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摘要：　 随着智能可穿戴设备的快速发展，对供电元件的续航时间、便捷性以及轻量化等提出了更高要求．热电器件

可以直接将人体新陈代谢释放的热能转换为电能，为可穿戴设备持续供电．利用整体⁃局部、细观⁃宏观相结合的分

析方法，该文研究了负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比热电器件的热⁃电⁃力耦合弯曲行为及其强度失效问题．首先，通过建立负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比

热电器件的均质化分析模型，获取了器件的宏观弯曲特征，并给出了应力最大的截面．然后，建立热电蜂窝的受力分

析模型，利用热力学强度理论导出了胞壁的细观强度失效临界荷载．研究发现：热电蜂窝的应力水平随着内凹角增

大呈现先减小后增加的趋势；对于负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比热电蜂窝，强度失效首先发生在中间部位；对于传统的六边形热电

蜂窝，端部比中间部位先发生强度破坏；热电器件发生断裂破坏时，中间和端部的临界裂纹长度近似相等，可以拟

合为内凹角的指数函数．
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０　 引　 　 言

疫情防控需要和人口老龄化加剧使人们对主动健康监测的需求与日俱增，以智能可穿戴设备为代表的

数字健康产业在医疗健康领域的应用场景也日趋丰富．然而传统电池因体积庞大、使用寿命短、需要定期更

换等缺陷，无法满足可穿戴设备轻型化、小型化和长期稳定的供电需求．采用能量收集技术把人体释放的热

能转换为电能，是实现智能可穿戴设备持续自供电的理想选择［１］ ．因此，研究和开发自供电技术代替传统电

池，对于人体生物医疗设备等不易更换电源或充电的装置具有重大意义．
热电器件可以直接将热能转化为电能，具有结构简单、无机械部件、可靠性高、使用寿命长、体积小等优

点［２］ ．高柔韧性和高延展性是智能可穿戴设备的基本要求，直接影响人体和设备之间的热交换效率以及穿戴

舒适度．与传统的无机热电材料相比，有机热电材料具有良好的变形能力［３］ ．目前，最常用且制备工艺最成熟

的柔性有机热电材料是 ＰＥＤＯＴ：ＰＳＳ，已经有大量科研学者对其热、电性能进行了广泛研究［４］ ．虽然柔性热电

材料具有良好的变形能力，但是能量转换效率远低于纯无机热电材料，严重阻碍了有机柔性热电器件的商业

化应用［５］ ．因此，部分学者再次聚焦无机热电材料，期望通过结构设计提高变形能力，从而制备出高效的柔性

可穿戴热电器件．
可穿戴热电器件主要承受弯曲荷载，因此必须具备优异的抗弯强度．将无机热电材料制成薄膜结构，可

以在一定程度上提高热电器件的机械性能．例如，将蛇形热电薄膜固定在预拉伸的弹性基底上，释放拉应力

后热电薄膜会自动弯曲成三维螺旋结构［６］ ．该热电薄膜具有沿面内拉伸 ６０％，沿垂直方向压缩 ３０％的变形能

力，但是经过 ２００ 次单轴拉伸后电阻增大 ２２％，并且输出功率仅有纳瓦级．另一方面，Ｋｏｎｇ 等在柔性基底上

制备了平面型热电薄膜，将输出功率提高到数百纳瓦，且经过 ２ ０００ 次弯曲循环后电阻增大不足 ５％［７］ ．Ｚｈａｏ
等利用碲化铋与纳米纤维复合物制备的热电薄膜，其电导率经过 １ ０００ 次弯曲循环后仅下降 ８％，展现出稳

定的力学和电学性能［８］ ．在此基础上，Ｋａｒｔｈｉｋｅｙａｎ 等研究了曲率半径和弯曲循环次数对热电薄膜性能的影响

规律［９］ ．虽然这些研究都证实了薄膜结构可以提高热电材料的变形能力，但是薄膜热电器件的缺陷也十分明

显．首先，薄膜热电器件在制备过程中，热电薄膜与基底之间微裂纹的萌生是不可避免的，随着裂纹的扩展会

导致热电器件发生断裂、脱层和屈曲破坏［１０］ ．其次，热电薄膜的实际加热面积非常小，导致薄膜热电器件很

难实现稳定的高功率输出［１１］ ．薄膜热电器件仅能满足微瓦级以下电子产品的供电需求，因此需要开发新型

高效柔性热电器件．
传统热电器件由块体热电腿、电极、散热器和衬底组成．热电腿是热电器件的核心元件，将其设计为螺旋

结构可以提高柔韧性和延展性．例如，将无机热电腿制备成双臂螺旋结构，可以实现 １００％以上的延展性［１２］ ．
Ｘｕ 等以螺丝钉为模具成功制备出三维螺旋无机热电腿，可以承受 １００％的应变［１３］ ．另一方面，将电极和覆盖

在电极表面的散热器设计成可拉伸结构，也可以提高无机热电器件的柔韧性．例如，Ｆｅｎｇ 等将铜电极设计成

正弦蛇形结构，大幅提升了无机热电器件的变形能力，但经过 ２００ 次弯曲变形后，热电器件的热电性能急剧
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下降［１４］ ．Ｌｅｅ 等利用相变材料和柔性聚合物制备散热器，使弯曲变形由柔性填充物承担，脆性的相变材料不

发生弯曲形变，从而提高热电器件的变形能力［１５］ ．此外，科研学者们也尝试对衬底进行结构设计，从而改善

热电器件的柔韧性．例如，Ｆｕｋｕｉｅ 等利用折纸技术把不可拉伸的衬底设计为折叠结构，从而使热电器件可以

承受 ２０％的拉伸变形［１６］ ．Ｐａｒｋ 等利用胶木制成了凹形支架，然后将无机热电块放入支架并通过柔性电极连

接，从而制备出可全方位变形的柔性热电器件［１７］ ．但是，目前已有的无机块体热电器件仍然笨重、变形能力

有限且抗弯强度较差，还不满足可穿戴设备轻质、高柔韧和高强度的使用需求．为此，从结构上构筑一种轻

质、高效、高强度的新型柔性热电器件，是智能可穿戴设备发展的迫切需求．
在单轴拉伸作用下，传统材料在垂直于荷载的方向上会发生收缩变形，而负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比材料却沿垂直方

向膨胀．与传统结构相比，负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比结构具有抗冲击 ／断裂性能好、吸能隔振以及可设计性强的优点，被广

泛应用于航空航天、航海、机械自动化、生物医疗、国防军事、纺织工业等领域［１８］ ．因此，科研学者们开展了负

Ｐｏｉｓｓｏｎ 比结构对热电器件性能影响的研究工作．针对可穿戴热电器件使用过程中的弯曲断裂问题，Ｃｕｉ 等建

立了负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比热电材料夹芯板的裂纹扩展分析模型，给出了热电夹芯板的疲劳寿命表达式，揭示了负

Ｐｏｉｓｓｏｎ 比结构和人体穿戴部位对热电材料断裂性能的影响规律［１９］ ．考虑到多孔结构会阻碍热流的传导，
Ｃｕｉ 等建立了多孔热电材料与弹性基体的非 Ｆｏｕｒｉｅｒ 热冲击断裂分析模型， 发现与传统的正 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比蜂窝

结构相比， 采用拉胀蜂窝结构可大幅降低多孔热电材料的应力水平［２０］ ．此外， 研究发现， 当热电腿与电极之

间夹角为 ６０°， 且受到 ２０％的循环拉伸应变作用时， 负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比热电器件的疲劳寿命是传统块体热电器件

的 １ ０００ 倍［２１］ ．然而，负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比热电器件在热⁃力耦合作用下的弯曲失效机理尚不明确．为此，本文建立了

负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比热电器件的宏观弯曲变形分析模型，并基于此研究了热电蜂窝的细观强度失效机理．在此基础

上，给出了增强能量转换性能、柔韧性和抗弯强度的器件构筑方案．本项目的相关研究成果可为新型负 Ｐｏｉｓ⁃
ｓｏｎ 比热电器件的设计、制造及性能评价提供理论指导和技术支持．

１　 负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比热电器件宏观弯曲特征

图 １（ａ）是一个典型的柔性可穿戴热电器件实物图，主要由有机热电薄膜（ＴＥ ｆｉｌｍ）和柔性基底（ＰＩ ｓｕｂ⁃
ｓｔｒａｔｅ）组成［２２］ ．隔热衬底（ｆａｂｒｉｃ）放置于人体皮肤和柔性基底之间，使热电薄膜只有热端与人体皮肤接触，因
此人体释放的热量无法直接沿厚度方向传入热电层，只能沿热电薄膜长度方向传导，如图 １（ｂ）所示［２２］ ．本
文研究的负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比柔性热电器件由封装层、热电层和隔热衬底组成，热电层是多孔负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比蜂窝结

构，几何尺寸如图 １（ｃ）、１（ｄ）所示．斜胞壁与垂直方向的夹角 θ ＜ ０° 表示内凹负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比蜂窝， θ ＞ ０° 代

表传统正六边形蜂窝．本文采用直角坐标系 Ｏｘｙｚ，且 ｘＯｙ 平面位于热电器件的中平面．为了模拟任意边界位

移条件，器件中平面的左右两端连接大量的线性弹簧以及扭转弹簧，其单位厚度的弹簧刚度系数分别表示为

ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４ 和 ｋ５，ｋ６ ．与典型柔性可穿戴热电器件的工作机理相同，隔热衬底（ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｌａｙｅｒ）使热电层只有

热端与皮肤接触，阻止热电层除热端之外的其余部分吸收人体新陈代谢释放的热流量．同时，封装层（ｐａｃｋａ⁃
ｇｉｎｇ ｌａｙｅｒ）可以隔绝热电层与外界环境发生热交换，使得热电层的内部热流只沿 ｘ 方向传导．热电器件热端

（ｘ ＝ ０） 贴合人体皮肤并吸收人体释放的热量，其温度与皮肤温度相同，记作 Ｔｈ ．热电器件冷端（ｘ ＝ Ｌ） 暴露

在外界环境中，器件稳定工作时其冷端温度等于室温，记作 Ｔｃ ．在温差荷载 ΔＴ ＝ Ｔｈ － Ｔｃ 作用下，热电层的冷

热两端形成开路电压 Δφ ＝ λΔＴ并向外输出电流 Ｉ ＝ Δφ ／ （ＲＩ ＋ ＲＬ），其中 λ 表示 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数， ＲＩ 和 ＲＬ 分别

是内电阻和外电阻．
在穿戴过程中，热电器件主要受弯曲荷载 Ｍｈ 和 Ｍｃ ．在外力作用下，水平胞壁向外移动同时联动斜胞壁

弯曲变形，从而导致器件膨胀产生负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比效应．接下来，我们将采用复合材料的均质化思想，研究负

Ｐｏｉｓｓｏｎ 比多孔热电器件的宏观弯曲特征．
１．１　 均质化模型

复合材料宏观力学表明，当蜂窝单胞的尺寸远小于整体结构时，可以采用均质化方法将多孔蜂窝结构等

效为连续性结构．针对图 １（ｂ）所示周期性排列的负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比蜂窝，可以利用 Ｏｈｍ 定理给出热电层的等效电

阻率．假设电流由节点 １ 输入从节点 ８ 输出，此时节点 ２→３→５→７ 组成的电阻 Ｒ２－７ 与节点 ２→４→６→７ 组成

的电阻 Ｒ∗
２－７ 并联．利用电阻的串并联关系，可以导出蜂窝单胞的总电阻 Ｒ２ ＝ Ｒ１－２ ＋ Ｒ２－７Ｒ∗

２－７ ／ （Ｒ２－７ ＋ Ｒ∗
２－７） ＋
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Ｒ７－８，其中，Ｒ１－２ ＝ Ｒ７－８ ＝ ρ２０ｈ ／ （２Ｂｔ），Ｒ２－７ ＝ Ｒ∗
２－７ ＝ ρ２０（２ｌ ＋ ｈ） ／ （Ｂｔ），ρ２０ 表示致密热电材料的电阻率，Ｂ 表示

热电器件沿 ｙ 方向的宽度．由几何关系可知，蜂窝单胞的等效长度（ｘ 方向） 和等效宽度（ ｚ方向） 分别是 ｈ∗ ＝
２ｈ ＋ ２ｌｓｉｎ θ和 ｌ∗ ＝ ２ｌｃｏｓ θ， 则等效蜂窝单胞的电阻 Ｒ∗

２ ＝ ρ２ｈ∗ ／ （ ｌ∗Ｂ） ．令 Ｒ２ ＝ Ｒ∗
２ ， 给出负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比热电层

的等效电阻率：

　 　 ρ２ ＝ ２ｌ ＋ ３ｈ
２ｔ

ｌ∗

ｈ∗ ρ２０ ＝ ２ ＋ ３ｈ ／ ｌ
２ｔ ／ ｌ

ｃｏｓ θ
ｈ ／ ｌ ＋ ｓｉｎ θ

ρ２０ ． （１）

（ａ） 热电薄膜和有机物衬底组成的柔性可穿戴热电器件实物图［２２］ （ｂ） 沿 Ｃ⁃Ｃ′方向横截面［２２］

（ａ） Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｗｅａｒａｂｌｅ ＴＥＧ ｍａｄｅ ｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ （ｂ） Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃ⁃Ｃ′ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ［２２］

ＴＥ ｌａｙｅｒｓ ｂｏｎｄｅｄ ｔｏ ａ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［２２］

（ｃ） 负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比热电器件位移及力边界条件 （ｄ） 蜂窝单胞结构示意图

（ｃ） Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ （ｄ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｃｅｌｌ
ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

图 １　 热电器件工作原理及负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比热电器件分析模型

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｖｉｃｅ

研究表明，多孔蜂窝结构的等效热导率可以写作［２３］

　 　 Ｋ２ ＝ ｔ ／ ｌｃｏｓ θ
ｈ ／ ｌ ＋ ｓｉｎ θ

Ｋ２０， （２）

其中 Ｋ２０ 表示致密热电材料的热导率．考虑负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比蜂窝结构的剪切变形、弯曲变形以及轴向拉压变形，
利用梁变形理论给出蜂窝结构的等效弹性模量 Ｅ２ 和 υ２， 如下所示［２３］：

　 　 Ｅ２ ＝ １
ｃｏｓ θ

ｈ ／ ｌ ＋ ｓｉｎ θ
ｃｏｓ２θ
Ｋ ｆ

＋ ｃｏｓ２θ
Ｋｈ

＋ ２ｈ ／ ｌ ＋ ｓｉｎ２θ
Ｋｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

， （３）

　 　 υ２ ＝ －
ｓｉｎ θ ｈ ／ ｌ ＋ ｓｉｎ θ( )

１
Ｋ ｆ

＋ １
Ｋｈ

＋ １
Ｋｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃｏｓ２θ
Ｋ ｆ

＋ ｃｏｓ２θ
Ｋｈ

＋ ２ｈ ／ ｌ ＋ ｓｉｎ２θ
Ｋｓ

， （４）
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其中， Ｋ ｆ ＝ Ｅ２０（ ｔ ／ ｌ） ３ 是弯曲刚度系数，Ｋｓ ＝ Ｅ２０（ ｔ ／ ｌ） 是拉伸刚度系数，Ｋｈ ＝ ０．５Ｅ２０（ ｔ ／ ｌ） ／ （１ ＋ υ２０） 是剪切刚度

系数，Ｅ２０ 和 υ２０ 分别表示致密热电材料的弹性模量和 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比．至此，多孔负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比热电层被转化为均

质热电模型，随后可以继续使用经典连续介质力学分析热电器件的弯曲变形特征．
１．２　 温度场

温度场是连接热电材料内部电流与应力的桥梁，为了分析热电器件的弯曲特征，需要先获取器件的温度

场．当无内热源的热电材料处于稳态时，其内部的电流密度和热流满足［２４］ Ｊ ＝ － Ñφ ／ ρ２ － λÑＴ ／ ρ２ 以及 ｑ ＝ ＪλＴ
－ Ｋ２ ÑＴ， 其中 φ 和 λ 分别表示电势和 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数． 同时， 热电材料也满足能量守恒方程： ÑＪ ＝ ０ 和 Ñｑ ＋
Ｊ Ñφ ＝ ０．为了提高热电器件的柔韧性，图 １ 中热电层的厚度 Ｈ２ 远小于其长度 Ｌ ．同时，考虑到热荷载沿热电

层的轴向施加，可以将热流和电流在热电层内传导视为一维问题．此时，由ÑＪ ＝ ０ 可知等效热电层内部的电

流密度是常数 Ｊ ＝ Ｉ ／ （ ｌ∗Ｂ） ．忽略材料性能的温度相关性，将电流密度和热流代入Ñｑ ＋ Ｊ Ñφ ＝ ０，可以获得一

维热电材料的稳态温度控制方程 Ｋ２ Ñ２Ｔ ＋ Ｊ２ρ２ ＝ ０．结合热边界条件 Ｔ（ｘ ＝ ０） ＝ Ｔｈ 和 Ｔ（ｘ ＝ Ｌ） ＝ Ｔｃ， 可以直

接给出图 １ 中热电层的温度场：

　 　 Ｔ ＝ －
Ｊ２ρ２

２Ｋ２
（ｘ２ － Ｌｘ） ＋ ｘ

Ｌ
（Ｔｃ － Ｔｈ） ＋ Ｔｈ ． （５）

１．３　 热⁃电⁃力耦合应力场

在穿戴过程中，热电器件的弯曲变形由温度荷载和弯曲荷载共同产生．由于热电器件沿 ｙ 方向的挠度是

均匀的，且器件的长度值大于厚度和宽度，因此可以将图 １ 中的负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比热电器件视为夹芯复合梁．在接

下来的分析中，只需考虑 ｘ方向的轴向位移和 ｚ 方向的挠度．根据 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁理论，热电器件的位移分量可

表示为

　 　 ｕ（ｘ，ｚ） ＝ ｕ０ ＋ ｚϑｘ， ｗ（ｘ） ＝ ｗ０， （６）
式中， ｕ（ｘ， ｚ） 和 ｗ（ｘ） 分别表示热电器件的轴向位移和挠度，ｕ０ 和 ｗ０ 是器件中平面的轴向位移和挠度，ϑｘ

描述器件中平面绕 ｙ 轴的旋转角度．
对于长厚比较大的夹芯梁，弹性力学表明垂直于中平面的应力分量远小于面内应力分量，因此分析热电

器件的应力状态和变形时只需考虑其面内应力．同时考虑温度荷载和弯曲荷载，满足平面应力的夹芯梁应力

分量可以写作

　 　 σｘ ＝ Ｑ１１［εｘ － α（Ｔ － Ｔｃ）］， τｘｚ ＝ Ｑ５５γｘｚ， （７）
式中， α 是热膨胀系数，Ｑ１１ ＝ Ｅｅ ／ （１ － υ２

ｅ） 和 Ｑ５５ ＝ Ｅｅ ／ ［２（１ ＋ υ２
ｅ）］ 是刚度系数，σｘ 和 τｘｚ 分别表示轴向正应

力和横向剪切应力．对于封装层和隔热衬底，其温度变化可以忽略不计，即此时式（７）中 α ＝ ０．在日常生活

中，人体与周围环境的温度差小于 ４０ ℃，且热电材料的热膨胀系数约 １０－５ ．由热弹性力学可知，可穿戴热电

器件的热应变，其数量级仅有 １０－４ ．另一方面，热电器件在佩戴过程中由机械荷载引起的应变可达 ０．３［２１］ ．由
此可知，对于可穿戴热电器件而言，热应变相对于机械荷载引起的变形可以忽略．换言之，虽然式（７）考虑了

温度梯度对可穿戴热电器件的影响，但是在工程应用中可以令 α ＝ ０ 从而简化分析过程．在小变形假设下，热
电器件的正应变和剪切应变写作

　 　 εｘ ＝
∂ｕ０

∂ｘ
＋ ｚ

∂ϑｘ

∂ｘ
， γｘｚ ＝

∂ｗ０

∂ｘ
＋ ϑｘ ． （８）

接下来，我们将通过能量法获取热电器件的弯曲变形特征．根据弹性力学，热电器件中的弹性应变能为

　 　 Ｕ１ ＝ Ｂ
２ ∫

Ｌ

０
∫－Ｈ ／ ２

－Ｈ ／ ２
{σｘ［εｘ － α（Ｔ － Ｔｃ）］ ＋ τｘｚγｘｚ } ｄｚｄｘ， （９）

式中， Ｈ ＝ Ｈ１ ＋ Ｈ２ ＋ Ｈ３ 是热电器件的总厚度．计算封装层和隔热衬底的弹性应变能时，可直接令式（９）中的

热膨胀系数 α ＝ ０．当热电器件变形时，其左右两端的弹簧会同步发生变形，因此储存在弹簧中的弹性应变能

可写作

　 　 Ｕ２ ＝ Ｂ
２

（ｋ１ｕ２
０ ＋ ｋ３ｗ２

０ ＋ ｋ５ϑ２
ｘ） ｘ ＝ ０ ＋ Ｂ

２
（ｋ２ｕ２

０ ＋ ｋ４ｗ２
０ ＋ ｋ６ϑ２

ｘ） ｘ ＝ Ｌ ． （１０）

由两端的弯曲荷载 Ｍｈ 和 Ｍｃ 引起的外力功为
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　 　 Ｗ ＝ Ｍｈ
ｄｗ
ｄｘ ｘ ＝ ０

－ Ｍｃ
ｄｗ
ｄｘ ｘ ＝ Ｌ

． （１１）

根据定义，热电器件的 Ｌａｇｒａｎｇｅ 能量函数（Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）为 Π ＝ Ｕ１ ＋ Ｕ２ － Ｗ ．由式（７）—
（１１）可知， Π是关于位移 ｕ０，ｗ０ 和 ϑｘ 的函数．随后，我们将采用 Ｒｉｔｚ 法（Ｒｉｔｚ ｍｅｔｈｏｄ）求热电器件的位移近似

解．基于 Ｇｒａｍ⁃Ｓｃｈｍｉｄｔ 归一化的正交多项式，给出热电器件的如下位移容许函数［２５］：

　 　

ｕ０（ζ） ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ａｎ

χ
ｎ（ζ）

∫１
０
［χｎ（ζ）］ ２ｄζ

， ｗ０（ζ） ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｂｎ

χ
ｎ（ζ）

∫１
０
［χｎ（ζ）］ ２ｄζ

，

ϑｘ（ζ） ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｃｎ

χ
ｎ（ζ）

∫１
０
［χｎ（ζ）］ ２ｄζ

，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１２）

式中， ζ ＝ ｘ ／ Ｌ描述归一化的坐标，Ｎ表示正交多项式的截断项，Ａｎ，Ｂｎ 和Ｃｎ 是待求参数，χｎ（ζ） 是正交多项式，
可表示为［２５］

　 　 χ
１（ζ） ＝ １， χ

２（ζ） ＝ （ζ － Ｄ１）χ１（ζ）， χ
ｎ＋１（ζ） ＝ （ζ － Ｄｎ）χｎ（ζ） － Ｉｎχｎ－１（ζ），　 　 ｎ ≥ ２， （１３）

其中， Ｄｎ ＝ ∫１
０
ζ［χｎ（ζ）］ ２ｄζ ∫１

０
［χｎ（ζ）］ ２ｄζ， Ｉｎ ＝ ∫１

０
ζχｎ（ζ）χｎ－１（ζ）ｄζ ∫１

０
［χｎ－１（ζ）］ ２ｄζ ．

将式（１１）和（１２）代入能量函数 Π，得到一个关于待求参数 Ａｎ，Ｂｎ 和 Ｃｎ 的函数表达式．基于最小势能原

理 ∂Π ／ ∂Ｘｎ ＝ ０，形成大小为 ３Ｎ × ３Ｎ 的线性方程组 Ｍ３Ｎ×３Ｎ {Ｘｎ } ＝ ０，其中 Ｘｎ ＝ Ａ１，Ａ２，…，ＡＮ，Ｂ１，Ｂ２，…，ＢＮ，
Ｃ１，Ｃ２，…，ＣＮ ．结合具体的位移边界条件求解该线性方程组，可确定图 １ 中热电器件的位移场，简要计算流

程如图 ２ 所示．

图 ２　 求解位移场流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄ

２　 热电器件强度失效细观分析

热电材料是典型的脆性材料，当热电层的拉应力大于材料强度极限时，热电层发生强度失效．因此，建立

细观尺度下热电蜂窝的强度失效模型，并给出器件强度破坏的临界荷载，对于指导热电器件的制备和安全使

用至关重要．具体分析时，先基于第 １ 节的宏观弯曲变形分析模型，得到热电器件的等效位移场和应力场；然
后，将所得应力场施加于蜂窝单胞，建立热电蜂窝的细观强度失效分析模型．
２．１　 热电蜂窝细观受力分析

建立图 ３（ａ）所示的负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比热电蜂窝受力分析示意图，其中 σｘ 和 τｘｚ 分别表示均质热电模型中的正
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应力和剪切应力．根据力平衡原理和叠加原理，可以获取热电蜂窝水平胞壁和斜胞壁的应力状态．当图 ３（ｂ）
所示的正应力 σｘ 单独作用于蜂窝时，任意截面上水平胞壁受到的荷载为 Ｆσ ＝ σｘ ｌ∗Ｂ ．对于单个斜胞壁，其总

荷载 ０．５Ｆσ 可以分解为垂直于截面的轴向力 ０．５Ｆσｓｉｎ θ，以及平行于截面的剪切力 ０．５Ｆσｃｏｓ θ ．当热电蜂窝仅

受面内剪切荷载 τｘ ｚ 时，建立图 ３（ｃ）所示的胞元受力分析模型．对于水平胞壁，沿 ｚ方向由力平衡条件可得Ｆτ

＝ τｘ ｚ ｌ∗Ｂ ．由于水平胞壁与两个对称的斜胞壁组成受力平衡体，因此斜胞壁上的剪切力是水平胞壁的一半，
即 Ｆｎ ＝ Ｆτ ／ ２．同时，斜胞壁为了满足 ｘ 方向的力平衡条件，还受到荷载 Ｆｓ 的作用，且 ２Ｆｓ ＝ τｘ ｚｈ∗Ｂ ．

图 ３　 利用叠加原理建立热电蜂窝受力分析模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

当拉伸和剪切荷载同时作用于热电蜂窝时，根据叠加原理可得斜胞壁承受的轴向力和剪切力，分别为

　 　 σｉｎＢｔ ＝ － （０．５Ｆσ － Ｆｓ）ｓｉｎ θ ＋ Ｆｎｃｏｓ θ ⇒ σｉｎ ＝ － ｌ∗

２ｔ
σｘｓｉｎ θ ＋ ｈ∗

２ｔ
ｓｉｎ θ ＋ ｌ∗

２ｔ
ｃｏｓ θæ

è
ç

ö

ø
÷ τｘｚ， （１４）

　 　 τｉｎＢｔ ＝ － （０．５Ｆσ － Ｆｓ）ｃｏｓ θ － Ｆｎｓｉｎ θ ⇒ τｉｎ ＝ － ｌ∗

２ｔ
σｘｃｏｓ θ － ｌ∗

２ｔ
ｓｉｎ θ － ｈ∗

２ｔ
ｃｏｓ θæ

è
ç

ö

ø
÷ τｘｚ ． （１５）

２．２　 热电蜂窝细观断裂———热力学强度理论

在热⁃电⁃弯曲耦合荷载作用下，脆性无机热电层会断裂破坏，干扰热电器件内部热流和电流的传导，进
而影响能量转换性能．当热电蜂窝的裂纹较小时，裂纹对热传导和电传导的干扰较弱，热电器件的热流和电

流仍然可以视为一维问题，即式（５）及由此导出的式（１４）和（１５）仍然适用．在此基础上，建立热电蜂窝的细

观断裂分析模型．由于材料结构强度失效是非平衡且不可逆的，接下来我们将利用非平衡热力学理论研究断

裂问题．考虑熵、内能与外力功之间的关系，利用热力学定律可以给出 Ｇｉｂｂｓ 自由能及其微分形式［２６］：
　 　 Ｇ ＝ Ｕ － Ｗ － ＴＳ ⇒ ｄＧ ＝ ｄＵ － δＷ － ＳｄＴ － ＴｄＳ， （１６）

式中， Ｕ 是系统内能，Ｗ 表示外界对系统做功，Ｓ 和 Ｔ 分别为熵和温度．根据热力学定义，系统的熵变 ｄＳ ＝ ｄＳｅ

＋ ｄＳｉ，其中 ｄＳｅ ＝ δＱ ／ Ｔ表示因系统与外界发生能量交换 δＱ而引发的熵变，ｄＳｉ 是由于系统内部产生不可逆过

程（例如断裂破坏）而导致的熵变．利用能量守恒定理（热力学第一定律）： δＱ ＝ ｄＵ － δＷ，可以将式（１６）改写

为 ｄＧ ＝－ ＴｄＳｉ － ＳｄＴ ．同时，式（１６）表明，Ｇｉｂｂｓ 自由能是状态变量 Ｙ ＝ { Ｙ１， Ｙ２， … ， Ｙｎ } 的函数．因此，Ｇｉｂｂｓ
自由能的增量表达式可以写作［２７］

　 　 δＧ ＝ Ｇ（Ｙ ＋ δＹ） － Ｇ（Ｙ） ＝ ∂Ｇ
∂Ｙｉ

δＹｉ ＋
１
２

∂２Ｇ
∂Ｙｉ∂Ｙ ｊ

δＹｉδＹ ｊ ＋ … ． （１７）

当系统处于平衡状态时， ∂Ｇ ／ ∂Ｙｉ ＝ ０，此时 Ｇｉｂｂｓ 自由能取极值．当 ∂２Ｇ ／ （∂Ｙｉ∂Ｙ ｊ） ＞ ０ 时，Ｇｉｂｂｓ 自由能的增量

δＧ ＞ ０， 虚功原理表明此时系统的平衡态是稳定的；反之，若 ∂２Ｇ ／ （∂Ｙｉ∂Ｙ ｊ） ＜ ０即 δＧ ＜ ０， 则系统的平衡态

是不稳定的，此时系统处于强度失效的临界态．
统一考虑斜胞壁及作用于其上的荷载 σｉｎ 和 τｉｎ， 则细胞壁和荷载系组成一个封闭系统．因此，式（１６）对

于图 １ 的热电蜂窝仍然适用．式（１６）中 ＴＳ 是系统的耗散能，针对本文研究的热电蜂窝断裂问题， － ＴＳ 表示

裂纹引起的表面能变化量．假设斜胞壁沿壁厚方向含长度为 ２ａ的中心贯穿裂纹，如图 ４所示，其中 ｘ１ 和 ｙ１ 是

局部坐标．
根据定义，耗散项表示为 － ＴＳ ＝ ４βａｔ，其中 β 是表面能密度（单位面积对应的表面自由能）．虽然斜胞壁

的长度和宽度有限，但远大于裂纹长度，因此图 ４ 中的斜胞壁可视作无限远处受荷载的含裂纹薄板［２８］ ．图 １
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中热电蜂窝的内能等于弹性应变能， Ｕ ＝Ｕ０ ＋ Ｕａ，其中Ｕ０ 表示无裂纹时的弹性应变能，Ｕａ 是裂纹生产导致的

弹性应变能改变量．此外，系统在恒定荷载作用下弹性应变能的改变量等于外力功的一半（即 Ｕａ ＝ Ｗ ／ ２）， 而

剩余一半的能量供给裂纹扩展［２８］ ．基于此，给出 Ｇｉｂｂｓ 自由能关于裂纹长度的如下微分表达式：

　 　 ∂Ｇ
∂（２ａ）

＝ ∂（Ｕ － Ｗ）
∂（２ａ）

＋ ∂（ － ＴＳ）
∂（２ａ）

＝ －
∂Ｕａ

∂（２ａ）
＋ ２βｔ ． （１８）

图 ４　 斜胞壁在拉伸和剪切荷载作用下产生中心贯穿裂纹受力示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｃｅｎｔｅｒ⁃ｔｈｒｏｕｇｈ⁃ｃｒａｃｋｅｄ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

接下来，本文将以 Ｗｅｓｔｅｒｇａｒｄ 应力函数为基础，导出斜胞壁在轴向力 σｉｎ 和剪切力 τｉｎ 作用下，使长度为
２ａ的中心裂纹闭合所需的外力功．在局部坐标系下，取复变量 ｚ１ ＝ ｘ１ ＋ ｉｙ１，其中 ｉ 表示虚数单位．研究指出，含
裂纹板在拉伸和剪切荷载共同作用下的应力函数为［２９］

　 　 ｆ（Ｚ） ＝ Ｒｅ Ｚ
＝
＋ ｙ１Ｉｍ Ｚ

－
＋ ａ１ｙ１Ｒｅ Ｚ

－
＋ ａ２ｙ２

１， （１９）

式中， Ｚ ＝ σｉｎｚ１ ／ ｚ２１ － ａ２ 是复变解析函数， Ｚ
－
和 Ｚ

＝
分别表示 Ｚ 的一次积分和二次积分．根据应力分量与应力

函数之间的关系，可以给出［２９］

　 　

σｘ１
＝ ∂２ ｆ（Ｚ）

∂ｙ２
１

＝ Ｒｅ Ｚ － ｙ１Ｉｍ Ｚ′ － ２ａ１Ｉｍ Ｚ － ａ１ｙ１Ｒｅ Ｚ′ ＋ ２ａ２，

σｙ１
＝ ∂２ ｆ（Ｚ）

∂ｘ２
１

＝ Ｒｅ Ｚ ＋ ｙ１Ｉｍ Ｚ′ － ａ１ｙ１Ｒｅ Ｚ′，

τｘ１ｙ１
＝ － ∂２ ｆ（Ｚ）

∂ｘ１∂ｙ１

＝ － ｙ１Ｒｅ Ｚ′ － ａ１Ｒｅ Ｚ ＋ ａ１ｙＩｍ Ｚ′，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２０）

式中，上角标“ ¢”表示导数．结合力边界条件 σｘ１（ｘ１ → ∞，ｙ１ ＝ ０） ＝ σｉｎ 以及 τｘ１ｙ１（ｘ１ → ∞，ｙ１ ＝ ０） ＝ τｉｎ 可以确

定未知参数 ａ１ ＝ － τｉｎ ／ σｉｎ，ａ２ ＝ － σｉｎ ／ ２．然后，利用弹性力学的几何方程和平面应力物理方程，可以确定裂纹

面的水平位移和垂直位移，如下所示：

　 　 ｕ（ ｚ１） ＝ ∫εｘ１ｄｘ１ ＝ １
Ｅ２０
∫（σｘ１

－ υ２０σｙ１）ｄｘ１ ＝

　 　 　 　 １
Ｅ２０
∫ （１ － υ２０）Ｒｅ Ｚ － （１ ＋ υ２０）ｙ１Ｉｍ Ｚ′ ＋ （１ ＋ υ２０）

τｉｎ

σｉｎ
ｙ１Ｒｅ Ｚ′ ＋

２τｉｎ

σｉｎ
Ｉｍ Ｚ － σｉｎ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｄｘ１ ＝

　 　 　 　 １
Ｅ２０

（１ － υ２０）Ｒｅ Ｚ
－
－ （１ ＋ υ２０）ｙ１Ｉｍ Ｚ ＋ （１ ＋ υ２０）

τｉｎ

σｉｎ
ｙ１Ｒｅ Ｚ ＋

２τｉｎ

σｉｎ
Ｉｍ Ｚ

－
－ σｉｎｘ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （２１）

　 　 ｖ（ ｚ１） ＝ ∫εｙ１ｄｘ１ ＝ １
Ｅ２０
∫（σｙ１

－ υ２０σｘ１）ｄｙ１ ＝

　 　 　 　 １
Ｅ２０
∫ （１ － υ２０）Ｒｅ Ｚ ＋ （１ ＋ υ２０）ｙ１Ｉｍ Ｚ′ － （１ ＋ υ２０）

τｉｎ

σｉｎ
ｙ１Ｒｅ Ｚ′ －

é

ë
ê
ê

　 　 　 　 υ２０

２τｉｎ

σｉｎ
Ｉｍ Ｚ ＋ υ２０σｉｎ

ù

û
ú
ú ｄｙ１ ＝
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１ － υ２０

Ｅ２０
∫Ｒｅ Ｚｄｙ１ ＋

１ ＋ υ２０

Ｅ２０
∫ｙ１Ｉｍ Ｚ′ｄｙ１ －

　 　 　 　
１ ＋ υ２０

Ｅ２０

τｉｎ

σｉｎ
∫ｙ１Ｒｅ Ｚ′ｄｙ１ － υ２０

２τｉｎ

σｉｎ
∫Ｉｍ Ｚｄｙ１ ＋

υ２０σｉｎ

Ｅ２０
ｙ１ ＝

　 　 　 　 １
Ｅ２０

２Ｉｍ Ｚ
－
－ （１ － υ２０）

τｉｎ

σｉｎ
Ｒｅ Ｚ

－
－ （１ ＋ υ２０）

τｉｎ

σｉｎ
ｙ１Ｉｍ Ｚ － （１ ＋ υ２０）ｙ１Ｒｅ Ｚ － υ２０σｉｎｙ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ． （２２）

裂纹闭合时 ｙ１ ＝ ０，即 ｚ１ ＝ ｘ１ 且除裂纹尖端外 ｜ ｘ１ ｜ ＜ ａ， 由此可得

　 　 Ｚ ＝ σｉｎｘ１ ／ ｘ２
１ － ａ２ ＝ － ｉσｉｎｘ１ ／ ａ２ － ｘ２

１ ， Ｚ
－
＝ ∫Ｚｄｚ１ ＝ σｉｎ ｚ２１ － ａ２ ＝ ｉσｉｎ ａ２ － ｘ２

１ ．

此时，式（２１）和（２２）简化为 ｕ（ｘ１） ＝ （２τｉｎ ａ２ － ｘ２
１ － σｉｎｘ１） ／ Ｅ２０ 以及 ｖ（ｘ１） ＝ ２σｉｎ ａ２ － ｘ２

１ ／ Ｅ２０ ．对于线弹性

材料，假设应力 σ 和 τ 从 ０ 增大到 σｉｎ 和 τｉｎ 时，位移由 ０ 线性增加到 ｕ（ｘ１） 和 ｖ（ｘ１） ［２８］ ．在裂纹面的任意位

置取长度为 ｄｘ１ 的微裂纹，在其闭合过程中弹性应变能的改变量为

　 　 ｄＵａ ＝ ２ｄｘ１ ｔ (∫ｖ
０
σｄξ ＋ ∫ｕ

０
τｄξ ) ＝ ２ｄｘ１ ｔ

１
２

σｉｎｖ（ｘ１） ＋ １
２

τｉｎｕ（ｘ１）
é

ë
êê

ù

û
úú ． （２３）

当长度为 ２ａ 的裂纹完全闭合时，斜胞壁弹性应变能的改变量为

　 　 Ｕａ ＝ ∫ａ
－ａ
ｄＵａ ＝ ｔ∫ａ

－ａ
σｉｎｖ（ｘ１）ｄｘ１ ＋ ｔ∫ａ

－ａ
τｉｎｕ（ｘ１）ｄｘ１ ＝

　 　 　 　 σ２
ｉｎ

２ｔ
Ｅ２０
∫ａ

－ａ
ａ２ － ｘ２

１ ｄｘ１ ＋ ｔ
Ｅ２０

τｉｎ∫ａ
－ａ
（２τｉｎ ａ２ － ｘ２

１ － σｉｎｘ１）ｄｘ１ ＝

　 　 　 　 （σ２
ｉｎ ＋ τ２

ｉｎ）
２ｔ
Ｅ２０
∫ａ

－ａ
ａ２ － ｘ２

１ ｄｘ１ ＝

　 　 　 　 （σ２
ｉｎ ＋ τ２

ｉｎ）
２ｔ
Ｅ２０

ｘ１ ａ２ － ｘ２
１

２
＋ ａ２

２
ａｒｃｓｉｎ

ｘ１

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ａ

－ａ

＝ πａ２ ｔ
Ｅ２０

（σ２
ｉｎ ＋ τ２

ｉｎ） ． （２４）

将式（２４）代入式（１８），给出裂纹扩展的临界条件，如下所示：

　 　 ∂Ｇ
∂（２ａ）

＝ － πａｔ
Ｅ２０

（σ２
ｉｎ ＋ τ２

ｉｎ） ＋ ２βｔ ＝ ０ ⇒ ａｃ ＝
２βＥ２０

π（σ２
ｉｎ ＋ τ２

ｉｎ）
． （２５）

式（７）、（１４）和（１５）表明，应力 σｉｎ 和 τｉｎ 是荷载（Ｍｈ，Ｍｃ，Ｔｈ，Ｔｃ） 以及几何结构尺寸（ｈ，ｌ，ｔ，θ） 的函数．结
合式（２５），可以确定不同荷载及结构尺寸对应的临界裂纹长度，进而指导负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比热电器件的结构优化

和安全性设计．

３　 数值算例及讨论

碲化铋（Ｂｉ２Ｔｅ３，ｂｉｓｍｕｔｈ ｔｅｌｌｕｒｉｄｅ）是商业化热电材料，其在室温下具有高热电转换性能，因此本算例中

采用碲化铋模拟热电层．封装层和隔热衬底采用高分子聚合物 ＰＤＭＳ（ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ）薄膜，其材料属性

和几何尺寸见表 １．热电器件冷热两端的温度分别等于室温和人体温度，即 Ｔｃ ＝ ２９８ Ｋ，Ｔｈ ＝ ３１０ Ｋ ．在本算例

中，我们假设沿 ｚ 方向只有一个热电蜂窝，即 ｌ∗ ＋ ｔ ＝ Ｈ２ ．为了模拟穿戴过程，将热电器件视为不可移动简支

梁（ｋ１ ＝ ｋ２ ＝ ｋ３ ＝ ｋ４ ＝ １ × １０１２ Ｎ ／ ｍ２， ｋ５ ＝ ｋ６ ＝ ０ Ｎ ／ ｍ２）．左右两端施加的参考弯矩，定义为 Ｍｈ ＝ Ｍｃ ＝ ０．１Ｅ２Ｉ ／ ｒ
＝ ０．１Ｅ２Ｂ（Ｈ１ ＋ Ｈ２ ＋ Ｈ３） ３ ／ （１２ｒ），其中 ｒ表示热电器件的曲率半径．为了获得最大输出功率，假设外电阻等于

热电器件的内电阻，即 ＲＬ ＝ ＲＩ ＝ ρ２Ｌ ／ （ＢＨ２） ．
３．１　 有限元模拟

针对斜胞壁与 ｚ 方向夹角 θ ＝ － π ／ １２、曲率半径 ｒ ＝ ４．２ ｃｍ（成年人手腕半径的平均值）的情况，利用

ＡＢＡＱＵＳ 对热电器件进行有限元模拟，并与理论结果对比．有限元模拟简要步骤如下：（ａ） 根据表 １ 中几何尺

寸， 建立热电器件的等效三维有限元模型．（ｂ） 设置热电层的等效材料参数： Ｋ２ ＝ ０．３９３ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）， ｒ２ ＝ ３．２４
× １０ －５ Ω·ｍ， Ｅ２ ＝ ８．５３ ＧＰａ， υ２ ＝ ０．３０７； 封装层和隔热衬底的材料参数如表 １ 所示．（ｃ） 根据不可移动简支

条件， 固定热电器件左右两端水平方向和垂直方向的位移， 并在结构两端施加弯矩荷载 Ｍｈ ＝ Ｍｃ ＝ １ ７８２．５４
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Ｎ·ｍｍ ．（ｄ） 在预定义场中设置结构的初始温度为 ２９８ Ｋ，并沿长度方向施加温度荷载 Ｔ ＝ － ５．７１７ ２ × １０ －５ ｘ２

－ ２７６．８７ × １０ －３ｘ ＋ ３１０．（ｅ） 利用线性六面体单元 Ｃ３Ｄ８ 对几何模型进行网格划分，获得单元总数 １１９ ５６０、单
元节点数 １２７ ２２４ 的有限元模型．

表 １　 可穿戴热电器件材料属性和几何尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｒａｂｌｅ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｖｉｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

Ｂｉ２Ｔｅ３
Ｋ２０ ＝ １．１ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）

Ｅ２０ ＝ ６３．３ ＧＰａ

ρ２０ ＝ ９．４ × １０ －６ W·ｍ

υ２０ ＝ ０．２３

λ ＝ １９４ μＶ ／ Ｋ

α ＝ ８．９８ × １０ －６ Ｋ

ＰＤＭＳ Ｅ１ ＝ Ｅ３ ＝ １０ ＭＰａ υ１ ＝ υ３ ＝ ０．４９５

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
Ｌ ＝ ４３ ｍｍ Ｂ ＝ ３９ ｍｍ Ｈ１ ＝ Ｈ３ ＝ ０．５ ｍｍ

Ｈ２ ＝ ２ ｍｍ ｈ ／ ｌ ＝ ２ ｔ ＝ ０．５ ｍｍ

　 　 针对热电器件的上表面 ｚ ＝ （Ｈ１ ＋ Ｈ２ ＋ Ｈ３） ／ ２， 图 ５（ａ）对比了挠度的理论值与有限元模拟结果，其中插

图是挠度的有限元云图．在理论计算时，线性弹簧的刚度系数设置为 １×１０１２ Ｎ ／ ｍ２，虽然弹簧变形很小但仍然

有部分外力功转化为弹簧势能．然而建立有限元模型时，器件左右两端水平方向和垂直方向的位移被完全固

定，即外力功全部被转化为器件的弹性势能．因此，器件挠度的理论值必然小于有限元结果，且二者之间的误

差无法消除．对于最大挠度，理论值和有限元结果的相对误差为（１．８１－１．６８） ／ １．８１ ＝ ７％，这也说明了采用弹

性边界条件模拟实际约束的重要性．由图 ５（ａ）也可以发现，虽然热⁃力荷载沿轴线方向是非对称的，但器件的

挠度是对称变形的，这是因为热荷载远小于对称施加的弯矩荷载．

（ａ） 热电器件上表面的挠度曲线 ｚ ＝ （Ｈ１ ＋ Ｈ２ ＋ Ｈ３） ／ ２ （ｂ） 不同层的轴向应力于 ｘ ＝ Ｌ ／ ２ 处的分布曲线

（ａ） Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｖｉｃｅ （ｂ） Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｔ ｘ ＝ Ｌ ／ ２ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ
ｚ ＝ （Ｈ１ ＋ Ｈ２ ＋ Ｈ３） ／ ２

图 ５　 理论模型与有限元模拟对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

针对器件中间位置 ｘ ＝ Ｌ ／ ２，图 ５（ｂ）给出了热电器件的轴向力沿厚度方向的分布规律．由于封装层、隔热

衬底（ＰＤＭＳ）的刚度远小于热电层（Ｂｉ２Ｔｅ３），因此器件发生弯曲变形时，封装层和隔热衬底的轴向应力相比

于热电层近似为零．根据弹性力学，热电层的上表面 （ ｚ ＝ Ｈ２ ／ ２） 和下表面（ ｚ ＝ － Ｈ２ ／ ２） 有最大拉伸应力和压

缩应力．理论分析与有限元模拟的最大相对误差为（６６．２－６２．１） ／ ６６．２ ＝ ６％，在工程应用的可接受范围内．为了

研究弹性边界对最大轴向应力的影响，表 ２ 给出了轴向应力最大值随弹簧刚度系数的关系．
表 ２　 轴向应力最大值随弹簧刚度系数变化规律

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｒａｂｌｅ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｖｉｃｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｋ ／ （Ｎ ／ ｍ２） １×１０６ １×１０９ １×１０１２ １×１０１５

｜ σ ｜ ｍａｘ ／ ＭＰａ ６１．６ ６１．９ ６２．１ ６２．１

　 　 由表 ２ 可知，随着弹簧刚度的系数增大，理论模型和有限元模拟结果和相对误差逐渐减小．当刚度系数
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取 １×１０１２ Ｎ ／ ｍ２和 １×１０１５ Ｎ ／ ｍ２时，轴向应力最大值相同，说明刚度系数取 １×１０１２ Ｎ ／ ｍ２计算结果已经趋于稳

定．因此，本文数值部分刚度系数取 １×１０１２ Ｎ ／ ｍ２ ．
考虑到 Ｂｉ２Ｔｅ３是脆性材料，接下来将基于热电层上表面分析器件的强度失效问题，并给出热电器件强度

失效的临界热⁃力耦合荷载．
３．２　 内凹角对应力状态和强度失效的影响

针对不同大小的内凹角，图 ６（ａ）给出了热电层上表面的轴向应力和剪切应力随内凹角的变化曲线．当
内凹角绝对值 ｜ θ ｜ 的增大相同时，负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比热电蜂窝的应力水平低于传统六边形热电蜂窝．从物理角度

分析， 负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比结构的等效弹性模量低于传统蜂窝结构，如图 ６（ｂ）所示．因此，使相同内凹角的负 Ｐｏｉｓｓｏｎ
比热电蜂窝产生同等大小的曲率半径，所需要的外力矩必然小于传统蜂窝结构．此外，研究发现负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比热

电蜂窝的应力水平随着内凹角增大呈现先减小后增加的趋势，如图 ６（ａ）所示． 根据公式 Ｍｈ ＝ Ｍｃ ＝ ０．１Ｅ２Ｉ ／ ｒ
以及图 ６（ｂ）可知，热电蜂窝的等效弹性模量 Ｅ２ 以及施加的外力矩Ｍ随内凹角绝对值的增大而降低，由此导

致 σｘ 和 τｘｚ 随 ｜ θ ｜ 的增加而减小．当内凹角 θ ＜ － ４５° 时，内凹角绝对值 ｜ θ ｜ 的增大会导致热电层端部的轴

向应力 σｘ 增加．这是因为随着 ｜ θ ｜ 的增加，热电层的相对密度 χ ＝ ｔ ／ ｌ∗·（ｈ∗ ／ ｌ∗ ＋ ２） ／ ［２ｃｏｓ θ·（ｈ∗ ／ ｌ∗ ＋ ｓｉｎ
θ）］ 逐渐提高．由图 ６（ａ）可以看出，虽然热电层中间部位的轴向力大于其端部，但其中间部位 ｘ ＝ Ｌ ／ ２ 的剪切

应力为零．弹性力学表明剪切应力关于对称中心呈现中心对称，因此剪切应力在热电层中间位置等于零．此
外，式（７）表明热电层上表面的轴向应力 σｘ 由总应变 εｘ 和热应变 α（Ｔ － Ｔｃ） 共同决定，其中 εｘ 是位置坐标

ｘ 的函数，温度 Ｔ 为坐标 ｘ 和内凹角 θ的函数．当 θ ＝ － ５２° 或 ３２° 时，εｘ － α（Ｔ － Ｔｃ） 在 ｘ ＝ ０ 和 ｘ ＝ ０．５Ｌ 处恰

好相等，因此图 ６（ａ）中出现交点．

（ａ） 轴向应力和剪切应力 （ｂ） 等效弹性模量和 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比

（ａ） Ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓｅｓ （ｂ） Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｉ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏｓ
图 ６　 内凹角对热电器件力学性能的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅ⁃ｅｎｔｒａｎｔ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

虽然热电层中间部位的剪切应力为零，但是该位置的轴向应力较大．因此需要进一步分析斜胞壁的轴向

应力和剪切应力，才能准确判断中间还是端部首先发生强度失效．对于不同的内凹角，图 ７（ａ）给出了中间 （ｘ
＝ ０．５Ｌ） 以及端部（ｘ ＝ ０） 斜胞壁的轴向应力和剪切应力分布曲线．从图中可以看出：对于负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比热电蜂

窝，中间部位的应力水平高于端部 （σ２
ｉｎ ＋ τ２

ｉｎ）； 对于传统六边形热电蜂窝，端部的应力水平反而高于中间部

位．因为轴向应力和剪切应力的数量级相同，由断裂力学可知斜胞壁发生Ⅰ型和Ⅱ型共存的混合断裂模式，
相应的临界裂纹长度如图 ７（ｂ）所示．从图中可以看出：负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比热电蜂窝的临界裂纹长度大于六边形热

电蜂窝，证实负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比结构具有更好抗断裂性能；中间部位和端部发生断裂破坏时，二者的临界裂纹长度

近似相等，可以拟合为内凹角的指数函数 ａｃ ／ β ＝ ２．２６５ × １０ －１０ｅｘｐ（ － ０．４６３ ５θ） ＋ ４．１９８ｅｘｐ（ － ０．０１６ ８９θ），单

位 μｍ ／ Ｎ ．该拟合公式适用于弯曲半径等于成人手臂、室温下的碲化铋热电器件，且蜂窝单胞需要满足 ｈ ／ ｌ ＝
２ ．与图 ６（ａ）相似，斜胞壁的轴向力 σｉｎ 由热电层等效应力σｘ 和 τｘｚ 以及内凹角 θ决定，如式（１４）所示．当内凹

及等于 ３０°时， ｘ ＝ ０ 和 ｘ ＝ ０．５Ｌ 处斜胞壁的轴向力相同，因此图 ７（ａ）中存在交点．

３５２１第 １０ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 崔有江，等： 负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比热电器件的热⁃电⁃力耦合弯曲特征及强度分析



（ａ） 斜胞壁轴向应力和剪切应力随内凹角的变化曲线 （ｂ） 断裂临界裂纹长度随内凹角的变化曲线

（ａ） Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ （ｂ） Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｖｓ． ｔｈｅ ｒｅ⁃ｅｎｔｒａｎｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅ⁃ｅｎｔｒａｎｔ ａｎｇｌｅ

图 ７　 内凹角对热电器件失效强度的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅ⁃ｅｎｔｒａｎｔ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

４　 结　 　 论

利用整体⁃局部、细观⁃宏观相结合的分析方法，本文研究了负 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比热电器件的热⁃电⁃力耦合弯曲行

为及其强度失效问题．研究发现：热电蜂窝的应力水平随着内凹角增大呈现先减小后增加的趋势；对于负

Ｐｏｉｓｓｏｎ 比热电蜂窝，强度失效首先发生在中间部位；对于传统六边形热电蜂窝，端部比中间部位先发生强度

破坏；热电器件发生断裂破坏时，中间和端部的临界裂纹长度近似相等，可以拟合为内凹角的指数函数．
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