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Mohr−Coulomb 屈服准则与 Drucker−Prager 
屈服准则在块体非晶合金中的应用 
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摘  要：推导 Mohr−Coulomb(M−C)和 Drucker−Prager(D−P)屈服准则在不同应力状态下的表达式以及它们之间的

相互关系；基于文献数据，比较两个准则描述块体非晶合金屈服行为的适应性，详细地阐述了正应力与静水压力

对块体非晶合金屈服行为的影响。结果表明：静水压力对材料屈服的影响相当于一个叠加的正应力，无论是压缩

还是拉伸，均对剪切屈服或断裂起抑制作用。D–P 屈服准则函数描述块体非晶合晶的屈服断裂比 M–C 准则更好。 
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Abstract: The expressions and relationships of the Mohr−Coulomb (M−C) and Drucker−Prager (D−P) yield criteria 
under various stress states were derived firstly, and the yield behavior adaptabilities of bulk amorphous alloys described 
by the two criteria were compared based on the data of literatures. Finally, effects of normal stress and hydrostatic 
pressure on the yield behavior of BAAs were intelligently demonstrated. The results show that the influence of 
hydrostatic pressure on the yield behavior of BAAs is equivalent to a superposition of normal 
stress under tensile or compressive load, and either the shear yielding or fracture is inhibited by hydrostatic pressure; The 
D–P criterion is more suitable for explaining the yielding of BAAs than M–C yielding criter
Key words: bulk amorphous alloy; Mohr−Coulomb yield criterion; Drucker−Prager yield criterion; normal stress; 
hydrostatic pressure 

                      
 

块体非晶合金材料因其优异的力学、物理和化学

性能而具有广阔的应用前景。像其他各类材料一样，

在大规模工业应用前，需要细致探究非晶合金的变形

和损伤的机制。不同于传统晶体材料，正应力和剪切

应力均影响块体非晶合金材料的屈服和断裂行为。因

此，如何构建或采用合适的本构模型描述这类长程无

序而短程有序材料的屈服与断裂是目前非晶合金研究

领域面临的一个重要课题[1−5]。研究人员对块体非金合

金的断裂行为及特性以及非晶的合成进行了大量研 

究[6−8]。陈德民[8]研究认为，块体非晶合金在不同应力

状态下遵循不同的屈服准则，如在拉伸条件下遵循

Mises 屈服准则，而在压缩条件下遵循 Mohr−Coulomb 
(M−C)屈服准则。基于 Mises 屈服准则、M−C 和

Drucker−Prager(D−P)屈服准则，REZAEE-BAZZAZ 等[4]

采用有限元分别模拟了 Zr55Cu30Al10Ni5 块体非晶合金

的纳米压痕行为。结果表明：不同于 Mises 屈服准则，

M−C与D−P屈服准则均能很好地预测该合金的载荷−
位移曲线及压痕周围的“堆积现象”。研究人员基 
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于自由体积理论和剪切转变区理论对块体非晶合金的

屈服行为进行了讨论[9−11]，一些反映非晶材料变形过

程中剪胀效应的屈服准则也已经被提出，如 M−C 准

则和 D−P 准则，但对于 M−C 准则和 D−P 准则如何描

述正应力与静水压力对非晶合金屈服行为的影响及其

适应性或优劣性仍然缺乏清晰的阐述。 
本文作者首先推导了 M−C 准则和 D−P 准则在不

同应力状态下的表达式以及它们之间的相互关系；然

后基于文献实验和模拟数据，比较两个准则描述块体

非晶合金屈服行为的适应性和优劣性；最后探讨了几

何因数和应力状态对块体非晶合金材料的屈服和断裂

的影响，进而阐述正应力与静水压力对块体非晶合金

屈服行为的影响。 
 

1  Mohr−Coulomb(M−C)屈服准则 
 

在 1900 年，MOHR[12]提出当材料中任意点在某

一方向的平面上所受的剪应力 τn达到某一特定临界值

时，该点就进入屈服，其表达式如式(1)所示： 
 

n ncτ σ−= tanϕ                               (1) 
 
式中，σn为任意平面上的正应力(以拉为正)；φ为内摩

擦角；c 为黏聚力，且 φ 和 c 都是材料常数，由实验

确定。对于无内摩擦材料(φ=0)，式(1)即为 Tresca 屈

服条件，c 是纯剪切屈服应力。当 Coulomb 强度直线

与 Mohr 应力圆相切时，材料发生屈服或破坏。M−C
准则在三维主应力空间(σ1、σ2 和 σ3 为主应力)的屈服

面为不规则六角形截面的角锥体表面，在 π平面上的

屈服轨迹为不等角的六边形。τn和 σn用主应力可表示

为 
 

1 3 1 3 sin
2 2n

σ σ σ σ
σ ϕ

+ −
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1 3 cos

2n
σ σ

τ ϕ
−

=                             (3) 

将式(2)和(3)代入式(1)中，M−C 屈服条件可用主

力表示为 应
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基于式(4)，单轴拉伸屈服应力(σt)和单轴压缩屈服

应力(σc)计算式分别为 

 

t
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由式(4)~(9)则 M−C 准则可表示为 
 

t t 1

c 3 3

σ σ σ
σ σ

+ =                              (10) 
σ
 

由式(4)可得 
 

1 3 1 3 2 2

tan 2( ) ( )
tan 1 tan 1

cϕσ σ σ σ
ϕ ϕ
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+ +

- + +

 
因此，M−C 准则在复杂应力状态下可以表示为 

 
1 2 1 2 uc+ ( + ) (1 )g gσ σ σ σ σ ′− = −               (12) 

 
2 3 2 3 uc( ) (1 )g gσ σ σ σ σ ′− + + = −             (13) 

 
3 1 3 1 uc+ ( + ) (1 )g gσ σ σ σ σ ′− = −               (14) 

 

式中：
2
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12
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若将主应力换成应力张量的第一不变量 I1和应力

偏张量的第二不变量 J2 及应力洛德角 θσ，M−C 准则

可表述为 
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2  Drucker−Prager(D−P)屈服准则 
 

在 Mises 屈服条件的基础上，考虑静水压力的存

在，就有了 Drucker−Prager(D−P)屈服准则(或广义米

塞斯准则)，表达式如式(16)所示： 

1 2 0I J kα + − =                           (16) 

式中：α和 k 分别为与材料内摩擦角 φ和黏聚力 c 有

关的常数；不同的 α和 k 在 π平面上代表不同的圆。

D−P 准则在主应力空间则是一个圆锥面，在 π平面上
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是一个圆。在偏平面上的圆半径 r 在数值上等于偏平

面上的剪应力 τπ，表达式为 

22 2(r J kπτ= = = − 1)Iα                   (17) 

将 c t

c t
3
σ σ

α
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+
和 c t

c t
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代入式(16)，

则 D−P 准则可表示为 
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3  D−P 系列屈服准则与 M−C 屈服准

则之间的参数关系 
 

对式(15)中 M−C 准则进行变换可得 

1
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若取 θσ为常数，比较式(16)与(19)，可得 M−C 准

则的等效 D−P 系列准则变换的统一表达式如式(20)和
(21)所示： 

sin
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=
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通过该关系式可以求得与 M−C 准则匹配的 D−P
系列准则对应的 α和 k 参数。基于 θσ的定义，不同的

θσ可以反映材料的不同应力状态。当 θσ为一定值时，

α和 k 完全取决于 c 和 φ，M−C 屈服函数也就简化成

了 D−P 准则，它在 π平面上是一个圆。因此，θσ取不 

同的值，就可以得到不同的 D−P 准则。不同 D−P 准

则与 M−C 准则的之间的关系可以根据等效圆面积确

定，从而实现两种准则的相互转换[13−14]。表 1 所列为

不同应力状态下 D−P 系列准则与 M−C 准则的参数关

系。需要说明的是，D−P 系列准则能否准确描述材料

的屈服行为常取决于材料的应力状态。 
 

4  M−C 屈服准则与 D−P 系列屈服准

则在块体非晶合金中的应用 
 
4.1  单轴应力状态 

当 α和 k 用单轴拉伸屈服应力 σt和单轴压缩屈服

应力 σc表示时，D−P 准则又可以表示为 

c t c t
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基于 M−C 准则和 D−P 准则，单轴拉伸、单轴压

缩以及纯剪状态的屈服应力计算表达式如表 2 所列。

由表 2 可以看出，M−C 准则和 D−P 准则均能描述非

晶合金的拉压强度的差异性(S−D)。D−P 准则与 M−C
准则的之间的关系可以根据等效圆面积确定。 

通过两种准则的相互转换，可以实现统一的计算。

因此，在单轴应力状态下，由表 1 中 D−P 系列准则与

M−C 准则的参数关系可得 
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c ϕ                             (24) =
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表 1  M−C 屈服准则与 D−P 系列屈服准则的参数表达式 

Table 1  Parameter expressions of M−C yield criterion and D−P yield criteria 

Abbreviation Type α k 

DP1 Circumscribed D−P criterion 
2sin

3(3 sin )
ϕ

− ϕ
 6 cos

3(3 sin )
c ϕ

ϕ−
 

DP2 Inner D−P surface criterion 
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ϕ
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2 3 sin

2 3π( sin )

ϕ

−9 ϕ
 

2

6 3 cos

2 3π(9 sin )

c ϕ

ϕ−
 

DP5 
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non-associated flow rule 
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表 2  基于 M−C 准则与 D−P 准则的屈服应力表达式 

Table 2  Yield stress expressions based on M−C and D−P 

criteria 

Stress state 
Tensile yield 

stress, σt 

Compressive 

yield stress, σc 

Shear yield 

stress, τs 

M−C yield 

criterion 
2 cos
1 sin

c ϕ
ϕ+

 2 cos
1 sin

c ϕ
ϕ−

cosc ϕ  

D−P yield 

criterion 
3

1 3
k
α+

 3
1 3

k
α−

 k 

 

c, DP2
6 cos
3 sin

c ϕσ
ϕ

=
−

                           (26) 

t, DP3 23 sin sin
σ 3 cosc ϕ

ϕ ϕ
=

+ +
                   (27) 

c, DP3 2

3 cos

3 sin sin

c ϕσ
ϕ ϕ

=
+ −

                   (28) 

 
式中：σt,DP1、σc,DP1、σt,DP2、σc,DP2、σt,DP3 和 σt,DP3 分别

为基于 D−P 系列屈服准则 DP1、DP2 和 DP3 的单轴

拉伸屈服应力和单轴压缩屈服应力的计算表达式。 
    表 3 所列为不同合金成分块体非晶合金的拉伸断 

表 3  不同块体非晶合金在拉伸和压缩过程中不同参数的实测值及基于 D−P 系列准则和 M−C 准则的预测值 

Table 3  Experimental parameters values of different bulk metallic glasses (BMGs) and predictive values based on D−P and M−C 

criterions in process of tension and compression 

Composition σt/GPa θT/(°) σc/GPa θC/(°) σt,DP1/GPa σt,DP3/GPa σt,DP2/GPa Ref. 

Cu60Zr30Ti10 2.00 54.0 2.15 40.0 1.67945 1.39209 1.51379 [15−16] 

Cu60Zr30Ti10 2.00 55.0 2.15 45.0 2.15000 1.86195 2.15000 [16] 

Cu60Hf25Ti15 2.13 54.0 2.16 43.0 1.96367 1.67146 1.87830 [16] 

Cu60Hf25Ti15 2.13 55.0 2.16 45.0 2.16000 1.87061 2.16000 [16] 

Pd40Ni40P20 1.46 50.0 1.78 41.9 1.53259 1.29197 1.43300 [17] 

Pd40Ni40P20 1.60 56.0 1.74 42.0 1.50566 1.27039 1.41067 [18] 

Pd77.5Cu6Si16.5 1.44 50.0 1.51 45.0 1.51000 1.3077 1.51000 [19] 

Pd78Cu6Si16 1.45 55.0 1.54 45.0 1.54000 1.33368 1.54000 [20] 

Zr40.1Ti12.0 Cu12.2Ni9.3Be26.4 1.98 51.6 2.00 40.8 1.62853 1.35954 1.49015 [21] 

Zr41.2Ti13.8 Cu12.5Ni10Be22.5 1.80 55.0 2.00 44.0 1.90800 1.63826 1.86511 [22] 

Zr41.2Ti13.8 Cu12.5Ni10Be22.5 1.80 56.0 1.95 42.0 1.68738 1.42372 1.58092 [23] 

Zr52.5Ti5 Cu17.9Al10Ni14.6 1.65 54.0 1.88 44.0 1.79352 1.53997 1.75320 [24] 

Zr52.5Ti5 Cu17.9Al10Ni14.6 1.66 60.0 1.82 42.5 1.61447 1.36822 1.52819 [25] 

Zr52.5Ti5 Cu17.9Al10Ni14.6 1.66 56.0 1.76 42.0 1.52297 1.285 1.42688 [26] 

Zr55Cu30Al10Ni5 1.53 53.0 1.77 41.0 1.45611 1.21776 1.33752 [27] 

Zr55Cu30Al10Ni5 1.60 − 1.80 − 1.48079 1.2384 1.36019 [28] 

Zr55Cu30Al10Ni5 1.51 − 1.82 − 1.49725 1.25216 1.37530 [29] 

Zr55Ti2Co28Al15 1.09 90.0 1.98 44.0 1.88892 1.62188 1.84646 [30] 

Zr57.4Cu16.4Ni8.2Ta8Al10 1.71 54.0 1.74 41.0 1.43143 1.19712 1.31485 [31] 

Zr59Ti3 Cu20Al10Ni8 1.58 54.0 1.69 43.0 1.53639 1.30776 1.46960 [32] 

Zr56.2Ti13.8Cu6.9Nb5.0Ni5.6Be12.5 1.49 59.0 1.67 45.0 1.67000 1.44626 1.67000 [33] 

Zr56.2Ti13.8Cu6.9Nb5.0Ni5.6Be12.5 1.42 54.0 1.62 40.0 1.26544 1.04892 1.14062 [34] 

Zr60Pd10 Cu20Al10 1.68 55.0 1.88 45.0 1.88000 1.62813 1.88000 [35] 

Zr47Ti12.9Nb2.8Cu11Ni19.6Be16.7 1.49 48.0 1.55 45.0 1.55000 1.34234 1.55000 [36] 

Zr57Cu15.4Ni15.6Al10Nb5 1.20 59.0 1.80 45.0 1.80000 1.55885 1.80000 [37] 

Zr60Al10Cu25Ni5 1.63 55.0 1.76 45.0 1.76000 1.5242 1.76000 [27] 

Co80Nb14B6 2.88 55.0 3.47 45.0 3.47000 3.00511 3.47000 [17] 

Ti62.1Ni2.6Cu4.8Sn8.2Nb22.3 0.67 90.0 1.60 45.0 1.60000 1.38564 1.60000 [36] 

La62Al14(Cu,Ni)24 0.55 90.0 0.56 42.5 0.49676 0.420989 0.47021 [38] 
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裂角(θT)、压缩断裂角(θC)、拉伸屈服或断裂应力(σt)、
压缩屈服或断裂应力(σc)的实验值以及基于 M−C 准则

(σt,M−C)和 D−P 系列屈服准则(DP1、DP2 和 DP3 )预测

的拉伸屈服或断裂应力(σt,DP1、σt,DP2和 σt,DP3)。图 1 所

示为不同非晶合金通过实验测定的单轴拉伸屈服或断

裂应力以及通过 M−C 准则和 D−P 系列屈服准则

(DP1、DP2 和 DP3)预测的拉伸屈服或断裂应力。图 2
所示为预测的非晶合金拉伸屈服或断裂应力与实验值

之差的绝对值及其平均值的对比情况。从表 3 及图 1 
 

 

图 1  基于 D−P 系列准则和 M−C 准则预测的非晶合金拉伸

屈服或断裂应力与其对应的实验测量值 

Fig. 1  Tensile yield or fracture stress of bulk metallic glasses 

predicted by D−P criteria and M−C criterion and corrosponding 

experimental values: (a) Predictive values based on DP1 and 

M−C criterion; (b) Predictive values based on DP2 and M−C 

criterion; (c) Predictive values based on DP3 and M−C 

criterion 

 

 
图 2  不同准则预测的非晶合金拉伸屈服或断裂应力与实

测值之差的绝对值 

Fig. 2  Absolute difference values of between experimental 

tensile yield or fracture stress values of amorphous alloys and 

predictive values based on different criterions: (a) D−P 

criterion; (b) M−C and DP1 criterion 

 
和 2 可以看出，在单轴应力状态下，DP1、DP2 及 M−C
准则预测值与实验值相近，尤其 DP1 能很好地拟合实

验数据；单轴压缩或单轴拉伸不满足平面应变条件，

因此，DP3 预测值与实验结果相差较大。 
 
4.2  复杂应力状态 

在室温下，块体非晶的拉伸与压缩断裂常常表现

为脆性的剪切断裂。M−C 准则与 D−P 准则都是从剪

切变形的观点出发的，当任意斜截面上的剪应力达到

某一极限值时，材料就发生屈服。在双轴应力或复杂

应力状态下，必然存在两个较大的主剪应力或一个较

大和一个较小的主剪应力，在这种复杂的应力状态下，

也能使剪应力达到某一极限值，从而使材料发生剪切

滑移，甚至断裂。此时，正应力与静水压力在剪切过

程中所起的作用就成了值得研究的问题。 
根据式(12)~(14)分别绘出两条平行线，复杂应力

状态下的 M−C 准则仍然是一个不规则的六边形。复

杂应力状态下的 D−P 准则如式(29)所示： 
 

2 1 0I aI c+ − =                               (29) 
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图 3  平面应力状态下不同原子数 Cu-Zr 非晶合金屈服行为

原子模拟数据以及基于M−C准则和D−P准则拟合的对应屈

服面[39] 

Fig. 3  Atomistic simulation data on yield behavior of Cu-Zr 

amorphous alloys with different atoms under plane stress state 

and corresponding yield surfaces predicted by M−C yield 

criterion and D−P yield criterion[39] 

 

 
图 4  平面应力状态下不同原子数 Dzugutov 非晶合金屈服

mistic simulation data on yield behavior of 

式中：

行为原子模拟数据以及基于M−C准则和D−P准则拟合的对

应屈服面[40] 

Fig. 4  Ato

Dzugutov amorphous alloys with different atoms under plane 

stress state and corresponding yield surfaces predicted by M−C 

yield criterion and D−P yield criterion[40] 

 

1 1 2I 3σ σ σ= + + ；
2 2

1 1
2 1 2

3
2 3 3

I I
I σ σ

⎡ ⎛⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎜= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜⎢ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝⎣
- + -  +

1
2 2

1
3 3

I
σ

⎤⎞⎛ ⎞ ⎥⎟⎜ ⎟ ⎟⎥⎝ ⎠ ⎠⎦
- 。 

选取块体非晶合金屈服的原子模拟结果[39−40]，利

用 M

.3  正应力与静水压力对块体非晶合金屈服行为的

破坏面在拉伸时起促进作用，在压

缩时

的压

力，−C 准则与 D−P 准则对平面应力状态下屈服的原

子模拟数据进行拟合，其结果如图 3 和 4 所示。由式

(12)~(14)可得，图 3 中 M−C 准则的 c 为 0.986，φ为

3.5°及图 4 中 M−C 准则的 c 为 0.818，φ为 6.5°；由式

(22)可得，图 3 中 D−P 准则的 α为 0.066，k 为 0.889，
图 4 中 D−P 准则的 α为 0.137，k 为 0.915。M−C 准则

与 D−P 准则均能很好地拟合对应块体非晶合金屈服

的原子模拟结果。然而，D−P 准则呈现一个更精确的

描述(见图 3 和 4)。M−C 准则屈服函数具有不连续尖

点，不利于块体非晶合金的数值模拟和计算。D−P 准

则和 M−C 准则之间的区别为 D−P 准则考虑了静水应

力的影响，剪切变形不改变物体的体积，而实际上块

体非金合金自由体积的重排和聚集形成剪切带使得材

料的屈服发生改变。大量的研究表明，块体非金合金

的剪切带的形成和扩展与合金中的自由体积密切相关
[41]。M−C 准则主要是解释不同块体非晶合金多样化的

剪切带倾角角度，然而，膨胀系数也显著影响剪切带

角。因此，在复杂应力状态下，M−C 准则并不是最好

的选择。 
 
4

影响 

正应力对剪切

起抑制作用[32,36]。剪切带是块体非晶合金塑性变

形的显著特征，不同高径比样品表现出不同的宏观塑

性，即不同的剪切带行为。在单轴压缩应力(σ1)作用实

验中，加载端的面积大于样品端面的面积，在加载时

会在样品两端产生具有梯度的侧向应力。高径比较大

时，侧向应力对块体非晶合金的变形及断裂造成的影

响很小，只有少量沿断裂方向的主剪切带；高径比较

小或低于某一临界值时，侧向应力对块体非晶合金的

变形及断裂影响很大，除了大量密集的主、次剪切带，

剪切带之间发生密集的分叉、交割、形成割阶，造成

大量剪切带滑移，在样品表面形成网状剪切带[42]。对

于高径比低于某一临界值时正应力对单轴压缩试样网

状剪切带的形成可以解释如下：高径比低于某一临界

值的单轴压缩试样的应力状态相当于多轴应力作用；

块体非晶合金是理想线弹性或弹塑性材料，多轴应力

作用下其剪切带如图 5 所示。在多轴应力状态下，随

着剪切带的不断萌生与扩展，剪切带之间发生相互交

汇，扩展受到迟滞，其扩展方向可能产生改变。主控

剪切带逐渐形成，随后的塑性变形集中在一条主控剪

切带内，塑性变形的承载能力下降，出现应变软化现

象。剪切带越多，材料的塑性变形能力越强。 
静水压力是指由均质流体作用于一个物体上

这是一种全方位的力，并均匀地施加在物体表面 
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图 5  多轴应力下块体非晶合金剪切带示意图 

 bulk 

各个部位。在静水压力(σp)作用下，非晶合金单轴拉

为

1 p

p

Fig. 5  Schematic diagram of shear banding in

amorphous alloys under multiaxial stress state 

 
的

伸(σ1)或压缩(σ3)试样中，其任一点的应力状态可表示

p

+ 0 0σ σ

0 0

0 0

σ

σ

⎡ ⎤ 0 0σ
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

或

p

p

3 p

0 0

0 0

σ

σ σ

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

，斜面的

外法线 n 的方向余弦为 cosα、cosβ、cosγ，则该斜面

⎡ ⎤

上的正应力 σn与剪应力 τn的大小分别为 
 

2 2 2) cσ1 p p p

2
1 p

2 2 2 2 2 2 2
1 p p p

1

( cos os cos

        cos

( ) cos cos cos

        sin cos

n

n n

σ σ γ σ β σ α

σ γ σ

τ σ σ γ σ β σ α σ

σ γ γ

= + + + =

⎪ +⎪
⎨
⎪ = + + + − =
⎪
⎪⎩

 

(30) 

⎧
⎪

2 2 2
p p 3 p

2
3 p

2 2 2 2 2 2 2
3 p p p

3

cos cos ( )cos

       cos

( ) cos cos cos

       sin cos

n

n n

σ σ α σ β σ σ γ

σ γ σ

τ σ σ γ σ β σ α σ

σ γ γ

⎧ = + + + =
⎪
⎪ +⎪
⎨
⎪ = + + + − =
⎪
⎪⎩

 

(31) 
式(30)和(31)分别为静水压力作用下非晶合金单轴

p

拉

伸或压缩条件下试样任意斜面上的正应力σn与剪应力

τn 的计算表达式。因为 cosγ=sinθ，并将式(30)和(31)
代入式(1)可得 
 

cos c 2
1 1sin tan ( sin )σ θ θ ϕ σ θ σ− +

 
=           (32) 

p
2

3 3sin cos tan ( sin )cσ θ θ ϕ σ θ σ= − +           (33) 
 

由 1 0
σ
θ

∂
=

∂
或 3 0

σ
θ

∂
=

∂
，则 tan cot 2ϕ θ=  (单轴压

缩)或 tan cot 2ϕ θ= −  (单轴

知：静水压力

拉伸 (33)进一

步可推 与材料的断裂角以及摩擦系数并

没有数值上的关联；静水压力与剪应力呈线性关系。

因此，静水压力是一个叠加的正应力，正应力效应中

蕴含了静水应力效应。图 6 所示为基于 M−C 屈服准

则拟合的计算数据点，发现断裂面上的剪切应力与静

水压力之间存在依赖关系，即无论拉伸还是压缩，静

水压力对剪切屈服或破坏均起抑制作用。在单轴拉伸

过程中，块体非晶合金自由体积数量的产生大于湮灭

的速率，自由体积在剪切带内聚集而表现为应变软化。

单轴压缩过程中，塑性形变的集中导致局部区域内自

由体积增加，局部的自由体积聚集主导着非晶合金的

形变行为。静水压力越大，自由体积在剪切带内聚集

越多，剪切带的分支和交叉现象就越多[43]。因此，静

水压力对块体非晶合金的剪切带的形成与扩展有重要

影响，从而影响块体非晶合金的屈服断裂行为。 
 

)。由式(32)和

 
图 6  在单轴拉伸、单轴压缩以及静水压力(0.1~700 MPa)

e shear 

  结论 

1) 对比不同非晶合晶单轴应力状态和复杂应力

状态

和塑性行为取决于样品

的几

下非晶合金试样断裂剪切面上的正应力和切应力[23] 

Fig. 6  Normal stress and shear sress acting on fractur

plane in amorphous alloy under unaxial tension, unaxial 

compression and hydrostatic pressure ranging from 0.1 to 700 

MPa[23] 

 

5
 

下 M−C 准则与 D−P 准则关于实验数据与原子模

拟数据拟合的结果。结果表明：单轴拉伸应力状态下，

DP2 与 M−C 计算值相同，DP1 计算值比 M−C 计算值

更接近于实验值；在复杂应力状态下，D−P 模型因为

考虑了静水压力的影响，对材料的屈服描述较为精确。

D−P 屈服准则函数描述块体非晶合晶的屈服断裂比

M−C 准则更好。 
2) 块体非晶合金的剪切

何和应力状态。静水压力与材料的断裂角以及内

摩擦系数没有数值上的关联。静水压力对材料屈服的

影响相当于一个叠加的正应力，无论是压缩还是拉伸，

均对剪切屈服或断裂起抑制作用，正应力效应中蕴含

了静水应力效应。 
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