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 摘     要：    强激光加载下金属材料产生的微喷射现象及其内在的机理分析是冲击压缩科学与工程领域研究

的前沿问题，相关研究对于认识材料在极端载荷条件下的动力学行为具有重要意义。近年来国内外科学家们

基于各大激光装置开展了大量微喷射诊断实验研究，在喷射物性质、金属界面不稳定性增长以及微喷混合问题

等方面取得了一系列重要进展。通过回顾微喷静态和动态诊断实验的研究历程，对微喷诊断实验研究方法的

重要应用作了详细介绍，同时对微喷产生的主要作用机制、影响因素以及微喷混合等问题进行回顾、梳理和总

结。根据当前国内外微喷诊断实验发展趋势，归纳总结目前微喷诊断实验研究结果中仍存在的不足，并对微喷

射实验研究未来发展方向进行展望。
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Abstract：   The micro-ejection phenomenon and its internal mechanism analysis of metal materials under intense
laser  shock are  the  frontier  issues  in  the  field  of  shock compression science  and engineering.  Related  research  is  of
great  significance  for  understanding  the  dynamic  behavior  of  materials  under  extreme  loading  conditions.  With  the
continuous development of laser technology, scientists at home and abroad have carried out numerous micro-ejection
diagnostic  experiments  based on some large laser  devices  in  various  countries  in  recent  years,  and made a  series  of
significant  progress  in  the  properties  of  ejection,  the  growth  of  instability  at  the  metal  interface  and  the  mixing
mechanism of  ejection.  By  reviewing  the  research  history  of  ejecta  static  and  dynamic  diagnostic  experiments,  this
paper describes the main mechanism of ejection, influencing factors and ejecta interface mixing mechanism in detail,
and  then  it  reviews,  classifies  and  summarizes  the  important  applications  of  micro-ejection  experimental  diagnostic
methods. Finally, according to the current development trend of ejecta diagnostic experiments at home and abroad, the
deficiencies in the current ejection experimental research results are summarized, and the future development direction
of ejection experimental research is prospected.
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强冲击波作用于金属材料表面时，受冲击压缩的材料内部将会形成衰减的冲击波，衰减冲击波与材料内部或

自由表面的几何缺陷（如孔洞、沟槽或微坑）相互作用时，金属自由表面将会产生高速颗粒物向外喷出，形成物质
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喷射；当冲击波从金属材料自由面卸载时，也会形成微小的液滴从材料自由面喷出，这一物理过程被称为微喷射[1]。

20世纪 50年代，Walsh等在炸药轰爆冲击金属板的实验中首次观测到了微喷射现象 [2]，国内外众多学者相继开展

了大量实验研究 [3-10]。由于微喷射具有喷射过程时间短、喷射颗粒尺寸小、速度高等特点，给实验的精确测量带来

了极大的挑战。在有关微喷射实验诊断测试技术方面，先后发展了 Asay膜 [11]、石英计 [12]、质子照相 [13-14]、激光全息

照相 [15]、高速摄影 [16-17]、可见光分幅阴影照相 [18] 以及 X射线照相 [19-21] 等多种微喷过程的诊断测试方法。丰富的测

量手段为深入认识微喷射现象产生的物理机理、主导机制以及其动态响应过程提供了重要诊断方法和规律性认

识，使得微喷实验研究取得了长足进步。

大量的实验研究及模拟工作表明，微喷射产生的物理机制十分复杂，影响因素众多，与加载条件、材料性质、

表面缺陷及样品熔化状态等都有关系，是涉及材料冲击相变、微缺陷演化、损伤断裂等复杂过程的冲击动力学现

象 [22-26]。已有研究表明，材料在不同表面缺陷以及熔化状态下产生微喷射的主导机制也各不相同。在不断总结微

喷射实验规律的基础上，研究人员逐渐发现衰减冲击波作用下近表面熔化物质动态拉伸破坏引起的微层裂以及冲

击波与表面微缺陷相互作用形成的微射流是造成物质喷射的两种主导机制 [27]。微层裂引起物质喷射主要取决于

材料近表面的拉伸破坏状态，与冲击加载波形以及材料熔化状态有关；而微射流主要是与材料表面缺陷相关，因聚

能效应产生高速喷射物。对于激光或炸药轰爆等加载方式，其产生的冲击波属于非支撑泰勒冲击波，这种加载方

式会导致材料内部产生极高应变率，从而使材料更容易达到熔化状态，近表面附近将会同时发生微层裂和微射

流。总之，微喷射过程是涉及材料表面缺陷、熔化状态、相变等多物理因素的复杂动力学行为，涵盖了近表面区域

的变形、熔化、损伤断裂及界面处物质混合等一系列复杂物理问题 [28]。图 1为喷射物可能的形成机制示意图。
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Fig. 1    Illustration of possible ejecta formation mechanisms under shock[28]

图 1    冲击波作用下喷射物可能的形成机制 [28]

随着对微喷射现象认识的不断深入，喷射物性质、金属界面不稳定性增长与微喷混合等问题逐渐成为冲击压

缩工程领域的关注重点。喷射物性质主要包含喷射物形状、尺寸、速度、喷射质量以及喷射物面密度分布等数据

信息，是微喷射研究不可或缺的重要研究对象。金属界面不稳定性增长与微喷混合问题属于多尺度、多物理的界

面动力学问题，包含了界面扰动增长、微喷颗粒气动破碎等复杂物理过程，使得界面扰动不稳定增长与微喷混合

研究具有极大的挑战性。目前相关研究主要可分为实验 [29-30]、理论 [31-33] 和数值模拟 [34-39] 三大方向，其中实验研究具

有客观真实性，为验证模拟仿真结果和建立理论模型提供坚实基础，是微喷射现象研究的关键一环。如何获得更

加真实和准确的喷射数据信息一直是实验研究领域所关注的重点和难点问题。

为此，本文综述了强激光加载下金属材料微喷诊断实验研究现状，从微喷射形成机理和影响因素，在不同加载

条件下和不同诊断测试方法上对喷射物性质、金属界面不稳定性增长与微喷混合问题进行回顾、梳理和总结。最

后归纳总结了目前微喷诊断实验研究中仍存在的难点问题，为实验研究物质喷射现象提供参考。 

1    强激光“加载-探测”技术
自 20世纪 60年代以来，激光技术得到快速发展，激光脉冲功率从兆瓦（106 W）量级逐渐增加到了吉瓦（109 W）

量级 [40]，目前激光脉冲的峰值功率已能够达到拍瓦（1015 W）量级 [41]，脉冲激光系统输出峰值功率密度能够达到

1022 W/cm2 量级 [42]。当激光聚焦强度大于 1018 W/cm2 时，激光与等离子体作用进入相对论领域 [43]，相对论强度激光

与物质相互作用不但能够实现超高强度和超高应变，同时还能驱动产生高能质子 [44-45]、新型 X射线辐射源 [46]、太赫

兹辐射源 [47-48] 等高强度探测源，在生物医学 [49]、高能质子照相、高时空分辨率透视成像、高分辨太赫兹成像等方面

被广泛应用。

随着激光聚焦强度的不断增加，强激光冲击加载逐渐成为在很小空间尺度（μm）、极高应变率（10−9 s−1）和极短
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加载脉冲（ns）范围内研究微喷射现象的一种新的重要实验途径。激光冲击加载技术可分为激光直接冲击加载和

激光间接驱动加载，激光直接冲击加载是指将固体脉冲激光发生器产生的高能量、短脉冲激光辐照在样品靶表

面，靶表面物质由于吸收辐射能量而迅速汽化并形成等离子体，等离子体在吸收一定能量以后向后喷射，其反作用

力将形成一束强冲击波向靶材内部传输，使靶材受到冲击加载，这种激光直接冲击加载靶样品的方式能够实现超

快加载和超高应变，但是激光直接冲击加载过程中通常会出现能量耗散，这大大地限制了激光直接冲击加载所能

达到的最大加载压力。激光间接驱动加载是指强激光辐照在高 Z金属材料黑腔内壁上，形成高温等离子体并发

射 X射线，黑腔吸收 X射线能量形成平衡的辐射场作用于固体靶上，向靶内传输强冲击波，强冲击波在靶内传输

形成冲击加载，激光间接驱动加载具有加载峰值压力高的特点，已经从最初的 0.2 TPa发展到了 NOVA装置上激光

驱动高速飞片产生 75 TPa的峰值冲击压力 [50]，具有代表性的研究成果是美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室（LLNL）
利用国家点火装置（NIF）在金刚石砧座上实现了高达材 3.9倍的材料压缩率[51]。强激光冲击加载与炸药爆轰驱动[52]、

轻气炮 [53] 和激光驱动飞片 [54] 等加载方法相比，其具有加载压强范围宽、应变率高、可操作性好、实验精密度高，便

于开展静态回收分析和动态诊断测试等优点，因此在材料力学性质研究方面得到广泛应用。Luo等认为强激光诱

导冲击波技术为材料动态性能的研究提供了重要的技术手段，是传统冲击波技术的补充 [55]。

强激光在与物质相互作用过程中，形成的等离子体吸收激光能量后产生大量的超热电子，其中部分超热电子

在原子核的库仑力的作用下急剧减速，产生连续韧致辐射，从而形成连续 X射线。随着加载激光强度的增强，当

激光强度超过相对论强度时，相对论强度激光与物质相互作用能够产生品质优异的高能 X射线源以及电子、离子

和中子等各类次级粒子 [56]。在高强度激光产生的各类次级辐射源中，高能 X射线因其独特的透视照相能力在强冲

击加载下材料动态特性的研究中被广泛应用。高能 X射线是开展材料动力学特性研究的理想光源，可用于稠密

物质深度穿透的透视照相，获取高密物质在某个瞬态的物象变化，捕获物质在某个时刻的空间行为特征。此外，高

能 X射线还具有亮度高、能量高、脉宽短以及单色性好等特点，在高时空分辨透视照相 [57] 和动态物理过程诊断 [58]

等方面具有良好的应用前景。近年来，美国、法国、印度和中国等国家的研究人员相继利用短脉宽、高强度的皮

秒激光冲击加载高 Z 金属丝靶产生焦斑小、脉宽窄的高能 X射线，建立了具有高时空分辨能力的照相技术，用于

探测由纳秒激光加载下金属材料的微喷射动态演化过程，获取材料微喷射演化过程的喷射物总质量、喷射速度以

及面密度分布等重要物理信息，获得了良好的诊断测试结果。 

2    微喷诊断实验研究进展
微喷实验中主要采用的诊断方法大致可分为静态诊断、动态诊断两大类：微喷静态诊断是指利用回收介质对

受载后样品进行回收分析，采用 X射线 CT扫描技术获取喷射物的二维平面信息，再通过图像重建技术获取喷射

物的三维图像，从而得到喷射物的形态尺寸和粒度分布等定量结果；微喷动态诊断主要是获取微喷过程相关数据

的即时信息，利用可见光阴影成像技术、速度剖面测试技术和 X射线照相技术等对微喷物理过程进行动态观测，

获取喷射物的总质量、喷射速度、面积和体积密度分布等重要数据信息。图 2和图 3分别显示了强激光加载下微

喷静态回收分析和动态诊断实验典型排布示意图。 

2.1    微喷静态诊断研究进展

为了认识微喷射的形成机制和影响因素，微喷过程产生喷射物的形状、尺寸和粒度分布是不可或缺的研究对
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Fig. 2    Typical static recovery experiment layout[59]

图 2    典型静态回收实验布局图 [59]
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象。2007年，法国国家科学研究中心的研究人员开始采用激光驱动加载开展了大量微喷静态诊断实验研究，他们

先后采用聚碳酸酯防护罩 [61-62]、低密度塑料泡沫 [63]、透明凝胶 [64] 等材料作为回收介质对受载样品进行回收分析，利

用 X射线断层扫描分析和图像重建技术获得了喷射物终态的二维平面图像和三维重建立体图像，对喷射物的形

状、大小以及空间分布规律有了初步的认识。Lescoute等采用强激光驱动加载金、铝和铁三种典型金属 [65]，采用低

密度凝胶作为回收介质，对不同加载压强下的静态回收物进行扫描分析，发现随着加载压强的增加，微喷颗粒的总

数量不断增加，射流尾部呈现连续的层状分布，头部颗粒尺寸较射流尾部明显减小，分析认为微喷颗粒在回收介质

中可能经历了二次破碎过程。辛建婷等采用低密度泡沫作为回收介质 [66]，研究了不同加载压强下锡的微喷颗粒的

形状尺寸及空间分布，喷射物前端集中分布了几微米到十几微米的圆型颗粒，中段主要分布几百微米量级的片状

颗粒，而喷射物后端仍以几十微米的圆型颗粒分布为主，如图 4所示。静态回收分析结果说明，材料表面微缺陷引

起的微射流、近自由面熔融物质拉伸引起的微层裂和碎裂过程较为复杂。

回收实验中采用的 X射线 CT技术分析回收介质中微喷颗粒的形状、大小及尺寸分布虽然能够提供喷射物的

整体分布信息，但是这种方法局限于表面检查，所能达到的空间分辨率不足以探测到尺寸更小、穿透程度更深的

微喷射颗粒。Signor等提出了一种半自动阈值方法来分割聚碳酸酯防护罩回收的电子显微扫描照片中锡的微喷

颗粒 [59]，定量分析穿透程度更深、尺寸更小的微喷颗粒，其中较大的微喷颗粒尺寸与累积数量之间呈现递减的累

积函数分布，而颗粒整体呈现近似指数分布。微喷颗粒图像分割是获取细小颗粒分布的重要步骤，分割结果将直

接影响颗粒大小分布和其他特征参数的估计精度。为了避免梯度分水岭 [67]（gradient watershed）和水平集 [68]（level-
set）等传统方法的过分割和欠分割问题，何卫华等提出了一种基于改进分水岭图像分割策略的自动分析方法 [69]，利

用扩展的极小值变换和分水岭方法相结合来粗略地标记片段区域，然后对每个标记区域采用自适应阈值技术来进

一步细化分割，取得良好的分割效果，同时保持较低时间成本。辛建婷等采用改进后的分水岭图像分析方法 [70]，对

微喷颗粒三维图像中颗粒的体积分布进行统计分析，获得回收微喷颗粒尺寸与累积数量之间更为符合双指数分布

规律。与真空实验条件下回收微喷颗粒图像进行对比分析，认为微喷颗粒在与气体混合过程中发生了二次破碎，

导致微喷颗粒尺度明显减小。

目前，国内外对于回收喷射物的扫描分析精度能够达到微米尺度，对微喷颗粒的形状、大小和空间分布已有

较为准确的认识，通过对回收样品进行扫描分析和图像处理，能够得到微喷颗粒整体且清晰的可视化图像，同时

也能够获取微喷颗粒形状、大小以及粒度分布等定量结果。但是必须指出的是，采用静态回收分析技术得到的

微喷颗粒状态始终是实验终态，由于喷射物产生过程中细小颗粒与回收介质之间的相互作用可能引发微喷颗粒

的二次破碎，从而导致喷射颗粒总数量、大小及空间分布都与实际喷射过程存在差异，因此静态回收分析的实验

结果不能直接反映微喷射过程，还需要探索具有高时空分辨能力的动态诊断方式来获得微喷动态演化过程的即

时信息。 
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(a) global schematic illustration (b) partial object illustration 
Fig. 3    Typical experimental layout of picosecond laser X-ray dynamic radiography[60]

图 3    典型皮秒激光 X 射线动态照相实验排布图 [60]
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2.2    微喷动态诊断研究进展

动态诊断技术是指通过对材料微喷瞬态过程的测量来获取微喷过程的即时信息，如喷射质量、喷射速度、喷

射物面密度分布等，对于认识微喷形成过程和主导机制具有重要意义，是开展相关理论及数值模拟研究的重要依

据。大量的实验和模拟研究表明，喷射物的产生同时受多种因素影响，不同加载条件和不同影响因素作用下喷射

物产生的物理机制也有所差异。国内外相继报道了一系列动态诊断技术来探测金属表面喷射物质的实时演化特

征，包括喷射物性质、分布规律、界面混合状态以及金属/气体界面不稳定性增长等。

目前，主要的动态诊断技术包括：可见光阴影分幅照相技术 [71]、速度剖面测量技术 [72-73]、X射线照相技术 [74-75]

等。其中，速度剖面测量技术通常用来测量自由面速度，从而间接地获得材料微喷过程的加载状态，通过这种测量

方式虽然能够获得自由面速度测量结果，但却不能直接得到材料微喷过程的动态演化信息；而可见光阴影分幅照

相技术通过照相结果可以得到喷射物的形状、尺寸、空间分布及自由面速度等数据信息，适用于研究较高空间分

辨率的运动轮廓和平均速度，但却不具有任何面密度信息。关于可见光阴影分幅照相技术和速度剖面测量技术在

金属微层裂和微喷射过程中的诊断测试应用，赵永强等的综述作了详细介绍 [76]，此处就不再赘述。相较于上述两

种诊断方式，X射线照相技术具有高亮度和高时间同步性的 X射线源，可以穿透微喷区域并探测其内部结构，能

够提供更清晰、更高分辨率的照片，在材料微喷动态诊断实验研究中占据着至关重要的地位。

X光照相技术利用图像灰度来表征穿透厚度从而实现对喷射物密度分布的诊断。传统上多采用 X光机作为

照相光源，如 Kalantar等的微喷射实验 [77]，但这种光源能量较低、时间同步性较差，不能满足高时空分辨照相的要

求。为了解决惯性约束聚变 [78-79]（Inertial Confinement Fusion, ICF）中内爆照相的诊断问题，美国 LLNL的研究人员

在 2007年提出了以高强度激光与高原子序数金属固体靶相互作用产生 X射线作为光源的 Compton照相方案 [80]。

这种照相方式具有高穿透性、高时空分辨特性等特点，在激光驱动材料动力学特性研究 [81-83]、动态集成实验诊断 [84]

 

(a) 260 μm thick tin, laser power density of 1.45×1012 W/cm2 (b) 106 μm thick tin, laser power density of 6.36×1011 W/cm2

(c) 106 μm thick tin, laser power density of 1.29×1012 W/cm2 (d) 260 μm thick tin, laser power density of 1.08×1013 W/cm2

1 mm

 
Fig. 4    Two dimensional CT images of micro-ejection particles in foam cylinder under different laser loading[66]

图 4    不同激光加载条件下泡沫筒中微喷颗粒的二维 CT 图像 [66]
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以及高时空分辨透视成像 [85-86] 等方面发挥着重要作用。

随着激光输出能量和输出功率的提升，在众多超高功率激光驱动产生的各种高通量粒子源中，基于皮秒脉冲

激光驱动加载产生的高能 X射线源具有其独特的优异性能，能够提升强穿透性和高光子能量，为开展材料微喷射

动力学特性研究提供了新的定量研究手段。Rességuier等在法国卢利（LULI）高强度激光实验室 NANO2000装置

上开展了皮秒激光 X射线照相实验，研究了强激光加载下含缺陷金属铜和锡的近自由表面破碎现象 [87]，讨论分析

了材料属性、表面缺陷、冲击加载压强等因素对微喷射形成的影响。实验中利用皮秒激光加载铜丝靶产生超短

X射线脉冲，用于拍摄由纳秒激光加载下的铜和锡样品自由表面沟槽扩展形成的微射流。X射线照相结果记录了

铜和锡样品表面物质喷射的动态演化图像，获得了放大倍率约为 21倍，空间分辨率优于 20 μm的高质量 X射线照

片，如图 5所示。结果表明：微喷射形成过程及其演化机理十分复杂，与材料性质、表面沟槽形状以及样品熔化状

态等多个因素相关，强冲击波作用下材料表面存在的初始扰动易引发表面物质喷射，且样品处于熔化（或部分熔

化）状态下会产生更多的喷射总量。Chu等采用皮秒脉冲激光驱动加载金丝靶产生高能 X射线作为背光源 [88]，锡

对纳秒激光加载下平面靶微喷射过程进行动态照相，在国内首次报道了 X射线能量在 50～200 keV范围内的锡微

喷动态照相结果，获得了高信噪比、二维空间分辨率达 12 μm的图像。
 
 

Cu Sn

1 mm 1 mm

~10 mg/cm2 ~18 mg/cm2

(a) Cu sample, 250 μm-thick, 34 GPa (b) Sn sample, 260 μm-thick, 20 GPa 
Fig. 5    Radiographs recorded 400 ns after copper and tin samples had been put under laser shock loading[87]

图 5    激光加载后经 400 ns 延时记录的铜和锡样品照片 [87]
 

在研究金属材料微喷射动力学特性实验中，材料表面缺陷形貌是影响喷射物性质的重要因素。叶雁等利用脉

冲 X光照相技术研究了表面具有不同沟槽深度的锡样品在真空和大气压强为 0.1 MPa条件下的喷射物性质 [89]，锡

自由面喷射物呈现头部小、尾部大的密度分布，射流宽度和微喷射总质量均随沟槽深度的增大而增大。相同沟槽

深度情况下，0.1 MPa时，锡表面物质喷射速度较小，射流宽度明显变窄。Xin等采用皮秒激光 X射线照相技术研

究了由金属材料表面的三角形沟槽扩展形成的微射流性质 [90]，沟槽深度为 60 μm，半角分别为 30°和 60°，低密度高

速微喷射头部区域和高密度低速根部区域，微射流头部速度几乎是自由表面速度的 2倍，如图 6所示。Roland等

将静态回收分析与动态诊断技术相结合，探究了强激光驱动冲击加载下，沟槽深度和角度对微喷射流头部速度以

及头部颗粒尺寸分布的影响 [91]，射流头部速度与自由面速度之间的比值在 2～3之间，高于常规冲击载荷（炸药和

平板冲击）下的观测值，随着沟槽角度增大，射流头部速度呈现减小趋势，射流头部速度与自由面速度之比也随之

减小，微喷颗粒尺寸与颗粒累积数量之间呈现近似幂律分布。Sollier等利用皮秒激光 X射线照相技术对比研究了

V型沟槽与 U型沟槽产生喷射物的弹道特性 [92]，其 U型沟槽所产生的喷射物具有类似弯曲梁形状的平滑射流尖

端，而 V型沟槽所产生的喷射物则由一系列准平行的尖峰组成，且相互之间存在横向联系，射流头部呈现封闭性

的致密网状结构。分析认为，V型沟槽中的射流阵列可能是由于衰减冲击波与 V型沟槽底部作用时，金属材料界

面处出现里克特迈耶-梅什科夫 (Richtmyer-Meshkov, RM)不稳定性 [93] 发展，初始扰动沿射流方向产生持续不稳定

性增长，这种不稳定性增长由开始时的线性增长阶段逐渐过渡到非线性增长阶段，导致喷射物累积质量进一步增

加。Monfared等认为喷射总量与扰动振幅成近似线性比例，在相同的沟槽深度和扰动波长下，具有类似 V型沟槽

的三角形扰动要比类似 U型沟槽的等腰扰动产生出更多的喷射总量 [94]。

在机加工过程中，金属表面可能出现单一或周期性沟槽结构，导致强冲击载荷作用下金属表面形成物质喷射，
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因此材料表面粗糙度也是微喷射形成过程中不可忽视的影响因素。陈永涛等探究了不同表面粗糙度对喷射物产

生及其性质的影响 [95]，发现锡样品表面喷射物的累积质量、喷射速率以及喷射面密度均随着材料表面粗糙度增大

而增大。Rességuier等采用皮秒 X射线照相技术探究了激光冲击加载下锡材料表面表征不同粗糙度的初始扰动振

幅 h 和扰动波长 对喷射物性质的影响规律 [96]，比较分析了激光冲击载荷下射线照片记录的锡射流头部速度与基

于 RM不稳定性理论模型的预测结果。Prudhomme等采用 PDV测速、光学阴影成像以及皮秒激光 X射线背光照

相技术开展联合诊断 [97]。当初始扰动振幅一定，样品表面粗糙度一定时，射流总质量随着扰动波长的增大而增

加。为了进一步厘清界面处 RM不稳定性增长对喷射物性质的影响规律，Rességuier课题组继续探究了冲击熔化

压强下锡材料界面处具有周期性正弦扰动的不稳定性增长过程 [60]，当加载压强一定时，随着表征初始扰动振幅的

增加，喷射物头部速度也会随之增大，喷射物的面密度随时间变化特征基本符合 Cherne等提出的抛物线气泡形状

喷射源模型 [32]。

如果金属表面沟槽在冲击加载过程中发生了复杂的固液相变过程，则会进一步加剧微射流的产生。Zellner等

通过可见光分幅阴影照相、PDV测速和 X射线照相等多种联合诊断技术 [98]，探究了锡在固态和熔融状态下喷射物

的总质量和面密度分布与冲击加载压强之间的关系。He等采用 X射线背光照相技术获得了含有锡喷射物内部信

息和拓扑结构的高质量射线照片 [99]，当冲击加载压强大于锡的卸载熔化压强时，锡开始由固态转变为固液混合状

态，所产生喷射物的总质量会急剧增加，大约是固态释放状态下的 5倍，分析认为，强度效应对界面不稳定性的抑

制作用明显减弱，从而导致界面物质产生了不稳定性增长，进一步加剧了物质喷射。

对于金属材料微喷过程的研究，除了上述所探讨的激光加载材料表面缺陷、表面粗糙度和材料相变过程影响

喷射物性质，一些实验还关注了后续射流输运、破碎、界面不稳定性增长与混合问题。Elias等率先研究了微喷物

质与气体的混合规律 [100]，发现充气条件下喷射物的分布规律与真空条件下有明显差异，充气条件下喷射物的运动

速度受到明显的抑制，在气动阻力效应作用下形成了金属界面混合层。Oro等开展了强冲击波作用下金属材料界

面处于氩气、氙气和真空三种条件下的微喷混合实验 [101]，对比分析了真空与充气环境下喷射物尺寸分布、运动速

度与加载压力之间的关系。结果表明：充气环境下，喷射物的颗粒尺寸明显减小，头部颗粒运动速度相较于真空环
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Fig. 6    X-ray radiographic results of tin micro-ejection[90]

图 6    锡样品微喷射的 X 射线照相结果 [90]
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境下受到明显抑制。

根据强度介质不稳定性理论，强度效应会抑制界面不稳定性的发展，但当界面存在初始扰动时，冲击波与界面

相互作用将导致界面处不稳定性持续增长，从而引起界面两侧物质发生混合。税敏等研究了锡微喷颗粒与低密度

泡沫混合过程中出现的界面不稳定性发展演化过程 [58]，讨论分析了在几个典型加载压强下金属锡的微喷射流与低

密度介质的混合规律。背光照相结果显示，在泡沫与锡靶紧贴放置的情况下，当加载压强达到锡样品卸载熔化压

强点附近时，微喷颗粒在泡沫中的穿透深度出现先增大后减小的趋势，而非紧贴放置则出现穿透深度随着压强的

增大而增加的情况。随着加载压强增大，锡样品从部分卸载熔化状态逐渐过渡到完全卸载熔化状态（＞33 GPa），

在泡沫与锡靶紧贴的情况下，微喷头部颗粒的平均速度反而呈现减小的趋势。分析认为可能是紧贴情况下，当冲

击波压强增大到一定值时，波阵面的温升很快，导致泡沫发生分解碳化，强度提高，对射流的阻滞作用进一步增

强，进而导致头部颗粒的平均速度先增大后减小。可以看出，两种情况下锡微喷颗粒的破碎和混合过程具有明显

差异，分析认为可能是受材料表面初始扰动振幅影响，界面处附近出现了 RM不稳定性增长，从而影响了混合形

态。为了进一步研究强冲击载荷下金属界面不稳定性增长与混合过程，税敏等继续采用皮秒激光 X射线侧向透

视照相技术探究了锡与低密度泡沫界面混合问题 [102]，研究了材料强度对界面不稳定性增长与混合的影响，获得了

具有高时空分辨的锡卸载熔化压强点和冲击熔化压强点附近的界面混合演化过程图像。

对于微喷射流后续输运、破碎、界面不稳定增长与混合问题，目前国内外所开展的微喷射混合实验大多集中

在金属/真空界面与金属/气体界面两种情况，对于金属/连续低密度介质界面情况下的微喷射混合研究还较少。大

多数实验数据仍是在真空条件下得到的，微喷物质在含气环境下或与低密度介质的混合问题还处于初步探索阶

段，对于实验中观测到的物理现象还缺乏相关的理论模型对其进行描述。对于金属界面处于气体或低密度介质环

境下的混合问题，包含了众多影响因素，包括界面初始扰动振幅、界面不稳定性发展以及微喷颗粒的气动破碎等

复杂过程，后续的研究工作仍然具有很大的挑战性，需要开展更进一步的实验研究。 

3    结　论
随着高强度激光技术的快速发展，金属材料在极高冲击载荷下近自由面附近产生微喷射现象的物理机理探究

取得了一系列重要成果。世界各地的研究人员基于各国大激光装置开展了大量的强激光加载金属材料微喷静态

回收分析和动态 X射线成像诊断研究实验，发展了多种联合诊断测试技术，针对喷射物性质、金属界面不稳定性

增长以及微喷混合等问题作了深入研究，为进一步厘清微喷演化机理与混合过程的影响因素和主导机制提供了基

础，丰富了微喷界面不稳定性增长与混合问题等研究内容。

基于强激光驱动产生的高能 X射线源，为开展材料动力学特性研究提供了一种新的研究手段，使得微喷射动

态诊断技术方面取得了长足进步。但目前强激光加载下微喷射动态诊断实验研究的结果仍然存在不足，微喷动态

演化过程的各种物理图像仍不是十分清晰，缺少足够时空分辨能力的 X射线或高能粒子等测量诊断工具，是微喷

射动态诊断研究的一个技术瓶颈。需要发展光、电子学相结合的突破材料动态响应能力的综合诊断方法，来探索

材料喷射物性质以及后续输运、破碎和混合问题的主导规律，追踪典型金属材料的微喷射动态演化信息。利用皮

秒激光 X射线照相技术所获得的喷射物总质量可能受限于延迟时间而导致被低估，实验研究还需发展更先进的

诊断测试技术，实现对微喷动态演化过程的多尺度、高分辨、大视场的整体测量，从而得到更加准确的实验结果。

针对目前的研究现状，未来微喷射及其混合问题的实验研究主要包括以下两个方面：

（1）金属材料微喷射现象的多尺度协同诊断研究。在实际工程问题中，微喷射形成的影响因素众多，而现有的

实验诊断技术仍停留在单一尺度、单一物理诊断测试方法上，所能获得的图像的时空分辨率仍需进一步提升。所

能捕捉到的微喷动态演化信息有限，无法对微喷射发生、输运或混合的整个过程进行观测。需要关注不同尺度下

的耦合协同诊断方法，建立材料微喷射的多尺度高分辨诊断方案，获得对微喷射现象的量化规律认识。

（2）金属材料与低密度连续介质的界面不稳定性增长与混合过程研究。目前国内外科研人员所开展的微喷射

混合实验大多集中在金属/真空界面与金属/气体界面两种情况，金属/连续低密度介质界面情况下的微喷射混合实

验研究目前还处于起步阶段，相关的实验数据信息还不全面，对于金属/连续低密度介质界面的不稳定性增长的演

化机制和形成机理尚不明确，需要开展进一步的实验研究来厘清金属/连续低密度介质界面的不稳定性增长机制

与混合过程的作用机理，这对丰富微喷混合问题的研究内容具有重要意义，能够为相关的理论和数值模拟研究提

供重要基础。

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束
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