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пользована для управления движением полупроводниковым микродиодом с плоским 
p�n-переходом посредством градиентной электромагнитной волны достаточной ин-
тенсивности. 

Работа выполнена при поддержке ГПНИ «Конвергенция-2025» Республики Бела-
русь и Белорусского республиканского фонда фундаментальных исследований 
(грант № Ф23РНФ-049). 
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Анализируются процессы термомеханики применительно к получению термо-

электрического материала на основе теллурида висмута в процессе экструзии на ус-
тановке искрового плазменного спекания. Конструкция рабочего объема установки, 
предназначенная для традиционного спекания исходного материала, была заменена 
на фильеру традиционного метода горячей экструзии. Через фильеру осуществля-
лось продавливание материала из исходной заготовки в виде шайбы. Под действием 
нагрева и продавливания материал становился пластическим, в результате чего фор-
мировалась новая структура и свойства продавливаемого материала. На пластиче-
ское формирование, кроме температуры, существенное влияние оказывали геомет-
рия фильеры и скорость пресса. Изучалось влияние конусности фильеры, создающей 
обжатие пластического материала, на его термонапряженное состояние, формирова-
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ние кристаллической структуры и ориентацию зерен в результате рекристаллизации 
материала. 
Ключевые слова: термоэлектрические материалы; теплопроводность; рекристал-

лизация; искровое плазменное спекание; экструзия; моделирование. 
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The article analyzes thermomechanical processes as applied to obtaining a bismuth tel-
luride-based thermoelectric material during extrusion in a spark plasma sintering unit. The 
design of the unit's working volume intended for traditional sintering of the initial material 
was replaced by a die of the traditional hot extrusion method. The material was extruded 
through the die from the initial blank in the form of a washer. Under the action of heating 
and extrusion, the material became plastic, as a result of which a new structure and proper-
ties of the extruded material were formed. In addition to temperature influence, the geome-
try of the die and press rate had a significant effect on plastic formation. The influence of 
die conic, creating compression of the plastic material, on its thermally stressed state, the 
formation of crystalline structure and the grain orientation as a result of recrystallization 
was studied. 

Key words: thermoelectric materials; thermal conductivity; recrystallization; spark 
plasma sintering; extrusion; modeling. 

ВВЕДЕНИЕ В МОДИФИЦИРОВАННЫЙ ПРОЦЕСС СПЕКАНИЯ 

Искровое плазменное спекание (ИПС) � относительно недавно разработанный 
процесс спекания материалов, тем не менее имеющий свое происхождение с 1930-х 
годов. Широкое распространение этот метод получил только в 2000-х с появлением 
мощных высокоамперных генераторов импульсного тока. ИПС представляет собой 
модифицированное одноосное горячее вакуумное прессование. Давление приклады-
вается к материалу с помощью верхнего и нижнего пуансона в пресс-форме, нагрев 
осуществляется за счет непосредственного протекания высокоамплитудного тока 
через материал, пуансоны и пресс-форму. Импульсный ток производит электриче-
ский разряд в пространстве между частицами спекаемого материала, что приводит к 
возникновению искры и моментальному локальному образованию плазмы с темпе-
ратурами до тысяч Кельвина. Такие температуры приводят к оплавлению и испаре-
нию материала с поверхностей частиц и способствуют массопереносу и спеканию 
материала. Указанные особенности ИПС позволяют добиваться сверхвысоких скоро-
стей нагрева до 300 К/мин, и следственно очень короткого времени спекания (едини-
цы � десятки минут для халькогенидов висмута и сурьмы), что является наибольшим 
преимуществом ИПС по сравнению с остальными методами получения материала. 
Процесс проводится в вакуумной камере в инертной атмосфере. Пуансоны служат 
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также электродами, подведенными к материалу, и обычно принудительно охлажда-
ются.  

В случае применения ИПС-установки для процесса горячей экструзии (ГЭ) дела-
ется существенная модификация графитовой оснастки, нижний пуансон заменяется 
на фильеру, и модифицированная ИПС-ГЭ установка приобретает вид, показанный 
на рисунке 1, а. Установка ИПС-установка состоит из вакуумной камеры с охлаж-
даемыми водой стальными стенками. Внутри установки между стальными электро-
дами и размещается закрепленная графитовыми вставками пресс-форма. Спекаемый 
образец помещен между графитовым пуансоном и фильерой. Для обеспечения на-
дежного контакта между стальными электродами и графитовыми вставками внутри 
пресс-формы устанавливают прокладки и трубку из графитовой фольги. Отвод тепла 
от стальных электродов и происходит с помощью водяного охлаждения.  

 

 
а б 

Рис. 1. а � Схема модифицированного теплового узла для ГЭ-процесса в ИПС-установке: 
1, 2 � графитовые вставки, 3 � пресс-заготовка на основе Bi2Te3, 4 � графитовый пуансон, 

5 � графитовая фильера, 6 � термопара, 7 � импульсный генератор, стрелка � направление пресса; 
б � математическая модель модифицированного процесса ИПС-ГЭ 

Размеры исходной пресс-заготовки для экструзии (состав Bi0,4Sb1,6Te3): высота � 
10 мм; диаметр � 20 мм. Использованы две фильеры, имеющие одинаковый угол ко-
нусности � 130 град., на разные диаметры выходных трубок: 5 и 8 мм. Оснастка для 
ГЭ помещалась между нижней и верхней стальными плитами пресса с последующим 
приложением давления. После дополнительной прессовки порошка оснастку разме-
щали в установке ИПС. Нагрев вещества происходил путем пропускания импульсов 
электрического тока через пуансоны и через заготовку для ГЭ. Температура спека-
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ния контролировалась термопарой. Параметры процесса были следующими: темпе-
ратура 748�773 К, усилие сжатия 20�25 кН, скорость пресса 0.13 мм/мин. 

В ИПС-ГЭ технологии принято предварительное проведение упрочнения пресс-
заготовки с помощью обычного ИПС процесса. Поэтому пресс-заготовка может рас-
сматриваться наряду с графитовой оснасткой � как сплошное твердое тело, в кото-
ром выделяется индукционное тепло при протекании высокочастотного тока. Допус-
тима замена импульсного тока на синусоидальный с сохранением частоты и силы 
тока. Аналогичный подход представлен при моделировании процесса очистки кар-
бида кремния [1]. Схема математической модели ИПС-ГЭ процесса представлена на 
Рис.1б. Предполагается, что графитовая оснастка теплового узла нагревается высо-
кочастотным индуктором. Индуктор воздействует посредством переменного элек-
тромагнитного поля, которое индуцирует переменный ток и нагревает электропрово-
дящий графит и пресс-заготовку. Расчет индукционного энерговыделения позволяет 
определить условия нагрева для последующего решения задачи теплопроводности. 
Расчет энерговыделения осуществляется на основе решения задачи определения ин-
дукционных токов, возбуждаемых индуктором, расположенным аксиально-
симметрично относительно графитовой оснастки, которая рассматривается как акси-
ально-симметричное проводящее тело. В данной работе была реализована методика 
расчета индукционного нагрева, представленная в [2]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ИПС-ГЭ ПРОЦЕССА 

Расчеты температурного поля и термонапряженного состояния материала прове-
дены методом конечных элементов по программе CRYSTMO/MARC [3]. Результаты 
расчетов температурного поля в базовой геометрии приведены на рис. 2, а. Можно 
отметить, что графитовая оснастка, окружающая пресс-заготовку и фильеру нахо-
дятся в значительно нагретом состоянии до температуры 780 К. Понижение темпера-
туры происходит к верху и к низу (660, 540, 420, 300 К), где значительный сток тепла 
объясняется контактами с водоохлаждаемой камерой. Методический подход основан 
на твердотельном подходе и совместном использовании приближений упругого и 
пластического тела согласно основным положениям теории упругости и пластично-
сти [4]. Для процесса ГЭ термическими напряжениями можно пренебречь. Подроб-
ное обоснование для выбора данного приближения содержится в обзоре [5]. Данные 
об альтернативном подходе на основе механики реологической жидкости содержатся 
в работе [6] для процесса холодной экструзии высоко пластичных материалов. Физи-
ко-механические параметры материала Bi2Te3 выбраны согласно работе [7]: 
E = 40 ГПа � модуль Юнга; ν = 0.3 � коэффициент Пуассона; σo = 102 МПа � крити-
ческое напряжение Мизеса для перехода из упругого в пластическое состояние мате-
риала. 

В ГЭ процессе пластическое течение материала возникает за счет его нагрева (до 
температуры 780 К, которая примерно на 10 % ниже температуры плавления Bi2Te3 � 
860 К) и одновременного его сдавливания между прессом и искривленной поверхно-
стью фильеры при средних напряжениях (по Мизесу) превосходящих эксперимен-
тально известный порог (σo = 102 МПа). Считается, что возникающее пластическое 
течение материала способствует его рекристаллизации в направлении выдавливания 
при ГЭ процессе (т.е. в осевом направлении). При ГЭ процессе в местах, где возни-
кает пластическое течение материала, для соблюдения точности и устойчивости рас-
чета первоначально заданная регулярная сетка адаптивно изменяется в областях наи-
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больших напряжений. Иллюстрация таких адаптивных изменений сетки и векторов 
возникающего пластического течения показана на рисунке 2, б и в.  

 

a б в 

Рис. 2. а � Температурное поле в модели ИПС-ГЭ установки;  адаптивная сетка (слева от оси) 
и векторы пластического течения (справа от оси)  

для фильер с выходным диаметром: б � 5 мм, в � 8 мм 

Изолинии напряжений Мизеса в фильерах с разным выходным диаметром (5 и 
8 мм) показаны на рисунке 3, а и б. Можно отметить, что величина напряжений в 
фильере с меньшим диаметром 5 мм существенно выше (примерно в 1.5 раз). На 
рис. 3, б и в показаны изолинии пластической деформации для 2-х фильер (5 и 8 мм). 
Сравнение показывает, что максимум пластической деформация примерно на 20 % 
выше в фильере с меньшим диаметром (5 мм) из-за большего объема сдавливаемой 
массы материала. 

Таким образом, анализ возможностей ИПС установки для проведения ГЭ процес-
са теллурида висмута показал, что это требует разумных затрат по модернизации 
теплозащитной оснастки этой установки для размещения ростовых фильер. Такая 
модернизация была сделана для двух типов фильер, отличающихся диаметром выпу-
скного отверстия (5 и 8 мм). В методике ГЭ процесса на предварительном этапе был 
использован оригинальный ИПС процесс для упрочнения исходной пресс-заготовки. 
Это позволило на следующем шаге самого ГЭ процесса считать пресс-заготовку уже 
не рыхлым (пористым) материалом, а твердым телом, таким же как материал оснаст-
ки � графит. Поэтому искровым энерговыделением пренебрегается, а учитывается 
энерговыделение, создаваемое переменным электромагнитным полем индуктора. 
Импульсный характер поля заменен на синусоидальный с идентичной ему частотой. 
Для расчета индукционного энерговыделения была написана программа на Фортра-
не, которая в совокупности с программой для расчета теплопроводности в ИПС-ГЭ 
тепловом узле, позволила рассчитать температурное поле, соответствующее ГЭ про-
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цессу. Показания датчика температуры, смонтированного в графитовой оснастке, 
соответствовали расчетным значениям температуры. Расчеты термонапряженного 
состояния материала в ГЭ процессе показали, что при выдавливании исходной 
пресс-заготовки через фильеры с разным диаметром выпускного отверстия напряже-
ния отличаются. В фильере с меньшим диаметром напряжения Мизеса существенно 
выше критического порога для возникновения пластического течения. Это соответ-
ствует большим значениям пластической деформации и скорости ее изменения. 
Сравнение для обеих фильер проведено при остальных одинаковых параметрах. Для 
усиления пластического течения можно также повысить температуру ГЭ процесса, 
увеличить угол конуса фильеры, а также покрыть внутренние стенки фильеры плен-
кой, снижающей трение. 

  
a б в г 

Рис. 3. Напряжение Мизеса σ×107 [МПа] в фильерах с выходным диаметром: 
а � 5 мм, б � 8 мм; пластическая деформация в фильерах с выходным диаметром:  

в � 5 мм, г � 8 мм. 

Компьютерное моделирование выполнено по теме государственного задания (№ 
госрегистрации 124013000674-0). 
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