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非线性塑性材料内部空洞闭合模型的研究
X
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(上海交通大学 国家模具 CAD工程研究中心, 上海 200030)

(黄筑平推荐)

摘要:  基于典型体元( RVE)模型和 Rayleigh- Ritz 法,对材料内部空洞从球形闭合成裂纹的过程

进行了定量研究1 基体材料的本构关系采用幂次粘性方程1 通过研究材料变形过程中内部球形

空洞和圆形裂纹的演化规律,得到了各自的体积应变率的表达式1 采用插值近似, 建立了空洞闭

合的解析模型,发现空洞变形的主要机理来自于空洞周围基体材料的塑性流动1 空洞闭合模型反

映了材料属性、远场应力三轴度、远场等效应变对空洞闭合的定量规律1 空洞闭合模型的预测结

果与文献中的数值结果和有限元计算结果相吻合1 空洞闭合模型与 CAE( computer aided engineer-

ing)技术相结合可对材料加工工艺进行优化设计, 为消除材料内部空洞提供了一条有应用前景的

新途径1 
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符 号 说 明

A , A ( i)
k 流函数中的待定系数 ÛE 宏观应变率张量

ÛE 0, v0 无空洞时的宏观应变率和速度 n 基体材料的Norton指数

n 单位法向矢量 r ,H, U 球坐标

sign 符号函数 S R, S RVE 外表面和空洞表面

v ,�v 基体材料细观速度和附加速度 VR, VM RVE 体积和 RVE 中基体的体积

V, V0 当前空洞体积和初始空洞体积 R0 ,ÛE0 基体材料参考应力和参考应变率

R , Rc, Re 基体材料细观应力张量、应力偏量、

等效应力

ÛE,�E
#

,ÛEe
基体材料细观应变率张量、附加应

变率张量、等效应变率

2 , 2c 宏观应力张量和应力偏量 2 m, 2 e 宏观平均应力和等效应力

F 流函数

引   言

随着钢铁、电力、造船、核能、石油化工和高能物理的发展,大型轴类、饼类和其它近净形零
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件的需求不断增大1 但钢锭的铸造过程决定了坯料内部不可避免地会存在缩孔和疏松等空洞
性缺陷,而有些材料本身就可能存在内部空洞(如粉末冶金坯料) 1 坯料内部的微小空洞必须

通过锻造压实消除, 以确保产品质量
[ 1- 2] 1 为此, 必须对空洞闭合现象进行研究,建立空洞闭

合的理论模型, 据此制定合理的锻造工艺来消除坯料内部的空洞缺陷1 
空洞闭合已有 30多年的研究历史,各国学者尝试了多种方法对空洞闭合进行预测, 如上

限法[ 2- 5]、有限元法[ 1, 6- 12]、物理模拟和实验研究[ 12- 14]等1 但这些研究只是在坯料中引入一
个或少数几个宏观空洞进行分析, 与坯料中会存在大量极小空洞的实际情况不相符,因而不能

很好地揭示空洞闭合的机理, 至今也还没有准确有效的空洞闭合判据1 
另一方面, 由于空洞的成核、长大和汇合被认为是塑性材料的断裂机理, 空洞长大得到了

广泛研究1 McClintock
[ 15]
及 Rice 和Tracey

[ 16]
分别研究了柱形空洞和球形空洞在理想刚塑性材

料中的变形, Gurson
[ 17]
提出了含空洞刚塑性材料的屈服准则和流动法则, Gurson模型在金属材

料的损伤和断裂分析中得到了广泛应用[ 18] 1 后来, Budiansky 等[ 19]研究了粘性材料中单个球

形空洞在轴对称变形条件下的扩展率, 提出了 BHS( Budiansky- Hutchison- Slutsky)模型1 Du-

va
[ 20]

, Cocks
[ 21]

, 王自强和秦嘉亮
[ 22]

, Leblond 等
[ 23]

, Liu 和 Huang
[ 24]

, Huang 和 Wang
[ 25]

, Hsu

等[ 26]也进行了相关研究1 这些研究一般都假定空洞形状为圆柱形或球形并且在材料变形过
程中空洞形状保持不变1 但现实中初始形状为球形的空洞在材料变形过程中可能会变成非球
形1 为评估空洞形状对多孔材料变形的影响,一些学者将空洞形状参数引入 Gurson模型得到

多个改进版本[ 27- 31] 1 由于坯料内部空洞的形状参数不可能预先获得, 改进的 Gurson 模型也

就很难在实际中得到应用1 

Lee和Mear[ 32- 33]及Yee 和Mear[ 34]对幂次粘性基体材料内部椭球形空洞的长大和闭合进

行了深入的数值研究,并以图表形式给出了大量的数值结果1 本文提出的空洞闭合模型的预
测结果与他们的数值结果进行了对比, 结果吻合较好1 

1  典型体元模型( RVE)分析

1. 1  RVE

将含有空洞的坯料看作是具有连续介质性质的基体和稀疏分布的微小空洞的集合体,考

虑一块代表性的含有一个孤立空洞的宏观材料, 即典型体元 ( representat ive volume element

( RVE) ) , 如图 1所示,其体积为 VR,外表面 SR上受均匀的宏观(远场)应力 2作用1 空洞体积
为 V,空洞表面 S 上无内压1 假设基体材料为各向同性和不可压缩的非线性塑性材料,其本构

关系为[ 21, 27, 35- 36]

  ÛE=
3
2

ÛE0
R0

Re
R0

n- 1

Rc, ( 1)

其中 ÛE0和 R0分别为参考应变率和参考应力, n(1 [ n < + ] ) 为Norton指数, Rc为应力偏量,

Re = ( (3/ 2) Rc: Rc)
1/ 2为等效应力1 本构关系( 1)体现了广泛的材料行为,当 n = 1时为线性

粘性( Newton粘性)材料,当 n y+ ] 时为理想刚塑性材料1 若用应变代替其中的应变率,则

由非线性塑性材料本构关系( 1)可直接得到率无关的幂律固体[ 26, 32] 1 
锻造过程中,坯料的变形将导致初始形状为球形的空洞变成椭球形, 最终闭合成裂纹,如

图 2所示1 显然,空洞体积为 V = 4Pab
2
/ 3,空洞形状参数为 K= a/ b , K= 1为球形空洞, K=

0为圆形裂纹, 空洞体积分数可认为很小,空洞间的相互作用可以忽略1 先分别求出球形空洞

588 张   效   迅    崔   振   山



和裂纹的体积应变率,再由此确定空洞从球形闭合成裂纹的定量演化模型1 

( a) 坯料: 由基体和稀疏   ( b) RVE: 体积 VR 外表

分布的空洞组成 面 SR 受均匀应力

2#n 作用

图 1  典型体积元示意图

1. 2  球形空洞的体积应变率

基于Hill的最小值原理[ 19] , 采用 Rayleigh

- Ritz法来求球形空洞的体积应变率1 基体
材料内部的速度场和应变率场可写为

v = v
0
+ �v , ÛE= ÛE0

+ �E
#
, ( 2)

其中 v
0和 ÛE0是无空洞时 2 作用下的均匀速

度场和应变率场,有

  ÛE0
=

3
2

ÛE0
R0

2 e

R0

n- 1

2c1 ( 3)

在所有的附加速度场 �v 中,真实速度场使下列

泛函取最小值[ 19] :

  F(�v ) = QV
M

[ W( ÛE) - W( ÛE0
) -

    2: �E
#

] dV - QS
�v# 2#ndS , ( 4)

图 2 空洞从球形闭合成裂纹

其中 VM 是典型体元中基体材料的体积,有 VR = VM + V, S是空洞表面, n 为空洞表面的单位

法矢(指向基体) ,

  W(ÛE) S Q
ÛE

0
R: dÛE=

n
n + 1

ÛE0R0
ÛEe
ÛE0

( n+ 1) / n

( 5)

是变形功率,式中 ÛEe = ( (2/ 3) ÛEBÛE)
1/ 2 是基体材料的细观等效应变率1 

由于基体材料不可压缩, 附加速度场可通过引入一个流函数
[ 19]
来刻画

  �v r = -
1

r
2
sinH

5( FsinH)
5H , �vH=

1
r
5F
5r

, �vU= 01 ( 6)

其中

  F( r , H) = AcotH+ 6
k= 2, 4, ,

5Pk( cosH)
5H Rk ( r ) , ( 7)

式中 Pk ( cosH) 是 Legendre多项式, Rk( r ) 为

  Rk ( r ) = 6
i= 1, 2, 3, ,

A
( i )
k r

2- i1 ( 8)

本文通过编制 Rayleigh- Ritz程序进行计算,共取 51个待定系数将速度场展开(即 A 和A
( i)
k , k

= 2, 4, 6, 8, 10; i = 1, 2, ,, 10)1 未知系数A 和A
( i )
k 通过最小化方程(4) 的泛函 F(�v ) 来确定

1 数值结果的精度通过 n = 1时的精确解
[ 19, 32]

和任意 n时静水应力作用下的精确解
[ 19, 37]

来

检验 1 计算结果与精确解的相对误差要小于10- 41 一旦计算出基体的速度场 v, 就可立即得
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到空洞的体积应变率

  ÛV
V

=
1
VQS

v#ndS 1 ( 9)

值得指出的是,空洞演化是应力三轴度、等效应变和 Norton指数的复杂函数,要想求出空

洞演化的完全解析表达式极为困难1 为此, Budiansky 等[ 19]采用一个非常简单的流函数 F( r ,

H) = AcotH得到高应力三轴度下球形空洞的体积应变率为

  ÛV
ÛE0

eV
=

3m
2

3
2n

2m

2e
+

( n - 1) ( ( n + X( m ) )
n
2

n

  
2m
2 e

> 1 , ( 10)

其中 ÛE 0
e = (2/ 3) ÛE0

: ÛE0 1/ 2
= ÛE0( 2e/ R0)

n 是远场等效应变率, 2m/ 2 e是应力三轴度, m =

sign( 2m / 2e) , X(1) = ln3- 2/ 3, X(- 1) = 2P/ (9 3) 1 Budiansky 等[ 19]给出了式( 10)的适用范

围为应力三轴度水平 | 2m / 2e | 不小于 11 后来, Tvergaard
[ 38]
提出了适合于低应力三轴度的表

达式

  ÛV
ÛE0

eV
=

3m
2

3
2n

+
( n - 1) ( n + X( m ) )

n
2

n 2m

2e
  

2m

2e
< 1 1 ( 11)

 图 3  方程(12)所得球形空洞体积应变率

与相应的高、低应力三轴度下近似

结果的对比

本文基于 Rayleigh - Ritz 程序和式 ( 10) 和

( 11) ,通过引入两个参数 c1和 c2得到同时适用于

高、低应力三轴度的空洞体积应变率(详细推导见

附录)

ÛV
ÛE0

eV sphere
= sign( 2m)

3
2

3
2n

2m
2 e

+

  
( n - 1) (5n + 2)

5n
2

n

+ 2c1
2m

2e
+ c2 1 

( 12)

参数 c1和 c2的值通过拟合 Rayleigh- Ritz程序计

算得到的数值结果来确定, 结果见表 1 1 方程
( 12)所得结果与相应的高、低应力三轴度下近似

结果的对比见图 31 从图中可以看出,当 | 2m / 2e

| > 1时 Budiansky 等[ 19]的结果(式( 10) )低估了空洞的体积应变率, 原因在于他们使用的流函

数 F( r , H) = A cotH过于简单, 没有考虑空洞形状对空洞变形的影响1 
表 1 方程(12)中 c1和 c2的值

n 1 2 3 5 10 100

c 1    0   0. 595 1   0. 706 1   0. 804 9   0. 900 2   1. 006 6

c 2 0 - 0. 547 9 - 0. 657 1 - 0. 734 0 - 0. 787 4 - 0. 832 9

1. 3  裂纹的体积应变率

He 和Hutchinson
[ 39]
及Hutchinson

[ 40]
将前述 Rayleigh- Ritz程序和变分原理用于分析圆形裂

纹的变形,得到裂纹的体积应变率的表达式为

  
ÛV
ÛE 0

eV crack
= sign( 2m)

1
K

6
P

n
n + 3

1/ 2 2m

2e
+

2
3

, ( 13)

这里 K为裂纹的高径比(见图 2) 1 
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2  插 值模 型

采用插值近似, 研究空洞从球形闭合成裂纹的过程[ 41] , 由式( 12)和( 13)可得

  t 1 =
KÛV
ÛE 0

eV
=

ÛV
ÛE0

eV sphere
  ( K= 1) , ( 14)

  t 2 =
KÛV
ÛE 0

eV
= K

ÛV
ÛE 0

e V crack
=

    sign( 2m)
6
P

n
n + 3

1/ 2 2m

2e
+

2
3   ( K= 0)1 ( 15)

采用线性插值有

  ÛV
ÛE0

eV
=

1
K

[ t 2 + ( t 1 - t 2) K] 1 ( 16)

由于存在 K,方程(16) 不能直接积分得到空洞体积 V 的表达式,需要引入关于 K的方程

  ÛK
ÛE0

e
=

ÛK
ÛE 0

e crack
+

ÛK
ÛE 0

e sphere
-

ÛK
ÛE 0

e crack
K1 ( 17)

考虑裂纹 ( K= 0) 的形状变化率,有

  ÛK
ÛE0

e
=

1

ÛE0
e

Ûa
b

-
KÛb
b

=
Ûa

ÛE 0
e b

=
KÛa
ÛE 0

ea
1 ( 18)

由于圆形裂纹的体积变化主要来自于裂纹开/合方向而不是径向,所以

  ÛV
V

=
Ûa
a

, ( 19)

  
ÛK
ÛE 0

e crack
= K

ÛV
ÛE 0

e V crack
= t 21 ( 20)

Budiansky等
[ 19]
计算了球形空洞 ( K= 1 )的形状变化率, 但没有给出表达式, S«vik 和

Thaulow
[ 18]
通过拟合数值结果得到了如下经验公式:

  
ÛK
ÛE 0

e sphere
= sign( 2m) 2. 8 - 29 1 -

3
n

1+
3

3 2m / 2e - 2

3

1 ( 21)

但这个经验公式不符合 Budiansky等[ 19]得到的 n = 1时的精确解 ÛK/ ÛE 0
e = 2. 51 本文通过前述

Rayleigh- Ritz程序的计算,将数值结果拟合得到如下表达式:

  t 3 =
ÛK
ÛE 0

e sphere
=

    sign( 2m) 2. 5 -
n - 1

n
29-

45
n

1+
3

3 2m / 2e - 2

3

-
2
9

1 ( 22)

于是,方程( 17)可写作

  ÛK
ÛE0

e
= t 2 + ( t 3 - t 2) K1 ( 23)

方程( 16)除以方程( 23)并积分可得空洞相对体积 V/ V 0与空洞形状参数 K的关系为

  V
V0

=
( t 3 - t 2) K

t 2 + ( t3 - t 2) K
t 3

t 3 - t 2
@

    ( t 2 + ( t 3 - t2) K)
( t

1
- t

2
) / ( t

3
- t

2
)
( t3)

- ( t
1
- t

2
) / ( t

3
- t

2
) 1 ( 24)

积分方程( 23)得

  K= ( t 3 - t 2)
- 1

t 3exp[ ( t3 - t 2) E
0
e] - t 2 1 ( 25)
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 图 4 空洞闭合模型( 26)与 Lee和 Mear [ 33]

的数值结果的对比

将式( 25)代入式( 24) ,即可得到空洞体积演

化的解析表达式

V
V0

= | ( t3 - t 2)
- 1

[ t3exp(- t 2E
0
e) -

  t 2exp(- t 3E
0
e) ] | exp( t1 E

0
e) ,

( 26)

其中 t 1, t 2 和 t 3 的解析表达式分别为式

( 12)、( 15)和( 22) 1 方程( 26)表明空洞相对

体积 V/ V0依赖于材料 Norton 指数、远场应

力三轴度和远场等效应变1 当 V/ V 0 y 0

时,空洞完全闭合1 
空洞闭合模型 ( 26)的结果与相应的

Lee和Mear[ 33]的数值结果对比见图 4, 吻合

程度较好1 

3  静水压力下空洞的闭合

当 2e = 0且 2m < 0时,远场应力条件为静水压力, 这种特殊情形下的精确解已由Wilkin-

son和Ashby[ 37]及 Budiansky等[ 19]给出

  ÛV
V

= -
3ÛE0
2R

n
0

3
2n

| 2m |
n

1 ( 27)

如果假定空洞闭合过程中压力不变,空洞形状也一直保持球形, 则直接积分式( 27)即可得到空

洞相对体积

  V
V0

= exp -
3ÛE0 t

2
3

2nR0
2m

n

1 ( 28)

但必须指出的是,远场静水应力下空洞的闭合过程是不稳定的, 即微小扰动将导致空洞形状偏

离球形,并最终闭合成裂纹,空洞的变形速率也将大于式( 27)的结果1 

4  空洞闭合模型的应用

举一直径为 D = 1 m、高为H = 2 m的圆柱形坯料的镦粗实例来说明空洞闭合模型的应

用, G= $H /H 为压下率1 为对比方便,在相同工艺条件下用两种方法进行模拟:第 1种是设

空洞法(MVM) , 在柱形坯料上设置 3个直径为 10 mm的空洞, 有限元模型见图 5( a) ,坯料变形

过程中的空洞相对体积 RV = V/ V 0通过测量得到1 第 2种是空洞闭合模型法(MM) ,即将空洞

闭合模型编入有限元商用软件 DEFORM直接模拟, 空洞相对体积 RV = V/ V0在有限元仿真过

程中直接计算并显示出来,其有限元模型见图 5( b) ,柱形坯料上不必设置任何空洞1 

模拟时材料参数取ÛE0 = 8. 93 s- 1
, R0 = 105. 21MPa, n = 5, 坯料与模具之间的摩擦因数为

0. 31 图6给出了压下率 G= $H / H = 32% 时设空洞法和空洞闭合模型法的结果1 两种方法
的详细结果对比见表 21 从图 5、图6和表2可得如下结论: 1) 设空洞法只能得到设置了空洞

的位置的 RV值,而空洞闭合模型法将 RV当作一个场变量, 可以方便地得到任意时刻任意位置

的空洞相对体积,空洞是否闭合一目了然1 2) 空洞闭合模型法不仅可以判断空洞是否闭合,

而且还可以模拟空洞的体积变化过程, 揭示空洞演化规律1 3) 空洞闭合模型法得到的 RV 值
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( a) 设空洞法 ( b) 闭合模型法

图 5 设空洞法和空洞闭合模型法的有限元模型

( a) 设空洞法 ( b) 闭合模型法

图 6  压下率为 32%时设空洞法和空洞闭合模型法 RV 的结果对比

  表 2 设空洞法和空洞闭合模型法的结果对比

对比项目
对比方法

设空洞法 空洞闭合模型法

压下率 G 0 8% 16% 24% 32% 40% 0 8% 16% 24% 32% 40%

空洞相对

体积 RV

P1 1 0. 867 0. 692 0. 426 < 0. 1 U 0 1 0. 859 0. 703 0. 424 0. 054 5@ 10- 5

P2 1 0. 897 0. 757 0. 533 < 0. 1 U 0 1 0. 895 0. 772 0. 540 0. 071 2@ 10- 6

P3 1 0. 869 0. 697 0. 440 < 0. 1 U 0 1 0. 862 0. 705 0. 429 0. 059 6@ 10- 5

有限元单元数(旋转面上) 405 0 400

计算( CPU)时间 t / s 655 55

可监测的位置 3(P1,P2, P3) 无数个位置(任意位置)
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与设空洞法相比最大相对偏差小于 3. 18% (表 2) ,可见空洞闭合模型法能获得比较准确的结

果1 4) 空洞闭合模型法所需有限元单元数和计算时间都只要设空洞法的 1/ 10,计算效率高1 
由此可见, 采用空洞闭合模型法进行坯料锻造工艺的优化设计, 将大大缩短研发和设计周期,

是一条有应用前景的新途径1 

5  结   论

锻件坯料中通常会存在大量微小空洞,由于空洞体积相对坯料极小,仅用宏观力学方法很

难得到准确有效的定量结果1 本文基于典型体元(RVE)模型和 Rayleigh- Ritz法,对材料内部

空洞从球形闭合成裂纹的过程进行了理论分析1 通过研究材料变形过程中内部空洞的演化规
律,发现空洞周围基体材料的速度场决定空洞变形,进而揭示了空洞演化的主要机理为空洞周

围基体材料的塑性流动1 通过分别建立球形空洞和裂纹的体积应变率的表达式,采用插值近

似,得到了空洞闭合的解析模型1 空洞闭合模型表明空洞相对体积依赖于材料属性、远场应力
三轴度和远场等效应变1 空洞闭合模型的预测结果与文献中的数值结果和有限元计算结果相
吻合1 空洞闭合模型与 CAE技术相结合可对材料加工工艺进行优化设计, 为消除材料内部空

洞提供了一条有应用前景的新途径1 

附录  方程( 12)的推导

材料宏观应力势 5 ( 2 ) 可表示为[20, 26, 32, 36]

  ÛE =
5 5
5 2 , ( A. 1)

5 ( 2 ) =
1
VRQV

M

<( R ) dV, ( A. 2)

其中 <( R) 为 RVE 中材料的细观应力势

  <( R) = Q
R

0
ÛE: dR =

ÛE0R0
n + 1

Re

R0

n+ 1

1 ( A. 3)

由于空洞的存在而导致势的改变为

  5 V( 2 ) =
1
V QV

M

< ( R) dV - VR5
0
( 2 ) , ( A. 4)

其中 5 0( 2 ) = <( 2 ) 是无空洞时的宏观应力势1 

联立方程( A. 2)和( A. 4)可得

  5 = 5 0+
V
VR
5 V1 ( A. 5)

由于基体材料满足方程( 1) , 5 V 可写作
[32, 36]

  5 V = f ÛE0R0

2 e

R0

n+ 1

, ( A. 6)

其中 f = f ( K, n, X ) 是依赖于空洞形状参数 K、Norton 指数 n 和应力三轴度X = 2 m/ 2 e的无量纲函数1 

由于基体材料不可压缩,有 ÛVR = ÛV, 且

  ÛV
V

=
VR

V

ÛVR

VR
=

VR

V
5 5
5 2m

=
VR

V
5

5 2m
5 0+

V
VR

5 V =
VR

V
0+

5
5 2 m

V
VR

5 V =

    
5 5 V

5 2m
=

5
5 2m

f ÛE0R0
2 e

R0

n+ 1

= ÛE0R0
2 e

R0

n+ 1 5f
5X

5 X
5 2m

= ÛE 0
e
5f
5X

, ( A. 7)

于是

  ÛV
ÛE 0

e V
=

5f
5 X

1 ( A. 8)

对方程( 10)和( 11)积分,可分别得到高、低应力三轴度时的 f H 和 f L :
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  f H =
n

n + 1

3
2n

| X |+
( n - 1) ( n + X( m) )

n2

n+ 1

+ A 1( n)   | X | \ 1, ( A. 9)

  f L =
3
4

3
2n

+
( n - 1) ( n + X( m) )

n2

n

X2 + A 2( n)   | X | < 11 ( A. 10)

构造方程( A. 11) ,使得 | X | 很大时 f 趋向于f H ,而 | X | 很小时 f 趋向于f L:

  f (1, n, X ) =
n

n + 1
3
2n

| X |+
( n - 1) ( n + X( m) )

n2

n+ 1

+ q1X
2+ q2 | X |+ q3 , ( A. 11)

其中

  q1 =
3
4

3
2n

+
( n - 1) ( n + X( m) )

n
2

n

-
9
8

( n - 1) ( n + X( m) )

n
2

n- 1

,

  q2 = -
3
2

( n - 1) ( n + X( m) )

n2

n

,

  q3 = A 2-
n

n + 1
( n - 1) ( n + X( m) )

n2

n+ 1

,

于是得到

  ÛV
ÛE0

eV
=

5f
5X

= sign( 2m)
3
2

3
2n

2 m

2 e
+

( n - 1) ( n + X( m) )

n2

n

+ 2q 1
2m

2 e
+ q 2 1 ( A. 12)

为了提高方程( A. 12)的精确度,引入两个参数 c1 和 c2 代替式中的 q 1 和 q 2, 并且由于空洞闭合时 X( m ) =

2P/ (9 3) U 0. 4,于是就得到方程(12)1 参数 c1 和 c2 的值通过拟合 Rayleigh- Ritz 程序计算得到的数值结果

来确定1 
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Theoretical Study of Void Closure in Nonlinear

Plastic Materials

ZHANG Xiao- xun,  CUI Zhen- shan

( Nati ona l Di e and Mold CAD En gineer ing Resear ch Center ,

Shangha i Jia o Ton g Un iver sity , Shan gha i 200030, P . R . China )

Abstract: Void closing from a spherical shape to a crack is investigated quantitatively in the present

study. The constitutive relation of the void- free matrix was assumed to obey the Norton power law.

A representative volume element ( RVE) which includes matrix and void was employed and a Rayleigh

- Ritz procedure was developed to study the deformation- rates of a spherical void and a penny-

shaped crack. Based on an approximate interpolation scheme, an analytical model for void closure in

nonlinear plastic materials was established. It is found that the local plastic flows of the matrix mater-i

al are the main mechanism of void deformation. It is also shown that the relative void volume during

the deformation depends on the Norton exponent, on the far- field stress triaxiality, as well as on the

far- field effective strain. The predictions of void closure using the present model are compared with

the corresponding results in the literature, arriving at good agreement. The model for void closure pro-

vides a novel way for process design and optimization in terms of elimination of voids in billets be-

cause the model for void closure can be easily applied in the CAE( computer aided engineering) analy-

sis.

Key words: void closure; representative volme element ( RVE); mesomechanics; stress triaxiality;

CAE
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