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ا ه الکتریک، درو الکتریک و پینوالکتریک مهای مولیبدن و کبالت روی خواص  یهدف از این تحقیق تحلیل و بررسیییث اار ادنو  ث

سرامیک  صد مث0 –2با ادنو ن مولیبدن و کبالت  ر محل زیرکو ات و تیتا ات  ر محدو ه ) O0.48Ti0.52Pb(Zr(3پینو شد. بدین (  ر با

شیمیایث سپس برای منظور ابتدا پو رها با روش  شد د.  سا تث 850ساعت  ر  مای  2تر آما ه  ساختاری  رجه  شد د. خواص  سینه  گرا  کل

( برای تأیید تشیییکیل ترکیبات تک داز )با سیییاختار پروسیییکایت(  ر  مای اتا  XRDترکیبات با اسیییتها ه از روش پراش اشیییسه ایکس )

 هد (  شان مثSEMهای پخته شده با میکروسکوپ الکترو ث روبشث )ور بررسث قرار گردت. تجنیه و تحلیل رینساختاری سطح  یسکم

توجه  ر قابل ییرتغ PZT یکالکترتوجهث  ر ا دازه  ا ه با ادنایش مولیبدن و کبالت وجو   ار . مطالسات  قیق از خواص  یکه تغییر قابل

شارژ پینوال ضریب ارتباط الکترومکا یکث  ℅ 84)تا  D33کتریک ضریب  )تا  Frکاهش(، درکا س رزو ا س  ℅ 78)تا  Keffکاهش(، 
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Abstract  Article Information 
The purpose of this paper is to analyze the effect of molybdenum and cobalt additives 

on the dielectric, ferroelectric and piezoelectric properties of PZT5piezoceramic 

material By adding molybdenum and cobalt in the location of zirconate and titanate, 

in the range of (0-2) percent.For this purpose, the powders were first prepared with a 

wet chemical method. Then They were calcined for 2 hours at 850 ° C. The structural 

properties of the compounds were investigated using the X-ray diffraction (XRD) 

method to confirm the formation of single-phase compounds (with perovskite 

structure) at room temperature. The Microstructural analysis of the surface of the 

sintered discs by scanning electron microscopy (SEM) shows that there is a significant 

change in grain size with increasing molybdenum and cobalt. Detailed studies of the 

dielectric properties of PZT In the samples made and tested show measurable change 

in the piezoelectric charge coefficient D33(Up to 84 ℅ reduction), electromechanical 

coupling coefficient Keff(Up to 78 ℅ reduction), resonant frequency Fr(Up to 25 ℅ 

increase) and mechanical quality factor  Qm (Up to 110 ℅ increase). 
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 4، شماره 1402مواد، زمستان  مهندسی در نوین فرآیندهای

 مقدمه -1
عنوان یکث از موا  ( بهPZTزیرکو ات سرب )تیتا ات 

 پینوالکتریک که بسیار مور مطالسه قرارگردته، برای

 شو .  ر حال حاضر، اینکاربر های مختلف  ر  ظر گردته مث

موا   ارای بیشترین کاربر   ر کنترل ارتساشات  ر صنست 

عنوان جایگنینث برای هوادضا، کنترل  قیق جریان به

 جریان مبتنث بر سلو ویید، سیستم تنریق یهاکنندهکنترل

سوخت  ر صنست خو رو، بر اشت ا رژی از منابع مختلف 

 یاز به  PZT. این کاربر های موا  [3-1] باشدو ... مث ارتساش

. سرب کندمث را ایجا توسسه موا  با خواص بسیار عالث 

,Pb(Zr یرکو ات تیتا اتز Ti)O3  محلول جامد از درو

C oو ضد درو الکتریک Co 490Tc= )3(PbTiO الکتریک

230) Tc=3(PbZrO ارای ساختار پروسکایت با  ،[4] باشدمث 

 Bتک یا  و ظردیتث؛  هاییون Aاست. ) 3ABOشکل کلث 

ک، الکتریشش ظردیتث(. به  لیل اابت  ی -های سه یون

ضرایب پینوالکتریک و پیروالکتریک بالا، قطبش خو  به 

 های مای کوری بسیار بالاتر از  مای اتا ، با  سبت خو  و

Zr/Ti ای برای ا واع مختلف طور گستر همتهاوت به

های پینوالکتریک، پیرو الکتریک و درو الکتریک  ستگاه

های ها با ادنو ن ادنو  ث، ویژگثPZTشده است.  ر تها هاس

شو د. این مث در زیا  یا منحصربه Bیا  Aمختلف  ر محل 

 های اهداکننده، ما ند و  وع هستند: ادنو  ث اساساً هاادنو  ث

La3+ ،Nb5+ ،Ce3+  وTa5+ که PZT [5] کنند رم تولید مث 

 که +Fe3و  +K+ ،Na+ ،Sc3 های پذیر ده، ما ندو ادنو  ث

PZT های  رم حرکت . ادنو  ث[6] کنندسخت تولید مث

بنابراین، خواص ؛ کنندها را تسهیل مث یواره حوزه

بدون ادنو  ث بسیار بهتر  PZTالکترو یکث  ر مقایسه با 

عنوان عنصر ها ه از این موا  بهشو . همتث و همکاران استمث

. [7] حسگر  ر سنسورهای دشار  ینامیکث را بررسث کر  د

ربر های مختلف برای  ستیابث به موا  مناسب برای کا

با جایگنینث عناصر  PZTهای زیا ی برای اصلاح تلاش

ها با آن کامپوزیتیا ساخت  A/B هایمناسب  ر مکان

. کارهای زیا ی روی ا واع [10-8] صورت گردته است

های  ازک و یه ر هر  و شکل لا PZT مختلف اصلاحات

با جایگنینث منگنن  ر  PZTحجیم، ازجمله اصلاحات 

بیشتر گیهار  و [. 12-11] شده است ا جام A/B هایمکان

شده  وگا ه را  های رسا ایث ترکیبمکا ینم [12] همکاران

 3)O0.48Ti0.52(Zr0.11(Ba,Sr)0.89(Pb((Nb/F با Mn)  PZT ر

خواص ساختاری  [13]کلیموف و همکاران  گنارش کر  د.

 O0.005Mn 0.4675Ti 0.5275(Zr0.04  Sr0.96 Pb(3 و پینوالکتریک

اارات تف جوشث  [14]هال و چر یرو کورن . را مطالسه کر  د

را  0.48Ti0.52Zr)Pb(yF y-3OxMnx -1روی داز و رینساختار )

به بررسث خواص  [15] مطالسه کر  د. گارگ و آگراوال

0.02M0.98Pb یکسرام الکتریکیتریک و  مکا یکث، پینوالک

3] O0.995)0.465Ti 0.535[(Zr  باBi  M=Er, Gd, Eu, Nd, La,  

سرامیک   ر پژوهش خو  یک [16] پر اختند. لیودو

 X)2/3bN1/3(Mg ZM Z)-(1Pb درمول شیمیایث پینوالکتریک با

3O x-1) y-1Tiy(Zr  مسردث کر  کهM توا د مثSr  یاBa  یا هر

تا  02/0بین 𝑧 و  7/0تا  2/0بین  𝑦، 7/0و  1/0بین 𝑥  و باشد و 

، 3CoCO ،3MoO ،2MnO ،3O2Ni باشد. موا  ادنو  ثمث 1/0

5O2Nb ،5O2Ta ،3TeO 3 وO2Y  به سرامیک پینوالکتریک

روی ترکیب  ]17[ اضاده شد. ژ گ و همکاران

3)O0.80)0.50Ti0.50(Zr0.20)2/3Nb1/3Pb((Zn  3با ادنو نCoCO 

 ر تحقیق خو ،  [18]چر یرو کور ا و همکاران  تحقیق کر  د.

0.48Ti0.52Pb(Zr(1-شده با کبالت ترکیب PZT هایسرامیک

3OxCox آن، را که  ر 𝑥 02/0و  015/0، 010/0، 005/0 برابر 

[ 19]مطالسه قرار ا . ژن ژا گ و همکاران  باشد، مور مث

بر خاصیت درو  Wو  Moهای اارات  اخالصث بررسث تطبیقث

. را ا جام  ا  د  Ti 0.3Pb(Zr 0.7( های  ازکالکتریک لایه

 PZTرا  ر  Ndتوسسه تشکیل داز  [20]امجری و همکاران 

ای  ر مور   درت مطالسهحال، به ا  د. بااین مطالسه قرار مور 

 ا جام شده است. PZT بر خواص Co و یا Mo ترکیبتأایر 

 ر این مطالسه، تلاش شده است تا تأایر هر  و ما ه ادنو  ث بر 

رو الکتریک و دروی خواص رینساختار، پینوالکتریک،  ی

بررسث شو . تازگث این پژوهش مشخصه یابث  PZT الکتریک

الکتریک و الکتریکث جایگنینث و مطالسات ساختاری،  ی

برابر با  Zr/Tiبا  سبت  B ،PZTمولیبدن و کبالت  ر مکان 

بخشث از این پژوهش را  0.48Ti0.52Zrاست. این  سبت  48/52
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 4، شماره 1402 مستانزمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای

 است. MPBها  ر و اطراف شامل  سبت هد که تشکیل مث

متهاوت با این  Zr/Ti شده از  سبتاکثریت مطالسات گنارش

 مولیبدن و زمانهمهیچ یک اار  و ا دکر هتحقیق استها ه 

ده  ر ش. همچنین مطالسات گنارشا دکر هکبالت را بررسث  

-تمامث مقالات دو ، خواص متهاوتث  سبت به ردتار ساختاری

های مسردث شده  ر این پژوهش گنارش سیستم الکتریک ی

 ا د.کر ه
 

 هانمونهساخت  -2
 مواد -2-1

(، اکسث کلرید %5/99 یترات سرب با  رجه تحلیلث )

(، تری اکسید %99(، تتراکلرید تیتا یوم )%9/99زیرکو یوم )

( تهیه شد. موا  %9/99( و کربنات کبالت )%9/99مولیبدن )

 ور عنوان موا  اولیه مبیشتر بهگو ه تصهیه دو  بدون هیچ

 استها ه قرار گردتند.
 

 تهیه پودر -2-2

یا  Pb(Zr0.52Ti0.48)1−𝑥O3 با ترکیبات PZTپو رهای 

Mox(Cox) که  ر آن 𝑥 = 0, 0.01, پس از توزین  ر ، 0.02

و یایث زیرک هایگلولهبا  ایسیارهمحیط اتا ول توسط آسیاب 

ساعت آسیاب شد د.  ر جدول  2به مدت  rpm 180با سرعت 

 ساخته شده  شان  ا ه شده است.  های مو هترکیب  1
 

 ساخته شده های مو ه(: ترکیب 1جدول )
 ترکیب نمونه شماره نمونه

1 𝐏𝐛(𝐙𝐫𝟎.𝟓𝟐𝐓𝐢𝟎.𝟒𝟖)𝐎𝟑 
2 𝐏𝐛(𝐙𝐫𝟎.𝟓𝟐𝐓𝐢𝟎.𝟒𝟖)𝟎.𝟗𝟖𝐂𝐨𝟎.𝟎𝟐𝐎𝟑 
3 𝐏𝐛(𝐙𝐫𝟎.𝟓𝟐𝐓𝐢𝟎.𝟒𝟖)𝟎.𝟗𝟔𝐂𝐨𝟎.𝟎𝟐𝐌𝐨𝟎.𝟎𝟐𝐎𝟑 
4 𝐏𝐛(𝐙𝐫𝟎.𝟓𝟐𝐓𝐢𝟎.𝟒𝟖)𝟎.𝟗𝟕𝐂𝐨𝟎.𝟎𝟐𝐌𝐨𝟎.𝟎𝟏𝐎𝟑 

 

پیش  عنوانبا استها ه از محلول  مک به ترشیمیایثبا روش 

 ر طث  PbOما ه تهیه شد د. برای جبران از  ست  ا ن 

 رصد وز ث محلول سرب  3کلسیناسیون و تف جوشث، 

اضادث ادنو ه شد. محلول  مک ترکیبث با ادنو ن محلول 

-pH8آمو یاک رقیق به یک هیدروکسید مخلوط  ر محدو ه 

د تا طور مکرر شسته شتبدیل شد. رسوب دیلتر شد و به 5/8

 110شب  ر  مای عاری از یون  یترات شو . رسوب یک

 850ساعت  ر  مای  2گرا  خشک و به مدت  تث رجه سا

گرا  کلسینه شد. یک بر امه کاری مرسوم برای  رجه سا تث

شده  ارائه 1 ر شکل  ترشیمیایثاز طریق روش  PZTتهیه پو ر 

 است.

 

 .تراز طریق روش شیمیایث PZTسازی بر امه کاری  وعث آما ه (:1شکل )
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 بندی ا ه شد د، جداسازی پو رها کر ن، کلسینه از پس

 و شد د دشر ه هاقالب  رون محوری تک صورتبه شد د،

  ر ساعت 2 مدت به گرا سا تث  رجه 1280-1340  مای  ر

 از رسا دن حداقل به برای سرب از غنث بسته اتمسهر یک

 سپ ها مو ه سرمایش. شد د پخته سرب، اکسید  ا ن  ست

 ا امه محیط  مای تا طبیسث  رخ با کوره کر ن خاموش از

 و د دش  ا ه صیقل شد د، تراز شده زینتر های یسک. یادت

 یدانم یک  ر ها مو ه سپس. شد د  ار الکترو   قره خمیر با

DC2 مدت هب سیلیکون روغن حمام  ر مترمیلث بر کیلوولت 

 پینوالکتریک، خواص سپس و شد د  ار قطب  قیقه 30

 زیر کلش  ر. شد گیریا دازه الکتریک درو و الکتریک ی

 دهش  ا ه  شان مختلف هایادنو  ث با شده تولید های مو ه

 .است
 

 
کبالت و مولیبدن:  هایادنو  ثبه همراه  PZT5 های مو ه(: 2شکل )

و  Coمول  02/0، ج( با Coمول  02/0الف( بدون ادنو  ث، ب( با 

 .Moمول   رصد 01/0 و Coمول  02/0و  ( با  Mo مول 02/0

 

 مشخصه یابی -3

( تأیید XRDبا روش پراش اشسه ایکس ) PZT5تشکیل داز 

ده ش های پختههلند(. موردولوژی  یسک )دیلیپس، شد

PZT5  با میکروسکوپ الکترو ث روبشث

(VEGA3TESCAN مشخص شد. ضریب کر ش )

الکتریک  ر  مای ( و خواص  یd33پینوالکتریک خطث )

شرکت تیک  PM-35اتا  با استها ه از یک پینومتر )مدل 

اط  ا س، ضریب ارتبگیری شد. درکا س رزوکنترل( ا دازه

الکترومکا یکث، ظردیت خاز ث و کیهیت مکا یکث  ین 

 LCR مور مطالسه قرار گردت. ظردیت با استها ه از پل

(Model 4262A, Hewlett Packard ر درکا س  )1 

و  (Qm) گیری شد. ضریب کیهیت مکا یکثکیلوهرتن ا دازه

ا یر از مق( با روابط استا دار  با استها ه Kpضریب کوپلینگ )

( و آ تث frگیری شده ظردیت، درکا س رزو ا س )ا دازه

 .[21( محاسبه شد ]faرزو ا س )
 

 نتایج و بحث -4

 مطالعه پراش اشعه ایکس -4-1

بدون ادنو  ث و با ادنو ن  PZT5های  مو ه XRDالگوهای 

Mo  وCo  شان  ا ه شده است. الگوهای  3 ر شکل XRD 

های پراش منهر  مشخص هستند که بسیار تین و با قله

ح وضوها است. الگوها به هنده همگنث و تبلور  مو ه شان

 ر  PZT5 هند که هیچ تغییر ساختاری  ر  شان مث

جایگنینث مقا یر کم کبالت و مولیبدن وجو   دار . 

توان  ید که ساختار  ارای داز پروسکایت بدون وضوح مثبه

ها به  هنده ا تشار کامل ادنو  ثاا ویه است که  شان هیچ داز

ماره ش برای تشکیل یک ترکیب تک داز است. PZT5شبکه 

باشد. مطابق مث 0742-070-01کارت مرجع شناسایث شده 

های مرجع استا دار  داز چهارضلسث با غلظت بالا  ر کارت

PZT5  بدون ادنو  ث و داز لوزی خالص  ر غلظت ادنو  ث

مول( یادت شد. مخلوطث از داز چهارضلسث و  04/0تر )بالا

رومبوهدرال  ر ترکیبات میا ث یادت شد که داز چهارضلسث 

یابد؛ و به تغییر با ادنایش غلظت ادنو  ث کاهش مث

 "c"ه شو د، یسنث پارامتر شبکپارامترهای شبکه  سبت  ا ه مث

با ادنایش غلظت ادنو  ث  "a"که یابد  رحالثکاهش مث

( c/aیابد؛ بنابراین، چهارضلسث بو ن )دنایش مثا

 یابد.شده کاهش مثاصلاح PZT5های سرامیک
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
) ( 

( ب ادنو  ث، بدون( الف :PZT5 های مو ه XRD الگوی(: 3) شکل

 02/0 با(   و Mo مول 02/0 و Co مول 02/0 با( ج ،Co مول 02/0 با

 .Mo مول  رصد 01/0 و Co مول

 

 تحلیل ریزساختاری -4-2

شده حکاکث شده شیمیایث  های پخته یسک SEMتصاویر 

شو  طوری که مشاهده مثا د. همانشده ارائه 4 ر شکل 

طور یکنواخت و متراکم  ر کل های مختلف بهذرات با ا دازه

ها  ارای ا د. اکثر ذرات  مو هها توزیع شدهسطح  مو ه

بو  د. شکل، ا دازه و توزیع ذرات رینساختار ماهیت کروی 

ر . ک تأیید را هاها ماهیت پلث کریستالث  مو ههمه  مو ه

مشهو  است کاهش  SEMهای طور که از میکرو گرافهمان

ها، کاملاً مشخص است.  ر ا دازه ذرات با ترکیب با ادنو  ث

میکرون  ر زیر  10برابر و مقیاس  8000ها  مایث  مو هبنرگ

های متوسط ذرات بدون ها گذاشته شده است. ا دازه مو ه

میکرومترCo (1/3  ،)مول  02/0میکرومتر(، با  2/1ادنو  ث )

 02/0میکرومتر( و با  1/2) Moمول  02/0و  Coمول  02/0با 

میکرومتر( با توجه به مقیاس  6/2) Moمول  01/0و  Coمول 

گیری تصاویر و متوسط گیری بیشترین طول بیست ذره ا دازه

شد. ا دازه ذرات با ادنایش غلظت مولیبدن  ر حضور کبالت 

 یابد.کاهش مث
 

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(

 
) ( 

 ادنو  ث، بدون( الف :شیمیایث شده حکاکث SEM تصاویر(: 4) شکل

 با(   و Mo مول 02/0 و Co مول 02/0 با( ج ،Coمول 02/0 با( ب

 .Mo مول  رصد 01/0 و Co مول 02/0

 

  پیزوالکتریک خواص -4-3

. است شده ارائه 5 شکل  ر ها مو ه پینوالکتریک خواص

d33 زا کمتر مولیبدن و کبالت ادنو  ث  ارای های مو ه d33 

 هاییون طورکلث،به. است ادنو  ث بدون PZT5 های مو ه

Mo و Co مکان هاییون جایگنین «B »همچنین. شو دمث 

  ر مول 02/0 تا Mo غلظت ادنایش با d33 که شد مشاهده

 غلظت. یابدمث کاهش سپس و ادنایش ابتدا Co حضور

 ا ه  مرزهای  ر ادنو  ث ما ه رسوب به منجر بالاتر  اخالصث

 ادنو  ث  ارای هایPZT مور   ر که طورهمان شو ،مث

 و  ا ه ا دازه این، به توجه با[. 22] شد مشاهده اکسید سریم

 هادمن توسط همچنین) یابدمث کاهش حوزه ا دازه همچنین

  یوار گیریجهت بنابراین، ؛[(23] شد مشاهده همکاران و

 .یابدمث کاهش d33 متساقباً و کندمث مختل را حوزه
 

 
 .Co و Mo غلظت ادنایش با d33  ر تغییرات(: 5) شکل

 

فرکانس رزونانس و ضریب ارتباط  -4-4

 الکترومکانیکی

شو . درکا س رزو ا س مشاهده مث 6طور که  ر شکل همان

بدون ادنو  ث کمترین مقدار را  ار  و با  PZT5 ر  مو ه 

شو  و  ر  مو ه  ارای  و ادنو  ث زیا  مث Moو  Coادنایش 

ها بالاترین مقدار را  ار . با ادنایش ادنو  ث 02/0با غلظت 

 ار ؛  d33ضریب ارتباط الکترومکا یکث ردتاری هما ند 

یابد و یسنث با ادنایش ادنو  ث مولیبدن  ر ابتدا ادنایش مث

د؛ یاب رصد مول مولیبدن کاهش مث 02/0سپس با ادنایش تا 

طبق رابطه زیر با ضریب ارتباط الکترومکا یکث  d33زیرا 

 ارتباط  ار :
 

(1) d33 =  K33√S33
E √K33

T  

 

ضریب ارتباط  K33اابت شارژ پینوالکتریک،  d33 که  ر آن

33الکترومکا یکث و 
ES باشند.ضریب سختث مث 
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 .Coو  Moبا ادنایش غلظت  rF(: تغییرات  ر 6شکل )

 

 کیفیت مکانیکیظرفیت خازنی و  -4-5

های ظردیت خاز ث و کیهیت مکا یکث  مو ه 2 ر جدول 

 ساخته شده  شان  ا ه شده است.
 

 ساخته PZT5 های مو ه مکا یکث کیهیت و خاز ث ظردیت(: 2) جدول

 شده.

 C(nF) mQ هانمونه

5 PZT 10±90 20±120 

PZTC 5±35 50±250 

PZTMC  220±20 50±10 درصد مولیبدن 1با 

PZTMC 5±20 20±150 

 .باشدمی 02/0* جز در مورد اشاره شده در بقیه موارد افزودنی 

 

بدون ادنو  ث بالاترین مقدار  PZT5 مو ه  2طبق جدول 

 رصد  02/0با ادنو  ث  PZT5ظردیت خاز ث را  ار  و  مو ه 

 باشد.کبالت بالاترین مقدار کیهیت مکا یکث را  ارا مث
 

 هاگیرینتیجه -5
صورت های کبالت بهبه همراه ادنو  ث PZT5های  مو ه

ر تهیه شد. تبا روش شیمیایثمنهر  و کبالت و مولیبدن توأمان 

الکتریک و مطالسه خواص پینوالکتریک،  ی بر اساس

 ر  mQدروالکتریک،  تیجه گردته شد که کیهیت مکا یکث 

( را ℅ 110های  ارای  اخالصث ادنایش شدیدی )تا  مو ه

، کاهش( ℅ 84)تا اابت شارژ پینوالکتریک   هد. شان مث

و ضریب ارتباط  کاهش( ℅ 78)تا ظردیت خاز ث 

 سبت به  مو ه خالص  کاهش( ℅ 78)تا الکترومکا یکث 

های  ارای درکا س رزو ا س  ر  مو ه. کاهش زیا ی  ار د

بیشتر ( ℅ 25)تا هر  و ادنو  ث و  مو ه  ارای کبالت منهر  

های  ارای هر  و ادنو  ث با ادنایش  ر  مو ه شده است.

شو .  ر تیجه برای  رصد مول بهتر مث 02/0مولیبدن تا 

مول کبالت و  02/0استها ه  ر سنسورهای  ینامیکث ادنو ن 

 شو .مول مولیبدن باعث بهتر شدن زمان پاسخ مث 02/0
 

 

 

 

 فهرست علائم -6

σ :تنش 

d33 :اابت شارژ پینوالکتریک 

K33 :ضریب ارتباط الکترومکا یکث 

S33
E :ضریب سختث 

Qm :کیهیت مکا یکث 

f𝑟 :درکا س رزو ا س 
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