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Введение 
 

Одним из важнейших направлений в обеспе-

чении коммутации источников питания, микро-

процессоров и цифровых схем является достиже-

ние низких значений шумов при работе на высо-

ких частотах. Чтобы реализовать это требование, 

необходимо применять компоненты с низким 

эквивалентным последовательным сопротивле-

нием Rэкв, в частности это распространяется и на 

конденсаторы.   

До 2000-х годов в России основным пара-

метром, характеризующим сопротивление кон-

денсатора, являлось полное сопротивление кон-

денсатора (импеданс) Z, т.е. сопротивление кон-

денсатора переменному синусоидальному току 

определенной частоты, обусловленное наличием 

у реального конденсатора наряду с емкостью С 

также активного сопротивления и индуктивно-

сти. Следует отметить, что для конденсаторов, 

работающих при больших импульсных токах и 

на высокой частоте, например в фильтрах преоб-

разователей, когда полное сопротивление конден-

сатора (импеданс) Z → Rэкв, требуется более объ-

ективная оценка качества. При этом изменения в 

десятые и даже сотые доли Ома могут иметь су-

щественное значение, в связи с чем исследование 

параметра Rэкв, представляется наиболее важным. 

Изучению танталовых конденсаторов уде-

ляется большое внимание [1, 2], так как данные 

конденсаторы обладают высокой надежностью. 

Цикл исследований качества электролитиче-

ских объемно-пористых танталовых конденсато-

ров в зависимости от качества материалов и тех-

нологии в процессе производства позволил повы-

сить значение процента выхода годной продук-

ции [3–9]. Однако необходимо развивать уско-

ренные способы анализа качества электролити-

ческих танталовых конденсаторов. 

Цель работы исследовать ускоренный спо-

соб анализа качества электролитических объем-

но-пористых танталовых конденсаторов на осно-

ве прогноза изменения эквивалентного последо-

вательного сопротивления при проведении 

СТРЕСС-ТЕСТА.  

 

Исходные положения 

 

Полное сопротивление рассчитывается по 

формуле: 
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где Rэкв – эквивалентное последовательное (ак-

тивное) сопротивление; XC, XL – реактивные 

составляющие (емкостная, индуктивная соот-

ветственно). 

Значение Rэкв определяется тремя перемен-

ными [10]: 
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где R0 – константа, определяемая сопротивле-

нием оксидной пленки и внутренних соедине-

ний; Rd – составляющая, зависящая от частоты: 
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где Dox – фактор диэлектрических потерь ди-

электрика; f – частота. 
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Появление потерь, зависящих от частоты, 

обусловлено наличием тонкого слоя диэлек-

трика между обкладками. 

Потери Rе зависят от температуры и опре-

деляются типом применяемого электролита 

[10]. Для оценки данной составляющей сопро-

тивления применяют выражение: 
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где для электролитов на базе этиленгликоля 

постоянные А = 40; В = 0,6 [10]. В электролити-

ческих танталовых объемно-пористых конден-

саторах контакт анодной пластины является 

прямым, так как основной металл анода – тан-

тал, на котором термохимическим способом 

образуют оксидный слой, является диэлектри-

ком (рисунок 1).  
 

 
 

Рисунок 1 – Схематическое строение объемно-

пористых танталовых конденсаторов  

 

При изготовлении объемно-пористых кон-

денсаторов невозможно получить абсолютную 

повторяемость параметров, а при появлении 

отклонений в технологических операциях экс-

плуатационные характеристики начинают из-

меняться во времени раньше расчетного срока. 

 

Образцы для исследований и методика экс-

перимента 

 

В качестве образцов для проведения ис-

следований были взяты электролитические объ-

емно-пористые танталовые конденсаторы, произ-

веденные ОАО «Элеконд». Исследование экспе-

риментальной партии электролитических объем-

но-пористых танталовых конденсаторов номина-

лом 35 В × 100 мкФ с использованием СТРЕСС-

ТЕСТА проведено на выборке n = 30 шт. Объем 

такой выборки согласно [4] достаточен для про-

ведения испытаний на длительную безотказность. 

Для объемно-пористых танталовых конденсато-

ров значение длительной безотказности может 

составлять до 40 000 ч. 

Методика исследований на длительную 

безотказность включала следующие операции:  

– измерения начальных значений параметров 

конденсаторов и в контрольных точках проводи-

лось при температуре 20 С; 

– испытание конденсаторов при напряже-

нии, равном номинальному Uисп = 35 В. Темпе-

ратура испытаний – максимальная температура 

среды, при которой допускается работа конден-

саторов Тисп = 85 С; 

– продолжительность испытаний – 24000 ч [10]; 

– контрольные точки – 2000 ч; 3000 ч;  

4000 ч; 6000 ч; 8000 ч; 10000 ч; 12 000 ч;  

16000 ч; 19000 ч; 21000 ч; 24000 ч.  

Для анализа взяты следующие эксплуата-

ционные характеристики конденсаторов: ем-

кость конденсаторов С (мкФ) на частоте 50 Гц 

и эквивалентное последовательное сопротивле-

ние Rэкв (Ом) на частоте 100 кГц. 

Методика проведения СТРЕСС-ТЕСТА 

включала следующие операции: 

1. Проведение измерения начальных зна-

чений параметров конденсаторов при тем-

пературе 20 °С. 

2. Проведение 10 циклов испытаний при 

напряжении равном 1,8 Uном = Uисп = 63 В и 

температуре 20 °С. Напряжение, при котором 

проводился СТРЕСС-ТЕСТ, соответствует на-

пряжению формовки анода конденсатора и 

имитирует эту операцию, но уже при собран-

ном в корпус конденсаторе. 

3. Продолжительность каждого цикла – 5 мин. 

4. Контроль параметров: 

– емкость конденсаторов С (мкФ) на ча-

стоте 50 Гц; 

– эквивалентное последовательное сопро-

тивление Rэкв (Ом) на частоте 100 кГц; 

– температура поверхности конденсатора Тк. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
При проведении испытаний на длительную 

безотказность получены зависимости изменения 

значений емкости и эквивалентного последова-

тельного сопротивления, представленные на ри-

сунках 2 и 3. Соединив точки верхних и нижних 

границ полей рассеяния, получим временные 

функции изменения емкости (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – График зависимости разброса емкости 

конденсаторов от времени эксплуатации  

 

Из зависимости видно, что за все время экс-

перимента не произошло выхода границы поля 

рассеивания емкости за границы поля допуска 

(70–130 мкФ). К 2000 ч эксплуатации наблюдает-

ся снижение значений параметра С, а затем к 

6000 ч эксплуатации наблюдается некоторое уве-

личение емкости, что, возможно, связано с под-

формовкой анода. После 6000 ч эксплуатации 

вновь наблюдается небольшое снижение емкости 

и с 8000 ч емкость стабилизируется.  

Из анализа временной зависимости эквива-

лентного последовательного сопротивления, 

приведенной на рисунке 3, следует, что до  

21000 ч наблюдаются стабильные значения Rэкв 

с небольшим увеличением в контрольной точке 

8000 ч, затем с 21000 ч наблюдается резкое уве-

личение в контрольной точке 24000 ч (макси-

мальное значение Rэкв  возросло с 0,2 до 1,2 Ом), 

что можно считать браковочным признаком.  

Анализируя характеры зависимостей емко-

сти конденсаторов С и их эквивалентного по-

следовательного сопротивления Rэкв (рисунки 2 и 

3) от времени эксплуатации, можно сделать сле-

дующие выводы: отказ по параметру Rэкв наблю-

дается с 21000 ч, даже с учетом ошибок техноло-

гических операций, приводящих к завышенным 

значениям С (что не является браковочным при-

знаком и в дальнейшем дает ложноположитель-

ный результат при контроле параметров при про-

ведении испытаний на длительную безотказ-

ность), отказ же по параметру С не происходит 

даже после 24000 ч эксплуатации.  

Таким образом, анализ этого выходного 

параметра технологического процесса позво-

ляет спрогнозировать момент выхода границы 

поля рассеивания за границы поля допуска и 

заблаговременно определить момент появления 

бракованных изделий, анализируя не основной 

параметр С, а справочный параметр Rэкв. 
 

 
 

Рисунок 3 – График зависимости разброса эквива-

лентного последовательного сопротивления конден-

саторов Rэкв от времени эксплуатации 

 

Для ускоренной оценки качества конденса-

торов был проведен СТРЕСС-ТЕСТ. На рисун-

ках 4 и 5 представлены характеры изменения 

емкости и эквивалентного последовательного 

сопротивления конденсаторов при проведении 

СТРЕСС-ТЕСТА.  
 

 
Рисунок 4 – Характер изменения емкости С  

объемно-пористых конденсаторов номиналом 

35 В × 100 мкФ при проведении СТРЕСС-ТЕСТА 
 

В ходе проведения СТРЕСС-ТЕСТА в цикле 

6 наблюдается увеличение емкости, а затем ем-
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кость вновь стабилизируется. Тогда как экви-

валентное последовательное сопротивление до 7 

цикла испытаний стабильно, с 7 по 9 цикл дан-

ный параметр снижается, а уже с 9 цикла проис-

ходит резкое его увеличение – с 0,19 до 0,35 Ом, 

что можно считать браковочным признаком.  
 

 
Рисунок 5 – Характер изменения Rэкв конденсаторов 

номиналом 35 В×100 мкФ при проведении СТРЕСС-

ТЕСТА 
 

По характеру изменения Rэкв в ходе испы-

таний, можно сделать вывод, что в дальнейшем 

при использовании его на высоких частотах, 

произойдет дальнейшее увеличение сопротив-

ления, что приведет к преждевременному выхо-

ду из строя и разрушению, тогда как по пара-

метру С это не наблюдается. 

 

Заключение 

 

Анализ выходных параметров технологи-

ческого процесса позволяет заблаговременно 

определить момент появления бракованных из-

делий не по основному параметру конденсато- 

ра – емкости С, а по справочному параметру – 

эквивалентному последовательному сопротив-

лению Rэкв, что является важным при прове-

дении ускоренных испытаний. 
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