槽位置仍然保持有一定的凹形缺陷结构. 在
60—90 ns内, 持续向中心汇聚的喷射物之间再次
发生碰撞, 部分物质被进一步加速, 达到 1.46Vfs的

最快喷射速度, 这与实验测量结果 1.5Vfs非常接近.
在150 ns时, 微喷射尖钉内部的挤压汇聚效应基本
消失, 发展趋于稳定. 随后, 尖钉在自身速度差作
用下被持续拉长, 并在不稳定性扰动作用下发生断
裂、破碎, 最终形成宏观的微喷射现象.

对比分析V形沟槽模型和实测样品表面几何
缺陷模型诱导产生的微喷射过程发现, 在实测样品
缺陷诱导的微喷射过程中发生了明显的二次汇聚

喷射效应, 该效应产生的最快喷射速度要显著高于
单次喷射, 这也更为准确地反映了真实的实验状
态. 此外, 由于实际样品表面几何缺陷结构不对称
且存在不规则的微细结构, 在微喷射形成过程中发
生非对称汇聚碰撞, 使得尖钉前端部分存在明显的
横向运动. 对比图 3和图 4中 360 ns时微喷射尖钉
形貌可以发现, 存在横向运动的尖钉结构更容易发
生断裂、破碎.
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图 3 (网刊彩色) 简化V形沟槽诱导的微喷射尖钉演化过程

Fig. 3. (color online) The time evolutions of the micro-ejection caused by V groove.
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图 4 (网刊彩色) 实测样品几何缺陷诱导的微喷射尖钉演化过程

Fig. 4. (color online) The time evolutions of the micro-ejection caused by real surface groove.

2.3 最快喷射速度和累积喷射量

在金属表面微喷射研究中, 最快喷射速度和
累积喷射量是表征微喷射过程的重要物理参数.
图 5为实验中DISAR测量的微喷射前端粒子速度
频谱分析图像, 图中频谱带上沿即表示最快喷射速
度信息, 在本次实验中最大值接近 3 km/s. 在微喷
射发展过程中, 由于尖钉前后的速度差会导致微喷
物前端密度持续降低, 使最快喷射颗粒的回光减
弱, 因此在DISAR频谱结果中的最快喷射速度信
息逐渐 “丢失”. 此外, 通过测量自由面起跳与微喷
物到达金属膜的时间间隔, 计算得到的最快喷射物
速度约为2925 m/s, 两者基本一致. 但由于金属膜
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图 5 (网刊彩色) 微喷射前端粒子速度实验测量结果
Fig. 5. (color online) Experiment measured tip-
velocity of the micro-ejecta particles versus time.

需要一定量的物质冲击下才开始运动, 因此后
者给出的结果略微偏低. 然而, 在其他类似状
态铅的微喷射实验中, 最快喷射速度一般约为
1.2Vfs—1.3Vfs, 该实验结果较为 “异常”.
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图 6 (网刊彩色) 最快喷射速度随时间变化历程
Fig. 6. (color online) The tip-velocity of micro-ejecta
particles versus time.

图 6为数值计算给出的两种缺陷诱导微喷射
过程中最快喷射速度随时间的变化. 从图 6可以看
出, 基于实测样品缺陷计算的最快尖喷射速度存在
两次明显的阶跃, 这正好对应上述计算中微喷射发
展的两次汇聚喷射现象. 此外, 计算结果与实验测
量值基本相符, 这揭示了实际金属微喷射过程中的
二次汇聚喷射效应是产生这种 “异常”高速喷射现
象的主要原因. 而在V形沟槽诱导的微喷射过程中
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只存在一次汇聚喷射, 其最快喷射速度相对较低并
在后续尖钉发展过程中基本保持不变. 图 7为数值
计算的累积喷射量与实验中金属膜的测量结果对

比. 从图 7可以看出, 采用实测样品缺陷模型计算
的累积喷射量与实验中金属膜的测量结果高度相

符, 而采用简化V形沟槽模型计算的结果则明显低
于实验值. 上述对比分析说明, 实测样品表面几何
缺陷的微细结构对微喷射的最快喷射速度和空间

密度分布产生了较为显著的影响.
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图 7 (网刊彩色) 累积喷射量曲线
Fig. 7. (color online) The curve of accumulated mass
versus time.

3 结论与展望

基于自主编制的SPH程序, 对实测样品几何
缺陷以及简化V形沟槽诱导的微喷射过程进行研
究. 模拟了微喷射尖钉形成、演化过程, 并将计算的
最快喷射速度、累积喷射量与实验测量值进行对比

分析. 结果表明, 基于实测样品缺陷的计算结果与
实验测量值高度相符, 本文计算结果基本准确. 此
外, 在实测样品缺陷诱导的微喷射形成过程中, 存
在明显的二次汇聚喷射效应, 该现象会显著改变微
喷物的空间密度、速度分布, 这证实了材料的微喷
射特性不仅受沟槽缺陷波长、深度影响, 表面几何
缺陷的微细结构也是其重要的影响因素之一. 在后
续微喷射研究中, 为了相对精确量化描述此类实际
样品的微喷射特性, 必须根据材料表面加工缺陷的
几何特征, 考虑更为复杂的沟槽模型.

然而, 在实际样品加工过程中, 受不同工艺的
影响, 在样品表面几何缺陷的波长、深度一致的情
况下, 其微细结构也会相差很大, 对微喷射特性的
影响也会有所不同. 目前, 对这一问题的认识尚不
完善, 有必要对该问题开展更为深入的实验和数值

模拟研究, 进一步揭示材料表面几何缺陷细节特征
对微喷射特性影响的物理机理.
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Effects of surface groove micro-structure on ejection
from shocked metal surface
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Abstract
When a shock wave releases from a metal-vacuum interface, some high velocity metal particles will be ejected from

the metal surface, which is generally caused by some tiny grooves on the metal surface. This phenomenon is often called
the “micro-ejecta”. In this paper, we numerically investigate the effect of the micro-structures of these tiny grooves
on the property of the micro-ejecta. To verify the numerical simulation model, a strict Pb micro-ejecta experiment is
carried out, where the breakout pressure is about 40 GPa and the Pb target surface roughness is Ra1.6. The dynamic
processes of the micro-ejection caused by the real surface groove of experimental target and simplified isosceles groove
(both have a depth of 5 µm and wavelength of 75 µm), are respectively simulated by a two-dimensional smooth particle
hydrodynamics method, and the effects of surface groove micro-structure on the micro-ejecta properties are examined.
The simulation results of the tip velocity and accumulated mass, obtained from the real surface groove model, are in good
agreement with the corresponding experimental results measured via DISAR and Asay foil, implying that the numerical
result is exact. The tip velocity and accumulated mass caused by the real surface groove are much larger than those
caused by the simplified isosceles groove, and a second ejection phenomenon is found in the micro-ejecta process from
the real surface groove model. The process can produce some faster ejecta than a single ejecta process and influence
the density distribution of the micro-ejection. It indicates that the micro-ejecta process can also be affected by the
micro-structure of the metal surface groove, besides surface groove wavelength and depth.

Keywords: micro-ejecta, numerical simulation, surface groove defect, second ejection
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