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Введение 

Существует проблема в электроэнергетике, такая как, защита от перена-

пряжения электрооборудования. 

Широко известно, что оксид цинка является многообещающим материа-

лом из-за его свойств, таких как высокая подвижность электронов, хорошая 

прозрачность, широкая запрещенная зона, сильная люминесценция [1].  

На данный момент много способов получения оксидов цинка, для вари-

сторов. 

В данной статье будет описан метод создания керамики, для варисторов, 

на основе оксида цинка, на основе коаксиального магнитоплазменного ускори-

теля. Основными преимуществами этого способа получения порошков являют-

ся высокая скорость процесса и высокая чистота выхода синтезированного про-

дукта с требуемой структурой и размером частиц. 

Свойства оксида цинка напрямую зависят от его структуры, морфологии, 

соотношения сторон, размера и ориентации частиц. 

Кроме того, за исключением структуры материала, важным фактором яв-

ляется размер частиц. Для создания керамики с высокой плотностью необходи-

мо ввести частицы меньшей фракции в микрон или субмикронный порошок. 

Изучение плотности полученной керамики показало высокую плотность 

до 99%. 

Экспериментальная часть 

В статье представлена схема и принцип работы коаксиального магнито-

плазменного ускорителя с цинковыми электродами [2-3], в котором синтезиро-

ван нанодисперсный порошок оксида цинка. 
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Рис. 1. Схема, устройство и принцип действия коаксиального магнитоплазмен-

ного укорителя 

После сбора продукта плазмодинамического синтеза спекание проводи-

лось на установке спекания искровой плазмы Advanced Technology SPS 10-4. 

Полученные результаты 

3.1. Исследование продукта динамическим методом плазмы 

Экспериментально установлено, что почти чистый кристаллический ок-

сид цинка ZnO в этих условиях образуется при объемной концентрации кисло-

рода O2 в газовой смеси более 80%. Об этом свидетельствует картина XRD ис-

ходного продукта, показанная на рисунке 2. Рентгеновский анализ показал бли-

зость синтезированного порошка к структурной модели ZnO пространственной 

группы гексагональной кристаллической системы P63mc. 

 
Рис. 2. Типичные рентгеновские дифрактограммы (XRD-картины) а) для про-

дукта плазмодинеамического синтеза Zn-О, б) структурная модель гексаго-

нального оксида цинка 

3.2 Исследование SPS-керамики на основе продукта плазмодинамическо-

го синтеза 

Для получения качественной керамики с микронной и субмикронной 

структурой передовым методом искрового плазменного спекания (SPS) необ-

ходимо введение в основной микронный или субмикронный порошок более 

мелкой фракции в массовом количестве до 45%. 

В порошках плазмодинамического синтеза это условие выполняется ав-

томатически при равномерном распылении нанодисперсной фракции в общей 
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массе. При компактировании мелкая фракция заполняет пространство между 

более крупными частицами, обеспечивая получение высокоплотной керамики. 

Измеренная гидростатическим методом плотность материала полученной 

прессовки составила ρ = 4,5 г/см3 (80%), что говорит о его высокой пористости. 

Приведенные на рисунке 6 SEM-снимки скола показывают высокую неодно-

родность структуры объемного материала (рисунок 6а). 

 
Рис. 6. SEM-снимкисколаповерхностиобъемногоматериала  

а) х1.0k, b) х20.0k, c) х10.0k 

Анализ результатов первых экспериментов по SPS-компактированию 

ультрадисперсных порошков ZnO плазмодинамического синтеза показал необ-

ходимость их дезагломерации и оптимизации режима нагрева протекающего по 

прессовке тока. В связи с этим перед следующим экспериментом продукт плаз-

модинамического синтеза ZnO был подвергнут термической обработке в возду-

хе при температуре 200 °С в течение 1 часа с последующей обработкой в шаро-

вой мельнице (корундовый тигель и шар) при 30 минутах. Процесс SPS также 

проведен в графитовой прессформе при постоянном давлении 50 МПА. 

 
Рис. 7. SEM-снимки микроструктуры полученной SPS-керамики 

а,б) поперечный скол образца 

 
Рис. 8. SEM-снимки шлифа протравленной поверхности SPS-керамики 
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Заключение 

В ходе проделанной работы был получен оксид цинка, на основе которого 

была получена керамика, что в последствие, планируется применить для вари-

сторов, используемых как ОПН. 
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Самый выгодный вариант при выборе сечения проводников определяется 

по минимуму приведенных затрат. В формулу для расчета затрат включим 

среднегодовой ущерб из-за недоотпуска электрической энергии. Формула для 

расчета приведенных затрат будет выглядеть следующим образом: 
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