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摘要：　 热电器件能把废热转化为电能，减少二氧化碳排放，符合国家节能减排、逐步实现碳中和的发展需求．该文

通过建立多孔热电器件的热、电传导分析模型，解释了多孔热电泡沫高输出功率的内在机制，并揭示了几何结构及

孔隙率对断裂破坏的影响机理．在此基础上，阐明了断裂破坏对器件转化性能的影响规律．研究发现，随着孔隙率的

增加，热电泡沫与金属层之间的界面剪切应力减小．同时，只要多孔热电泡沫的内部裂纹开始扩展就不会停止，直至

器件完全破坏．此外，随着裂纹扩展，输出功率呈现先增加后减小的趋势．这是因为裂纹的形成间接增大了热电泡沫

的孔隙率，导致器件与废热的接触面积增大，进而提高热电器件的输出功率；随着裂纹进一步扩展，其必然减弱热

电器件的导热和导电性能，进而减小热电器件的输出功率．
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０　 引　 　 言

内燃机工作时，燃料产生的热能仅 ３０％被转化为动能，其余 ７０％扩散到周围环境中，既造成了能源的极

大浪费又污染了环境［１］ ．热电材料是一种环境友好型功能材料，可以将内燃机产生的废热回收并直接转化为

电能，间接减少了二氧化碳排放［２］ ．研究热电器件，符合国家节能减排进，逐步实现碳中和的发展需求．同其

他废热回收器件相比，热电发电器件具有无机械部件、无需维护、使用寿命长、可微型化制造以及可靠性高等

优点，被广泛地应用于废热回收及芯片制冷等研究领域［３］ ．
热电材料一般分为三类：传统的无机热电材料、有机热电材料及其复合热电材料［４］ ．有机热电材料质轻，

且具有较大的机械性能．据报道，基于聚（３，４⁃乙撑二氧噻吩）：聚（苯乙烯磺酸盐）（ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ）的柔性热电

器件，以曲率半径 ２．５ ｍｍ 弯曲 １ ０００ 次后，其功率因数仅降低 １５％［５］ ．由 ＰＥＤＯＴ： ＰＳＳ 制备的应变传感器，可
精确测量 ５０％的拉伸应变［６］ ． 对于双层纳米多孔 Ｃａ３Ｃｏ４Ｏ９ ／ ＰＥＤＯＴ： ＰＳＳ 热电薄膜， 以曲率半径 ３ ｍｍ 弯曲

１ ０００ 次后热电性能保持不变［７］ ．有机热电材料优异的柔性足以满足人体运动的力学性能需求，可以用于可

穿戴电子产品供电．然而，目前报道的热电转换性能最好的导电聚合物 ＰＥＤＯＴ： ＰＳＳ，其在近室温下的能量转

换性能仍远远落后于碲化铋（Ｂｉ２Ｔｅ３）等无机材料［８］ ．与有机热电材料相比，无机热电材料具有优异的热电转

换性能，但是机械性能差［９］ ．为了提高无机热电材料的机械，大量科研学者对其进行了结构优化设计．例如，
将共晶镓铟液液态金属作为电极制备的无机热电器件，可以实现 １２０％的弯曲应变，且经过 １００ 次弯曲变形

后，其电阻不发生改变［１０］ ．基于负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比力学超材料概念，文献［１１］研究了多孔蜂窝结构对热电材料疲

劳性能和输出功率的影响．研究发现，采用负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比多孔结构，可以将热电材料的疲劳寿命提高 ８０％．此
外，将电极和无机热电腿设计成负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比多孔结构，使热电器件的变形主要由电极承担，可以将热电器件

的疲劳寿命提高 ３ 个数量级［１２］ ．这些研究表明，通过结构设计提高热电器件的机械性能是可行的．
为了衡量热电器件能量转化性能的优劣，引入热电优值（ＺＴ 值） ＺＴ ＝ Ｓ２Ｔ ／ （ρｋ），其中 Ｓ，ρ，ｋ 和 Ｔ 分别表

示 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数、电阻率、热导率和温度［１３］ ．理论上，采用多孔结构可以降低热电材料的热导率，进而提高热

电优值．当温度为 ８７３ Ｋ 时，研究表明 ＳｉＣ 泡沫的 ＺＴ 值是 １．３３８×１０－４，比块体 ＳｉＣ 大 ３．６７ 倍［１４］ ．通过氩气中

无压烧结的方法，Ｗａｎｇ 等制作了钛酸钾增强多孔热电氧化物 ＳｒＴｉＯ３，研究发现其 ＺＴ 值比纯 ＳｒＴｉＯ３ 大 １４
倍［１５］ ．此外，传统块体热电器件用于温差发电时，通常需要利用热源将金属层加热，热电腿间接金属层吸收

热量进而转化为电能［１６］ ．传统块状热电器件的能量转化效率低，阻碍热电器件广泛商业化应用．与此相比，多
孔泡沫热电器件能够直接从热源吸热，减少中间传热的能量损失，进而提高热电器件的性能［１７］ ．研究者们利

用图 １ 所示的 Ｃａ０．９５Ｓｍ０．０５ＭｎＯ３热电泡沫，一端用火焰加热到 ５７５ ℃，而另一端保持 ７５ ℃不变时，热电泡沫产

生 １００ ｍＶ 的开路电压和 １ ｍＷ 的输出功率［１８］ ．当热电泡沫用于机动车的废热回收时，研究发现，泡沫热电

发电机的净输出功率是传统热电发电机的 ５．７～７．８ 倍［１９］ ．由此可见，采用多孔结构可以极大地提高热电发电

机的热电性能．因此，多孔热电发电机受到了越来越多科研学者的关注．
为了获得高输出功率，热电器件需要在较大温差下工作，这使得器件内部形成很高的热应力．例如，在

２５０ Ｋ 的温差荷载作用下，热电器件中的最大 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力为 ３８５．５ ＭＰａ［２０］ ．受到 ５００ Ｋ 的温差荷载作用

时，分段热电腿内部的最大 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力为 ４５０ ＭＰａ［２１］ ．为进一步了解热电材料断裂性能，科研学者分析了
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三角形孔尺寸、能量流载荷对热电材料性能的影响，发现能量流载荷和三角形孔尺寸的变化对热电材料环向

能量流、环向应力、环向热流有较明显的影响［２２］ ．热电材料是脆性材料，采用多孔结构使其强度进一步降低，
在热荷载作用下多孔热电器件会发生断裂破坏，降低能量转化性能．到目前为止，多孔热电泡沫的断裂破坏

及其对转化性能的影响机理尚不明确．鉴于此，本文建立了多孔热电器件的热传导和电传导分析模型，揭示

了几何结构以及孔隙率对断裂破坏的影响机理，并在此基础上阐明了断裂破坏对多孔热电器件转化性能的

影响规律，给出了输出功率取最大值时的孔隙率及断裂的临界温度荷载，用于指导工程应用．

图 １　 多孔热电泡沫样品与多孔泡沫热电器件用于温差发电［１８］

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｏａｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［１８］

１　 热⁃电⁃力耦合断裂分析

１．１　 问题描述

建立如图 ２ 所示的多孔泡沫热电器件，金属层（１＃和 ２＃）与 Ｎ 型和 Ｐ 型多孔热电腿焊接在一起，并与外

荷载 ＲＬ 组成串联电路，电流大小记作 Ｉ ．Ｐ 型和 Ｎ 型热电腿中的载流子，分别是空穴和电子．在温度梯度作用

下，空穴和电子从高温端扩散到低温端，从而生 Ｓｅｅｂｅｃｋ 电势．Ｎ 型热电腿和 Ｐ 型热电腿有相同的长度、宽度

和厚度，分别用 Ｌ，Ｗ和Ｈ表示．热电器件的初始温度为 Ｔｃ，废热温度为Ｔｇ ．当温度达到稳态时，金属层１＃的温

度与热源温度相同，热电腿的热端温度变为 Ｔｈ 而冷端保持 Ｔｃ 不变．

图 ２　 多孔泡沫热电器件工作原理示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｏａｍ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

此外，本文做如下假设：① 除 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数外，Ｎ 型和 Ｐ 型热电腿有相同的材料参数．② Ｎ 型和 Ｐ 型热

电腿的孔隙率相同．③ 热电腿的温度场和热流密度仅是 ｘ 的连续函数．在热荷载作用下，热电腿被金属层约

束而产生剪切应力 τ，导致热电腿的内部产生长度为 ａ 且与热流方向垂直的贯穿裂纹．④ 在金属层 １＃与热电

腿的热端界面之间，我们考虑接触热阻 κｓ 和接触电阻 Ｒｓ ．冷端温度较低，仅考虑接触电阻而忽略接触热阻．
本文将应力强度因子 Ｋ 作为判断裂纹扩展的准则［２３］，Ｋ 通过叠加原理计算．

对于多孔热电泡沫，通常采用等效材料属性，其等效电阻率可以表示为［１］

　 　 ρｅ ＝ １．１２４ ９ρｄ ／ （１ － ϕ）， （１）
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式中 ρｄ 是致密热电材料的电阻率，ϕ 表示孔隙率．根据孔隙率的定义，ϕ ＝ ０ 物理上表示致密热电材料，ϕ ＝ １
表示无热电材料．由式（１）可知，多孔热电泡沫的电阻率随 ϕ 增大而增大，符合物理规律．通过实验研究和理

论分析，研究学者将多孔热电泡沫的等效热导率表示为［１］

　 　 ｋｅ ＝
０．８６６ｋｄ

０．２７ξ ／ （１ ＋ ξ） ＋ １２．５ ／ ξ － １３．０６９
， （２）

式中 ｋｄ 为致密热电材料的热导率，ξ 是孔隙率的函数，ξ ＝ － ０．０７９ ３ ＋ ［０．００６ ３ ＋ １．５２６ ３（１ － ϕ）］ ０．５ ．
Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数、Ｐｏｉｓｓｏｎ 比和热膨胀系数与材料的孔隙率无关．多孔结构的等效弹性模量为 Ｅ１ ＝ （１ －

ϕ） ２Ｅｄ，式中 Ｅｄ 是致密热电材料的弹性模量．
１．２　 断裂分析

热电材料内部温度场与电场相互耦合，其稳态温度场控制方程为［１］

　 　 ｋｅ
ｄ２Ｔ
ｄｘ２

＋ ｊ２ρｅ ＝ γ（Ｔ － Ｔｇ）， （３）

　 　 γ ＝ － ７．６ｅｘｐ（３．５ϕ） － ９．１ × １０ －１０ｅｘｐ（２７ϕ）， （４）
式中 ｊ 是电流密度，Ｔｇ 是废热温度，γ 描述废热与多孔热电泡沫间的热交换性能．式（３）中，左侧第一项表示

Ｆｏｕｒｉｅｒ 传导热，第二项是 Ｊｏｕｌｅ 热，右侧描述热电腿与废热之间的交换热．平衡方程 ｄｊ ／ ｄｘ ＝ ０ 表明，一维热电

材料内部电流为常数［２４］ ．对于图 ２ 中的多孔热电器件，根据 Ｓｅｅｂｅｃｋ 效应和 Ｏｈｍ 定律可得电流密度：

　 　 ｊ ＝
Ｓ（Ｔｈ － Ｔｃ）

ρｅＬ ／ Ａ ＋ ＲＬ ＋ ４Ｒｓ
， （５）

式中 Ａ ＝ ＷＨ表示热电腿的横截面面积．在热电器件的冷端 ｘ ＝ ０ 及热端 ｘ ＝ Ｌ处，分别满足热边界条件 Ｔ ＝ Ｔｃ

和 Ｔ ＝ Ｔｈ， 由此获得器件的温度场

　 　 Ｔ ＝ ａ１ｅｘｐ（λｘ） ＋ ａ２ｅｘｐ（ － λｘ） ＋ ａ３， （６）
式中， λ ＝ （γ ／ ｋｅ） ０．５， 其余系数如下：

　 　 ａ１ ＝ Ｔｃ － ａ２ － ａ３， ａ２ ＝
（Ｔｃ － ａ３）ｅｘｐ（λＬ） － Ｔｈ ＋ ａ３

ｅｘｐ（λＬ） － ｅｘｐ（ － λＬ）
， ａ３ ＝ Ｔｇ ＋ ｊ２ρｅ ／ γ ． （７）

对于热电材料，传入其内部热流由传导热、Ｐｅｌｔｉｅｒ 热和 Ｊｏｕｌｅ 热三部分组成，其定义如下［１］：
　 　 Ｑ ／ Ａ ＝ ｋｅｄＴ ／ ｄｘ ｘ ＝ Ｌ ＋ ｊＳＴｈ － ０．５Ａｊ２Ｒｓ ． （８）
根据热传导定律，废热温度 Ｔｇ 和热电腿的热端温度 Ｔｈ 之间满足如下关系［１］：Ｔｇ － Ｔｈ ＝ κｓＱ ．结合式（６）

和（８）可得热电腿的热端温度函数表达式：
　 　 ｋｅκｓＡλ［ａ１ｅｘｐ（λＬ） － ａ２ｅｘｐ（ － λＬ）］ ＋ （κｓ ｊＡＳ ＋ １）Ｔｈ － ０．５κｓＡ２ ｊ２Ｒｓ － Ｔｇ ＝ ０． （９）
理论上，联立式（５）—（９），我们可以给出热端温度 Ｔｈ 的解析解，但是计算量非常大，且解析表达式非常

复杂．因此，本文将采用数值方法求解式（９）．由于 Ｔｈ 必然大于 Ｔｃ 且小于 Ｔｇ， 因此可采用二分法获取式（９）的
数值解，如图 ３ 所示．具体步骤如下：① 将式（９）中 Ｔｈ 用变量 ｘ 替换并表示为函数 ｆ（ｘ） ＝ ０，同时确定废热温

度 Ｔｇ、冷端温度 Ｔｃ 以及计算精度 ξ ．② 判断 Ｔｈ 在区间［Ｔｃ， Ｔｇ］ 内是否有解：如果 ｆ（Ｔｈ） ｆ（Ｔｃ） ＞ ０，表示 Ｔｈ 在

区间［Ｔｃ， Ｔｇ］ 内无解，需要重新选择 Ｔｃ 和 Ｔｇ；如果 ｆ（Ｔｈ） ｆ（Ｔｃ） ＜ ０，表示在区间［Ｔｃ， Ｔｇ］ 内 Ｔｈ 有解，此时令

ｘ０ ＝ Ｔｇ，ｘ２ ＝ Ｔｃ 以及 ｘ１ ＝ （ｘ０ ＋ ｘ２） ／ ２．③ 判断 ｘ１ 是否为方程的解：如果 ｆ（ｘ１） ＝ ０，表明 ｘ１ 是方程（９） 的根；如
果 ｆ（ｘ１） ≠ ０ 且 ｆ（ｘ０） ｆ（ｘ１） ＜ ０，令 ｘ２ ＝ ｘ１ 作为温度求解域的上限值，如果 ｆ（ｘ１） ≠ ０ 且 ｆ（ｘ０） ｆ（ｘ１） ＞ ０，令
ｘ０ ＝ ｘ１ 作为温度求解域的下限值．④ 判断计算结果是否满足精度：如果 ｜ ｘ０ － ｘ２ ｜ ≤ ξ，表示计算结果满足精

度要求，此时方程的解写作 Ｔｈ ＝ （ｘ０ ＋ ｘ２） ／ ２；如果 ｜ ｘ０ － ｘ２ ｜ ＞ ξ， 重复步骤③直至满足计算精度．
由于金属层的厚度远小于其长度，因此金属层可以看作薄膜结构．对于金属层 １＃，其下表面的横向应变

可写作［２４］

　 　 ε０ ＝ α０（Ｔｇ － Ｔｃ） － ψτ１， （１０）
式中 α０ 是热膨胀系数，ψ ＝ （１ － υ０） ／ Ｅ０ 为轴向柔度系数，υ０ 和 Ｅ０ 分别表示 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比和弹性模量．根据弹性

力学，热电腿在热端的表面横向应变为［２４］
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　 　 ε１ ＝ （１ ＋ υ１）α１（Ｔｈ － Ｔｃ） － （１ ＋ υ２
１）τ１ ／ Ｅ１ ． （１１）

在金属层 １＃的下表面及热电腿的热端，满足应变相容条件 ε０ ＝ ε１， 由此可得

　 　 τ１ ＝
（１ ＋ υ１）α１（Ｔｈ － Ｔｃ） － α０（Ｔｇ － Ｔｃ）

（１ － υ２
１） ／ Ｅ１ － ψ

． （１２）

图 ３　 二分法求解 Ｔｈ 数值解流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｉｓｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｈ

在热电腿的冷端，温度场没有改变．因此，金属层 ２＃与热电腿的冷端之间，剪切应力 τ０ ＝ ０．图 ２ 中热电器

件的层间剪切应力由热应变引起，而温度场沿热电腿轴线呈线性分布，因此热电腿的内部剪切应力可写

作［１３］： τ ＝ ｘτ１ ／ Ｌ ．根据叠加原理，图 ２ 中（ａ）部分含裂纹的热电腿受剪切应力时，其应力强度因子等于剪切应

力作用在不含裂纹的热电腿的边缘处与热电腿在裂纹面上受剪切应力的叠加，如图 ２ 中（ｂ）、（ｃ）所示．因为

图 ２ 中（ｂ）部分的热电腿不含裂纹，所以其应力强度因子等于零．对于图 ２ 中（ｃ）部分热电腿在裂纹面上受

剪切应力的情况，其应力强度因子可以直接从工程手册中查找［２５⁃２６］： Ｋ ＝ Ｆτ（０．５πａ） ０．５，Ｆ 为有限宽度修正系

数，其定义为

　 　 Ｆ ＝ １ － ０．０２５ ａ
Ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ０．０６ ａ
Ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

{ } ｓｅｃ πａ
２Ｈ

． （１３）

对于任意 ａ ／ Ｈ， 式（１３）的误差均为 １％．
当 Ｋ 大于多孔材料的断裂韧性 ＫＩＣ ＝ ０．６５（πＤ） ０．５（１ － ϕ） １．５τｓ 时，热电材料开始断裂，其中 Ｄ ＝ ３．４２ ×

１０ －３ϕ 表示孔的直径，τｓ 是致密热电材料的剪切强度．
１．３　 断裂破坏对输出功率的影响

定义一个无量纲变量 ω ＝ ａ ／ Ｈ，描述裂纹对热流和电流的阻挡作用．当ω ＝ ０时，表示无裂纹；当ω ＝ １时，
表示裂纹贯穿整个热电腿．裂纹使多孔热电器件，增加的孔隙面积为 ａ × Ｄ ．根据孔隙率的定义，当多孔热电

器件含长度为 ａ 的裂纹时，孔隙率变为 ϕｅ ＝ ϕ ＋ ａ × Ｄ ／ Ａ ．假设图 ２ 中裂纹面完全绝缘且隔热，则其有效的导

热 ／ 导电面积为（１ － ω）Ａ ．根据热阻和电阻的定义，含裂纹的多孔热电器件的有效热导率和电阻率分别变为

ｋ∗
ｅ ＝ ｋｅ ／ （１ － ω） 和 ρ∗

ｅ ＝ ρｅ ／ （１ － ω） ．现将式（３） 中的热导率 ｋｅ 和电阻率 ρｅ 分别用 ｋ∗
ｅ 和 ρ∗

ｅ 进行替换，则可

以直接得到多孔热电泡沫断裂时对应的温度场表达式，进而获取其输出功率 Ｐｏｕｔ ＝ （ ｊＡ） ２ＲＬ ．

２　 数值算例及讨论

汽车废热温度在 ６７３ Ｋ≤ Ｔｇ ≤９７３ Ｋ 范围内变化［１９］ ．碲化铅（ＰｂＴｅ）是常见的热电材料，且在 ６７３～９７３ Ｋ
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的温度范围内具有高热电转换效率［２２］ ．因此，在本数值算例中，以碲化铋作为研究对象．热电器件含 ２０ 对碲

化铅热电腿，电极由薄铜片构成，相应材料参数如表 １ 所示．
表 １　 致密碲化铅和铜的材料参数［２４］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｅｎｓｅ ｌｅａｄ ｔｅｌｌｕｒｉｄｅ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ［２４］

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｋｄ ／ （Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） １．７３

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ρｄ ／ （Ω－１·ｍ－１） ６．３７ ×１０－４

Ｓｅｅｂｅｃｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｓ ／ （μＶ·Ｋ－１） ２７４

ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ α１ ／ Ｋ－１ ４．１ ×１０－５

Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅｄ ／ ＧＰａ ５１．７６
Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ υ１ ０．２８

ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ α０ ／ Ｋ－１ １．７６ ×１０－５

Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ０ ／ ＧＰａ １１９
Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ υ０ ０．３２６

　 　 外电阻 ＲＬ ＝ １ W，热电腿与金属层之间的接触电阻和热阻分别为 Ｒｓ ＝ ０．５２ W和 κｓ ＝ ３．０５ Ｋ ／ Ｗ［１］ ．热电腿

的长度 Ｌ ＝ ２０ ｍｍ、宽度和厚度 Ｗ ＝ Ｈ ＝ ４ ｍｍ ．热电器件的冷端温度，保持室温 Ｔｃ ＝ ２９８ Ｋ 不变．
对于不同的废热温度 Ｔｇ ＝ ７００ Ｋ，８００ Ｋ，９００ Ｋ，图 ４ 给出了层间剪切应力（左）和输出功率（右）随孔隙

率的变化曲线．孔隙率 ϕ ＝ １ 表示没有热电材料，故此无剪切应力和输出功率．随着孔隙率的增加，虽然废热

与多孔热电泡沫的接触面积增加，热电泡沫的热端温度升高，使热电泡沫与金属层 １＃（热源）的温差减小，热
电泡沫与金属层的界面相对应变差缩小；同时，热电泡沫的弹性模量逐渐减小，使得结构变软易于变形．因
此，热电泡沫与金属层之间的界面剪切应力随孔隙率的增加而逐渐减小．由图 ４ 右可知，输出功率随孔隙率

呈现先增加后减小的趋势，造成该现象的原因是：随着孔隙率的增加，废热与多孔热电泡沫的接触面积增加，
同时可用于将废热转化为电能的热电材料逐渐减少．当孔隙率较小时，热电泡沫热端温度的升高增加占主导

地位，输出功率随孔隙率增加而提高；当孔隙率较大时，热端温度对孔隙率变化不敏感，而热电材料随孔隙率

增加却快速减少，此时输出功率随孔隙率增加而下降．

图 ４　 层间剪切应力 τ１ 和输出功率 Ｐｏｕｔ 随孔隙率的变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ τ１ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ Ｐｏｕｔ ｖｓ． ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

对于不同孔隙率 ϕ ＝ ０．３，０．４，０．５，图 ５ 给出 Ｔｇ ＝ ９００ Ｋ 时的应力强度因子和输出功率．随着裂纹扩展，应
力强度因子呈现先增后减的趋势．裂纹刚开始扩展时，层间剪切应力急剧增大；随着裂纹的继续扩展，应力得到

释放，应力强度因子开始降低．当孔隙率 ϕ ＝ ０．３，０．４，０．５ 时，热电泡沫对应的断裂韧性 ＫＩＣ ＝ ０．１２９ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２，
０．１２８ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２和 ０．１１９ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２ ．从图 ５ 可以看出，只有当裂纹长度非常小时，应力强度因子才小于断裂韧

性．因此，只要多孔热电泡沫的内部裂纹开始扩展就不会停止，直至器件完全破坏．同时，研究还发现，热电器

件的输出功率随裂纹长度呈现先增加后减小的趋势．造成这种现象的原因是：孔隙率较小时，裂纹的存在间

接增大了热电泡沫的孔隙率，导致器件与废热的接触面积增大，进而提高了热电器件的输出功率；随着裂纹

的扩展，裂纹减弱热电器件的导热和导电性能，进而减小热电器件的输出功率．

６９２１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２３ 年　 第 ４４ 卷



图 ５　 裂纹长度对应力强度因子 Ｋ 和输出功率 Ｐｏｕｔ 的影响规律 （Ｔｇ ＝ ９００ Ｋ）

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ Ｋ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ Ｐｏｕｔ ｖｓ． ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ （Ｔｇ ＝ ９００ Ｋ）

３　 结　 　 论

本文研究了多孔泡沫热电器件的断裂行为以及其对能量转化性能的影响规律，主要结论如下：１） 随着

孔隙率的增加，对热电器件造成两方面影响： ① 使热电泡沫的热端与金属层之间的温差减小，降低热电泡

沫与金属层之间的界面剪切应力； ② 废热与多孔热电泡沫的接触面积增加，同时可用于将废热转化为电能

的热电材料逐渐减少，导致输出功率呈现先增加后减小的趋势．２） 当孔隙率较小时，裂纹的存在间接增大了

热电泡沫的孔隙率，导致器件与废热的接触面积增大，进而提高了热电器件的输出功率；随着裂纹的扩展，裂
纹减弱热电器件的导热和导电性能，进而减小热电器件的输出功率．同时，研究还发现，只要多孔热电泡沫的

内部裂纹开始扩展就不会停止，直至器件完全破坏．
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