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Abstract 

Introduction: Voltage-dependent resistors, known as varistors, have 

wide applications in the electrical and electronic industries due to their 

protective role against the destructive effects of sudden voltage spikes. 

This research investigates the impact of processing conditions and 

chemical composition on the electrical properties of zinc oxide varistors . 

Methods: Varistor samples were prepared using zinc oxide as the main 

base material, along with a set of additive compounds including 

chromium oxide, manganese oxide, yttrium oxide, antimony, bismuth, 

and cobalt. The effects of milling conditions (type of mill and milling 

time), the variation in the amount of some additive compounds, and their 

influence on the microstructure and electrical properties of the samples 

were studied. Additionally, the impact of different processing parameters 

such as milling and sintering programs was examined. The phase 

structure and microstructure of the samples were studied using X-ray 

diffraction and scanning electron microscopy. The electrical properties, 

including operating voltage and leakage current, were measured with a 

special setup for this purpose . 

Findings: The results showed that using a planetary mill for a shorter 

time (around twenty minutes) significantly reduced contamination from 

wear and improved the leakage current. Removing yttrium oxide from 

the initial composition led to a decrease in the operating voltage and 

leakage current. Increasing the amount of manganese oxide up to twice 

its initial amount also resulted in a reduction of the operating voltage. 

Higher sintering temperature and time created a downward trend in 

operating voltage and an upward trend in leakage current. 

Conclusion: The optimal processing conditions include short-term 

milling with a planetary mill, removal of yttrium oxide, an increase in the 

amount of manganese oxide in the initial composition, and sintering at 

1210°C for 2 hours. These conditions resulted in varistors with desirable 

operating voltage (less than 500 V/mm) and low leakage current (less 

than 15 µA). These findings suggest that precise control of process 

parameters and chemical composition can significantly enhance the 

electrical properties of zinc oxide varistors. This research can aid in the 

design and manufacture of zinc oxide varistors with optimal 

performance. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Voltage-dependent resistors (VDRs) are crucial 

components used to control voltage and leakage 

current in electrical devices. Zinc oxide (ZnO) has 

emerged as a primary material for VDRs due to 

its high nonlinear current-voltage characteristics. 

The objective of this study was to investigate the 

effects of various processing parameters and 

additives on the electrical performance of ZnO-

based varistors. The impact of different oxides 

such as antimony (Sb), bismuth (Bi), cobalt (Co), 

manganese (Mn), and yttrium (Y) on the 

microstructure and electrical characteristics of 

ZnO was explored, with a focus on controlling 

leakage current and breakdown voltage. 

Findings and Discussion 

The SEM images revealed that the particle size 

distribution of the raw materials significantly 

influenced the final properties of the varistor. ZnO 

particles had an average size of 0.2 µm, Sb2O3 

particles were around 2 µm, and Co2O3 particles 

ranged from 0.5 to 3 µm. The XRD patterns 

indicated a mixture of phases, with significant 

peaks corresponding to ZnO, Bi2O3, and Sb2O3. 

Post-calcination, the formation of a spinel phase, 

Zn7Sb2O12, was observed, confirming phase 

transitions during processing. The microstructure 

of the sintered samples showed grain sizes 

ranging from 4 to 5 µm, with some variations due 

to the use of high-energy milling. Electrical 

testing revealed that the leakage current for the 

samples exceeded 60 µA, and the working 

voltage reached 546 V/mm. These results 

indicated that the excessive milling time might 

have led to excessively fine particles, which 

affected the varistor's performance. The milling 

conditions were further optimized by varying the 

milling time and using different types of mills. 

The best results were obtained with a planetary 

mill for 20 minutes per step, which reduced ball 

wear and minimized leakage current. 

 

The effect of adding yttrium oxide and 

manganese oxide was also studied. Removing 

yttrium oxide reduced the grain size and lowered 

the working voltage to below 500 V. Increasing 

the amount of manganese oxide further enhanced 

the grain growth and decreased the leakage 

current, which confirmed that manganese oxide 

plays a key role in controlling the electrical 

properties. 

Conclusion 

This study demonstrated that adjusting the 

processing parameters, such as milling time, 

sintering temperature, and the use of additives like 

yttrium and manganese oxides, significantly 

influenced the electrical properties of ZnO-based 

varistors. A reduction in grain size was found to 

lower the working voltage, while increasing the 

manganese oxide content enhanced the varistor's 

performance by controlling grain growth and 

reducing leakage current. These findings provide 

valuable insights into optimizing the design and 

manufacturing of varistors with enhanced 

electrical characteristics for practical applications. 
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 مقاله پژوهشی

بررسی تاثیر پارامترهای فرآوری و تفجوشی قطعات با مقاومت متغییر وابسته به  

 ZnOولتاژ به منظور کنترل ولتاژ و جریان نشتی در ترکیبات پایه 
 

  

 2 میعاد ملکی،  *۱جزیره پورمحمد 

 ، ایران صنعتی مالک اشتر، دانشگاه  دانشیار، دانشکده الکتروسرام و مهندسی برق.1

  ران یمالک اشتر، ا  یدانشگاه صنعت  ک، یزیحالت جامد، گروه ف کیزی ارشد ف یکارشناس  یدانشجو .2
 

 
 19/09/1403 تاریخ دریافت:

 29/10/1403 تاریخ داوری: 

 15/02/1403 تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

نقش حفاظتی در برابر اثرات مخرب افزایش  به دلیل    وریستور مقاومت های وابسته به ولتاژ موسوم به    : مقدمه 

الکترونیک دارند. این پژوهش به بررسی تأثیر شرایط  برق و  کاربردهای گسترده ای در صنعت    ولتاژ ناگهانی 
 .می پردازد   ولتاژ پایین   های اکسید روی وریستور فرآوری و ترکیب شیمیایی بر خواص الکتریکی  

با بکارگیری اکسید روی به عنوان پایه اصلی به همراه مجموعه ای از ترکیبات  با    وریستور نمونه های  : روش 

تهیه شدند. تأثیر شرایط آسیاب   افزودنی شامل اکسیدهای کروم، منگنز، ایتریم، آنتیموان، بیسموت و کبالت  
ریزساختار و خواص الکتریکی نمونه ها    کم وزیاد کردن برخی از ترکیبات افزودنی بر کاری )نوع آسیاب و زمان(،  

همچنین تاثیر پارامترهای مختلف فرآوری نظیر آسیاب کاری و برنامه تفجوشی مورد  مورد بررسی قرار گرفت. 
با استفاده از پراش اشعه ایکس و میکروسکپ الکترونی  . ساختار فازی و ریزساختار نمونه ها مطالعه قرار گرفت 

نیز با ستاپ ویژه  ولتاژ کاری و جریان نشتی نمونه ها  ل  خواص الکتریکی شام .  قرار گرفت مطالعه   روبشی مورد 
 .اندازه گیری گردید این کار  

منجر به کاهش    در حدود بیست دقیقه   نتایج نشان داد که استفاده از آسیاب سیاره ای با زمان کوتاه تر    : ها یافته 

چشمگیر آلودگی ناشی از سایش و بهبود جریان نشتی می شود. حذف اکسید ایتریم از ترکیب اولیه باعث کاهش  
ولتاژ کاری و جریان نشتی گردید. افزایش میزان اکسید منگنز تا دو برابر مقدار اولیه نیز منجر به کاهش ولتاژ  

 .لی در ولتاژ کاری و صعودی در جریان نشتی ایجاد کرد کاری شد. افزایش دما و زمان تفجوشی روندی نزو 

شرایط بهینه فرآوری شامل آسیاب کاری کوتاه مدت با آسیاب سیاره ای، حذف اکسید ایتریم و    : گیری نتیجه 

ساعت منجر به   2درجه سانتیگراد به مدت  ۱2۱0افزایش اکسید منگنز در ترکیب اولیه، و تفجوشی در دمای 
  ۱5ولت بر میلیمتر( و جریان نشتی پایین )کمتر از    500هایی با ولتاژ کاری مطلوب )کمتر از  وریستور دستیابی به  

میکروآمپر( گردید. این نتایج نشان می دهد که با کنترل دقیق پارامترهای فرآیند و ترکیب شیمیایی می توان  
این یافته ها می تواند به    .های اکسید روی را به طور قابل توجهی بهبود بخشید وریستور خواص الکتریکی  
 .های اکسید روی با عملکرد بهینه کمک کند وریستور طراحی و ساخت  
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 مقدمه 

شوند، نیز شناخته می   وریستورکه به عنوان  های وابسته به ولتاژ  مقاومت
از   مهمی  از  دسته  وسیعی  طیف  در  که  هستند  الکترونیکی  اجزای 

های الکترونیکی در برابر نوسانات و  کاربردها برای حفاظت از دستگاه 
می  استفاده  ولتاژ  مقاومتافزایش  این  افزایش  شوند.  با  های غیرخطی 

ها یابد و این ویژگی آنولتاژ مقاومتشان به طور قابل توجهی کاهش می 
سازد.  را برای محافظت از مدارها در برابر شرایط اضافه ولتاژ مناسب می 

ها در کاربردهای متنوعی مانند حفاظت در برابر افزایش ولتاژ  وریستور
سیستم  دستگاه در  برق،  تأمین  و های  مخابرات  الکترونیکی،  های 

در بین انواع مختلف وریستورها،    روند.الکترونیک خودرویی به کار می 
اکسید   بر  مبتنی  ویژگی (ZnO) ویروریستورهای  دلیل  های  به 

و برجسته سریع  پاسخ  زمان  انرژی،  جذب  بالای  ظرفیت  مانند  ای 
ویژه اهمیت  از  بلندمدت،  وریستورهایپایداری  هستند.  برخوردار   ای 

ZnO   پایین  هم ولتاژ  در کاربردهای با ولتاژ بالا و  هم  به طور معمول
ارائه   راهای الکترونیکی شوند و حفاظت ضروری در سیستماستفاده می

 .(3-۱) د دهنمی
با ولتاژ پایین، که به طور خاص برای کار در سطوح   ZnO هایوریستور

پایین از  ولتاژی  شدهوریستورتر  طراحی  معمولی  طور  های  به  اند، 
سیستم فزاینده در  لوازم  ای  آداپتورها،  مانند  مدرن  الکترونیکی  های 

گیرند.  مورد استفاده قرار می های الکترونیکی شخصی خانگی و دستگاه 
ها برای تضمین طول عمر و قابلیت اعتماد مدارهای حساس  این دستگاه 

باریک ولتاژی  دامنه  در  می   یکه  عملکرد کار  هستند.  حیاتی  کنند، 
ویژگی ZnO هایوریستور توسط  عمده  طور  به  پایین  ولتاژ  های با 

ها  شود که به شدت تحت تأثیر افزودنیها تعیین میمیکروساختاری آن 
  از منظر ریزساختاری ها قرار دارد.  و شرایط پردازش در حین ساخت آن 

های  مرزدانه شده با  احاطه   ZnO رسانای های نیمه این قطعات از دانه 
  تشکیل شده اند؛  3O2Bi مانند  افزودنییکسری ترکیبات  نازک غنی از  

مسئول رفتار غیرخطی   ایجاد کرده و  هاسد پتانسیل در مرزدانه که یک  
گیری  نقش مهمی در شکل   به این ترتیب افزودنی ها  هستند.وریستور  

در ولتاژهای پایین، سد پتانسیل   کنند.ها ایفا میسد پتانسیل در مرزدانه 
شود و وریستور مقاومت بالایی از خود  ای مانع از عبور جریان می مرزدانه 

دهد. با افزایش ولتاژ اعمالی و رسیدن به ولتاژ شکست، سد  نشان می
یابد. این رفتار  طور ناگهانی افزایش می ریزد و جریان به پتانسیل فرو می 

مشخصه  به  می I-V منجر  وریستور  معادلهغیرخطی  با  که   شود 

 αI=KV شود، که در آنتوصیف میα  ضریب غیرخطی است. 
برای بهبود غیرخطی   3O2Cr و   3O2Bi   ،CoO  هایی مانند افزودنی

روند. به طور  ها به کار می وریستوربودن، پایداری و قابلیت جذب انرژی  
های پخت  مانند شرایط بال میلینگ و چرخه   فرآوریمشابه، پارامترهای  

دارند    وریستورها، چگالی و توزیع فازی  تأثیر زیادی در کنترل اندازه دانه 
 .(5,  4) گذارد ها تأثیر می که به طور مستقیم بر عملکرد الکتریکی آن

گسترده   تحقیقات  وجود  زمینه  با  افزودنی در  و  تأثیرات  خاص  های 
ویژگی  فرآوریپارامترهای   الکتریکی  بر  سبب های  وریستورهای  به 

  لزوم کسب درک هنوز  پیچیدگی ریزساختار و تاثیر زنجیره وار عوامل  
با یکدیگر و   پارامترها ، به ویژه در مورد تعامل  تر احساس می شودکامل

می توان اشاره    شرایط نوسان ولتاژ   عملکرد در ها بر  نحوه تأثیرگذاری آن 

و  آسیاب کاری اند که دمای پخت، زمان  . مطالعات قبلی نشان داده کرد
دارند، اما این تأثیرات    وریستورپخت تأثیر زیادی بر میکروساختار    اتمسفر

معمولاً وابسته به بافت و ترکیب متفاوت است. علاوه بر این، در حالی  
هایی مانند غیرخطی بودن  اند که ویژگیها نشان داده ی افزودنیکه برخ

می  بهبود  افزودنیرا  دیگر  تأثیر  هنوز  بخشند،  کلی  عملکرد  بر  ها 
ها، شرایط  بررسی بیشتر روابط دقیق بین افزودنی  لذانامشخص است.  

همچنان موضوعی مهم به محسوب  های عملکردی  و ویژگی  فرآوری
 می شود. 

ها در بهبود  ها و نقش آن افزودنی  هستند که  موجود  یگزارشات و مقالات
- 6) استگرفته شده را مورد بررسی قرار   ZnO های وریستورعملکرد  

تواند ضریب نشان داده است که می  3O2Bi . به عنوان مثال، افزودن(8
به    وریستوررا که یک عامل حیاتی برای تعریف پاسخ   (α) غیرخطی

تحقیقی   بخشد.  بهبود  است،  ولتاژ    ( 6)   و همکاران  فوتوسط  نوسانات 
  ZnOهایوریستورولتاژ شکست و جذب انرژی   3O2Bi نشان داد که 

به   3O2Sb های دیگری مانندبخشد، در حالی که افزودنی را بهبود می 
ها کمک کرده و به این ترتیب موجب افزایش قابلیت  پایداری مرز دانه 

و  ژائوشود. علاوه بر این، اطمینان بلندمدت و کاهش جریان نشتی می
در   ZnO هایوریستوررا در بهبود مقاومت   CoO نقش  (7)  همکاران

انرژی مورد بررسی قرار   افزایش ظرفیت جذب  برابر شوک حرارتی و 
ها میکروساختاری  اند. نتایج این مطالعه نشان داد که این افزودنی داده 

یکنواخت و  می تر  پایدارتر  دوام  ایجاد  بهبود  موجب  که   وریستور کنند 
 .شودتحت شرایط نوسان ولتاژ مکرر می 

 هایوریستورسازی  ، که یک مرحله اساسی در آماده آسیاب گلوله ای

ZnO   است، پارامتر پردازش دیگری است که بر میکروساختار و عملکرد
  آسیاب کاری گذارد. چندین مطالعه تأثیر شرایط  ها تأثیر میالکتریکی آن

مانند زمان و سرعت آسیاب کردن بر توزیع اندازه ذرات و همگن بودن  
. به عنوان مثال، گزارش  (۱۱-9)  اندمخلوط پودر را مورد بررسی قرار داده 

تر آسیاب کردن به ذرات ریزتر منجر  های طولانیکه زمان شده است  
می می باعث  که  یکنواختشود  میکروساختار  و  شود  شود  ایجاد  تری 

مدت  بهبود یابد. با این حال، آسیاب کردن طولانی   وریستورهای  ویژگی
دانه می رشد  باعث  را تواند  غیرخطی  و ضریب  از حد شده  بیش  های 

بنابرای دهد.  برای  کاهش  بهینه  کارین، یک شرایط  ضروری    آسیاب 
ها و حفظ میکروساختار مطلوب برقرار  است تا تعادلی بین ریزسازی دانه 

 . (۱۱-9)  شود
به طور مشابه، شرایط پخت شامل دما و زمان، در تعیین چگالی، اندازه  

تأثیر دمای پخت  .  حیاتی است  وریستوردانه و تشکیل فازهای مختلف  
ویژگی بر  الکتریکی  را  قرار  وریستورهای  بررسی  مورد  شده  ها  گرفته 

اما  دمای بالاتر پخت باعث بهبود فشردگی می(.  ۱3،  ۱2است ) شود، 
دهد که بر غیرخطی بودن تأثیر منفی  ها را افزایش می احتمال رشد دانه 

ای  گونههای پخت باید بهدهد که چرخه نشان می   اتگذارد. مطالع می
ها برقرار گردد.  بهینه شوند که تعادل مناسبی بین چگالی و اندازه دانه 

نیز   کاهش(  یا  اکسیداسیون  شرایط  )مانند  پخت  جو  این،  بر  علاوه 
تحت افزایش ولتاژ تأثیر    وریستورها و پایداری  یل نقصتواند بر تشکمی

   .(۱3،  ۱2)  بگذارد
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، تعامل  است  دست آمده با وجود نکات ارزشمندی که از مطالعات قبلی به 
و پخت    آسیاب کاری های مختلف و تأثیرات ترکیبی شرایط  بین افزودنی

با ولتاژ   ZnO هایوریستوربه ویژه برای    .طور کامل درک نشده استبه
مطالعات به  نیاز  برای    یپایین  را  عوامل  این  بهینه  ترکیب  که  است 

دستیابی به عملکرد بهتر در کاربردهای ولتاژ پایین بررسی کنند. علاوه  
پایداری   الکتریکی  عملکرد بر این،   هایوریستور  و کنترل مشخصات 

ZnO (۱4,  4) است یبا ولتاژ پایین، همچنان مسئله مهم. 
افزودنی انواع  نقش  بررسی  کنونی  پارامترهای  تحقیق  و  ،  فراوریها 

های پخت  و چرخه   آسیاب کاریسازی شرایط  ویژه با تمرکز بر بهینه به
ها همراه با  های خاصی از افزودنی ترکیببا بکارگیری  شود.  انجام می

 وریستورهای  ولتاژ کاری و جریان نشتی توان  دقیق می   فرآوریشرایط  

ZnO    با تنظیم این  کرد  در محدوده دلخواه کنترلولتاژ پایین را    با .
پیش  میپارامترها،  بتواند  بینی  کنونی  تحقیق  که  قابلیتهای  شود 

 .، ارائه دهد ZnOولتاژ پایین هایوریستوررا در طراحی   ارزشمندی

 ها مواد و روش

اکسید روی مرک، اکسید آنتیموان، اکسید بیسموت، مواد اولیه شامل  
با   همگی  کروم  اکسید  ایتریم،  اکسید  منگنز،  اکسید  کبالت،  اکسید 

ترکیب نمونه اولیه برای  خلوص آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفت.
,  ۱5)و با الهام از برخی گزارشات انتخاب شد    ۱شروع کار مطابق فرمول  

. بر این اساس فرآیند تولید نمونه شامل انجام آسیاب کاری مواد  (۱6
آسیاب   در  مدت دو ساعت  به  دمای  پرانرژاولیه  در  کلسینه کردن  ی، 

ساعت در    2گراد، خردایش پودر کلسینه شده به مدت  یسانتدرجه    900
تن بر سانتیمتر   6/0آسیاب پرانرژی و در نهایت پودر نمونه ها با فشار  

به مدت دو    ۱2۱0مربع به صورت قرص متراکم و در ادامه در دمای  
 ساعت تحت تفجوشی قرار گرفت.  

 (۱رابطه ) 

96/90ZnO+0/7Bi2O3+0/۱Y2O3+۱Sb2O3+0/8Co2O3

+0/25MnO2+0/25Cr2O3 

در ادامه با تغییر برنامه آسیاب کاری و خردایش و همچنین نوع آسیاب  
بررسی هایی به منظور حصول شرایط مطلوبتر صورت گرفت. همچنین  
ایتریم و   اولیه بر مبنای اکسید  اثر اعمال تغییرات در فرمول ترکیبات 
اکسید منگنز مورد بررسی قرار گرفت. برای مشخصه یابی ساختار فازی  

میکروس و  و  ایکس  اشعه  سنجی  پراش  از  ترتیب  به  ها  نمونه  اختار 
 میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدان استفاده شد.  

-شده شامل اندازههای ساختهبرای بررسی مشخصات الکتریکی نمونه
و ضریب غیرخطی از ستاپ مخصوص    جریان نشتی  گیری ولتاژ کاری،  

آمپر توسط یک  میلی۱تست وریستور استفاده شد. در این ستاپ جریان 
  صورت به  سنجولتشود. یک  منبع تغذیه به دو انتهای نمونه اعمال می 

با نمونه در   تا  می  مداربستهموازی  دو سر نمونه    لیپتانساختلافشود 
سری با نمونه قرار گرفت    صورتبه ی شود. یک گالوانومتر نیز  ریگاندازه 

 گیری شد. از نمونه اندازه جریان نشتی و میزان 

 نتایج 

به طرز   نهایی  به مشخصات  اولیه  مواد  سایز  توزیع  اینکه  به  توجه  با 
نهایی نمونه   در   وریستورچشمگیری در مشخصات  تاثیر گذار هستند 

با هدف بررسی    مورداستفادهمربوط به مواد اولیه    SEMتصاویر    ۱شکل  
بر اساس تصاویر ذرات پودر اکسید  است.    شدهتوزیع اندازه ذرات ارائه  

متوسط   ابعاد  دارای  آنتیموان    20/0روی  اکسید  پودر  ذرات  میکرون، 
متوسط   دانه  اندازه  میانگین    2دارای  دارای  بیسموت  اکسید  میکرون، 

میکرون با اشکال شبیه منشور و ذرات پودر اکسید  250اندازه ذره حدوداً  
میکرومتر هستند. ذرات اکسید    3تا    5/0کبالت اندازه ذراتی در محدوده  

 باشد. میکرون می  5ه متوسط منگنز با انداز

 

 

در تحقیق )الف( اکسید روی مرک )ب( اکسید   استفاده مورد  هیذرات مواد اول  توزیع ابعاداز    یکروسکوپیم  ریتصاو -1شکل 

 کروم )پ( اکسید آنتیموان )ت( اکسید بیسموت )ث( اکسید کبالت )ج( اکسید منگنز 
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الگوهای پراش در مورد نمونه مورد مطالعه در سه مرحله قبل کلسینه،  
  2شده که الگوهای پراش در شکل  یه تهبعد کلسینه و بعد از تفجوشی  

دهد،  نشان می  برای نمونه قبل از کلسینه  زیابینتایج فاشود.  دیده می
ی  به شماره  رویاکسیدمربوط به    PDF  الگوی پراش نمونه با کارت

اکسید4۱79-900-96) شماره(،  به  )بیسموت  (،  96- 90۱- 2328ی 
الگوی    مطابقت دارد لذا (  96-900-76۱0ی )اکسیدآنتیموان به شماره

ازنمونه  پراش   به  فازها  مخلوطی  مربوط  الگوی  در  است.  مختلف  ی 
فاز غنی  ای مربوط به ی مشخصههیچ قله نمونه قبل از  کلسینه کردن

های مربوط به فقط پیک.  مشاهده نیستقابل از بیسموت و فاز اسپینل  
آنتیموان  اکسید  و  بیسموت  اکسید  شدت،  بیشترین  با  روی  اکسید 

وزنی پایین و مخلوط   درصد  یلها به دلمشاهده است و بقیه اکسیدقابل 
که این ناشی از محدودیت    نیستند  آشکارسازیشدن و عدم تمرکز قابل  

 .است XRDروش 
پراش اشعه ایکس مربوط به نمونه بعد از  کلسینه کردن ، فاز  در الگوی  

پیک  12O2Sb7Zn  (۱858-074-0۱  )اسپینل   و  است  شده  نمایان 
آنتیموان محوشده است. فاز اسپینل نقش مهمی در    مربوط به اکسید 

در این   .  کندکنترل رشد دانه و بهبود خواص الکتریکی وریستور ایفا می
واکنشی که منجر به ایجاد فاز اسپینل  ارتباط این توضیح لازم است که  

 :(۱8,  ۱7)زیر است   صورت به  شودمی

 (2رابطه ) 
 → 2+O3O2+Sb3O24ZnO+3Bi

6)O2/3Sb4/3(Zn2Bi 

 (3رابطه ) 

→+3ZnO6)O2/3Sb4/3(Zn2Bi 

(liq)3O2+ Bi12O2Sb7Zn 

است که فاز اسپینل از واکنش مستقیم    شدهگزارش در برخی از منابع نیز  
ZnO  3وO2Sb (۱9)شود تشکیل می: 

 6O2ZnSb → 3O2ZnO+Sb (4رابطه ) 

 (5رابطه ) 

→+6ZnO6O2ZnSb 

12O2Sb7Zn 

در الگوی پراش مربوط به نمونه بعد از تفجوشی، فاز مربوط به اکسید  
بیسموت نیز شود و علاوه بر فاز اسپینل، فاز غنی از بیسموت ظاهر می

می پیک شود.  نمایان  مجدد  از   3O2Bi هایظهور  غنی  فاز  حضور  و 
ها است.  در مرزدانه  3O2Bi دهنده ذوب و تبلور مجدد بیسموت نشان

. پهنای  ای داردگیری سد پتانسیل مرزدانه این فاز نقش کلیدی در شکل 
ی و درجه بالای بلوری  بنددانه درشت بودن  ها،  قله  یزیتو نوک   کم قله

در کنترل خواص الکتریکی وریستور مهمترین    کند.بودن را اثبات می
با  عامل اثر گذار دانه بندی و مورفولوژی ریزساختار می باشد. همچنین 

ها بسیار نزدیک به هم است و تنها  توجه به اینکه ترکیب کلی نمونه
شوند   می  داده  تغییر  کوچک  بازه  یک  در  اکسیدها  از  برخی  مقادیر 

یص نیست، لذا در این مقاله  تشخقابل ی  سادگبه ر الگوی پراش  تغییرات د
 فرض اکتفا شد.نمونه پیش XRDصرفاً به ارائه آنالیز 

 

 

 ی و ج( نمونه بعد از تفجوش   ش ی ب( نمونه بعد از  کلسینه کردن و خردا   ، پراش الف( نمونه قبل از  کلسینه کردن   ی الگو     -2شکل  
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ترکیب    SEMتصویر    3شکل دارای  نمونه  از  یش پاز  پس  را  فرض 
دهد. بر اساس  به مدت دو ساعت نشان می  ۱2۱0تفجوشی در دمای  

نمونه   ریزساختار  ابعاد  دانه   دربردارنده تصویر،  با  میکرون   5تا    4هایی 
در تصویر،   مشاهده قابل های  است. اگرچه توزیع ذکر شده برای ابعاد دانه

هایی با ابعادی خارج از  دهد ولی دانهتوزیع ابعادی غالب را تشکیل می
بروز گستردگی در توزیع ابعاد   معمولاًهستند.    مشاهدهقابل این بازه نیز  

 (.2)  شودی نسبت داده میپرانرژیاب از آسها به استفاده  دانه

 

  یبعد از تفجوش هینمونه اول ریزساختار ریتصو -3شکل 

 به مدت دو ساعت  گرادی درجه سانت  1210  یدر دما

نتایج اندازه گیری مشخصات الکتریکی مربوط به نمونه با    ۱  در جدول
  دو ساعت به مدت   ۱2۱0فرض و تفجوشی شده در دمای  یش پترکیب  

 آورده شده است.  

با ترکیب   نمونه یکی مشخصات الکتر -1 جدول

 ه یاول فرضیش پ

ولتاژ کاری) شرایط تفجوشی  
𝑽

𝒎𝒎
 (Aμ)جریان نشتی  (

۱2۱0-2 h 546 Aμ 60 < 

جریان نشتی نمونه بیش   ۱جدول  در  بر اساس داده های اندازه گیری  
ولت بر میلیمتر حاصل شد. بالا بودن    546ی  ولتاژ کارو    Aμ 60از  

ولتاژ کاری با کوچکتر بودن اندازه دانه ها )از حد لازم( و جریان نشتی 
بزرگ با عدم اعمال فشار پرس مناسب )که منجر به کاهش دانسیته  
از   استفاده  رسد  می  نظر  به  لذا  باشد.  قطعات می شود( مرتبط  نهایی 

دو ساعت )که زمان بالایی برای کاربرد    زمان مدت آسیاب پرانرژی به  
این آسیاب محسوب می شود( منجر به ریز شدن بیش از حد لزوم برای  

انتظار   مورد  آسیاب   وریستورعملکرد  است. شرایط  از  شده  کاری یکی 
این   برای  گردد.  می  محسوب  الکتریکی  پارامترهای  کنترل  ابزارهای 

ی مدنظر قرار گرفت  بررسای برای  هدف دو نوع آسیاب پرانرژی و سیاره
 آسیاب لحاظ شد.  هر نوعمتغیر در مورد  عنوانبه آسیاب  زمانمدت و 

کاری   زمان  حالت  پرانرژی در سه  - ساعت)اختلاط2-ساعت2آسیاب 
دقیقه انجام گرفت. بدیهی ۱5- دقیقه۱5ساعت و ۱-ساعت2ردایش(، خ

گرم برای    007/0است که مطابق انتظار کمترین میزان سایش گلوله )
دقیقه مشاهده گردید. لازم  ۱5- دقیقه۱5گرم پودر( در مورد حالت    ۱2

به   3به توضیح است که در بررسی های ذکر شده نسبت گلوله به پودر 
 گرم آب برای هر محفظه در نظر گرفته شد. ۱8و مقدار   ۱

خردایش( و  -ساعت)اختلاط۱- ساعت2ای نیز دو حالت  در آسیاب سیاره 
دقیقه مورد بررسی قرار گرفت. بررسی نشان داد در حالت  20-دقیقه20
گلوله  20-دقیقه20 سایش  میزان  حالت    باًیتقردقیقه  - دقیقه۱5برابر 
تعیین  ۱5 که  است  ذکر  به  است. لازم  بوده  پرانرژی  آسیاب  در  دقیقه 

گلوله سایش  گلولهمیزان  توزین  با  زیرکونیا  هر  های  از  بعد  و  قبل  ها 
گلوله وزن  اختلاف  محاسبه  و  آسیاب  این    انجامها  مرحله  در  که  شد 

با افزایش ناخالصی درون مواد ارتباط    جریان نشتی  رابطه میان افزایش  
مقدار کاهش وزن حاصل از سایش    2جدول    مستقیم مشاهده گردید. در

 آورده شده است: نشتی جریانها و تغییرات گلوله

گلوله   شیحاصل از سا کاهش وزن  زانیم  -2جدول 

 آن بر جریان نشتی یرو تأث ایرکونیز

 نوع دستگاه آسیاب 
 خردایش پودر کلسینه( -)اختلاط اولیه

 ها گلولهمقدار کاهش وزن 
 )درمجموع دو مرحله آسیاب( 

جریان نشتی  

(Aμ  ) 

 > 60 درصد( 5/۱گرم )5/0 دوساعت( -پرانرژی)دوساعت

 > 60 درصد(25/۱گرم )3/0 ساعت( یک -پرانرژی)دوساعت

 ۱8 درصد(043/0گرم )0۱4/0 دقیقه( 15-دقیقه15پرانرژی)

 9 درصد( ۱/0گرم )2/0 ساعت( یک-ای)دوساعت سیاره

 2 درصد( 040/0گرم )008/0 دقیقه(20-دقیقه20ای)سیاره

منجر به افزایش    معمولاًها  درشت بودن اندازه دانه  هاگزارش بر اساس  
-. در شرایطی که کاهش زمان آسیاب(20)شود  ولتاژ کاری وریستور می

اندازه ذرات را به دنبال دارد به همگن بودن  ک اری که درشت ماندن 
این رویکرد برای تنظیم ولتاژ کاری در  پودر زیانی نرساند می از  توان 

و  اختلاط  شرایط  که  فرض  پیش  این  با  بهره جست.  مطلوب  میزان 
سیاره20-دقیقه20  صورت به خردایش   آسیاب  در  دلیل  دقیقه  به  ای 

گلوله سایش  میزان  شدن  جریان حداقل  شدن  حداقل  همچنین  و  ها 
نشتی شرایط مناسبی را برای عملکرد وریستور فراهم کرده باشد این  

 شرایط جدید بهینه در نظر گرفته شد.  عنوانبه شرایط آسیاب کاری 

ترکیب   با  نمونه  کاری  یش پفرآوری  آسیاب  شرایط  اصلاح  با  فرض 
شرایط مطلوبی را در مورد جریان نشتی فراهم آورد. هر چند ولتاژهای  

جدول   در  شده  فهرست  نمونه های  برای  شده  گیری  اندازه    2کاری 
ولت بوده است. لذا برای دستیابی به نمونه های    500همگی بیش از  

زودنی دارای نقش  ولت تنظیم اجزای اف 500دارای ولتاژ کاری کمتر از 
دانه و کاهنده رشد  اکسیدهای  افزاینده  از بین  قرار گرفت.  ها مد نظر 

یم با نقش  تریاافزودنی موجود در ترکیب پیش فرض، تغییر میزان اکسید  
عامل افزاینده رشد دانه،    عنوانبه عامل کاهنده رشد دانه و اکسید منگنز  

 ارای فرمولاسیون اولیه انتخاب شدند.برای اصلاح ترکیب د
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اکسیدروی  وریستورهای  در  ایتریم  اکسید  است  شده  اشاره  منابع  در 
الکتریکی   خواص  کنترل  بر  دانهتوجهقابل   طوربه علاوه  رشد  های  ی 

.  (2۱,  ۱6,  ۱5) شود  کند و مانع رشد ذرات میی را کنترل می رو   دیاکس
تر  دستیابی به ساختار دانه درشت  منظور  بهلذا این ایده شکل گرفت که  

، اکسید ایتریم حذف گردد تا با حذف  شدهانتخاب  فرضش یپدر ترکیب  
و دستیابی به ولتاژ کاری    افتهیش یافزاها حین تفجوشی  آن اندازه دانه

جهت    شدهانجام های الکتریکی  تست ولت میسر شود. نتایج  500کمتر از  
حذف اکسید ایتریم بر روی ولتاژ کاری و جریان نشتی    رات یتأثبررسی  

ی بیانگر این موضوع است که  خوببه ارایه شده است. نتایج     3در جدول  
در    شدهمطرح ایده   نمونه های تفجوشی شده  و در  است  محقق شده 

ید باعث کاهش ولتاژ کاری و  دماها و زمانهای مختلف حذف این اکس
که اشاره شد دارای    طورهمانها  جریان نشتی گردیده است. این نمونه

اند  منهای جزء اکسید ایتریم بوده  شدهانتخاب   فرضش یپهمان ترکیب  
 .اندشده  دیتولو در شرایط مختلفِ تفجوشی 

زمان تفجوشی برای سه    برحسبنمودار تغییرات ولتاژ و جریان نشتی   
رسم شده است. بررسی تفجوشی در محدوده    4دمای متفاوت در شکل  

ساعت   3تا  ۱گراد و محدوده زمانی  ی سانتدرجه    ۱250تا  ۱2۱0دمایی 
دمابرای   نیز   هر  و  دما  افزایش  با  کاری  ولتاژ  تغییرات  گرفت.  انجام 

افزایش زمان تفجوشی دارای روندی نزولی است اما جریان نشتی  با  
به ازای  یداکرده است.  پافزایش دما و زمان تفجوشی روندی صعودی  

و   ۱2۱0،۱230تفجوشی یک ساعت در سه دمای مختلف    زمانمدت 
گراد ولتاژ کاری و جریان نشتی  تفاوت محسوسی با  ی سانتدرجه    ۱250

 ها تفاوت ساعت این    3و    2به    نزمامدت یکدیگر ندارند اما با افزایش  
سه ساعت تفجوشی در دمای    زمان مدت شود به طوریکه در  یر میگچشم 
متر بیشتر یلی مولت بر    260گراد ولتاژ کاری در حدود  ی سانتدرجه    ۱2۱0

گراد شده است. جریان یسانت  ۱250از نمونه تفجوشی شده در دمای  
میکرو آمپر تا مقداری که بیش   20نشتی  نیز در این محدوده دمایی از  

 یری دستگاه بوده تغییر داشته است.گاندازه از ماکزیمم مقدار قابل  

-اندازه گیری شده نمونه  یکی مشخصات الکتر -3جدول 

های مختلف پس از  ای تفجوشی شده در دماها و زمانه

 م یتریا  دیحذف اکس 

ولتاژ کاری)
𝑽

𝒎𝒎
 تفجوشی   شرایط ( Aμ)جریان نشتی  (

754 1 1210-1 h 

522 13 1210-2 h 

479 20 1210-3 h 

765 7/0 1230-1 h 

435 4/9 1230-2 h 

398 17 1230-3 h 

738 8/0 1250-1 h 

395 48 1250-2 h 

320 60< 1250-3 h 

 

برای   نمودارهای رسم شده  نشتی  مطابق  روند    جریان  کاری  ولتاژ  و 
افزایشی در جریان نشتی  برای افزایش دما و نیز   کاهشی در ولتاژ و 

است.  زمانمدت افزایش   می   مشهود  را  روند  بیشتر این  رشد  به  توان 
های بالاتر نسبت داد. رشد بیشتر ها و افزایش تراکم در دماها و زماندانه 
ها در مسیر جریان شده و در نتیجه  ها باعث کاهش تعداد مرزدانه دانه 

می  کاهش  کاری  اکسید    یابد.ولتاژ  تبخیر  به  نشتی   جریان  افزایش 
از طرفی، افزایش تراکم و کاهش تخلخل   بیسموت قابل انتساب است.

 .(25-22)  تواند منجر به افزایش جریان نشتی شودمینیز 

 

 

و   1210،1230 یسه دما یبرا یولتاژ برحسب زمان تفجوش وجریان نشتی  رات ییتغ  هاینموداراز راست به چپ  -4شکل

 گراد می باشد ی درجه سانت  1250
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بررسی   ادامه  ترکیب    رات یتأثدر  در  موجود  افزودنی   فرض ش یپاجزا 
رشد دانه   دکنندهیتشدیک عامل  عنوانبه اکسید منگنز که  شدهانتخاب 

به این    هاگزارش . در  (27,  26) شود مورد توجه قرار گرفت  شناخته می
اکسید    شدهاشاره مطلب   تبخیر  از  جلوگیری  با  منگنز  اکسید  است که 

رفتار   افزایش  به  منجر  وریستور  رخطیغبیسموت  .  (28)  گرددیمی 
این    بیترتن یابه که  گرفت  قرار  نظر  مد  ایده  افزایش    راتیتأثاین  با 

مقدار موجود   دو برابرمیزان  درصد اکسید منگنز در ترکیب اولیه تا حد 
ترکیب   مشخصه  شدهانتخاب   فرضش ی پدر  نتایج  شوند.  یابی  بررسی 

  دو برابر با میزان اکسید منگنز به میزان    دشدهیتولهای  الکتریکی نمونه
است.   شدهارائه  4انتخابی در جدول  فرضش یپمقدار موجود در ترکیب 

است که این نتایج به ازای شرایط تفجوشی متفاوت در بازه    ذکر انیشا
 است.   آمده دستبه ساعت  3تا  ۱و در بازه زمانی   ۱250- ۱2۱0دمایی 

 

ها با  نمونه یکیمشخصات الکترتغییرات    -4جدول 

 در شرایط تفجوشی مختلف  منگنز یداکس مقدار  شی افزا

کاری) ولتاژ
𝑽

𝒎𝒎
 شرایط تفجوشی   ( Aμ)جریان نشتی  (

658 3/4 1210-1 h 

482 7/13 1210-2 h 

415 40 1210-3 h 

707 4/3 1230-1 h 

473 3/32 1230-2 h 

360 60 < 1230-3 h 

690 3/2 1250-1 h 

312 60 < 1250-2 h 

222 60 < 1250-3 h 

شرایط مختلف    برحسبهای تغییرات ولتاژ کاری و جریان نشتی   منحنی
است. بررسی شرایط تفجوشی همچون    شدهارائه   5  تفجوشی در شکل

دمایی   محدوده  در  ایتریم  اکسید  بدون  درجه    ۱250تا    ۱2۱0نمونه 
انجام گرفت.   هر دماساعت برای    3تا    ۱گراد و محدوده زمانی  یسانت

تغییرات ولتاژ کاری با افزایش دما و نیز افزایش زمان تفجوشی دارای  

زمان تفجوشی   و  افزایش دما  با  اما جریان نشتی  است  نزولی  روندی 
یک ساعت تفجوشی در سه دمای مختلف    مدتدر  روندی صعودی دارد.  

گراد در نمودار ولتاژ کاری و جریان  ی سانتدرجه    ۱250و    ۱2۱0،۱230
به    زمانمدت شود. اما با افزایش  نشتی تفاوتی محسوسی مشاهده نمی

ها  اوتکه برای نمونه قبل نیز مشاهده شد این تف  طورهمان ساعت    3و    2
سه ساعت تفجوشی در دمای    زمانمدت شود به طوریکه در  چشمگیر می

متر بیشتر یلی مولت بر    200گراد ولتاژ کاری در حدود  ی سانتدرجه    ۱2۱0
  ۱250گراد است. در دمای  یسانت  ۱250از نمونه تفجوشی شده در دمای  

توان مشاهده  گراد حساسیت این نمونه را نسبت به زمان مییسانتدرجه  
ولت بر  200متر به محدوده یلیمولت بر  700کرد که ولتاژ از محدوده  

به مقدار    آمپر  یکرو م  3/2متر رسیده و نیز جریان نشتی  از مقدار  یلیم
رسیده است. با توجه به    Aμ 60بیشینه قابل اندازه گیری دستگاه یعنی  

(، <Aμ ۱5هدف گذاری بیشینه محدوده مطلوب برای جریان نشتی )
  7/۱3ساعت دارای جریان نشتی     2درجه به مدت    ۱2۱0ه در دمای  نمون

 متر است.یلیمولت بر  482میکرو آمپر و ولتاژ 

چنانچه پیشتر اشاره شد کاهش ولتاژ کاری    شدهمشاهده با توجه به نتایج  
توان به افزایش اندازه  در این بخش را می  دشدهیتولهای وریستور  نمونه

کرد   منتسب  منگنز    چراکهذرات  عامل    عنوانبه   یخوببهاکسید  یک 
به معنای  افزایش رشد دانه ها  است.    شدهشناخته رشد دانه     دکنندهیتشد

مرزدانه  که  آنجا  از  و  است  مرزدانه  تعداد  اکسید  کاهش  از  غنی  های 
بیسموت عامل مهمی در شکل گیری سد پتانسیل هستند، رشد دانه که  
با کاهش مزردانه و کاهش سد پتانسیل همراه است ولتاژ عمل کردن  

در رابطه با جریان نشتی  نتایج حاصل از  واریستور را کاهش می دهد.  
بهبود   منگنز  اکسید  میزان  مشاهده  معنادارافزایش  رابطه  این  در  ی 

  ایش تواند ناشی از افزایش رسانایی الکتریکی در اثر افزکه می نگردید  
اضافه  )های دهنده  با ایجاد حالت  2MnO چراکه  این اکسید باشد  میزان
به شبکه    برخی مواد  با افزوده شدنالکترون آزاد به نوار رسانش  شدن  

الکتریکی را  ZnOه  در شبک   (رسانابلوری یک نیمه    افزایش ، رسانایی 
منگنزاز  لذا  دهد.  می در شرایط    اکسید  بهبود  ایجاد  انتظار  توان  نمی 

در تنظیم    مؤثرعامل    عنوانبهبیشتر    جریان نشتی را داشت و این اکسید
 ولتاژ کاری مطرح است.   

گراد ی درجه سانت   1250و    1210،1230  ی سه دما   ی برا   ی ولتاژ و جریان نشتی  برحسب زمان تفجوش   رات یی نمودار تغ    - 5شکل  
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 نتیجه گیری
به عناون فاز    پس از اکسید روی  نشان داد که  کسیپراش اشعه ا  -۱

که    بود 12O2Sb7Zn نلیفاز اسپ نهیبعد از کلس ها نمونهعمده فاز  پایه،
 .می شد  ظاهر   سموتیاز ب یغن  فازهایدر کنار 

  ۱2۱0تولید شده با آسیاب پر انرژی و تفجوشی شده در    اولیه   نمونه-2
ولت بر میلیمتر   546ولتاژ کاری  درجه سانتیگراد به سبب ریز شدن زیاد،  

 . داشتمیکروآمپر  60و جریان نشتی بیش از 

های مختلف نشان داد که  در زمان  با آسیاب سیاره ای   آسیاب کاری-3
ها کمتر شده و جریان نشتی نیز با کاهش زمان آسیاب، سایش گلوله 

 .کاهش یافت

ها بزرگتر شد و ولتاژ کاری  با حذف اکسید ایتریم از ترکیب، اندازه دانه -4
از   کاری کمتر  ولتاژ  تفجوشی،  مختلف  در شرایط  یافت.    500کاهش 

 .ولت به دست آمد 

شد  -5 دانه  مشخص  رشد  تشدیدکننده  عامل  عنوان  به  منگنز  اکسید 
تأثیر    هرچندباعث کاهش ولتاژ کاری شد.  افزایش مقدار آن  عمل کرد و  

 .زیادی بر جریان نشتی نداشت

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است
 

 

 حامی مالی
الکتریکی مرتبط و تامین   از تست های  از  انجام برخی    هزینه بخشی 

و در    است  صورت گرفته  شرکت رزین آویژه نامجوحاضر توسط  تحقیق  
مینایی بهروز  مهندس  آقای  جناب  شایسته  همکاری  از  رابطه    این 

 قدردانی می گردد.

 مشارکت نویسندگان
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 ،  محمد جزیره پور، میعاد ملکی: و نتایج هاتحلیل داده
 میعاد ملکی، محمد جزیره پور، نگارش نهایی: 

 تعارض منافع 
بوده   منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویسندگان،  اظهار  بنابر 
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