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Исследовано влияние неоднородностей свойств материала на условия формирования термоэлектриков

методом искрового плазменного спекания. Рассмотрены локализованные и распределенные по объему

включения материалов с отличными значениями электро- и теплопроводности. Установлено, что наличие

макроскопических неоднородностей приводит к изменению распределения плотности тока через поперечное

сечение спекаемого образца. Показано, что неоднородности свойств материала в процессе спекания не

оказывают существенного влияния на температурное поле внутри образца на макроуровне, но изменяют

профиль распределения плотности электрического тока. Определены диапазоны изменений плотности тока в

областях, содержащих неоднородности электро- и теплопроводности для различных типов макроскопически

неоднородных включений и их распределения. Обсуждена применимость различных моделей для описания

искрового плазменного спекания.

Введение

Метод искрового плазменного спекания (ИПС) (spark
plasma sintering — SPS) представляет собой получение
объемных образцов путем спекания микро- или нанопо-
рошков с использованием низковольтного импульсного
постоянного тока с одновременным воздействием одно-
осной нагрузки [1]. В последние годы ИПС все шире
применяется как для создания принципиально новых
материалов, включая наноструктуры, так и для придания
новых свойств различным композитам.
Оказывается, ИПС дает уникальную возможность со-

здания объемных термоэлектрических наноструктур с
высокой добротностью [2–4]. Поскольку длительность
импульсов постоянного тока при ИПС в типичных
условиях экспериментов [5,6] составляет миллисекунды,
за время каждого акта спекания не успевает пройти
рекристаллизация нанозерен [3–5], исходные размеры
которых ∼ 10 nm. А рекристаллизация привела бы к
увеличению размеров зерен в объемном образце до
сотен нанометров, т. е. образец потерял бы свои на-
ноструктурные свойства. Тогда пренебрежительно ма-
лым стало бы рассеяние фононов на границах зерен,
следовательно, был бы утрачен механизм уменьшения
фононной теплопроводности, который свойствен нано-
структурам [7–10]. Соответственно практически не изме-
нилась бы и термоэлектрическая добротность, которая
определяет эффективность термоэлектриков,

Z =
α2σ

κ
, (1)

где α, σ и κ — соответственно коэффициенты термоэдс,
электропроводности и теплопроводности.

Существенно, что механическая прочность получен-

ных при ИПС нанотермоэлектриков резко возрастает

по сравнению с исходным поликристаллическим ма-

териалом, это обстоятельство имеет принципиальное

значение для обеспечения ресурса термоэлектрических

батарей.

Реальная физическая картина процесса ИПС исклю-

чительно сложна и связана с наложением целого ряда

механических, теплофизических и электрофизических

процессов [1]. Так, внешнее механическое воздействие

сложным образом распределяется между спекаемыми

частицами и порами, соответственно пластическая де-

формация изменяет форму и размеры частиц. Кроме

того, импульсы электрического тока вызывают пуль-

сирующие ударные деформации с частотой тока, что

приводит к дополнительному расслоению частиц.

Можно ожидать, что в процессе ИПС при опреде-

ленных условиях локальный разогрев контактных обла-

стей теплом Джоуля приведет к локальному плавлению

материала, к появлению термодинамически неравновес-

ного распределения температуры и к возникновению

больших локальных градиентов температуры [1]. А при

больших градиентах температуры начнет проявляться

нелинейность и нелокальность явлений переноса [11],
что вообще поставит под сомнение возможность вве-

дения температуры как термодинамического параметра.

При всех условиях локальные градиенты температуры

при ИПС явятся фактором, способствующим дополни-

тельной диффузии [1].
Наконец, ИПС осложняется перколяционными эф-

фектами при прохождении электрического тока через
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исходно пористую структуру, разогревом и охлажде-

нием областей контактов за счет эффекта Пельтье,

электромиграцией (см. обзор [1] и литературу к нему).
В связи с тем что на микроскопическом уровне спекае-

мый материал является пространственно неоднородным,

электрический ток при ИПС также не может быть

однородным — образуется сложная сетка линий тока,

зависящая от исходной структуры спекаемого матери-

ала. При этом перколяционные линии тока сопровож-

даются неоднородным джоулевым разогревом, причем

появляются локальные перколяционные токи большой

плотности. В итоге формируется сложный механизм

образования особой нано- или микроструктуры, которая

принципиально отличается от структуры, получаемой

при обычном горячем прессовании.

Понятно, что построение физической модели, которая

адекватно описывала бы все сопровождающие ИПС

факторы, является практически неразрешимой задачей.

Интересная попытка установить корреляцию между экс-

периментальными результатами по исследованию теп-

ловых полей при ИПС легированного кремниевого

нанопорошка и результатами моделирования процесса

в рамках метода конечных элементов предпринята в

работе [12], где учитывалось подплавление контактных

областей нанозерен и механическое вязкое перемеще-

ние частиц. Однако компьютерное моделирование здесь

удалось провести только для плоской модели, причем

расчеты ограничились квадратной формой зерен [12].
Экспериментальное исследование образцов, полученных

при ИПС сильно легированных наночастиц p-кремния,
и компьютерное моделирование этого процесса пока-

зали, что эффект Пельтье приводит к существенному

перераспределению тепловых потоков при ИПС [13].
Компьютерное моделирование ИПС термоэлектриче-

ских материалов с использованием методов молекуляр-

ной динамики и метода конечных элементов указало на

роль эффекта Пельтье [14], вместе с тем роль эффекта

Зеебека оказалась пренебрежимо малой. Компьютерное

моделирование показало, что перколяционные процессы

при ИПС нанокристаллического кремния могут приво-

дить к быстрому саморазогреву и формированию сильно

проводящих жидких каналов и локальной кристаллиза-

ции при охлаждении [15].
Все сказанное о сложных процессах при ИПС в

полной мере относится и к созданию объемных тер-

моэлектрических наноструктур. Соответственно прак-

тически отсутствуют работы по теории или компью-

терному моделированию спекания нанотермоэлектриков

за исключением расчетов в двумерной модели [12].
Поэтому на практике выбор режимов ИПС, которые

могли бы обеспечить увеличение термоэлектрической

добротности наноструктуры, производится эмпириче-

ским путем [2–5]. В работах [6,16,17] методом конечных

элементов на примере халькогенидов висмута и сурьмы

удалось смоделировать полученные экспериментально

значения температуры спекаемых образцов при задан-

ных величинах токов и разумных параметрах материа-

лов и характеристик установки.

С помощью данного подхода показано [17], что пу-

тем изменения конфигурации матрицы пресс-формы

при ИПС можно формировать в спекаемом образце

осевой градиент температуры, что позволяет создавать

функционально-градиентные термоэлектрики и другие

функциональные материалы. С другой стороны, по край-

ней мере по двум причинам для практических целей

важно исследовать особенности ИПС процесса, ко-

гда спекаемый образец имеет резкие пространственные

неоднородности:

1) макроскопические неоднородности в образце могут

быть связаны с технологией подготовки и предваритель-

ного компактирования образцов, они носят случайный

характер, и избавиться от них практически невозмож-

но [1]; отклонение граничных условий от идеальности

также можно представить как появление приграничных

областей, которые отличаются по свойствам от основно-

го материала;

2) макроскопические неоднородности можно созда-

вать целенаправленно для улучшения функциональных

характеристик ветвей термоэлементов и придания им

нужной формы [18].
В настоящей работе методом конечных элементов

моделируется распределение температур и плотностей

тока при ИПС образцов с резкими пространственными

неоднородностями с целью выяснения степени влияния

таких неоднородностей на итоговые свойства спекае-

мого образца. В качестве исследуемого материла, как

и в [2–10,16,17], выбраны твердые растворы на основе

халькогенидов висмута и сурьмы, как наиболее эффек-

тивные и широко применяемые термоэлектрики.

1. Используемая модель

Для определенности будем выполнять моделирование

процесса ИПС для установки SPS-511S, которая ис-

пользовалась экспериментально [3–6], ее схематическая

модель представлена на рис. 1.

В ИПС процессе через верхний и нижний охлажда-

емые водой электроды пропускается импульсный ток.

В условиях экспериментов [3–6] длительность импульса

составляет 3.3ms, скважность 2.2; за каждым пакетом из

12 импульсов следует 2 периода отключения тока.

Амплитуда импульсов изменяется в процессе спе-

кания, благодаря чему изменяется действующая плот-

ность тока. Увеличение температуры образца происхо-

дит вследствие джоулева разогрева.

На начальном этапе спекания происходит увеличение

тока по закону, близкому к линейному, до достижения

заданной температуры спекания, и затем образец вы-

держивается под воздействием тока, обеспечивающего

поддержание этой температуры в течение 10min. Изме-

нение температуры в образце и установке происходит по

тому же закону, что и изменение тока, что подтвержда-

ется данными измерений термопарами, установленными

в матрице пресс-формы в непосредственной близости

от образца. Поэтому для определения максимального
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Рис. 1. Схематическая модель установки искрового плаз-

менного спекания: 1 — верхний охлаждаемый электрод

(d = 80mm, h = 60mm), 2 — графитовые вставки (d = 80mm,

h = 60mm), 3 — верхний и нижний графитовые пуансоны

(d = 20mm, h = 20mm), 4 — образец (d = 20mm, h = 5mm),
5 — матрица пресс-форма (dint = 40mm, dext = 20mm,

h = 40mm, 6 — нижний охлаждаемый электрод (d = 80mm,

h = 60mm), 7, 9 — прокладки из графитовой фольги,

8 — трубка из графитовой фольги.

значения температуры образца (температуры спекания)
и ее распределения по объему, как и в работах [16,17],
можно ограничиться рассмотрением области выхода

временной зависимости на горизонтальный участок.

Подчеркнем, что за величину тока спекания принимает-

ся действующее значение тока, соответствующее выходу

его временной зависимости на участок термостатиро-

вания.

Моделирование выполнялось методом конечных эле-

ментов в программном пакете COMSOL Multiphysics.

Основными уравнениями задачи являются законы сохра-

нения заряда

div j = 0, (2)

энергии

cpρ
∂T
∂t

+ div q + j∇ϕ = 0 (3)

и феноменологические законы Ома и Фурье для плотно-

стей тока j и потока тепла q

j = −σ∇ϕ, q = −κ∇T. (4)

Здесь ϕ — электрохимический потенциал, σ и κ —

соответственно коэффициенты электро- и теплопровод-

ности, cp и ρ — удельная теплоемкость при постоянном

давлении и плотность материала.

Данная модель учитывает протекание через матрицу

пресс-формы и образец электрического тока, который

приводит к генерации тепла Джоуля. Эта теплота рас-

пределяется по объему спекаемого образца и всей уста-

новки. Поскольку нас интересует связь между условиями

процесса ИПС и результирующими термоэлектрически-

ми свойствами спекаемого образца, то основным объек-

том моделирования должна быть измеряемая температу-

ра спекания. Величина температуры спекания образца в

установке SPS-511S контролировалась с помощью тер-

мопары, расположенной в матрице пресс-формы вблизи

боковой поверхности образца.

Аналогичные используемым в настоящей работе вре-

менные характеристики тока применены в работе [19],
где было показано, что при данных частотах скин-

эффектом можно пренебречь.

Использовались следующие граничные условия для

электрических величин:

1) на нижнем охлаждаемом электроде электрический

потенциал принимался равным нулю,

2) на верхнем электроде задавалась плотность тока,

обеспечивающая протекание через установку измеряе-

мого действующего тока.

Плотность тока в процессе моделирования варьи-

ровалась в интервале от 0.7 · 105 до 1.6 · 105 A/m2; в

указанном диапазоне зависимость достигаемых темпера-

тур спекания от величины эффективного тока спекания

близка к линейной.

Начальная температура установки принималась

T0 = 300K. Тепловые граничные условия соответст-

вовали излучательному отводу тепла от боковых

граней пресс-формы, графитовых вставок и электродов.

Для излучательного переноса тепла между двумя

поверхностями с коэффициентами излучения ε1 и ε2,

находящимися при температурах T и T0 < T, было

использовано выражение [16]

qrad =
σSB(T4

− T4
0 )

ε−1
1 + ε−1

2 − 1
. (5)

Здесь σSB = 5.670 · 108 W/(m2
·K4) — постоянная

Стефана−Больцмана, параметры ε для графита и стали,

как и в [16,17], были приняты равными 0.75 и 0.675

соответственно.

Для описания водяного охлаждения использовались

условия конвективного теплообмена

qconv = Kb(T − T0), (6)

где для контакта стали с водой был выбран коэффициент

Kb = 370W/(m2
· K) [16,17].

Журнал технической физики, 2016, том 86, вып. 1



Распределение температуры и плотности тока при искровом плазменном спекании... 73

a b

c d
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Рис. 2. Различные варианты распределения неоднородных

включений в образце: a — локальные включения сферической

формы, b — плоско-слоистая структура, c, d — радиальные

неоднородности с различным порядком следования слоев,

e, f — линейно изменяющиеся свойства вдоль одной из

осей. Светлому фону соответствует материал со свойствами

основного материала.

Теплофизические свойства основного материала и

материала включений задавались с учетом их темпера-

турных зависимостей во всем исследуемом интервале

температур [16,17]. Откликом служило распределение

температуры и ее градиента внутри образца, а также

распределение нормальной плотности тока в попереч-

ном сечении.

Пространственные неоднородности могут быть ло-

кализованы в некоторых участках спекаемого образца

или распределяться по всему его объему. Различные

варианты распределения неоднородных включений пред-

ставлены на рис. 2.

2. Основные результаты

При спекании однородного материала в установке

с осесимметричной геометрией матрицы пресс-формы

распределение плотности тока и температурного поля

в однородном образце во время спекания равномер-

но [16,17].

2.1. Локальные включения

Рассматривались включения сферической формы

(рис. 2, a). Диаметр включений варьировал от 0.1

до 3mm. Отношение электропроводности материала

включения к электропроводности основного материала

σinc/σvol изменялось от 0.01 до 100. Изменение коэф-

фициента электропроводности материала включения со-

провождалось изменением его коэффициента теплопро-

водности. Отношение коэффициента теплопроводности

включения к коэффициенту теплопроводности основ-

ного материала κinc/κvol изменялось от 0.008 до 80.

Распределение плотности тока при введении включения

изменяется как непосредственно в области включения,

так и в основном объеме (рис. 3, a, b). Зависимости

отношения плотностей тока в области включения к

электропроводности основного материала для разных

температур спекания приведены на рис. 4. В области

малых значений σinc/σvol, когда проводимость материала

включения меньше, ток
”
обтекает“ включение. При

больших значениях проводимости материала включе-

ния плотность тока в области включений превышает

плотность тока в основном материале (рис. 4). При

σinc/σvol > 10 зависимость выходит на насыщение и даль-
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Рис. 3. Радиальное распределение плотности тока в попереч-

ном сечении образца (I) и матрицы пресс-формы (II) при рас-

положении в центре образца включения (III) диаметром 3mm:

a — σinc/σvol = 0.55, b — σinc/σvol = 1.8.

Журнал технической физики, 2016, том 86, вып. 1



74 Л.П. Булат, А.В. Новотельнова, Д.А. Пшенай-Северин, В.Б. Освенский, А.И. Сорокин, А.В. Асач...

0 20 40 60 80 100
0

0.5

1

2

2.5

j
j

in
c

vo
l

/

3.5

3

1.5
527 K

720 K

790 K

s sinc vol/
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проводимостей σinc/σvol для различных значений температур
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Рис. 5. Распределение температуры вдоль вертикальной оси

для образцов, содержащих неоднородности: 1 — образец с

однородным распределением свойств, 2 — образец с плоско-

слоистой структурой, 3, 5 — образец с радиальным слоистым

распределением неоднородности: с убыванием проводимости

от центра к периферии (3) и от периферии к центру (5);
4 — образец с локальным включением неоднородности диа-

метром 3mm.

нейший рост тока в области включения ограничивается.

Полученные зависимости слабо зависят от диаметра

включений. Температурное поле внутри образца при

внедрении локального включения с отличными значе-

ниями коэффициентов электропроводности и теплопро-

водности не изменяется (остается таким же, как в

однородном образце (рис. 5).

2.2. Плоско-слоистая структура

Объем образца из материала на основе халькогенидов

висмута и сурьмы при моделировании был разделен пер-

пендикулярно вертикальной оси на 5 слоев одинаковой

толщины по 1mm каждый (рис. 2, b). Диапазон изме-

нения параметров неоднородного материала выбирался

с учетом предложенной в [20] оптимальной функции

неоднородности распределения σ и κ материала.

Изменение коэффициентов теплопроводности и элек-

тропроводности происходило в каждом последующем

слое с заданным шагом. Электропроводность крайних

слоев при этом отличалась в 1.8 раза, теплопроводность

в 1.45 раза. Полученные распределения температурного

поля (рис. 5) и плотности тока (рис. 6) при таком

задании неоднородности сходны с аналогичными распре-

делениями для однородного образца. Плоско-слоистая

неоднородность приводит лишь к незначительному по-

0 5 10 15 20

4.5

5

6

6.5

8

j,
1
0

A
/m

5
2

r, mm

7.5

7

5.5

1
2
3
4

I II

Рис. 6. Радиальное распределение плотности тока в

поперечном сечении образца (I) и матрицы пресс-формы (II).
1 — образец с однородным распределением свойств,

2 — образец с линейно изменяющимся распределением

неоднородности электропроводности и теплопроводности по

оси r , 3 — образец с линейно изменяющимся распределением

неоднородности электропроводности и теплопроводности по

оси z, 4 — образец с плоско-слоистой структурой.
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вышению температуры (на 3K) и некоторому снижению

уровня тока в образце (на 10%).

2.3. Радиально-слоистая (коаксиальная)
структура

Рассматривалась радиальная неоднородность с раз-

личным порядком следования слоев: структуры с уве-

личением электропроводности и теплопроводности от

периферии к центру образца (рис. 2, c) и структуры

с обратным порядком изменения свойств (рис. 2, d).
Объем образца был разделен на 5 цилиндрических

областей. Внеший диаметр областей неоднородностей

изменялся с шагом 2mm.

Рассмотрены различные варианты чередования слоев

с отличающимися значениями электро- и теплопровод-
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Рис. 7. Радиальное распределение плотности тока в попе-

речном сечении образца (I) и матрицы пресс-формы (II):
a — образец с радиально-слоистой структурой при умень-

шении электропроводности слоев от периферии к центру,

b — образец с радиально-слоистой структурой при уменьше-

нии слоев электропроводности от центра к периферии.
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Рис. 8. Зависимость соотношения плотностей токов в об-

ластях включений и основного материала от соотношения

проводимостей σinc/σvol для случая радиально-неоднородной

структуры образца: 1 — область включения расположена в

центре образца, 2 — область включения занимает слой у

внешней поверхности.

ности. При уменьшении электропроводности от перифе-

рии к центру (рис. 2, c) крайний (периферийный) слой

имел электропроводность, соответствующую основному

материалу. Коэффициенты электропроводности и тепло-

проводности остальных слоев пошагово уменьшались к

центральной области вплоть до значений, меньших в

1.8 и 1.45 раза по отношению к основным значениями

соответствующих параметров. Радиальное распределе-

ние плотности тока образца представлено на рис. 7, a.

При обратном порядке чередования слоев область с

проводимостью, соответствующей основному материа-

лу, располагалась в центре (рис. 2, d). Коэффициенты
электропроводности и теплопроводности остальных сло-

ев понижались в направлении периферии. Полученное

распределение плотности тока по нормали к поперечно-

му срезу образца приведено на рис. 7, b.

Профили радиального распределения плотности тока

имеют резко неоднородный характер с тенденцией пере-

распределения токов в слои с наибольшей проводимо-

стью. Распределение теплового поля в этом случае не

изменяется. Наблюдается лишь незначительное повыше-

ние температуры в центре образца (рис. 5).

Для оценки воздействия изменения электропроводно-

сти на изменение уровня локальной плотности тока в

слоях с неоднородностями производилось моделирова-

ние с введением в модель образца слоя с измененным

значением электропроводности. Значения электропро-

водности и теплопроводности в этих слоях изменялись

в широких пределах. Слои с измененным значением

параметров располагались в центральной области об-
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разца в первом случае и в крайней области образца

во втором случае. Зависимость отношения плотности

тока в поперечном сечении образца в области вклю-

чений к плотности тока в основном материале от

соотношения их проводимостей σinc/σvol приведены на

рис. 8. Плотность тока во включении, расположенном в

центральной области, при изменении σinc/σvol в широких

пределах не превышает 10-кратных значений плотности

тока в основном материале; при расположении области

неоднородности проводимости у внешней поверхности

образца значения j inc/ j vol не превышают 6.

Распределения теплового поля при радиальном рас-

пределении неоднородностей существенным изменениям

не подвержено. Наблюдается лишь некоторое повыше-

ние температуры всего образца.

2.4. Структуры с линейным изменением
свойств

Были рассмотрены модели с линейным уменьшением

электро- и теплопроводности вдоль одной из осей;

диапазон изменения этих параметров был таким же, как

в разд. 2.3. В первом случае электро- и теплопроводность

изменялись вдоль r -координаты (рис. 2, f). В центре

образца электропроводность σ (r, T) и теплопроводность

κ(r, T) соответствовали значениям для основного мате-

риала σvol и κvol. На границе образца электропроводность

и теплопроводность уменьшаются в 1.8 и 1.45 раза соот-

ветственно. Если радиус образца равен 10mm, линейные

зависимости имеют вид

σ (r, T) = σvol(T)(1− 44.4r ),

κ(r, T) = κvol(T)(1 − 31.0r ), (7)

где σvol(T) и κvol(T) — зависящие от температуры

коэффициенты электро- и теплопроводности основного

материала (халькогенида висмута и сурьмы), r — коор-

дината вдоль радиуса в m.

Радиальное распределение плотности тока образца

при радиальном линейном уменьшением электропровод-

ности в образце сходно с распределением плотности

тока в однородном образце (рис. 6).
Во втором случае электро- и теплопроводность из-

менялись по линейному закону вдоль z-координаты
(рис. 2, e). На нижней стороне образца они соответ-

ствовали значениям для основного материала σvol и κvol.

На верхней стороне электро- и теплопроводность умень-

шаются в 1.8 и 1.45 раза соответственно. Если высота

образца равна 5mm, линейные зависимости имеют вид

σ (T, z) = σvol(T)(1− 88.8z),

κ(T, z) = κvol(T)(1− 62.0z). (8)

Здесь z — координата вдоль вертикальной оси в m.

Распределение плотности тока в поперечном сече-

нии близко к зависимости, полученной для плоско-

слоистой структуры (рис. 6). Распределения температу-

ры и плотности тока в образце сходны с результатами

для однородного образца. Радиальное уменьшение или

увеличение электропроводности приводит к небольшому

изменению температуры (≈ 2K).

3. Обсуждение результатов

Мы установили, что введение в процессе ИПС лока-

лизованных и распределенных по объему макронеодно-

родностей различной конфигурации во всех случаях при-

водит к изменению профиля распределения плотности

тока в объеме спекаемого образца. Причем при введении

в матрицу из типичного полупроводникового материала

локализованных включений с относительно большей

электропроводностью плотность тока в этих включениях

возрастает в разы. Казалось бы, следовало ожидать

сильных локализованных возмущений температурного

поля в этих областях, однако существенного изменения

распределения температур в объеме спекаемого образца

не наблюдается. Аналогичная ситуация наблюдается

и при непрерывно распределенных по всему объему

неоднородностях, в этом случае также имеет место лишь

незначительное изменение температуры без искажения

температурного поля в образце. Причина заключается,

по-видимому, в выравнивающем воздействии графито-

вой матрицы пресс-формы на температурное поле спе-

каемого образца. Действительно, если образец с точки

зрения электропроводности имеет полупроводниковые,

а тем более диэлектрические свойства, то темпера-

турные поля в образце будут формироваться главным

образом джоулевым разогревом графитовой матрицы

пресс-формы, а не спекаемого образца [1]. Понятно, что

с уменьшением электросопротивления образца (в том

числе в самом ИПС процессе) степень воздействия неод-
нородностей на характер температурного поля будет

возрастать; эти неоднородности станут определяющими

для металлических образцов.

Поэтому появление областей случайных макроско-

пических неоднородностей в процессе консолидации и

предварительного формирования образца, приводящих к

локальным изменениям электро- и теплопроводности об-

разца, не будет заметно изменять температурное распре-

деление и температуру спекания. Тогда наличие таких

неоднородностей состава и свойств не должно оказывать

заметное воздействие на величину термоэлектрической

добротности Z спеченных образцов.

Отсутствие на макроскопическом уровне локализо-

ванных возмущений температурного поля в областях

включений в термоэлектриках на основе халькогенидов

висмута и сурьмы не исключает, конечно, возможности

их появления на микро- и наноуровне; эти возмущения

не выявляются при выбранном способе моделирования

процесса.

Появление локальных перколяционных токов боль-

шой плотности [1], вызванных неоднородным джоулевым

разогревом, должно было бы привести при ИПС к рез-

кому возрастанию локальной температуры на границах

зерен. Однако моделирование температурных полей при
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ИПС в микро- и наноразмерных зернах не подтверждает

наличия такого локального перегрева. Так, расчеты для

материалов на основе теллурида висмута показали [16],
что различие температуры 1T внутри зерен и на их

границе возрастает с ростом зерен, но 1T < 0.5K

даже при размерах зерен ∼ 100µm. Этот результат

подтверждает и элементарная оценка [16] характерно-

го времени установления температурного равновесия

τe = cpρl 2/κ, где l в данном случае соответствует разме-

ру частиц. Используя значения теплоемкости, плотности

и теплопроводности для теллурида висмута при тем-

пературе спекания cp = 187 J/(kg · K), ρ = 7.86 g/cm3,

κ = 8.3W/(m · K) [16], получим для времени установ-

ления равновесия τe ≈ (1.8 · 105 s/m2)l 2. Тогда при раз-

мерах зерен ∼ 10µm получаем τe ≈ 0.018ms, что зна-

чительно меньше, чем 3.3ms — продолжительность

импульса при ИПС. Следовательно, за время импульса

тока для таких или меньших размеров зерен тем-

пература успевает полностью прийти к равновесному

состоянию [16]. Данные результаты в принципе согла-

суются с расчетом температур локального перегрева

материала на основе алюминия при ИПС [21], здесь

получено 1T < 10K при размерах алюминиевых зерен

менее 25µm.

Приведенные оценки, которые указывают на малый

джоулев разогрев контактных областей между частица-

ми при ИПС, плохо согласуются с обычно используемой

моделью, которая предполагает локальное плавление ма-

териала [1]. Можно лишь утверждать, что используемые

при расчетах модели не учитывают всего многообразия

факторов, сопровождающих процесс ИПС, и требуют

дальнейшего уточнения для исследования процессов на

микро- и наноуровне. Вместе с тем можно считать

установленным, что макроскопические неоднородности

свойств термоэлектриков не оказывают существенного

влияния на температурное поле внутри образца на

макроуровне при ИПС, но изменяют профиль распре-

деления плотности электрического тока.

Работа выполнена при поддержке Министерства обра-

зования и науки РФ (субсидия № RFMEFI57914X0039-

14.579.21.0039 и задание № 3/912/2014/K).
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