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1. ИЗОЛИРОВАННАЯ  
ПОРА В ТВЕРДОМ ТЕЛЕ 

При изучении характеристик изолированной поры в твердом теле 
следует рассмотреть вопрос о форме поры, распределении напряже-
ний вокруг нее и особенности распределения вакансий, которое обу-
словлено полем напряжений. 

1.1. Форма изолированной поры в твердом теле 

При изучении формы изолированной поры надо различать два су-
щественно разных состояния, в которых может находиться пора. Пер-
вое из них соответствует равновесию, когда и форма, и объем поры 
остаются неизменными во времени. Такое состояние может осущест-
виться, если пора заполнена газом, практически нерастворимым в ве-
ществе матрицы, и газ находится под некоторым давлением Р*, рав-
ным поверхностному давлению, которое определяется геометрией по-
ры и поверхностной энергией вещества. Второе состояние неравно-
весно и осуществляется тогда, когда давление газа внутри поры и по-
верхностное давление не скомпенсированы. Разность этих давлений 
определяет поле напряжений в матрице, релаксация этих напряжений 
сопровождается изменением размера и формы поры. 
Решение задачи о равновесии поры в аморфной среде тривиально 

просто: в связи с изотропией поверхностной энергии равновесной 
является сферическая форма, а давление газа внутри поры 

 

1

3* 2 4
2

3
P

R V

α π⎛ ⎞= = α⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

где α – коэффициент поверхностного натяжения (поверхностная 
энергия); 
R – радиус поры; 
V – объем равновесной поры. 

Рассмотрим задачу о форме газозаполненной изолированной поры 
в монокристалле, поверхностная энергия которого определяется 
функцией α(n). Усложнение задачи в случае, когда пора расположена 
не в монокристалле, а на границе между двумя зернами, будет рас-
смотрено далее. 
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Прирост свободной энергии монокристалла, обусловленный 
имеющейся в нем порой, которая заполнена газом, определяется со-
отношением 

 
г

( )
S

F F W n dS= + + α∫ ,  (1.1) 

где 
г

F  – свободная энергия газа;  
W – энергия упругой деформации матрицы вокруг поры;  
интеграл определяет полную поверхностную энергию поры. 

Равновесная форма поры может установиться вследствие незави-
симого изменения трех параметров: N – число вакансий в поре, ω – 
параметр, характеризующий поле упругих напряжений вокруг поры, 
s – параметр, определяющий форму поры. В равновесных условиях 
форма поры определяется уравнениями 

 
, , ,

0
N s s N

F F F

N sω ω

∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ω ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. (1.2) 

Истинное равновесие предполагает постоянство объема и формы 
поры, т.е. отсутствие направленных потоков вакансий. В этом случае 
равновесная форма поры, заполненной газом под давлением Р*, оп-
ределится уравнениями 

 
, ,

( ) 0
s T N

n dS
s

ω

⎛ ⎞δ α =⎜ ⎟⎜ ⎟δ⎝ ⎠
∫ ,  (1.3a) 

 *

,

( )
s T S

n dS P
V

⎛ ⎞∂ α =⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠
∫ . (1.3б) 

Физический смысл этих уравнений прост. Первое из них – запись 
условия минимума свободной энергии поверхности поры, имеющей 
равновесную форму. Легко видеть, что оно совпадает с известным 
условием Кюри – Вульфа, определяющим равновесную огранку соб-
ственно кристалла. Именно поэтому равновесно ограненную пору 
часто называют «отрицательным кристаллом». Второе из них выра-
жает очевидное условие, согласно которому при равновесии поверх-
ностное давление компенсируется давлением газа в поре. В случае 
аморфной среды, когда α(n) = const, это уравнение преобразуется 
в известное соотношение Р = 2α/R. 
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В качестве примера рассмотрим равновесную форму поры, которая ог-
ранена восемью плоскостями типа (111) и шестью типа (100) (рис. 1.1).  

 

Рис. 1.1. Равновесная форма поры,  
ограненной плоскостями (111) и (100) 

Полная поверхностная энергия такой полиэдрической поры равна 

 2 2 2
100 111( ) 6 3 ( 2 2 4 )hkl hkl

S

n dS S b ab bα = α = α + α ⋅ α + ⋅ −∑∫ . 

Воспользовавшись выражением для объема поры 

 
3

2 2 32 2 2

6 2 3

a
V a b ab b= + + − , 

и условием (1.3а), можно, применив метод неопределенного множи-
теля Лагранжа, найти отношение b/а для поры равновесной формы 
как функцию отношения поверхностных энергий: 

 111

100

2
3 1

2

b

a

⎛ ⎞α= ⋅ −⎜ ⎟α⎝ ⎠
.  (1.4) 

Газовое давление в равновесной поре, согласно (1.3б), оказывает-
ся равным 

 * 1114 3

2
P

b

⋅α=
α + ⋅

.  (1.5) 

В предельном случае, когда пора имеет форму куба со стороной а 
(см. рис. 1.1) и оказывается ограненной шестью плоскостями (100), 
из уравнений (1.4) и (1.5) следует 
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 * 1114
P

α=
α

.  (1.6) 

Заметим, что найденное давление совпадает с давлением газа в 
поре сферической формы, вписанной в кубическую (а = 2R), если 
сферическая пора расположена в аморфной среде, поверхностная 
энергия которой α = α100. 
Обратимся к обсуждению формы поры в неравновесных услови-

ях, когда соотношения (1.2) не выполняются. Строго говоря, в этом 
случае, когда все время протекают медленные процессы приближе-
ния к равновесию, задача о форме поры должна решаться методами 
термодинамики необратимых процессов. Можно, однако, имея в ви-
ду соотношения (1.2), прийти к некоторым качественным заключе-
ниям. Уравнения, которые, подобно уравнениям (1.3), определяют 
минимум прироста свободной энергии, обусловленного наличием 
поры в кристалле, запишутся в виде 

 
, ,

( )
T S S T S

W
P n dS

V V

⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞ = − α⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫ . (1.7) 

В случае полой поры (Р = 0) условия (1.7) могут удовлетвориться 
лишь при N = 0, т.е. установление равновесия будет сопровождаться 
залечиванием поры. Напряжения в матрице, содержащей пору, 

в данном случае определяются лишь давлением ( )
S

P n dS
V

∂= α
∂ ∫ . 

Оно будет минимальным при минимальном значении интеграла (при 
N = const), и, таким образом, квазиравновесная форма поры, реали-
зующаяся в процессе залечивания, определится условием 

 
, ,

( ) 0
S T N

n dS
S

ω

⎛ ⎞δ α =⎜ ⎟⎜ ⎟δ⎝ ⎠
∫ . 

Из соотношения (1.7) следует, что уменьшение величины 

,T S

W

V

∂⎛ ⎞
⎜ ⎟∂⎝ ⎠

должно сопровождаться ростом давления Р*, что может про-

исходить вследствие развития «неминимальных» плоскостей, характе-
ризующихся повышенным значением поверхностной энергии. В связи 
с этим пора может иметь форму, близкую к сферической, вследствие 
скругления ребер между плоскими гранями, ограничивающими ее. Та-
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ким образом, форма поры оказывается зависящей не только от вида 
функции α(n), но и от напряжений в матрице, содержащей пору. 
Релаксационные процессы приближения к равновесию будут прояв-

ляться не только в изменении объема поры (залечивание при Р < Р* 
и рост при Р > Р*), но и в установлении равновесной формы, если в ис-
ходном состоянии форма поры была произвольной. 
Очевидно, характерные времена установления равновесия по двум 

названным параметрам (объем и форма поры), вообще говоря, 
в зависимости от исходного состояния поры могут быть существенно 
различными и соответствующие процессы могут определяться разными 
молекулярными механизмами. Так, установление равновесного объема 
предполагает наличие направленного потока вакансий от поверхности 
поры или к ней и, таким образом, не может определяться поверхност-
ной диффузией, которая (в случае пор малых размеров) может опреде-
лять кинетику установления равновесной формы поры. 
Можно оценить характерное время установления равновесной формы 

поры, для простоты предположив, что ее объем при этом остается неиз-
менным. Оценки показывают, что сфероизация неизомерной поры 
в аморфной среде, происходящая вследствие вязкого течения среды, за-

вершится за время L
ητ ≈
α

 (здесь L – характерный линейный размер по-

ры, η – коэффициент вязкости, α – поверхностная энергия). 
В кристаллическом теле, когда определяющим является механизм объ-
емной диффузии (высокие температуры, крупные поры), характерное 

время установления равновесной формы 
3 3

0 0

kT L L

D D
τ = ≈

αΩ
 (здесь k – по-

стоянная Больцмана, Ω  – объем атома, D0 – коэффициент диффузии ато-
ма). Когда же определяющим является механизм поверхностной диффу-
зии (невысокие температуры, мелкие поры), соответствующее характер-

ное время 
4 4

4
S S

kT L L

D Da
τ = ≈

α
. 

Экспериментально огранка «отрицательных кристаллов» наблюдалась 
в большом количестве исследований, где изучался процесс порообразо-
вания в системах с «источником вакансий». На основании металлографи-
ческого исследования установлено, что поры, образующиеся при испаре-
нии цинка из α-латуни, имеют отчетливо выраженную огранку; при этом 
в плоскости шлифа встречаются сечения пор, имеющие форму трех-, че-
тырех-, пяти- и шестиугольников. В пределах данного зерна сечения пор 
в плоскости шлифа имеют практически одинаковую форму и одинаково 
ориентированы. Эти наблюдения дают основания полагать, что поры, 
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образующиеся в α-латуни (гранецентрированная кубическая решетка), 
являются «отрицательными кристаллами» и имеют октаэдрическую ог-
ранку. Объемная огранка пор изучена путем сошлифовывания и металло-
графического контроля последовательных сечений образца, отстоящих 
одно от другого на 2…3 мкм. 
Тонкие (≈ 3·10–7 м) фольги из меди, алюминия и молибдена под-

вергались бомбардировке ионами инертных газов и последующему 
высокотемпературному отжигу, в процессе которого формировались 
поры, заполненные газом, пренебрежимо мало растворимым в мат-
рице. Геометрия этих пор определялась методом теневой электрон-
ной микроскопии. С помощью соотношения типа (1.4) были найдены 
следующие отношения поверхностных энергий плоскостей, пред-
ставленных в равновесной огранке пор: 

 Сu (600 °С): α100/α110 = 1,2, 

 А1 (550 °С): α100/α110 = 0,98; α100/α111 = 1,03, 

 Мо (2000 °С): α100/α110 = 1,14. 

Рассмотрим возможное влияние межзеренной границы, форму 
поры, расположенной на ней. 
Если отвлечься от наличия межзеренного граничного натяжения, 

можно принять, что пора, расположенная на границе между двумя 
зернами, состоит из двух «полупор», огранка каждой из которых оп-
ределяется ориентацией зерна относительно границы. Такая пора 
могла бы (в двумерной модели) при соответствующей взаимной ори-
ентации зерен иметь форму невыпуклого многогранника, что лишено 
смысла. Этого не бывает, так как межзеренная пора образуется не 
вследствие механического соединения двух «полупор», а имеется 
кинетика процесса, в течение которого пора формируется; образую-
щаяся при этом форма поры совместна с требованием минимума по-
верхностной энергии. Таким образом, в рассматриваемом идеализи-
рованном случае профиль поры имеет на границе излом, характер 
которого определяется ориентацией соседних зерен. 
В реальном случае, когда сказывается влияние межзеренного по-

верхностного натяжения, форма поры, и, в частности, угол излома про-
филя на границе, определяется не только взаимной ориентацией обоих 
зерен, но также величиной межзеренного натяжения. Наличие межзе-
ренного граничного натяжения изменяет условия равновесия в точке 
излома профиля на границе, обусловливает вытягивание поры вдоль 
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границы и, таким образом, для определения равновесной формы поры 
на границе недостаточно учитывать только правило Кюри – Вульфа. 
Пусть пора пересекается границей между зернами 1 и 2 (рис. 1.2). 

Удельная поверхностная энергия границы α12. В каждой точке О линии 
пересечения должны выполняться очевидные условия равновесия 

 

1 2
12 1 1 2 2 1 2

1 2

1 2
1 1 1 2 2 2

1 2

cos cos sin sin ,

sin sin sin cos

∂α ∂αα = α ϕ + α ϕ − ϕ − ϕ
∂ϕ ∂ϕ

∂α ∂αα ϕ − ϕ = α ϕ − ϕ
∂ϕ ∂ϕ

  (1.8) 

и соответственно условие равновесия контура поры, лежащего 
в плоскости границы: 

 12

1 2

cos sin ,l dl
+

⎛ ⎞∂αα = α ϕ− ϕ⎜ ⎟∂ϕ⎝ ⎠
∫   (1.9) 

где ϕ  – угол ориентации между зернами; 
l – длина контакта между зернами. 

В уравнениях (1.8) и (1.9) слагаемыми, содержащими 
∂α
∂ϕ

, учтена 

ориентационная зависимость α(n) [5]. Соотношения (1.8) являются 
дополнительными к (1.3) и в совокупности они определяют равно-
весную форму поры, расположенной на границе. 

1
2

O

 

Рис. 1.2. К расчету формы равновесного  
контура поры на межзеренной границе [1] 
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Оценим изменение угла излома профиля поры на границе под 
влиянием межзеренного поверхностного натяжения, имея в виду для 
простоты модель двумерной поры, расположенной симметрично от-
носительно границы 1 2α = α = α  (рис. 1.3). В точке О, если пренеб-

речь слагаемыми 
*∂α

∂ϕ
, должно выполняться условие 

 ( )12 02 cos cosα = α ϕ− ϕ .  (1.10) 

Физический смысл φ заключается в том, что 2φ – истинный угол из-
лома профиля поры на границе, 2φ0 – угол излома, определяемый 
ориентацией зерен (в предположении, что α12 = 0). При малых значе-
ниях φ и φ0 из уравнения (1.10) следует 

 

1

22 12
0 0 0

α⎛ ⎞Δϕ = ϕ −ϕ = ϕ − ϕ −⎜ ⎟α⎝ ⎠
. (1.11) 

O

12  

Рис. 1.3. Изменение профиля поры под влиянием межзеренного 
поверхностного натяжения: 1, 2 – до и после воздействия 12α  

Если в исходном состоянии (до воздействия величины α12) профиль 
поры, определяемый только ориентацией зерен, расположен несиммет-
рично относительно границы между зернами, влияние межзеренного 
поверхностного натяжения может привести к тому, что пора полностью 
сместится в одно из зерен (например, в зерно 2, если φ2 > φ1). 
Было проведено металлографическое исследование огранки пор, 

расположенных в зернах и на границе между ними в поликристалли-
ческих образцах α-латуни. Металлографические данные подтвер-
ждают, что профиль контура поры на границе всегда терпит излом. 
Прямое доказательство влияния межзеренного поверхностного натя-
жения на изменения угла излома контура поры на границе можно 
видеть на рис. 1.4. 


