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Бинарные сплавы висмут, содержащие 8-15 
ат. % Sb,  относятся к низкотемпературным тер-
моэлектрическим материалам, из которых изго-
товляют n-ветвь термоэлементов. В качестве  p-
ветви рассматриваются сплавы висмут-сурьма, 
дополнительно легированные акцепторами (оло-
вом, свинцом и индием) [1]. Cвойства указанных 
материалов зависят от дендритной ликвацией, 
приводящей к неоднородному распределению 
компонентов [2]. При высокоскоростной кри-
сталлизации создаются условия для протекания 
бездиффузионной кристаллизации, при которой 
формируется сплав с однородным распределе-
нием компонентов в твердых растворах и дис-
персных частиц вторых фаз. Метод высокоско-
ростной кристаллизации успешно применен при 
получении фольг ряд термоэлектрических мате-
риалов [3–5]. В связи с этим представлены ре-
зультаты исследования структуры и электрофи-
зических свойств быстрозатвердевших фольг 
сплава Bi–9 ат. % Sb–1,2 ат. % Sn. 

Сплав Bi–9 ат. % Sb–1,2 ат. % Sn получен 
сплавлением компонентов в кварцевой ампуле. 
Фольги изготовлены высокоскоростной кристал-
лизацией расплава на внутренней полированной 
поверхности вращающегося медного цилиндра 
(скорость охлаждения жидкости ≈ 5·105 К/c). 
Рентгеноструктурные исследования выполнены 
на дифрактометре ДРОН-3. Полюсные плотности 
дифракционных линий рассчитывались по ме-
тоду Харриса[6]. Измерения удельного электро-
сопротивления ρ и дифференциальной термоэдс. 
α проведены при температурах 77–300 К.  

Быстрозатвердевшие фольги сплава Bi–9 ат. 
% Sb–1,2 ат. % Sn имеют микрокристаллическую 
структуру и содержат дисперсные частицы 
олова. В таблице приведены значения полюсных 
плотностей дифракционных линий твердого рас-
твора висмут-сурьма с прилегающего к кристал-
лизатору поверхности А фольги  и с ее противо-
положной поверхности B. Наибольшим значе-
нием полюсной плотности характеризуется 
дифракционная линия 2110 , что свидетельствует 
о формировании текстуры ( 2110 ). При 
перемещении фронта кристаллизации от поверх-
ности A к поверхности B текстура ослабевает. В 
таблице также приведены полюсные плотности 
дифрационных линий для поперечного сечения 
быстрозатвердевших фольг (С).  

Таблица – Полюсные плотности дифракционных 
линий твердого раствора висмут-сурьма в фоль-
гах 

Дифракционные 
линии 

Поверхность фольги 
А В С 

2110  8,0 2,9 1,7 

4110  0,0 0,8 1,5 

0211  0,0 0,8 1,3 

0220  0,0 2,1 0,5 

2220  0,0 0,4 1,0 

0321  0,0 0,3 0,7 

2321  0,0 0,3 0,5 
0009  0,0 0,4 0,8 

 
Температурные зависимости ρ(T) и α(T) пред-

ставлены на рис. 1а и 1б.  

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1  – Температурные зависимости а – 
удельного электросопротивления, б – дифферен-

циальной термоэдс 

282 



Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения 

С повышением температуры удельное элек-
тросопротивление монотонно увеличивается, а 
дифференциальное термоэдс достигает макси-
мума при 230 К. Уменьшение термоэдс при на-
греве выше 230 К обусловлено появлением элек-
тронов в зоне проводимости. 

Рассчитаны температурные зависимости ко-
эффициента Пельтье (П = αТ) исследуемого 
сплава (1) и чистого висмута (2) (рис. 2 а) и тер-
моэлектрического коэффициента мощности 
(Y=α2/ρ) исследуемого сплава (рисунке 2 г). 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2  – Температурные зависимости а – 
клэффициента Пельтье, б – термоэлектрического 

коэффициента мощности 
 

Зависимости П(T) и Y(T) характеризуются 
максимумами при 250 и 230 K соответственно. В 
интервале температур 170–275 К коэффициент 
Пельтье быстрозатвердевшего сплава Bi–9 ат. % 
Sb–1,2 ат. % Sn превышает модуль коэффици-
ента Пельтье чистого висмута.  

 

Полученные  данные  показывают,  что быст-
розатвердевшие фольги Bi - 9 ат. % Sb -1,2 ат. % 
Sn могут быть использованы для изготовления р-
ветви низкотемпературных термоэлементов. 

В процессе изотермического и изохронного 
отжигов исследовались термическая и временная 
стабильности структуры и электрофизических 
свойств фольг бинарного Bi – 9 ат. % Sb и трой-
ного Bi – 9 ат. % Sb – 1,2 ат. % Sn сплавов от 
комнатной температуры до 200 оС. Исследования 
текстуры, микротвердости, удельного электросо-
противления и дифференциальной термоэдс 
сплава Bi – 9 ат. % Sb показали, что структура и 
свойства сплава не изменяются при изохронном 
отжиге до температуры 150 оС. При температуре 
выше  190 оС в фольгах Bi – 9 ат. % Sb проте-
кают рекристаллизационные процессы, приво-
дящие к ослаблению текстуры, изменению мик-
ротвердости и удельного электросопротивления.  

Добавление в состав фольг 1,2 ат. % Sn улуч-
шает их структурную и временную стабильно-
сти, так что в процессе изохронного, а также по-
сле  длительного  изотермического  отжига    (2 
часа  при  190  оС)  текстура и свойства фольг Bi 
– 9 ат. % Sb – 1,2 ат. % Sn  не изменяются. 
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