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Аннотация. Проведено исследование прочностных характеристик и термоэлектрических 
свойств среднетемпературных поликристаллических образцов р- и n-типа проводимости PbTe 
и Sn0,9Pb0,1Te соответственно. Образцы получали методами экструзии и искровым плазменным 
спеканием. Изучение прочностных характеристик материала проведено методом одноосного 
сжатия при температуре от 20 до 500 °С. Структура полученных материалов исследована ме-
тодами рентгеновской дифрактометрии и электронной микроскопии. Электропроводность и 
коэффициент Зеебека измерены одновременно с использованием четырехзондового и диф-
ференциального методов. Температуропроводность и удельная теплоемкость определены 
методами лазерной вспышки и дифференциальной сканирующей калориметрии. Методом 
экструзии и искровым плазменным спеканием получены однофазные и однородные по составу 
образцы PbTe и Sn0,9Pb0,1Te. При сопоставимых методах получения плотность дислокаций в об-
разцах Sn0,9Pb0,1Te была на порядок меньше, чем в образцах PbTe. Исследование механических 
характеристик образцов n- и p-типа проводимости в широком диапазоне температур от 20 до 
500 °С показало, что деформация является пластической без признаков хрупкого разрушения. 
Для таких пластичных материалов за критерий прочности принимали условный предел текучести, 
соответствующий напряжению при деформации 0,2 %. Для PbTe и Sn0,9Pb0,1Te предел текучести 
при 20 °С был значительно выше у образцов, полученных методом экструзии. Независимо от 
температуры и метода получения образцы Sn0,9Pb0,1Te были прочнее, чем PbTe. Образцы PbTe и 
Sn0,9Pb0,1Te, полученные методом экструзии, обладают более высокими термоэлектрическими 
свойствами, чем образцы, полученные искровым плазменным спеканием. При этом теплопро-
водность образцов PbTe и Sn0,9Pb0,1Te практически не зависела от способа компактирования.

Ключевые слова: термоэлектрические материалы, теллурид свинца, теллурид олова, дина-
мическое сжатие, теплопроводность, термоэлектрическая эффективность
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Abstract. The strength and thermoelectric properties of PbTe and Sn0.9Pb0.1Te medium-temperature 
polycrystalline specimens with p and n conductivity types, respectively, have been studied. The speci-
mens have been produced using extrusion and spark plasma sintering. The strength parameters of 
the materials were studied using uniaxial compression at 20 to 500 °C. The structure of the materi-
als was studied using X-ray diffraction and electron microscopy. The electrical conductivity and the 
Seebeck coefficient were measured simultaneously using the four-probe and differential methods. 
The temperature conductivity and the specific heat capacity were measured using the laser flash and 
differential scanning calorimetry methods.
The PbTe and Sn0.9Pb0.1Te materials produced using extrusion and spark plasma sintering prove to be 
single-phase and have homogeneous compositions. For comparable synthesis methods, the disloca-
tion density in the Sn0.9Pb0.1Te specimens is by an order of magnitude lower than in the PbTe ones.
Study of the mechanical properties of n and p conductivity type specimens over a wide temperature 
range from 20 to 500 °C has shown that their deformation is plastic and has no traces of brittle fracture. 
For these plastic materials, the strength criterion has been accepted to be the arbitrary yield stress 
corresponding to the stress at a 0.2% deformation. The 20 °C yield stress of PbTe and Sn0.9Pb0.1Te 
is far higher for the specimens produced by extrusion. For all the test temperatures and synthesis 
methods the Sn0.9Pb0.1Te specimens have a higher strength than the PbTe ones.
The PbTe and Sn0.9Pb0.1Te specimens produced by extrusion have better thermoelectric properties 
than the spark plasma sintered ones. The heat conductivity of the PbTe and Sn0.9Pb0.1Te specimens 
is almost the same regardless of compaction method.
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	 77ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Введение

Обилие	реальных	источников	бросового	тепла	
как	техногенного,	так	и	природного	происхождения	
представляет	 огромный	 потенциал	 для	 его	 тер-
моэлектрического	 преобразования	 в	 электриче-
скую	энергию	[1—4].	Однако	широкое	применение	
термоэлектрических	 преобразователей	 энергии	
сегодня	 ограничивается	 недостаточно	 высокой	
эффективностью	термоэлектрических	устройств.	
Зависимость	эффективности	термоэлектрических	
устройств	от	свойств	материала	выражается	без-
размерной	термоэлектрической	эффективностью

где	T	—	рабочая	температура;	Z	—	термоэлектри-
ческая	эффективность;	α	—	коэффициент	Зеебека;	
σ	—	электропроводность;	k	—	теплопроводность.

Термоэлектрические	 материалы	 имеют	 мак-
симальное	значение	добротности	ZTmax	в	сравни-
тельно	узком	интервале	температур.	При	этом	ин-
тервал	температур,	в	котором	термоэлектрические	
материалы	 могут	 работать,	 в	 действительности	
значительно	шире.	В	зависимости	от	температуры	
Tmax	 различают	 низко-,	 средне-	 и	 высокотемпе-
ратурные	 термоэлектрические	 материалы	 [5—7].	
К	 низкотемпературным	 относятся	 материалы,	
имеющие	 максимальное	 значение	 термоэлек-
трической	 добротности	 при	 температурах	 ниже	
300	 °С.	 Рабочий	 диапазон	 среднетемпературных	
термоэлектрических	 материалов	 составляет	 от	
300	 до	 600	 °С.	 Высокотемпературные	 материалы	
используются	при	температурах	выше	600	°С.	Ни	
один	из	термоэлектрических	материалов	не	может	
обеспечить	достаточно	большую	величину	ZT	во	
всем	 диапазоне	 температур.	 Поэтому	 для	 дости-
жения	широкого	диапазона	рабочих	температур	в	
термоэлектрических	генераторах	(ТЭГ)	с	высоким	
КПД	применяют	сегментированные	термоэлемен-
ты.	Отдельные	сегменты	в	таких	термоэлементах	
изготовлены	 из	 различных	 термоэлектрических	
материалов,	каждый	из	которых	обладает	макси-
мальной	добротностью	в	своем	рабочем	интервале	
температур	[8—11].	Термоэлектрические	преобра-
зователи	энергии	востребованы	в	возобновляемых	
источниках	энергии	(гибридные	фото-термоэлек-
трические	солнечные	батареи;	ТЭГ	для	утилизации	
низкопотенциального	тепла	геотермальных	источ-
ников,	использование	разности	температур	слоев	
воды/льда	на	различных	глубинах	морей	и	океанов	
и	др.).	Но	наиболее	перспективной	областью	при-
менения	ТЭГ	в	настоящее	время	является	преоб-
разование	в	электроэнергию	отработанного	тепла	
от	агрегатов	автомобилей	и	других	транспортных	
средств,	а	также	электростанций	и	промышленных	
установок.	Наиболее	интересным	для	обеспечения	

работы	 термоэлектрических	 генераторов,	 пред-
назначенных	 в	 первую	 очередь,	 для	 утилизации	
бросового	тепла	является	диапазон	температур	от	
300	до	600	°С	[12].	В	этом	температурном	диапазоне	
основным	термоэлектрическим	генераторным	ма-
териалом	является	теллурид	свинца	PbTe	и	твер-
дые	растворы	на	его	основе	[16—18].	

Термоэлектрические	 материалы,	 особенно	
работающие	в	генераторах	электроэнергии,	могут	
испытывать	механические	напряжения,	возника-
ющие	при	достаточно	большой	разности	темпера-
тур	горячей	и	холодной	сторон	термоэлемента	[19].	
В	этом	 случае	 существенным	 дополнительным	
источником	возникновения	термических	напряже-
ний	является	различие	коэффициентов	термиче-
ского	расширения	находящихся	в	непосредствен-
ном	контакте	материалов	соседних	сегментов	[20].	
Поэтому	важно	знать	прочностные	характеристи-
ки	термоэлектрических	материалов,	имеющих	от-
носительно	высокую	термоэлектрическую	эффек-
тивность	в	соответствующем	интервале	темпера-
тур.	Механические	свойства	среднетемпературных	
материалов	 исследованы	 достаточно	 ограничено	
[21].	 Имеющиеся	 результаты	 о	 прочностных	 ха-
рактеристиках	 термоэлектрических	 материалов	
относятся	в	основном	к	низкотемпературным	ма-
териалам	на	основе	твердых	растворов	теллуридов	
висмута	и	сурьмы	[22,	23].

Ниже	 представлены	 результаты	 исследова-
ния	 температурных	 зависимостей	 механических	
свойств	при	динамическом	одноосном	сжатии	об-
разцов	среднетемпературных	материалов	PbTe	и	
Sn0,9Pb0,1Te	 n-	 и	 p-типа	 проводимости	 соответ-
ственно.

Образцы и методы исследования

Среднетемпературные	 термоэлектрические	
материалы	PbTe	и	Sn0,9Pb0,1Te	синтезировали	ме-
тодом	прямого	сплавления	компонентов,	взятых	в	
стехиометрическом	соотношении,	при	температуре	
1000	°С	 в	 течение	 4	 ч.	 Синтезированный	 матери-
ал	измельчали	до	размера	порошка	40—500	мкм.	
Компактные	образцы	получали	из	порошков	мето-
дами	горячей	экструзии	и	искрового	плазменного	
спекания	 (ИПС).	 Горячую	 экструзию	 проводили	
на	 100-тонном	 гидравлическом	 прессе	 при	 тем-
пературе	400—420	°С,	давлении	400—500	MПa	и	
коэффициенте	экструзии	9.	ИПС	проводили	в	сле-
дующем	режиме:	температура	—	450	°С,	давление	
—	80	MПa,	выдержка	на	температурном	плато	—		
5	 мин.	 Для	 проведения	 испытаний	 на	 одноосное	
сжатие	вырезали	прямоугольные	образцы	разме-
ром	5	×	5	×	6	мм3.

Для	 механических	 испытаний	 использовали	
универсальную	 автоматизированную	 установку	
Instron	(модель	5982),	работающую	под	управлени-
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ем	программы	Bluehill	Materials	Testing	Software.	
Погрешность	определения	нагрузки	на	образец	не	
превышала	0,4	%	от	текущего	значения.	Испыта-
ние	на	сжатие	проводили	с	постоянной	скоростью	
перемещения	траверсы	0,05	мм/мин,	погрешность	
измерения	перемещения	составляла	±0,001	мм.	Для	
нагрева	образцов	использовали	разъемную	навес-
ную	электропечь,	температуру	образца	измеряли	
хромель-алюмелевой	термопарой.

Фазовый	состав	образцов	исследовали	методом	
рентгеновской	дифрактометрии	на	дифрактометре	
Bruker	 D8	 с	 использованием	 CuKα-излучения.	
Исследование	 размеров	 структурных	 элементов	
образцов	PbTe	и	Sn0,9Pb0,1Te	проводили	на	сколах	
методом	сканирующей	электронной	микроскопии	
на	микроскопе	JSM-6480LV.	Сколы	готовили	при	
комнатной	 температуре.	 Изображение	 получали	
во	 вторичных	 электронах	 при	 ускоряющем	 на-
пряжении	30	кВ.	

Измерение	электропроводности	и	коэффици-
ента	Зеебека	выполняли	одновременно	с	исполь-
зованием	четырехзондового	и	дифференциального	
методов	на	установке	ZEM-3	(Ulvac).	Теплопрово-
дность	рассчитывали	по	формуле

κ	=	DtCpd,	

где	Dt	—	температуропроводность;	Cр	—	удельная	
теплоемкость;	 d	 —	 плотность.	 Температуропро-
водность	и	удельную	теплоемкость	измеряли	ме-
тодами	 лазерной	 вспышки	 и	 дифференциальной	
сканирующей	 калориметрии	 на	 установках	 LFA	
457	(Netzsch)	и	DSC–404C	(Netzsch)	соответственно.	
Плотность	образцов	измеряли	методом	Архимеда.

Результаты и их обсуждение

По	 данным	 рентгеновской	 дифрактометрии,	
поликристаллические	образцы	PbTe,	полученные	
методом	 ИПС	 и	 экструзией,	 были	 однофазными.	
Судя	по	интенсивности	дифракционных	максиму-
мов	преимущественной	ориентировки	кристалли-
тов	в	исследуемых	образцах	не	наблюдали	(рис.	1).	
По	уширению	дифракционных	максимумов	про-
ведена	 оценка	 размеров	 областей	 когерентного	
рассеяния	(ОКР)	и	микродеформаций.	В	образцах	
PbTe,	независимо	от	метода	получения,	уширение	
дифракционных	линий	связано	только	с	наличием	
микродеформаций,	вызванных	хаотически	распре-
деленными	дислокациями.	Размеры	ОКР	составля-
ли	больше	200	нм	и	не	вносили	вклад	в	уширение	
линий.	Плотность	дислокаций	для	образцов	PbTe,	
полученных	методом	ИПС	составила	—	4	·	105	см-2.	
В	образцах	PbTe,	полученных	методом	экструзии,	
плотность	дислокаций	была	выше	(2	·	107	см-2).	

Материалы	 p-типа	 проводимости,	 получен-
ные	методом	ИПС	и	экструзии,	тоже	были	одно-

фазными	и	без	текстуры.	На	дифрактограмме	от	
образцов	 p-типа	 проводимости	 присутствовали	
только	линии,	принадлежащие	твердому	раствору	
Sn1-xPbxTe.	Расслоения	твердого	раствора	или	вы-
деления	отдельных	компонентов	в	образцах	после	
компактирования	не	наблюдали.	Состав	твердого	
раствора	Sn1-xPbxTe,	определенный	по	параметру	
кристаллической	решетки,	соответствовал	стехио-
метрии	Sn0,9Pb0,1Te.	При	этом	твердый	раствор	был	
однородным	 по	 составу.	 Плотность	 дислокаций,	
оцененная	 по	 уширению	 дифракционных	 макси-
мумов,	составила	5	·	104	и	3	·	106	см-2	для	образцов	
Sn0,9Pb0,1Te,	полученных	методом	ИПС	и	экструзии	
соответственно.

Таким	 образом,	 исходные	 поликристалли-
ческие	 образцы	 PbTe	 и	 Sn0,9Pb0,1Te,	 полученные	
как	 спеканием,	 так	 и	 горячей	 экструзией,	 были	
однофазные,	без	преимущественной	ориентировки	
кристаллитов.	 В	 образцах,	 полученных	 методом	
экструзии,	 плотность	 дислокаций	 была	 больше,	
чем	 в	 образцах,	 приготовленных	 методом	 ИПС.	
Сравнение	структуры	образцов	PbTe	и	Sn0,9Pb0,1Te,	
полученных	 одним	 методом,	 показало,	 что	 плот-
ность	дислокаций	в	образцах	Sn0,9Pb0,1Te	на	поря-
док	меньше,	чем	в	образцах	PbTe.	

Наличие	менее	дефектной	структуры	в	обра-
зах	Sn0,9Pb0,1Te	по	сравнению	с	PbTe	при	сопоста-
вимых	методах	получения	может	быть	связано	с	
тем,	что	гомологическая	температура,	при	которой	
проводили	 компактирование,	 у	 твердого	 раство-
ра	на	основе	SnTe	(T/Tпл	=	0,67)	выше,	чем	у	PbTe		
(T/Tпл	=	0,60).	Следовательно,	диффузионная	под-
вижность	в	Sn0,9Pb0,1Te	выше,	чем	в	PbTe,	и	поэто-
му	отжиг	дефектов	будет	происходить	быстрее,	а	
кристаллическая	структура	образцов	Sn0,9Pb0,1Te	
будет	более	совершенной,	чем	образцов	PbTe,	не-
зависимо	от	метода	получения.

На	рис.	2	приведены	изображения	поверхности	
сколов	 образцов	 PbTe	 и	 Sn0,9Pb0,1Te,	 полученных	
методом	 ИПС	 и	 экструзии.	 Заметного	 различия	
в	морфологии	поверхности	скола	для	этих	образ-
цов	не	выявлено.	Наблюдаемый	рельеф	скола	для	
образцов	 PbTe	 и	 Sn0,9Pb0,1Te	 отражает	 зеренную	
структуру	материала,	так	как	при	получении	изо-
бражений	 во	 вторичных	 электронах	 происходит	
отражение	электронов	от	разных	кристаллических	
поверхностей	 с	 разным	 наклоном	 поверхностей	
скола	 зерен.	 На	 изображениях	 поверхности	 ско-
ла	для	образцов	PbTe	и	Sn0,9Pb0,1Te	хорошо	видна	
огранка	зерен.	Форма	зерен	близка	к	изотропной.	
На	изображениях	видны	отдельные	поры,	располо-
женные	как	внутри	объема	зерен,	так	и	по	их	гра-
ницам.	Размеры	пор	составляют	~200—400	нм	для	
образцов	PbTe	и	Sn0,9Pb0,1Te,	полученных	разными	
методами.	Однако	в	образцах	PbTe	и	Sn0,9Pb0,1Te,	
полученных	 методом	 экструзии,	 количество	 пор	
больше,	 чем	 в	 образцах,	 приготовленных	 мето-
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Рис. 2. Изображения поверхности сколов образцов PbTe (а, б) и Sn0,9Pb0,1Te (в, г), полученных методом экструзии (а, в)  
и ИПС (б, г)

Fig. 2. Cleavage surface images of (a and б) PbTe and (в and г) Sn0.9Pb0.1Te specimens produced by (а and в) extrusion  
and (б and г) SPS

a б

в г

50 мкм 50 мкм

50 мкм50 мкм

дом	ИПС.	Оценка	размеров	зерен	по	изображениям	
сканирующей	электронной	микроскопии	показала,	
что	для	образцов	PbTe,	полученных	методом	экс-
трузии	и	ИПС,	размеры	зерен	составляли	~20	мкм	
и	 25	 мкм	 соответственно.	 В	 образцах	 Sn0,9Pb0,1Te	

размеры	зерен	были	крупнее,	чем	в	образцах	PbTe	
при	сопоставимых	методах	получения.	В	образце	
Sn0,9Pb0,1Te,	полученном	методом	экструзии,	сред-
ний	размер	зерен	составлял	~35	мкм,	а	в	образце,	
приготовленном	методом	ИПС,	~40	мкм.	

Рис. 1. Рентгеновские дифрактограммы от образцов PbTe (а) и Sn1-xPbxTe (б), полученных методом ИПС

Fig. 1. Diffraction patterns of (а) PbTe and (б) Sn1-xPbxTe specimens produced using SPS

a б



80	 Известия	вузов.	Материалы	электронной	техники.	2024.	Т.	27,	№	1				ISSN	1609-3577

На	 рис.	 3	 представлены	 кривые	 деформи-
рования	 образцов	 PbTe,	 полученных	 методами	
экструзии	и	ИПС.	Кривые	деформирования	PbTe	
свидетельствуют	о	том,	что	при	температурах	от	
20	до	500	°С	даже	до	ε	=	12	%	деформация	является	
пластической:	линейная	зависимость	напряжения	
от	деформации	в	упругой	области	в	дальнейшем	
сменяется	 пластическим	 течением.	 В	 этом	 прин-
ципиальное	 отличие	 этих	 образцов	 от	 низкотем-
пературных	 твердых	растворов	на	 основе	Bi2Te3,	
в	которых	при	температуре	до	200	°С	происходит	
хрупко-вязкий	переход	[22].	Деформация	образцов	
PbTe,	 полученных	 как	 методом	 экструзии,	 так	 и	
методом	ИПС,	до	температуры	300	°С	характеризу-
ется	наличием	области	деформационного	упрочне-
ния	без	их	разрушения,	причем	на	образцах,	полу-
ченных	методом	ИПС,	эта	область	выражена	более	
явно.	В	такой	ситуации	оценка	предела	прочности	
материала	 будет	 некорректной.	 Но	 если	 оценить	
прочность	образцов	по	максимальному	напряже-

Рис. 4. Кривые деформирования образцов Sn0,9Pb0,1Te, полученных методами экструзии (a) и ИПС (б), при азличных темпе-
ратурах, °С:  
1 — 20; 2 — 200; 3 — 300; 4 — 500

Fig. 4. Diffraction patterns of (a) extruded and (б) SPS Sn0.9Pb0.1Te specimens at temperatures: (1) 20 °С; (2) 200 °С; (3) 300 °С; 
(4) 500 °С

a б

нию	в	процессе	деформации,	то	можно	заключить,	
что	она	практически	не	зависит	от	метода	получе-
ния	материала.	Механические	напряжения	образ-
цов	PbTe	достигают	максимальных	значений	при	
комнатной	 температуре	 и	 составляют	 ~140	 МПа.	
C	повышением	температуры	испытаний	до	200	°С	
значение	σmax	уменьшается	в	два	раза	и	составляет	
70	МПа	при	температуре	200	°С.	При	дальнейшем	
повышении	температуры	характер	изменения	σmax	
сохраняется.

На	рис.	4	представлены	кривые	деформирова-
ния	 образцов	 Sn0,9Pb0,1Te,	 полученных	 методами	
экструзии	 и	 ИПС.	 Как	 следует	 из	 рис.	 4,	 дефор-
мация	Sn0,9Pb0,1Te	в	широком	диапазоне	темпера-
тур	 также	 является	 пластической.	 Исключение	
составляет	 комнатная	 температура,	 при	 которой	
кривая	 деформирования	 имеет	 упругопластиче-
ский	характер:	напряжение	максимально	в	обла-
сти	относительно	малых	деформаций	2—4	%	для	
образцов,	полученных	методом	экструзии,	и	4—6	%	

Рис. 3. Кривые деформирования образцов PbTe, полученных методами экструзии (a) и ИПС (б),  
при различной температуре, °С:  
1 — 20; 2 — 200; 3 — 300; 4 — 500

Fig. 3. Diffraction patterns of (a) extruded and (б) SPS PbTe specimens at temperatures: (1) 20 °С; (2) 200 °С; (3) 300 °С; (4) 500 °С

a б
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Рис. 5. Температурные зависимости электропроводности (а), коэффициента Зеебека (б), теплопроводности (в) и термо-
электрической эффективности (г) образцов PbTe, полученных методами экструзии (1) и ИПС (2)

Fig. 5. Temperature dependences of (a) electrical conductivity, (б) Seebeck coefficient, (в) heat conductivity and (г) thermoelectric 
efficiency for (1) extruded and (2) SPS PbTe specimens

a б

в г

для	образов,	приготовленных	методом	ИПС,	после	
чего	наступает	разупрочнение	образцов,	не	дохо-
дящее	до	полного	разрушения.	Это,	скорее	всего,	
связано	 с	 образованием	 в	 процессе	 деформации	
при	 20	 °С	 микротрещин	 или	 двойников.	 Макси-
мальное	значение	механических	напряжений	у	об-
разцов	Sn0,9Pb0,1Te	по	аналогии	с	PbTe	достигается	
при	комнатной	температуре.	Однако	в	отличие	от	
образцов	PbTe,	где	метод	получения	не	оказывал	
существенного	влияния	на	значение	σmax,	образцы	
Sn0,9Pb0,1Te,	полученные	методом	горячей	экстру-
зии,	обладают	при	комнатной	температуре	почти	
в	 два	 раза	 большим	 значением	 максимальных	
механических	 напряжений,	 чем	 образцы,	 приго-
товленные	методом	ИПС.	Так,	σmax	при	комнатной	
температуре	составляет	240	и	135	МПа	для	образ-
цов	Sn0,9Pb0,1Te	полученных	методом	экструзии	и	
ИПС	соответственно.	

Таким	 образом, 	 д ля	 образцов	 PbTe	 и	
Sn0,9Pb0,1Te	 наибольшее	 значение	σmax	 при	 ком-
натной	 температуре	 наблюдается	 на	 образцах,	
полученных	 методом	 экструзии.	 С	 повышением	
температуры	это	различие	уменьшается	и	затем	
практически	исчезает	(для	PbTe	при	температуре	
200	°С,	а	для	Sn0,9Pb0,1Te	при	400	°С).	Это	связано	с	
тем,	что	с	повышением	температуры	в	результате	

рекристаллизации	структура	экструдированного	
материала	приближается	к	структуре	материала,	
пприготовленного	методом	ИПС.	Уменьшение	σmax	
с	температурой	в	экструдированных	образцах	про-
исходит	более	интенсивно.	В	PbTe	кривые	зависи-
мости	σmax	от	T	пересекаются,	и	при	температуре	
выше	200	°С	спеченный	материал	становится	не-
много	прочнее	экструдированного.

Следует	подчеркнуть,	что	при	всех	температу-
рах	и	методах	получения	образцы	твердого	раство-
ра	Sn0,9Pb0,1Te	были	прочнее,	чем	PbTe.	

На	рис.	5	и	6	приведены	термоэлектрические	
свойства	образцов	PbTe	и	Sn0,9Pb0,1Te,	полученных	
методами	экструзии	и	ИПС.	

Как	 видно	 из	 данных,	 представленных	 на	
рис.	5,	электропроводность	образцов	PbTe	n-типа	
проводимости	уменьшается	с	ростом	температуры,	
при	этом	электропроводность	экструдированного	
материала	во	всем	температурном	диапазоне	выше,	
чем	у	образцов,	полученных	методом	ИПС.	Коэф-
фициент	Зеебека	для	всех	образцов	увеличивается	
с	ростом	температуры,	более	высокие	значения	ко-
эффициента	Зеебека	имеют	образцы	PbTe,	полу-
ченные	методом	ИПС.	Теплопроводность	образцов	
PbTe	 уменьшается	 с	 ростом	 температуры,	 и	 во	
всем	температурном	диапазоне	ее	значения	близки		
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для	образцов,	полученных	методами	экструзии	и	
ИПС.	Термоэлектрическая	добротность	PbTe,	по-
лученного	методом	ИПС,	превышает	значения	тер-
моэлектрической	добротности	экструдированных	
образцов	в	диапазоне	температур	от	25	до	400	°С.	
Однако	 в	 области	 температур	 400—600	°С,	 явля-
ющейся	рабочим	диапазоном	для	среднетемпера-
турных	 термоэлектрических	 материалов,	 более	
высокие	значения	термоэлектрической	добротно-
сти	наблюдаются	для	образцов	PbTe,	полученных	
горячей	экструзией.	При	температуре	600	°С	тер-
моэлектрическая	эффективность	составляет	~1,4	
и	~1,3	для	экструдированных	и	ИПС-образцов	со-
ответственно.	 Таким	 образом,	 теплопроводность	
образцов	PbTe	практически	не	зависит	от	способа	
компактирования.	Электропроводность	экструди-
рованных	образцов	имеет	более	высокие	значения,	
что	может	быть	связано	с	образованием	точечных	
дефектов	 в	 процессе	 экструзии,	 приводящих	 к	
увеличению	 концентрации	 основных	 носителей	
заряда.

Для	 образцов	 Sn0,9Pb0,1Te	 p-типа	 проводи-
мости	характер	изменения	электропроводности	и	
коэффициента	Зеебека	в	зависимости	от	темпера-
туры,	аналогичен	образцам	PbTe	(рис.	6).	Однако	в	

отличие	 от	 образцов	 n-типа	 проводимости	 элек-
тропроводность	образцов	Sn0,9Pb0,1Te,	полученных	
методом	ИПС,	выше	проводимости	экструдирован-
ных	образцов	практически	во	всем	диапазоне	тем-
ператур.	Следовательно,	значения	коэффициента	
Зеебека	 для	 образцов	 Sn0,9Pb0,1Te,	 полученных	
методом	ИПС,	меньше,	чем	для	экструдированных	
образцов.	 Такое	 отличие	 в	 характере	 поведения	
электрофизических	свойств	образцов,	полученных	
методами	экструзии	и	ИПС,	связано	с	точечными	
дефектами,	образующимися	в	процессе	экструзии	
и	 оказывающими	 разнонаправленное	 влияние	
на	 концентрацию	 основных	 носителей	 заряда	 в	
термоэлектрическом	материале	n-	и	p-типа	про-
водимости.	 Теплопроводность	 для	 всех	 образцов	
Sn0,9Pb0,1Te	имеет	близкие	значения	и,	также	как	
и	для	образцов	PbTe,	не	зависит	от	метода	компак-
тирования.	Термоэлектрическая	добротность	экс-
трудированных	образцов	Sn0,9Pb0,1Te	выше	доброт-
ности	образцов,	полученных	методом	ИПС,	во	всем	
температурном	диапазоне.	При	температуре	600	°С	
термоэлектрическая	 эффективность	 составляет	
~1,0	и	~0,9	для	экструдированных	и	ИПС-образцов	
соответственно.	

Рис. 6. Температурные зависимости электропроводности (а), коэффициента Зеебека (б), теплопроводности (в) и термо-
электрической эффективности (г) образцов Sn0,9Pb0,1Te, полученных методами экструзии (1) и ИПС (2)

Fig. 6. Temperature dependences of (а) electrical conductivity, (б) Seebeck coefficient, (в) heat conductivity and (г) thermoelectric 
efficiency for (1) extruded and (2) SPS Sn0.9Pb0.1Te specimens
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