
温差电材料简介
温差电材料是一类能够在温度梯度作用下产生电压的材料。它可以将热量

转换成电能，在工业废热回收、汽车尾气利用等领域有广泛应用前景。了

解温差电材料的基本原理、性能指标和分类是学习和应用这类材料的基础。
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温差电效应的基本原理

1

温度梯度

两端温度差产生

2
载流子扩散

电子和空穴扩散

3
电势差生成

电荷分布不均产生电压

温差电效应是基于物质内部载流子扩散过程产生的热电动势。当材料两端存在温度梯度时,热运动加速的载流子

会从高温端扩散到低温端,从而在两端形成电势差,这就是塞贝克效应的原理。这种温度梯度驱动的电荷分离过程

是实现温差电转换的物理基础。



温差电材料的性能指标

塞贝克系数

描述材料在温差作用下

产生的热电动势大小。

是评价温差电性能的关

键指标。

电导率

衡量材料电荷传输能力。

电导率越高,材料的热电

转换效率越高。

热导率

反映材料导热性能。热

导率低有利于维持较大

的温度梯度,提高热电转

换效率。

性能指数

综合体现材料的热电性

能。是评价温差电材料

优劣的重要参数。



温差电材料的分类

按材料成分分类

• 金属基温差电材料

• 合金基温差电材料

• 陶瓷基温差电材料

• 有机温差电材料

• 复合温差电材料

按结构形式分类

• 块体温差电材料

• 薄膜温差电材料

• 纳米尺度温差电材料

• 超晶格温差电材料



金属基温差电材料

优势

金属基温差电材料通常具有较高的电导

率,有利于温差电转换效率。同时金属材

料加工性能好,制造方便。

局限性

但金属材料热导率较高,不利于维持良好

的温差,限制了温差电性能的进一步提升。

代表材料

铜镍合金、铝系合金以及一些稀有金属如铋、钠等都是常见的金属基温差电材料。



合金基温差电材料

优势与挑战

合金基温差电材料能够通过精细

组织设计优化电导率、热导率等

性能指标,提升整体热电转换性能。

但合金制备工艺复杂,成本较高是

需要解决的关键问题。

代表材料

硫化镍基、硫化钇基、硒化铅基

等金属合金是较为常见的合金基

温差电材料。这些材料具有优异

的塞贝克系数和性能指数。

制备工艺

合金材料的制备通常采用真空熔

炼、机械合金化等方法,通过精细

控制组分和工艺参数来优化材料

性能。



陶瓷基温差电材料

优异的耐高温性

陶瓷材料在高温环境下具有

出色的稳定性和抗氧化性,

能够在800°C以上的恶劣条

件下保持良好的温差电性能。

低热导率优势

陶瓷材料一般具有较低的热

导率,有利于维持较大的温

差,提高温差电转换效率。

丰富的材料选择

钙钛矿氧化物、铋锑化合物

等众多陶瓷体系都展现出优

异的温差电性能,为材料优

化提供了广阔空间。



有机温差电材料

结构灵活多样

有机温差电材料可以通过分

子设计和聚合物改性等手段,

在结构和性能上实现广泛调

控。

环境友好特性

大多数有机温差电材料由环

保天然物质构成,在制备和

回收利用方面更加绿色环保。

可印刷加工

一些有机温差电材料具有良

好的加工性,可通过直接印

刷等方式实现低成本制造。



复合温差电材料

结构优势

复合温差电材料通过

构建多相异质结构,能

够实现电导率、热导

率等性能参数的协同

优化,提升整体热电转

换效率。

材料选择

复合材料通常由金属、

陶瓷、高分子等不同

性质的组分组成,可以

充分发挥各自的优势

特性。

制备工艺

复合温差电材料的制

备需要采用粉末冶金、

化学共沉淀等先进工

艺,以达到组分均匀分

散、界面良好等要求。

应用前景

复合温差电材料在柔

性电子、可穿戴设备、

生物医疗等领域展现

出广阔的应用潜力。



温差电材料的制备方法

真空熔炼法

通过高温熔融和快速凝固,可制备出高纯度、均匀组织的温差电合金材料。

粉末冶金法

将原料粉末混合、压制成型、并在高温下烧结,可制备出多种复合温差电材料。

化学沉淀法

利用化学反应沉淀出温差电活性物质,然后经过干燥、烧结等工艺制得陶瓷基温差电材料。

溶胶-凝胶法

通过溶剂-凝胶转变和后续热处理,可制备出性能优异的纳米尺度温差电薄膜材料。



真空熔炼法

高温熔融

温差电材料在惰性气氛下进行高

温熔融,可获得高纯度、均质的合

金材料。

快速凝固

合金熔体经过快速冷却凝固,可形

成细小的晶粒和致密的组织结构。

真空环境

在真空条件下进行熔炼有助于去

除杂质,提高材料纯度和性能稳定

性。



粉末冶金法

粉末混合压制

将温差电材料的原料粉末精细混

合,然后通过高压压制成型,形成

坯料块。

高温烧结

将压制成型的坯料在惰性气氛中

加热至高温烧结,促进原料粉末的

结合和致密化。

组织优化

通过控制粉末配比和工艺参数,可

以调控材料的微观组织结构,进一

步优化性能指标。



化学沉淀法

原料溶解

将温差电材料的原料化合物溶解在适当

的溶剂中,形成均匀的溶液。

化学反应

通过化学反应在溶液中沉淀出温差电活

性物质,如氧化物、硫化物等。

后续处理

对沉淀物进行过滤、干燥和高温烧结,可制备出性能优异的陶瓷温差电材料。



溶胶-凝胶法

溶胶制备

通过化学反应在溶剂中生成稳定

的胶体分散体(溶胶),可制备出纳

米尺度的温差电活性物质。

凝胶转化

溶胶经过干燥、缩聚等过程会转

化为刚性的凝胶体,为后续的热处

理铺平道路。

薄膜制备

溶胶-凝胶法可通过旋涂、喷涂等

方式制备出高质量的温差电薄膜

材料,在柔性电子等领域有重要应

用。



温差电材料的性能测试

1电导率测试

通过四探针法精准测量材料的电气导电性

能,为优化材料组成提供依据。

2 塞贝克系数测试

利用温差电效应原理,测量材料产生的热电

势,从而评估其温差电转换能力。

3热导率测试

采用激光热量计等方法测量材料的热传导

性能,对热电转换效率有直接影响。

4 温差电性能测试

在标准温差条件下测试材料的整体热电转

换效率,为应用场景评估提供参考数据。
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