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Аннотация: Возникновение термокинетической электродвижущей силы (ЭДС) в сплавах никелида титана воз-

можно при перемещении как участка нагрева вдоль протяженного TiNi образца, так и локального участка охлаж-

дения. При этом нагрев в локальной зоне проводника обуславливает обратный фазовый переход (T≥Ан), а охлажде-

ние – прямой (T≤Мн).  

Ранее экспериментально установлено, что величина наводимой термокинетической ЭДС возрастает при пе-

ремещении зоны охлаждения через локально деформированный участок, причем увеличение ЭДС зависит от 

величины деформации TiNi образца. Необходимо отметить, что физическая природа данного явления до конца 

не изучена. 

В работе предложена физическая модель, согласно которой термокинетическая ЭДС инициируется в результате 

возникновения разности потенциалов на участках с прямым и обратным фазовым превращениями, возникающими 

при движении зоны охлаждения вдоль TiNi сплава. При прохождении участком охлаждения деформированной зо-

ны на границах зоны деформации возникает ЭДС, которая обусловлена разностью коэффициентов термоЭДС 

деформированного и недеформированного участков TiNi образца, а также воздействием температуры. Получены 

математические выражения, позволяющие рассчитать изменение величины термокинетической ЭДС при прохо-

ждении пластически деформированного участка. Данные выражения подтверждают, что с увеличением величи-

ны пластической деформации (длина деформированного участка 6 см) увеличивается изменение термокинети-

ческой ЭДС. 

Результаты расчетов изменения термокинетической ЭДС при прохождении участком охлаждения через зону 

деформации в сплавах TiNi хорошо согласуются с экспериментальными данными и могут служить основой при 

разработке способов и методов контроля однородности протяженных TiNi изделий. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

К классическим термоэлектрическим явлениям от-

носятся эффекты Пельтье, Зеебека, Томсона, основан-

ные на возникновении термоЭДС между твердыми 

телами с различными электрическими свойствами при 

наличии градиента температуры. К термоэлектриче-

ским явлениям в однородных материалах можно отне-

сти эффекты Бенедикса и термокинетической ЭДС. 

Термокинетическая ЭДС возникает при перемещении 

локальной зоны температурного воздействия вдоль 

однородного проводника, при этом обязательным ус-

ловием возникновения такого рода термоЭДС является 

реализация фазового превращения в этой зоне [1–4], 

например в результате инициирования аллотропных 

фазовых превращений в железе при температуре 700–

800 °С [1; 2]. В ряде материалов фазовые превращения 

могут протекать при значительно более низких темпе-

ратурах, например в сплавах, обладающих эффектом 

памяти формы. При реализации термоупругих фазо-

вых превращений инициирование ЭДС в этом случае 

возможно как при перемещении участка нагрева по 

проводнику [3], так и при перемещении локального 

участка охлаждения [4]. При этом нагрев в локальной 

зоне проводника инициирует обратный фазовый пере-

ход (T≥Ак), а охлаждение – прямой (T≤Мк). Ранее экс-

периментально установлено, что величина наводимой 

ЭДС возрастает при перемещении зоны охлаждения 

через локально деформированный участок и зависит 

от величины деформации [5]. Необходимо отметить, 

что физическая природа данного явления до конца не 

изучена. 

Цель работы – выявление аналитической зависимо-

сти между величиной пластической деформации и зна-

чением термокинетической ЭДС в сплавах никелида 

титана. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В процессе перемещения участка охлаждения 

(T<Мк) с постоянной скоростью вдоль протяженного 

TiNi образца (изначально находящегося в аустенитном 

фазовом состоянии) по обе стороны от участка охлаж-

дения будут протекать фазовые превращения. На пе-

реднем фронте в результате охлаждения происходит 

прямое фазовое превращение, на заднем фронте в ре-

зультате нагрева охлажденного участка – обратное фа-

зовое превращение.  

На участках с фазовыми превращениями возникает 

контактная разность потенциалов, обусловленная взаи-

модействием аустенитной и мартенситной фаз с раз-

личным значением плотности электронных состояний 

на уровне Ферми [6]. Таким образом, при движении 

зоны охлаждения вдоль проволочного TiNi образца на 

участках с прямым и обратным фазовыми превраще-

ниями за счет возникновения контактной разницы по-

тенциалов между аустенитом и мартенситом будет воз-

никать термоЭДС. Величина возникающей термоЭДС 

на участках с прямым и обратным фазовым превраще-

нием будет различна, в связи с разными значениями 

температур мартенситных переходов этих превращений 

[7; 8]. Таким образом, величина термокинетической 

ЭДС, возникающая в результате движения участка ох-

лаждения (T<Мк) вдоль TiNi образца, равна разнице 
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значений термоЭДС, возникающих на участках с пря-

мым и обратным фазовыми переходами. 

Для расчета величины термокинетической ЭДС (Е) 

предложена следующая формула: 
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где x0 – координата источника охлаждения в начальный 

момент времени; 

t – время;  

Т(x,t) – температура проволочного образца в точке  

с координатой x в момент времени t;  

v – скорость движения участка охлаждения;  

T0 – температура проволочного TiNi образца в невоз-

мущенном состоянии;  

Sпр., Sобр. – коэффициент термоЭДС при прямом и обрат-

ном переходе;  

γобр. – доля мартенсита при обратном фазовом превра-

щении;  

Тmin – минимальная температура в зоне охлаждения.  

Так как ЭДС возникает при охлаждении (нагреве) 

места контакта двух разнородных металлов, то при 

движении зоны охлаждения с температурой выше тем-

пературы начала прямого фазового перехода (T≥Мн) 

термоЭДС в проволочном образце возникать не будет 

(так как весь образец находится в аустенитном состоя-

нии). При движении зоны охлаждения вдоль проволоч-

ного образца TiNi с температурой ниже температуры 

окончания прямого фазового перехода (T<Мк) участок 

охлаждения будет находиться в мартенситном фазовом 

состоянии (учитывая, что охлаждение протяженного 

TiNi образца осуществляется мгновенно), при этом 

уменьшение температуры охлаждения будет влиять 

только на градиент температур данного участка. При 

уменьшении градиента температур будет увеличиваться 

ЭДС, возникающая в результате эффекта Бенедикса [9–

11]. Так как величина данной ЭДС в сплавах TiNi при 

температуре ±100 °С незначительна (<150 мкВ) [12], ее 

значением можно пренебречь.  

При мартенситном превращении доля мартенситной 

фазы оказывается однозначной функцией температуры 

и не зависит от скорости охлаждения в широком интер-

вале значений этих скоростей [13], т. е. величина термо-

кинетической ЭДС не зависит от скорости движения 

зоны охлаждения. 

Для расчета величины термокинетической ЭДС по 

формуле (1) необходимо знать распределение темпера-

туры вдоль TiNi образца при движении зоны охлажде-

ния. При численном расчете данного распределения 

учитывается следующее:  

– движение источника охлаждения вдоль проволоч-

ного образца происходит с постоянной скоростью; 

– перенос тепловой энергии по длине образца осу-

ществляется посредством теплопроводности; 

– осуществляется конвекционный теплообмен с ок-

ружающей средой. 

С учетом изложенной выше модели распределение 

температуры по длине образца будет описываться сле-

дующим неоднородным дифференциальным уравнени-

ем второго порядка в частных производных: 
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с начальными и краевыми условиями: 
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где Т – температура проволочного образца;  

x – текущая координата вдоль оси проволоки;  

с,  – удельная теплоемкость и плотность образца соот-

ветственно;  

λ – теплопроводность;  

S

ph
b  ,  

где p, S – периметр и площадь поперечного сечения 

проволоки соответственно;  

b – коэффициент теплообмена с окружающей средой;  

h – коэффициент теплопередачи;  

TW – температура окружающей среды. 

Для описания зависимости доли мартенсита от тем-

пературы T при прямом (A→M) и обратном (M→A) 

мартенситных превращениях используем косинусные 

модельные функции Лианга – Роджерса [14]: 
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где величины aM и aA обозначают выражения, связанные 

с температурными константами: 
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Для нахождения величины коэффициента термоЭДС 

в гетерофазных системах применима формула [15]: 
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где температура определена на участках:  

Mк≤T≤Mн – для прямого фазового перехода;  

Ан≤T≤Ак – для обратного фазового перехода. 

В данной модели обобщенное удельное электриче-

ское сопротивление R и теплопроводность σ рассматри-

ваются как нормализованная сумма фазовых вкладов 

[16; 17]:  

    RjNRjRNR iiiii / , 

(6) 

     iiiii jNjN / ,  
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где сумма концентраций фаз Ni равна 1 и конфигураци-

онные параметры ji(R) и ji(σ) вдоль электрических (теп-

ловых) токов имеют вид: 
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Параметр A равен 0, 3 или 1, согласуется со случая-

ми параллельного и последовательного электрического 

соединения или со случаем сферических включений 

соответственно.  

Если в локальной области образца температура ох-

лаждения не достигает Мк, т. е. область охлаждения 

находится в двухфазном состоянии, то на участке пря-

мого фазового перехода величина термоЭДС зависит от 

температуры охлаждения, а термоЭДС, возникающая на 

участке обратного фазового перехода (М→А), – от доли 

мартенсита, образованного при прямом переходе. Зави-

симость термокинетической ЭДС от температуры охла-

ждения, рассчитанная по формулам (1)–(7), представле-

на на рис. 1. Полученные результаты хорошо согласу-

ются с экспериментальными данными [4]. 
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Рис. 1. Рассчитанная зависимость термокинетической 

ЭДС от температуры охлаждения 

для проволочного TiNi образца 

 

 

По результатам анализа выражений (1)–(7), полу-

ченных при расчете величины термокинетической ЭДС, 

возникающей в никелиде титана при прямом фазовом 

превращении, было выдвинуто предположение, что на 

деформированных участках проволочного TiNi образца 

значение термокинетической ЭДС будет изменяться. 

Данное изменение вызвано тем, что на участке дефор-

мации появляются различного рода дефекты, которые 

существенно влияют на значение коэффициента термо-

ЭДС. 

Для расчета изменения величины термокинетиче-

ской ЭДС в зоне деформации предложена модель, со-

гласно которой при прохождении участком охлаждения 

деформированной зоны на границах зоны деформации 

возникает ЭДС, которая обусловлена разностью коэф-

фициентов термоЭДС деформированного и недеформи-

рованного участков TiNi образца, а также воздействием 

температуры (рис. 2). 
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Рис. 2. Распределение температуры вдоль  

проволочного TiNi образца,  

содержащего зону деформации 

 

 

Согласно предложенной модели, изменение величи-

ны термокинетической ЭДС (ΔE) при прохождении уча-

стком охлаждения зоны деформирования можно рас-

считать следующим образом: 
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где xl – координата левой границы зоны деформации;  

xr – координата правой границы зоны деформации;  

S1(T(xL,t)) – коэффициент термоЭДС проволочного TiNi 

образца в координате xL в момент времени t;  

S2 – коэффициент термоЭДС деформированного участка 

проволочного образца. 

Необходимо отметить, что S1(T(xL,t)) является функ-

цией температуры и существенно изменяется на участ-

ках фазовых переходов, S2 на участках фазовых перехо-

дов принимаем постоянным.  

Так как изменение коэффициента термоЭДС зависит 

от количества дефектов проволочного образца [18; 19], 

логично предположить, что, задавая разную по величи-

не пластическую деформацию, можно влиять на коэф-

фициент термоЭДС и, как следствие, на величину тер-

мокинетической ЭДС в зоне деформации. 

В соответствии с данным предположением по 

формуле (8) рассчитана зависимость изменения зна-

чения термокинетической ЭДС от величины пласти-

ческой деформации. При расчете длина зоны дефор-

мации составляла половину проволочного TiNi об-

разца, также учитывалось влияние величины ЭДС, 

возникающей на участке обратного фазового перехо-

да, так как при достижении минимальной температу-

ры участка деформации дополнительный вклад в из-

менение ЭДС будет вносить участок с обратным фа-

зовым превращением. 

На рис. 3 представлены расчетные и эксперименталь-

ные [20] зависимости изменения величины термокине-

тической ЭДС от величины деформации (относительная 
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деформация при волочении) в зоне перехода между де-

формированным и отожженным участком проволочного 

TiNi образца. 
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Рис. 3. Зависимость изменения термокинетической 

ЭДС от величины пластической деформации  

волочением (теория, эксперимент) 

 

 

Видно, что с ростом величины относительной де-

формации деформированного участка (длина деформи-

рованного участка 6 см) увеличивается изменение тер-

мокинетической ЭДС. Теоретические исследования хо-

рошо согласуются с экспериментальными данными. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Полученные выражения позволяют рассчитать зна-

чение термокинетической ЭДС при прямом фазовом 

переходе, а также влияние пластической деформации на 

изменение наводимой термокинетической ЭДС. Уста-

новлено, что при прямом фазовом переходе термокине-

тическая ЭДС возникает при температуре охлаждения 

меньше Мн и увеличивается до Mк, дальнейшее умень-

шение температуры на величину ЭДС не влияет. 

Получены выражения, позволяющие рассчитать 

влияние предварительной пластической деформации  

TiNi образца на величину термокинетической ЭДС.  

Выявлено, что изменение величины термокинетиче-

ской ЭДС при прохождении деформированного участка 

зависит от количества дефектов в зоне деформации, 

которые, в свою очередь, влияют на величину коэффи-

циента термоЭДС TiNi образца. Таким образом, зада-

вая разную по величине пластическую деформацию, 

можно влиять на коэффициент термоЭДС и, как след-

ствие, на величину термокинетической ЭДС в зоне  

деформации. 

Результаты расчетов изменения термокинетической 

ЭДС при прохождении участком охлаждения через зону 

деформации в сплавах TiNi хорошо согласуются с экс-

периментальными данными и могут служить основой 

при разработке способов и методов контроля однород-

ности протяженных TiNi изделий. 

Статья подготовлена по материалам докладов 

участников VIII Международной школы «Физическое 

материаловедение» с элементами научной школы для 

молодежи, Тольятти, 3–12 сентября 2017 г. 
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Abstract: The initiation of thermokinetic EMF in titanium nickelide alloys is possible when shifting both the heating 

zone along the extended TiNi sample and the locally cooled zone. In this case, heating in the conductor local zone causes 

the reverse phase transformation (T≥As), and cooling causes the direct phase transformation (T≤Ms).  

Previously, it was experimentally proved that the value of induced EMF increases when shifting the cooling zone 

through the locally deformed area, and the EMF increase depends on the deformation of TiNi sample. It should be noted 

that the physical nature of this phenomenon is not entirely investigated.  

The paper suggests a physical model, according to which the thermokinetic EMF is initiated in the result of the differ-

ence of potentials in the areas with direct and reverse phase transformations occurring when shifting the cooling zones 

along TiNi alloy. When the cooling area passes the deformed zone, the EMF, caused both by the difference of thermo-EMF 

ratios of the deformed and non-deformed areas of TiNi sample and thermal effect, arises at the boundaries of deformation 

zones. Mathematical expressions allowing the calculation of thermokinetic EMF value change when passing a plastically 

deformed area were obtained. These expressions prove that thermokinetic EMF increases with the plastic deformation in-

crease (the length of the deformed area is 6 cm). 

The results of calculation of thermokinetic EMF change, when the cooling zone passes through the deformation zone in 

the TiNi alloys, fit the experimental data and can be used when developing methods of control of the extended TiNi pro-

ducts’ homogeneity. 
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