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摘 要：改善晶粒分布的均匀性是获得高性能ZnO压敏陶瓷的重要手段之一。本文主要从平均晶粒尺寸、晶

粒分布均匀性以及晶粒形状等角度研究了不同Sb2O3掺杂含量的ZnO压敏陶瓷试样，并应用晶粒尺寸分布不

均匀系数 ε和形状参数 k对晶粒进行量化。结果表明：随着Sb2O3掺杂量的增加，试样的平均晶粒尺寸 ε以及 k

呈现减小的趋势，晶粒尺寸分布均匀性改善，晶粒形状由细长向规整发展，这些结果也可以很好地解释试样

电性能得到改善的原因。分析认为 Sb2O3掺杂后形成的尖晶石相抑制了晶粒的异向生长，使得晶粒尺寸减

小，晶粒分布均匀性以及晶粒形状得到改善，而且尖晶石相对大晶粒区晶粒生长的抑制作用比小晶粒区弱。
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Abstract: It is one of the important methods to obtain the ZnO varistor ceramics with high-performance by

improving the distribution uniformity of grain. In this paper, ZnO varistor ceramics samples doping with different

contents of Sb2O3 were studied from several aspects such as the average grain size, distribution uniformity of grain

size, and shape of grain. In addition, the non-uniform coefficient of grain size and the shape parameter were

applied for quantification. The results show that with the increase of the doping content of Sb2O3, the average grain

sizes, the non-uniform coefficients of grain size, and the shape parameters of the samples decrease generally. It

suggests that the distribution uniformity of grain size is improved, and the grain shapes develop from slender to

regular, which can also explain the enhance of the electrical properties of the samples. According to the analysis,

the spinel phase formed after doping Sb2O3 inhibits the anisotropic growth of the crystal grains, which decreases

the grain size and improves the uniform distribution and the shape of the grains. In addition, the inhibiting effect of

spinel phase on the growth of grains in the large-grain region is weaker than that in the little-grain region.
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0 引 言

自 1968年日本发明ZnO压敏陶瓷以来，以ZnO

压敏陶瓷为核心的无间隙金属氧化物避雷器迅速

取代了以 SiC为核心的带间隙避雷器，成为电力系

统过电压保护的重要装置[1-4]。电力系统中，ZnO压

敏陶瓷不仅需要钳制电位，还需要吸收多余脉冲能
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量，其性能直接决定着避雷器的过电压防护水平，

关系到电网绝缘配合水平和电网工程造价[5-7]。随

着电力系统电压等级的提升和先进输电技术的发

展，ZnO压敏陶瓷的服役条件变得更为复杂、严酷，

需要承受更恶劣的电、热、力等因素的联合作用，这

对ZnO压敏陶瓷的性能提出了更高要求[7-9]。

当前研究普遍认为，均匀的微观结构是发展高

性能ZnO压敏陶瓷的基础和前提[8-10]。其中，晶粒分

布不均匀问题一直是 ZnO 压敏陶瓷不均匀性研究

的重点之一，它与ZnO压敏陶瓷的电气性能密切相

关。一方面，在小电流区，晶粒尺寸的大小和分布

会影响ZnO压敏陶瓷的电位梯度和电流分布[1]。李

盛涛等[11]研究发现ZnO压敏陶瓷中具有几何效应，

即存在一个临界厚度，当试样厚度大于临界厚度

时，电位梯度几乎不变；当试样厚度小于临界厚度

时，电位梯度随厚度降低显著下降。这种现象的产

生是由于 ZnO 压敏陶瓷晶粒的尺寸分布不均匀和

形状不规整。此外，M BARTKOWIAK等[12]利用Vo‐

ronoi网格仿真发现，试样小电流区电流倾向于集中

在电场方向具有更少晶粒数目的导电通路上，可能

会导致试样中出现不均匀老化现象。这类似于多

柱并联的金属氧化避雷器中出现的各并联柱之间

分流不均匀的现象。另一方面，在大电流区，能量

耐受能力作为ZnO压敏陶瓷最重要的性能之一，也

与晶粒尺寸分布密切相关。能量耐受能力与 ZnO

陶瓷的局部温升有关，而温升∆T和温度梯度 dT/dx[9]

则取决于结构的不均匀性。李建英等[8]发现结构、

成分、电流密度的不均匀性均会影响ZnO压敏陶瓷

的能量耐受密度。HE Jinliang 等[13]的计算结果表

明，现有商用ZnO陶瓷的能量耐受密度仅约为理论

值的 1/3，根本原因在于 ZnO 压敏陶瓷内部结构不

均匀，导致其提前破坏失效[10,14-17]。周万迪等[18]发现

在脉冲电流下，ZnO压敏陶瓷的残压也存在不均匀

性，本质在于其晶粒尺寸分布不均匀。由此可见，

晶粒尺寸分布不均匀性是影响 ZnO 压敏陶瓷电性

能的重要因素之一。

综上所述，均匀的晶粒尺寸分布对提升ZnO压

敏陶瓷的性能至关重要。提高 ZnO 压敏陶瓷结构

均匀性的方法有很多，比如提高成分的均匀性、改

进制造工艺、元素掺杂等。其中，元素掺杂是改善

晶粒尺寸分布常用且有效的手段。成鹏飞等[19]发现

稀土元素掺杂可以抑制晶粒生长和烧结过程中的

晶界传质过程，可能导致 ZnO压敏陶瓷出现“软心

现象，即表层和内层电位梯度差别较大。何金良

等[20]发现掺杂稀土氧化物后，一方面试样晶粒的尺

寸减小，电位梯度提高；另一方面改变了晶界成分，

晶界肖特基势垒发生了改变。同样，Sb掺杂作为调

控ZnO晶粒尺寸的最主要手段，对晶粒尺寸和分布

有巨大影响。Sb2O3被普遍认为是晶粒生长抑制剂。

马书蕊等[21]认为Sb2O3在烧结过程中，反应生成尖晶

石相，偏析于晶界处，阻止离子迁移，从而阻碍晶界

移动，抑制晶粒长大，同时提高了试样的电位梯

度[22-24]。此外，张丛春等[25]分析了 Sb元素掺杂对于

晶界特性的影响，发现适量的Sb元素掺杂可以提升

试样的非线性特性。

目前对于 ZnO 压敏陶瓷元素掺杂的研究大多

数局限于平均晶粒尺寸这一物理量上，较少关注晶

粒尺寸的分布均匀性以及晶粒形状。因此，如何从

微观角度量化晶粒尺寸分布的不均匀性以及晶粒

的形状，这个问题尚未得到很好的解决，仍需要进

一步探索。本文以对晶粒尺寸具有显著抑制作用

的Sb掺杂ZnO压敏陶瓷为例，研究掺杂对晶粒尺寸

分布的影响。分别从平均晶粒尺寸、晶粒尺寸分布

不均匀性、晶粒形状这 3个方面探索ZnO压敏陶瓷

晶粒尺寸的演变规律，为进一步认识、量化 ZnO压

敏陶瓷的不均匀性，发展高性能ZnO陶瓷提供理论

基础和实验依据。

1 试 验

1.1 试样制备

采用固相反应法制备了一系列具有不同 Sb2O3

含量的 ZnO 压敏陶瓷试样。选用以下摩尔分数的

分析纯原料：(94.42-x)% ZnO、1.20% Bi2O3、1.10%

Co2O3、0.50% MnCO3、1.30% Ni2O3、1.48% SiO2、x%

Sb2O3，其中 x=0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.25。按照化学计

量比称量后，在行星式球磨机中球磨 12 h，转速为

300 r/min。球磨后的混合浆料，在 80℃下烘干、研

磨，并过 100 目筛网。将粉体和粘合剂以 100∶1 的

质量比混合，在粉体中加入质量分数为 3% 的 PVA

水溶液搅拌均匀并造粒。完全烘干得到颗粒后，加

入适量蒸馏水，静置陈腐 24 h，在 100 MPa下将其压

制成圆片状生坯。在马弗炉中，将生胚加热至

600℃，排除 PVA粘合剂。最后，在空气气氛下，将

生坯在 1 150℃下烧结 2 h，得到直径约为 40 mm、厚

度约为 10 mm的致密瓷体。掺杂 Sb2O3摩尔分数分

别为 0、0.25%、0.50%、0.75%、1.25% 的试样依次命
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名为S1、S2、S3、S4、S5。

1.2 测试方法

将试样抛光后，使用X射线衍射仪（XRD，Bruk‐

er公司 D8 Advance型）分析试样的物相组成；使用

扫描电子显微镜（SEM，Keyence公司VE-8600S型）

观察试样的显微形貌；在试样两端喷制铝电极后，

测试电气性能。在室温下，使用万用表（惠普公司

HP 34401A型）和直流高压源（福克公司WJ10001D

型）测试试样的电流密度-电场强度（J-E）特性。利

用 J-E特性曲线计算试样的电气强度E1 mA=U1 mA/d和

非线性系数 α=1/lg(U1 mA/U0.1 mA)。其中，U1 mA和U0.1 mA

分别为电流密度为 1 mA/cm2和 0.1 mA/cm2时试样

两端的电压，d为试样厚度。泄漏电流密度 JL为试

样两端施加0.75U1 mA电压时试样的电流密度。

2 结果与分析

2.1 组成结构与电气性能

图 1为不同 Sb2O3掺杂含量的 ZnO压敏陶瓷试

样的XRD谱图。

由图 1 可知，试样中主要的晶相有 ZnO 相、α-

Bi2O3相和尖晶石相（Co4/3Sb2/3O4），这些晶相在相关

研究中已被广泛报道[26-28]。其中，试样 S1中未掺杂

Sb2O3，因此未能识别出尖晶石相。此外，在不同试

样中，尖晶石相衍射峰有所差别。计算得到试样S1

～S5中尖晶石相的峰高与 ZnO主晶相峰高的比值

分别为 0、0.24、0.40、0.45和 0.61。随着Sb2O3掺杂量

的增加，尖晶石相的相对峰强逐渐增加，说明 Sb2O3

掺杂能够促进试样中尖晶石相的生成。

图 2 是 ZnO 压敏陶瓷抛光表面的背散射 SEM

照片。从图 2可以看出，所有试样中均能观察到生

长良好的ZnO晶粒，即图中的灰色部分。ZnO晶粒

被尖锐的尖晶石相钉扎，且周围被浅色的富Bi相包

围。此外，图 2中还可以观察到极小部分的黑色区

域，这些黑色区域对应ZnO压敏陶瓷试样中的闭气

孔[29]。不同试样中，ZnO晶粒的尺寸不尽相同。随

着 Sb2O3掺杂量的增加，晶粒尺寸显著减小。仅通

过裸眼难以直观判断尺寸减小后晶粒尺寸大小的

分布状态以及规整度，因此，有必要量化晶粒尺寸

分布的不均匀性。

表 1是不同 Sb2O3掺杂量 ZnO压敏陶瓷的电气

参数。从表 1可以看出，随着 Sb2O3掺杂量的增加，

试样的电气强度 E1mA逐渐增大，泄漏电流密度 JL逐

渐减小，非线性系数 α明显增大。这说明随着Sb2O3

掺杂量适量的增加，试样的电气性能逐渐改善，与

众多研究结果相一致[21,23,25]。

(a)S1 (b)S2

(c)S3 (d)S4

(e)S5

图2 氧化锌压敏陶瓷表面背散射SEM照片

Fig.2 Back scattering SEM pictures of

ZnO varistor ceramics

图1 不同Sb2O3掺杂含量的ZnO压敏陶瓷的XRD谱图

Fig.1 XRD patterns of the ZnO varistor ceramic with

different Sb2O3 content
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2.2 晶粒尺寸分析

2.2.1 晶粒尺寸统计

晶粒尺寸作为表征 ZnO 压敏陶瓷的最基本微

观参数之一，其大小以及分布的准确测量和有效表

征对研究 ZnO 压敏陶瓷微观结构与宏观电气性能

之间的内在联系具有重要的意义。

采用 imageJ软件对不同 Sb2O3掺杂含量试样的

SEM图片进行处理，借助图像二值化以及边界识别

技术，计算每一个晶粒的面积和周长[30]。以试样 S3

的 SEM图（图 2(c)）为例，处理结果如图 3所示。统

计每种试样的平均晶粒尺寸如图 4所示。从图 4可

以看出，随着 Sb2O3掺杂量的增加，试样的平均晶粒

尺寸从 18.01 μm 逐渐减小至 8.87 μm，与众多研究

结果一致[21-22,24]。说明掺杂的 Sb2O3反应生成了尖晶

石相，该相在晶界处偏析。根据ZnO晶粒的生长动

力学可知，尖晶石相的钉扎效应抑制了晶粒的生

长，导致晶粒尺寸变小[31]。晶粒尺寸减小，试样的电

气强度降低，这个规律与表 1中ZnO压敏陶瓷的电

气性能相对应。

2.2.2 晶粒尺寸分布不均匀性分析

平均晶粒尺寸是所有晶粒尺寸的平均值，不能

衡量每一个晶粒尺寸的大小及其分布情况。为了

分析晶粒尺寸分布的不均匀性，考虑每个晶粒尺寸

的大小，绘制晶粒尺寸分布直方图，如图 5所示。从

图 5可以看出，不同试样的晶粒尺寸分布规律都接

近于对数正态分布，所以采用对数正态分布概率密

度函数对其进行拟合[9,32]，如式（1）所示。

f (d) =
1

2π dσ
e
-

( lnd - μ )2

2σ2
（1）

式（1）中：f(d)表示密度分布函数；d表示晶粒尺寸；μ

表示对数均值；σ表示对数标准差。拟合结果如图 5

中曲线所示，具有良好的拟合度，拟合所得的统计

学参数列于表 2中。为了进一步验证晶粒尺寸的对

数正态分布规律，采用 P-P图（probability plot）对不

同 Sb2O3 掺杂含量试样的晶粒尺寸进行拟合度分

(a)S1

(b)S2

图3 试样S3的图像处理结果

Fig.3 Image processing result of sample S3

表1 不同Sb2O3掺杂含量的ZnO压敏陶瓷电气参数

Tab.1 Electrical parameters of ZnO varistor ceramics

with different Sb2O3 content

试样

S1

S2

S3

S4

S5

Sb2O3摩尔分数/%

0

0.25

0.50

0.75

1.25

E1mA/(V/mm)

80.3

147.1

214.5

226.3

265.7

α

20.2

53.1

58.6

83.1

93.5

JL/(μA/cm2)

11.3

3.4

3.0

2.8

2.7

图4 不同Sb2O3掺杂含量的ZnO压敏陶瓷的平均晶粒尺寸

Fig.4 Average grain size of ZnO varistor ceramics with

different Sb2O3 content
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(c)S3

(d)S4

(e)S5

图5 不同Sb2O3掺杂含量的ZnO压敏陶瓷

晶粒尺寸分布直方图

Fig.5 Histogram of grain size distribution of

ZnO varistor ceramics with different Sb2O3 content

析，如图 6所示。在 P-P图中，横坐标代表晶粒的分

位数（晶粒尺寸与平均晶粒尺寸之比），纵坐标代表

相应对数正态概率密度分布函数的累计概率[33]。从

图 6可以看出，绝大多数代表实际数据的点落在了

代表对数正态分布期望的直线上，表明大多数晶粒

尺寸确实满足对数正态分布的规律。

综上可知，ZnO压敏陶瓷的晶粒尺寸分布服从

对数正态分布的规律，但是不同的试样对应不同的

拟合统计学参数，表明不同试样的晶粒尺寸分布分

散程度不同。为了更直观地对比不同 Sb2O3掺杂试

样晶粒尺寸分布不均匀性的差异，对每个试样的晶

粒尺寸分布概率密度函数进行归一化处理，结果如

图 7所示。从图 7可以看出，理想情况下所有的晶

粒尺寸完全一致。此时，归一化后试样所有晶粒尺

寸大小均为 1，对应的概率密度函数为单位冲击函

数，如图中竖直虚线所示。若晶粒尺寸大小不一，

(a)S1

(b)S2

(c)S3

(d)S4
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(e)S5

图6 不同Sb2O3掺杂ZnO压敏陶瓷晶粒尺寸的P-P图

Fig.6 Probability plots of the ZnO varistor ceramics with

different Sb2O3 content

则归一化后的曲线半峰宽增大。半峰宽越大，说明

晶粒尺寸分布越不均匀。图 7中试样归一化后的概

率密度函数半峰宽随着 Sb2O3 掺杂量的增加而变

窄，说明晶粒尺寸分布变得均匀。此外，图 7中 5种

试样对应的曲线中，S1和 S2相距较近，S3、S4和 S5

相距较近，说明试样 S2和 S3的半峰宽大小之间存

在突变现象。这意味着 Sb2O3掺杂量增加到某一值

时，试样的晶粒尺寸分布不均匀性会有一个较大的

改善。

为了探究不同 Sb2O3掺杂量试样晶粒尺寸分布

均匀程度与平均晶粒尺寸的关系，绘制出不同试样

晶粒尺寸分布归一化后半峰宽和平均晶粒尺寸的

关系图，如图 8所示。从图 8可以看出，半峰宽的大

小和平均晶粒尺寸大小存在正相关关系，即试样的

平均晶粒尺寸越小，晶粒尺寸分布越均匀。表明减

小晶粒尺寸大小能够有效改善晶粒尺寸的分布，提

高试样的微观晶粒尺寸分布均匀性。

上述分析均为定性说明试样晶粒尺寸分布的

不均匀程度。为了定量描述，本研究定义晶粒尺寸

分布不均匀系数（ε）这一参数 ，如式（2）～（4）

所示[9]。

E (X) = eμ + σ2 /2 （2）

SD (X) = eσ
2

- 1 (eμ + σ2 /2 ) （3）

ε =
SD ( X )
E ( X )

= eσ
2

- 1 （4）

式（2）～（4）中：μ表示对数数学期望；σ表示对数标

准差；E(X)表示对数正态分布的数学期望；SD(X)表

示对数正态分布的标准差；计算出不同 Sb2O3掺杂

量试样对应的晶粒尺寸分布不均匀系数如表 2

所示。

表 2中的 E(X)代表对数正态分布的数学期望，

即按照对数正态分布求出的平均晶粒尺寸。E(X)的

数值大小和前面实际统计的平均晶粒尺寸相差不

大，再次说明了晶粒尺寸分布服从对数正态分布规

律的合理性。另外，随着 Sb2O3掺杂量的增加，试样

的 ε逐渐减小，晶粒尺寸分布更加均匀。且试样S3、

S4和 S5对应的 ε相差较小，远小于试样 S1和 S2的

ε，与之前的结论一致。这可能是由于Sb2O3掺杂后，

表2 不同Sb2O3掺杂含量的ZnO压敏陶瓷

晶粒尺寸分布拟合参数

Tab.2 Fitting parameters of grain size distribution of

ZnO varistor ceramics with different Sb2O3 content

参数

μ

σ

E(X)

SD(X)

ε

S1

2.712

0.626

18.319

12.689

0.693

S2

2.464

0.595

14.027

9.142

0.652

S3

2.275

0.452

10.774

5.130

0.476

S4

2.229

0.429

10.186

4.579

0.450

S5

2.096

0.415

8.865

3.843

0.434

图7 不同Sb2O3掺杂含量的ZnO压敏陶瓷的

晶粒尺寸分布归一化结果

Fig.7 Normalized grain size distribution of ZnO varistor

ceramics with different Sb2O3 content

图8 ZnO压敏陶瓷的晶粒尺寸分布半峰宽与

平均晶粒尺寸关系

Fig.8 Relation between the peak width at half height and

average grain size of ZnO varistor ceramics
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形成的尖晶石相在一定程度上抑制了晶粒的生长，

减少了极大晶粒的形成，从而改善了晶粒尺寸分布

的均匀性。

晶粒尺寸分布越均匀，在一定程度上会减少试

样中的电流聚集现象，从而避免在局部区域集中产

生大量热量，使试样发生穿孔、炸裂或热崩溃等失

效行为。因此，Sb2O3的掺杂对提升ZnO压敏陶瓷的

电气性能具有重要意义，与表 1 中试验结果相对

应[8]。另外，晶粒尺寸分布不均匀系数的引入可以

量化研究ZnO压敏陶瓷晶粒尺寸分布的不均匀性，

为深入研究 ZnO 压敏陶瓷微观结构不均匀性提供

了潜在的思路和方法。

2.3 晶粒形状分布分析

2.3.1 晶粒形状参数

在 ZnO 压敏陶瓷中，如果晶粒生长良好，则其

晶粒形状接近于正六边形，晶粒尺寸分布均匀，瓷

体致密、气孔较少。但实际烧结过程中会存在晶粒

生长不规则的现象，出现细长晶粒或其他形状晶

粒[34]。这些晶粒的出现，会影响单位长度上的晶界

数，进而影响试样的电气强度。由此可见，规则的

晶粒形状对于提升 ZnO 压敏陶瓷的性能也有着重

要的影响[35]。本小节利用晶粒周长和面积的关系，

定量地描述晶粒的形状。

对于不同 Sb2O3掺杂量的试样，其晶粒周长和

面积关系的散点图如图 9所示。图 9中散点代表实

际数据点，这些数据点均近似分布在一条直线附

近，因此对实际数据线性拟合，计算拟合直线对应

的斜率。不同 Sb2O3掺杂量试样拟合直线对应的斜

率 k 大小不一，S1、S2、S3、S4、S5 的斜率分别为

4.999、4.647、4.867、4.525、4.501。为了定量地描述

晶粒的形状，需要找出晶粒形状和直线斜率 k之间

的关系。

如果ZnO晶粒生长良好，则其形状接近于正六

边形。对于多边形来说，其周长和开根号后的面积

之间呈现线性关系，且比例系数的大小与边数 n有

关，具体关系如式（5）～（6）所示。

C = k S （5）

k = 2 n· tan (180/n ) （6）

式（5）～（6）中：C表示正多边形的周长；S表示正多

边形的面积；n表示正多边形的边数；k表示形状参

数。由式（6）可知，k值是正多边形边数 n的单调函

数，因此 k值可用来衡量正多边形边数的大小，即作

为衡量晶粒形状的参数，定量描述晶粒几何形状。

随着正多边形边数 n的不断增加，晶粒周长和面积

关系对应的斜率 k逐渐减小，表明晶粒的形状由细

长向正多边形趋近，逐渐接近理想状态。晶粒生长

最终理想的平面形状为正六边形，对应的 k的理论

值约为 3.72。显然，根据试样的斜率 k，实际烧结所

得 ZnO 压敏陶瓷试样均未达到正六边形这一理想

(a)S1

(b)S2

(c)S3

(d)S4
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(e)S5

图9 不同Sb2O3掺杂含量的ZnO压敏陶瓷的晶粒周长与

面积关系

Fig.9 The relationship between the perimeter and area of

the grains of ZnO varistor ceramics with

different Sb2O3 content

状态。但相比于未掺杂 Sb2O3 的试样 S1，掺杂了

Sb2O3的试样形状参数 k均有所减小。这表明 Sb2O3

掺杂后生成的尖晶石相可抑制晶粒异向生长。此

外，对于掺杂不同含量Sb2O3的试样，S3试样的斜率

较大，可能是由于尖晶石相数量有限，分布过于集

中导致部分区域晶粒形状变形较严重。但从整体

上来看，随着 Sb2O3掺杂量的增加，形状参数 k大体

呈现减小的趋势，说明 Sb2O3掺杂量与尖晶石相对

晶粒异向生长的抑制程度密切相关。

2.3.2 大、小晶粒区的晶粒形状分布

上述研究仅仅反映了每种试样所有晶粒的平

均形状，而没有对每种试样中不同尺寸的晶粒进行

详细的描述。为了研究单个试样不同尺寸晶粒的

形状分布情况，计算出每种试样单个晶粒尺寸的形

状参数 k，如图 10所示。从图 10可以看出，无论晶

粒尺寸大小，均存在形状不规则的晶粒，但是小晶

粒区形状参数分布较为集中，大晶粒区分布较为分

散，这一现象与图 9相一致。此外，随着 Sb2O3掺杂

量的增加，形状参数 k较大的晶粒数量明显减小，说

明 Sb2O3掺杂后，形成的尖晶石相抑制了晶粒的不

规则生长。

为了定量地描述大、小晶粒区晶粒形状参数 k

的分散程度，选用统计学中的决定系数 R2来衡量，

具体的表达式为式（7）。

R2 (y,ŷ) = 1 -
∑i = 1

n ( )yi - ŷ
2

∑i = 1

n ( )yi - ȳ
2

= 1 -
SSE
SST

（7）

式（7）中：yi代表样本真值；y̅y̅代表样本均值；n代表样

本数量；ŷ代表拟合值；SEE代表残差平方和；SST代

表总平方和。决定系数R2的取值范围为[0, 1]，R2越

接近 1，代表数据拟合程度越高。本研究将每种试

样所有晶粒面积开根号后的均值作为大、小晶粒区

的分界线，拟合后对应的决定系数 R2如表 3 所示。

(a)S1

(b)S2

(c)S3

(d)S4
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(e)S5

图10 不同Sb2O3掺杂含量的ZnO压敏陶瓷晶粒尺寸和

形状参数的关系

Fig.10 The relationship between grain size and shape

parameter of ZnO varistor ceramics with

different Sb2O3 content

从表 3可以看出，所有试样大晶粒区对应的决定系

数R2均小于小晶粒区对应的决定系数R2，说明小晶

粒区拟合程度较好。这表明小晶粒区的晶粒形状

较为相似，大晶粒区的晶粒形状相差较大，说明尖

晶石相对大晶粒生长的抑制作用较弱，导致大晶粒

区的晶粒形状差异较大。从总体上看，决定系数均

接近于 1，拟合程度较高，验证了该拟合方法的合

理性。

3 结 论

（1）随着 Sb2O3掺杂量的增加，ZnO压敏陶瓷试

样的平均晶粒尺寸逐渐减小，说明掺杂 Sb2O3越多，

形成的尖晶石相对晶粒生长的抑制作用越显著。

（2）统计结果显示不同 Sb2O3掺杂量 ZnO 压敏

陶瓷试样的晶粒尺寸均服从对数正态分布，通过定

义晶粒尺寸分布不均匀系数 ε来表征晶粒尺寸分布

的不均匀性，发现随着 Sb2O3掺杂量的增加，ε减小，

晶粒尺寸分布更加均匀。

（3）根据晶粒周长和面积的对应关系，通过拟

合引入了表征晶粒形状的参数 k。从总体上看，随

着 Sb2O3掺杂量的增加，形状参数 k呈现下降趋势，

晶粒形状更接近于标准的正六边形，且大晶粒区晶

粒形状分布比小晶粒区分散，说明尖晶石相对大晶

粒区晶粒生长的抑制作用较弱。
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