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脉冲电子束对材料破坏效应的数值研究
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(国防科技大学应用物理系, 长沙, 410073)

　　摘　要　利用M onte Carlo 方法计算了电子束的能量沉积, 用流体动力学方程

计算了热击波的传播, 所用物态方程为 GRA Y 三相物态方程。全部计算均由程序

DRAM 1D 完成。讨论了波的传播规律, 并给出了铝材迎光面反冲速度峰值及比质

量亏损与电子束的入射通量和能量之间的关系。

　　关键词6　电子束　冲击波　能量沉积　数值模拟

　　当固体靶受到脉冲电子束的辐照时, 其表层中会沉积大量能量, 能量沉积率可达到1010Jõ

cm - 2õs- 1以上。在能量沉积区域, 材料处于高温高压状态, 因此一部分或全部的被加热材料将

以气体形式从迎光面反冲。由于动量守恒, 将在剩余的固体靶中产生一冲量载荷, 并进而产

生一压力脉冲即热击波。

　　我们对铝靶在脉冲电子束作用下的热力学响应进行了研究。在数值模拟中, 能量沉积用

M on te Carlo 方法计算, 材料的动力学响应则是通过质量、动量和能量三个守恒方程的联立求

解来计算。材料的热力学状态用 GRA Y 三相物态方程[ 1 ]进行描述, 固态的本构关系采用简单

的弹塑模型。所有计算均由我们自行编制的程序DRAM 1D 完成。

1　计算方法
1. 1　能量沉积

　　采用M on te Carlo 方法并结合M o liere 多次散射理论和电子连续慢化近似计算电子的能

量损失过程。电子历史的终止能量取为8keV。计算中还考虑了次级效应和密度修正效应等。

　　设 E 为电子动能, 按照Berger [ 2 ]的方法, 电子每走一步, 能量按对数减小。从第 n 到第 n+

1步的能量变化为

E n+ 1 = K E n (1)

其中 K = (1ö2) 1öm。因此粒子每走m 步, 能量降低一半, 经验表明,m 取8或16比较好。

　　电子的轨迹步长为

∃S =∫
En

En+ 1

[ -
1
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式中方括号内的量为运动电子在单位质量坐标内损失的总能量,
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(3)式右边第一项为一个电子在通过单位质量厚度时由于碰撞所损失的能量。
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式中,m 为电子静止质量; v 为电子速度; c 为光速; Z 为原子序数; A 为原子量; N A 为A vo2
gradro 常数; I 为原子的平均电离能 (M eV ) ; e 为元电荷; ∆为电子密度效应的修正因子; Β=

vöc。(3)式右边第二项为一个电子在经过单位质量厚度时由于轫致辐射而损失的能量
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当 E≈m c
2时, Ρr 没有解析表达式。式中 Α为精细结构常数; r

2
0= ( e2
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E

m c2。电子在一个步

长内沉积的能量为

∃%D = (dE
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) I ∃S + (E c) (9)

其中 (dE ödS ) I 是电子由于激发原子所产生的能量损失, 也称为限制阻止本领, 且

(dE
dS

) I = (dE
dS

) t - (dE
dS

) e (10)

其中 (dE ödS ) e 为电离能量损失。(9)式的意思是, 一个电子在一个步长内的能量沉积并不等于

它的能量损失, 而是等于总的能量损失减去次级电子带走的能量, 即只有激发损失才真正地沉

积在介质中。(9) 式中的 E c 是电子的切断能量, 用括号括上, 表示当 E < E c 时, 需要加上, 当 E

> E c 时不需要加上。

1. 2　物态方程

　　材料在沉积大量能量的情况下将发生熔化甚至汽化, 所以我们采用 GRA Y 三相物态方程

来描述材料的热力学状态。GRA Y 物态方程的基本思想是将状态划分为固- 液和气- 液两大

相区。在固- 液相区, 热力学状态又被细分为固相、熔化相、液相和热液相四个相区, 并采用液

态金属的定标规律模型描述物态。在气- 液相区采用修正的 van der W aals 方程描述物态。固

- 液相区物态方程的基本公式为

E (T , Θ) = E c (Θ) + E a (T , Θ) + E e (T , Θ) + Em a (T , Θ) (11)

p (T , Θ) = p c (Θ) + p a (T , Θ) + p e (T , Θ) + pm a (T , Θ) (12)

式中 Θ为密度; T 为温度; E c 和 p c 分别为冷能和冷压; E a 和 p a 分别为原子热振动对物态方程

的贡献; E e 和 p e 分别为电子热运动对能量和压强的贡献。这三项的具体形式可参阅文献[ 1 ]

或[3 ]。Em a和 pm a分别为考虑熔化相变后对能量和压强的修正, 它们在不同相区有不同的形式:
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　　 (1)对于 T < T m - ∆T 的情况 (固相) :

Em a = pm a = 0 (13)

　　 (2)对于 T m - ∆T ≤T < T m + ∆T 的情况 (熔化相) :

Em a = Τ(T - v∆T ) (∃S - Α) (14)

pm a = ΤΘT m (2Χ- 2ö3) (∃S - Α) (15)

　　 (3)对于 T m + ∆T ≤T < T g 的情况 (液相) :
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) ] (16)
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　　 (4)对于 T > T g 的情况 (热液相) :
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其中 Τ为固液混合相区液相的份额; T m 为熔化温度; Χ为 Gruneisen 系数; 2∆T 为保持体积不

变, 材料完全转变为液态与开始熔化的温度差; ∃S 为熔化熵; Α为液态比热随温度线性减小的

关系式[ 1 ]

C Τ = 3R - ΑT öT m , 　　T m < T < T g (20)

中的常数, 其中 R 为普适气体常数。当温度升高到 T g 时, 液态比热等于理想气体的比热。当温

度进一步升高时, 液态比热将保持理想气体的比热不变, 这种状态在 GRA Y 物态方程中被称

为热液态。

　　在液气共存区, van derW aals 方程的描述是不正确的, 为此, 我们采用M axw ell 方法进行

了修正。

2　结果
　　我们在本节给出铝在电子束作用下的有关计算结果。计算中, 铝的物态方程参数取自文献

[1 ], 并假定电子束的辐照时间为0. 12Λs, 辐射源的能流历史为等腰三角形。

　　图1给出了入射通量为1J öcm 2时铝中的能量沉积剖面, 其中 E k 为入射电子能量。图1 (a) 中

的不同曲线对应于入射电子的不同能量 (入射角度均为0度) , 图1 (b) 中的不同曲线对应于

1M eV 入射电子的不同入射角度。从图1可知, 随着入射电子能量的增大, 能量沉积深度增大,

能量剖面变得平滑。若入射电子的入射角度增大, 则能量沉积深度减小, 能量剖面变得陡峭, 所

沉积的总能量也减少。作为一种近似, 在靶足够厚的情况下, 总的沉积能量 5 d 与入射角 Η余弦

的四分之一次密成正比, 即 5 d = 5 0co s1ö4Η, 其中 5 0为入射通量。

　　对于入射能量为0. 2和2M eV 的电子, 热击波在铝中的传播如图2所示, 其中 Ρ 为法向应

力。可以看出, 这种热击波在形态上是一个压缩波后紧跟一个拉伸波。计算给出, 对于0. 2M eV

的入射电子, 表层中有0. 1mm 已汽化, 0. 02mm 为液气共存状态, 0. 02mm 为液态。而对于

2M eV 的入射电子, 表层无熔化和汽化发生。所以, 我们认为电子束产生热击波的机理主要为

以下两种: 当表层无汽化时为热膨胀, 此时压缩波后紧跟一较强的拉伸波; 当表层发生剧烈汽

化时为汽化反冲, 此时压缩波后无位伸波。但由于电子束的穿深一般较大, 所以在汽化反冲诱
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导热击波的同时, 往往还伴随有热膨胀的作用, 此时表现为压缩波后紧跟一较弱的拉伸波。因

F ig. 1 Energy depo sit ion p rofiles in alum inum fo r differen t electron energies (a) and fo r differen t

inciden t angles (b) , nom alized to 1Jöcm 2 inciden t fluence, w here E k is the inciden t electron energy

图1　铝中的能量沉积剖面, 入射通量为1Jöcm 2, 其中 E k 为入射电子能量

F ig. 2 P ropagation of stress w ave in alum inum expo sed to an inciden t fluence of 200J öcm 2

fo r (a) 0. 2M eV electrons and fo r (b) 2M eV electrons

图2　铝中的热击波, 入射通量为200Jöcm 2, (a) E k= 0. 2M eV , (b) E k= 2M eV

此, 电子束产生的热击波波形与飞片打靶或炸药加载产生冲击波有明显的差别, 同时也有别于

脉冲X 射线产生的热击波[ 4 ]。如果电子能量较低, 应力波宽度较窄, 压缩波的幅度较大, 峰值
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应力的衰减较快, 而拉伸波则较弱。当入射电子能量增大时, 压缩波变弱, 峰值应力的衰减较

慢, 拉伸波增强。该拉伸波可以导致材料发生动态损伤甚至层裂破坏。

　　图3给出了迎光面粒子速度峰值随入射通量的变化, 其中实验数据取自文献[5 ]。当电子能

量较大时 (例如2M eV ) , 迎光面反冲速度峰值近似与入射通量成正比。与此不同, 当电子能量

较小时, 迎光面反冲速度峰值随入射通量非线性增大。我们认为这一现象来源于以下原因: 当

电子能量较大时, 能量沉积深度较大, 能沉剖面较平缓 (参见图 (1) ) , 所以即使入射通量足够

大, 迎光面附近所吸收的能量也不足以使材料熔化或汽化。随着电子能量的减小, 能沉剖面将

越来越陡, 迎光面附近所吸收能量增大, 所以当入射通量增大时, 迎光面处的材料将逐步进入

熔化态、液态甚至气态。由于固体原子间较强的相互作用, 固态迎光面的速度总是较小, 且以

前后振荡方式运动。当迎光面材料汽化后, 表面反冲速度将迅速增大到某一较大值。

F ig. 3 Peak fron t su rface b low 2off velocity vs

inciden t fluence,w here the experim en tal resu lts are

cited from O sw ald et al. [5 ] fo r 0. 2M eV electrons

图3　迎光面粒子速度峰值随入射通量的变化

其中的实验数据取自文献[ 5 ]

F ig. 4 Specific m ass lo ss as a

function of inciden t fluence

图4　比质量亏损随入射通量的变化

　　比质量 (单位长度的质量)亏损 (汽化和液化的质量之和)与入射通量的关系如图4所示。可

以看出, 质量亏损随入射通量的变化是非线性的。如果将质量亏损外推到零可得到相应的入射

通量阈值。计算结果表明, 这个阈值强烈地依赖于电子能量。对于给定的电子能量, 当入射通量

增大时, 比质量亏损迅速达到某一渐近值, 且这一渐近值等于能量沉积区域所包含的质量。从

图4可以看出, 发生质量亏损的入射通量阈值和比质量亏损的渐近值都随入射电子能量的增大

而增大。
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3　结 论
　　铝在脉冲电子束辐照下将产生热击波, 该热击波是压缩- 拉伸复合波。对于给定的电子能

量和材料, 只有在一定的入射通量下才会使材料出现质量亏损。当入射通量增大时, 比质量亏

损将趋于某一渐近值, 这一渐近值为能量沉积区域所包含的材料质量。
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NUM ER ICAL RESEARCH ON THE D ESTRUCTIB IL ITY OF

PUL SED EL ECTRON BEAM TO M ATER IAL S

T ang W enhu i, and Zhang R uoqi

D ep artm en t of A pp lied P hy sics,N ationa l U n iversity of D ef ense T echnology , Chang sha, H unan, 410073

　　ABSTRACT　T he energy depo sit ion of electron beam and the w ave p ropagation in alum inum are calcu2
la ted by using M on te Carlo m ethods and the hydrodynam ic equations, respect ively. T he equation2of2sta te

(EO S) used in the calcu lat ion is the GRA Y th ree phase EO S, all the calcu lat ion is perfo rm ed by the p rogram

DRAM 1D. T he relat ions betw een the peak fron t su rface b low 2off velocity, specific m ass lo ss and inciden t flu2
ence and electron energy fo r alum inum are discussed.

　　KEY WORD S　pu lsed electron beam , shock w ave, energy depo sit ion, num erical sim u lat ion
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