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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ИЗГОТОВЛЕНИЯ  
НА ИЗМЕНЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ТАНТАЛОВЫХ ОБЪЕМНО-ПОРИСТЫХ КОНДЕНСАТОРОВ ВО ВРЕМЕНИ 

 
С помощью статистических методов проведены исследования влияния технологических операций на изменения эксплуатационных 

характеристик танталовых объемно-пористых конденсаторов.  
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ри производстве объемно-пористых танта-
ловых конденсаторов существует  ряд фак-
торов, воздействующих на них. Эти факто-

ры можно разделить по содержанию сущности их 
влияния на две группы – субъективные и объектив-
ные [1, 2]. 

Субъективные факторы определяют влияние че-
ловеческого фактора на качество конструкторско-
технологических решений, проведение технологиче-
ских процессов и организацию производства. По  
мере усложнения конструкции и повышения требо-
ваний к параметрам происходит усложнение техно-
логии производства, и человеческий фактор приоб-
ретает особое значение. 

Влияние человеческого фактора как комплекса 
субъективных факторов проявляется в ошибках раз-
работчиков конденсаторов, производственного пер-
сонала при выполнении технологических процессов 
и ошибках в применении и эксплуатации. 

К основным эксплуатационным характеристикам 
объемно-пористых конденсаторов относятся:  

– емкость С [3, 4];  
– тангенс угла диэлектрических потерь tgδ; 
– ток утечки Iут. 
К неосновным эксплуатационным характеристикам 

объемно-пористых конденсаторов можно отнести эк-
вивалентное последовательное сопротивление Rэкв. 
Рыночный спрос на конденсаторы с высокой емкостью 
и низким Rэкв обусловлен промышленной тенденцией 
к цепям сниженного напряжения, функционирующих 
на высокой частоте, с повышенными требованиями 
токовых характеристик, поэтому из неосновного пара-
метра Rэкв постепенно становится основным. 

При изготовлении объемно-пористых конденса-
торов невозможно получить абсолютную повторяе-
мость параметров, а при появлении отклонений 
в технологических операциях эксплуатационные ха-
рактеристики начинают изменяться во времени рань-
ше расчетного срока. 

Целью данной работы являлось проведение оцен-
ки работоспособности объемно-пористых конденса-
торов при длительной безотказности. 

Образцы для исследований и методика  
эксперимента 
В качестве образцов для проведения исследова-

ний были взяты объемно-пористые конденсаторы 
серии К52-…, произведенные ОАО «Элеконд». 

Исследование экспериментальной партии танта-
ловых объемно-пористых конденсаторов номиналом 
63 В × 470 мкФ проведено на выборке n = 30 шт. со-
гласно [5], достаточной для проведения испытаний 
на длительную безотказность. 

Методика исследований включала следующие 
операции.  

1. Проведение измерения начальных значений 
параметров конденсаторов при температуре 20 °С. 

2. Испытание конденсаторов проводилось при 
напряжении, равном номинальному Uисп = 63 В. Тем-
пература испытаний – максимальная температура 
среды, при которой допускается работа конденсато-
ров, Тисп = 85 °С.  

3. Продолжительность испытаний – 3000 ч.  
4. Контрольные точки – 1000 ч; 2000 ч; 3000 ч. 

Проведение измерения значений параметров конден-
саторов в контрольных точках проводилось при тем-
пературе 20 °С. 

Для анализа взяты следующие эксплуатационные 
характеристики конденсаторов: 

– емкость конденсаторов С (мкФ) на частоте 50 
Гц; 

– эквивалентное последовательное сопротивление 
Rэкв (Ом) на частоте 100 кГц. 

Результаты и их обсуждение 
В ходе проведения эксперимента были получены 

значения емкости С и эквивалентного последова-
тельного сопротивления Rэкв. Результаты проведен-
ного исследования сведены в таблицу.  

П 
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Эксплуатационные характеристики конденсаторов при эксплуатации в течение 3000 часов 
С, мкФ Rэкв, Ом № конд-ра 0 ч 1000 ч 2000 ч 3000 ч 0 ч 1000 ч 2000 ч 3000 ч 

1 480 480 480 480 0,14 0,17 0,17 0,21 
2 480 480 480 450 0,13 0,17 0,25 3,6 
3 480 480 480 470 0,14 0,16 0,16 0,17 
4 480 480 480 470 0,12 0,17 0,17 0,16 
5 470 470 470 470 0,14 0,18 0,14 0,12 
6 480 475 480 470 0,12 0,16 0,15 0,13 
7 480 480 485 475 0,13 0,16 0,15 0,13 
8 480 480 490 475 0,13 0,15 0,15 0,13 
9 480 480 480 470 0,13 0,15 0,16 0,22 
10 480 480 480 465 0,12 0,15 0,25 3,6 
11 480 480 480 460 0,12 0,15 0,19 1,5 
12 475 470 480 465 0,12 0,14 0,15 0,19 
13 480 475 480 470 0,1 0,14 0,15 0,12 
14 480 480 480 470 0,11 0,15 0,16 0,14 
15 475 470 480 460 0,09 0,14 0,25 2,9 
16 480 480 480 455 0,11 0,14 0,25 4,4 
17 470 470 475 465 0,12 0,14 0,16 0,14 
18 480 480 480 470 0,12 0,15 0,15 0,16 
19 480 480 480 470 0,12 0,15 0,15 0,13 
20 480 480 480 470 0,12 0,14 0,15 0,13 
21 480 480 480 470 0,12 0,15 0,17 0,3 
22 480 480 480 465 0,12 0,15 0,31 5,6 
23 480 475 480 470 0,11 0,16 0,16 0,14 
24 480 475 480 450 0,11 0,15 0,26 6,1 
25 470 470 470 470 0,11 0,15 0,16 0,12 
26 475 475 475 450 0,11 0,16 0,27 3,7 
27 480 480 480 475 0,11 0,16 0,16 0,13 
28 480 480 480 470 0,11 0,16 0,17 0,22 
29 480 480 480 470 0,11 0,17 0,19 0,23 
30 480 480 480 475 0,11 0,17 0,18 0,19 
Ср. 478,50 477,50 479,50 467,17 0,12 0,15 0,18 1,17 
Min 470 470 470 450 0,09 0,14 0,14 0,12 
Max 480 480 490 480 0,14 0,18 0,31 6,1 

 
Из результатов проведенного исследования полу-

чены гистограммы распределения значений эксплуа-
тационных характеристик конденсаторов. Результа-
ты приведены на рис. 1, 2. 

Проанализировав полученные результаты и постро-
енные по имеющимся данным гистограммы распреде-
ления значений и минимаксный разброс параметров 
емкости С и эквивалентного последовательного сопро-
тивления Rэкв, можно сделать следующие заключения. 

По гистограмме на рис. 1, а можно судить об от-
клонении в технологическом процессе. Наблюдаемое 
смещение в сторону увеличения параметра С может 
быть связано с технологическими ошибками, допу-
щенными на этапах производства, например, нерав-
номерное распределение температуры  при операции 
«спекание анодной таблетки». 

На гистограмме, приведенной на рис. 2, а пред-
ставлено распределение значений параметра Rэкв, 
укладывающихся в поле допуска.  

На рис. 1, б наблюдается нормализация параметра 
С и приближение его к номинальному значению, что 
связано с электрохимическими процессами,  проис-
ходящими внутри конденсаторов при эксплуатации, 
например, доформовкой анода. 

На рис. 2, б наблюдается смещение распределе-
ния параметра в сторону увеличения Rэкв до 0,18 Ом, 

что связано с электрохимическими процессами,  
происходящими внутри конденсаторов. 

Через 2000 ч наблюдается стабилизация парамет-
ра С, и гистограмма принимает вид, представленный 
на рис. 1, в. За счет электрохимических процессов, 
происходящих внутри конденсатора, произошло 
окончательное формирование физико-химической 
структуры конденсатора. Смещение распределения 
значений параметра С к 480 мкФ, при номинальном 
значении 470 мкФ, связано с наличием систематиче-
ской случайной погрешности из-за ошибок настрой-
ки технологического оборудования.  

На рис. 2, в продолжается смещение вершины 
гистограммы распределения  в сторону увеличения 
значений параметра Rэкв до 0,3 Ом. 

По истечении 3000 ч наблюдается уменьшение 
параметра С (рис. 1, г), но данный параметр за счет 
ошибок технологических операций остается на 
уровне номинального значения, хотя при контроле 
по Rэкв уже наблюдается наличие браковочного при-
знака конденсатора (рис. 2, г) – значения Rэкв пре-
вышают 6 Ом. 

По полученным экспериментальным данным по-
строен график зависимости разброса значений С 
и Rэкв от времени эксплуатации. Результаты приведе-
ны на рис. 3, 4. 
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Рис. 1. Распределение значение параметра С в выборке: а – первоначальные  значения; б – через 1000 ч работы;  
в – через 2000 ч работы; г – через 3000 ч работы 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Распределение значение параметра Rэкв в выборке: а – первоначальные значения; б – через 1000 ч работы;  
в – через 2000 ч работы; г – через 3000 ч работы 

Соединив точки верхних и нижних границ полей 
рассеяния, получили временные функции измене-
ния емкости (рис. 3). Из зависимости видно, что за 
все время эксперимента не произошло выхода гра-
ницы поля рассеивания за границы поля допуска. 
К 2000 ч эксплуатации наблюдается сначала увели-
чение значений параметра С, а затем, после 2000 ч 

эксплуатации, наблюдается тенденция к снижению 
емкости. 

При анализе временной зависимости эквивалентно-
го последовательного сопротивления, приведенной на 
рис. 4, наблюдается выход поля рассеивания параметра 
за границу поля допуска ориентировочно через 2100 ча-
сов, что можно считать браковочным признаком.  
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Рис. 3. График зависимости разброса параметра С от времени эксплуатации 

 
Рис. 4. График зависимости разброса параметра Rэкв  от времени эксплуатации 

Анализируя характеры зависимостей С и Rэкв 
(рис. 3, 4) от времени эксплуатации конденсаторов, 
можно сделать следующие выводы. Отказ по пара-
метру Rэкв наблюдается с 2000 ч даже с учетом оши-
бок технологических операций, приводящих к завы-
шенным значениям С (что не является браковочным 
признаком и в дальнейшем дает ложноположитель-
ный результат при контроле параметров при прове-
дении испытаний на длительную безотказность); 
отказ же по параметру С происходит много позже 
3000 ч эксплуатации.  

Таким образом, анализ этого выходного парамет-
ра технологического процесса позволяет спрогнози-
ровать 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. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СКОРОСТНЫХ И ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
В ПРОЦЕССЕ ВЕНТИЛЯЦИИ САЛОНА АВТОБУСА 

 
Рассматривается численное моделирование процесса вентиляции салона автобуса. Приводятся результаты расчетов скоростных и 

температурных показателей в салоне, влияние на них скорости движения автобуса и количества открытых окон. Проведено сравнение 
полученных результатов с требованиями нормативных документов. 
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сследования процессов вентиляции салонов 
транспортных средств в настоящее время 
основываются на проведении дорожных 

испытаний и экспериментов.  
Существуют интегральные методы расчета, ис-

пользующие закономерности струйных течений 
и эмпирические или полуэмпирические схемы цир-
куляции воздушных потоков. Они позволяют опре-
делять лишь осредненные параметры потока, но не 
дают полного представления о структуре потока 
и его гидродинамических параметрах [1, 2]. 

Аналитические расчеты вентиляции являются ис-
ключительно сложными, поскольку процессы венти-
ляции салона представляют собой процессы трех-
мерного турбулентного течения и теплообмена.  

В таких условиях численное моделирование про-
цессов вентиляции салонов транспортных средств 
с использованием систем инженерного анализа явля-
ется актуальным методом исследования. С его по-
мощью автопроизводители могут получить сведения 
о гидродинамических параметрах в салоне еще на 
стадии проектирования, и на их основе вносить из-

менения в проектируемые конструкции салонов 
транспортных средств. 

Объектом исследования был выбран салон авто-
буса модели ПАЗ-3205. На основе имевшихся черте-
жей разработана твердотельная модель автобуса, 
в которой, в силу сложности создания точной гео-
метрии, принят ряд упрощений: 

– отсутствуют пассажиры; 
– сиденья выполнены схематично, отсутствуют 

поручни;  
– в геометрии деталей отсутствует большинство 

скруглений. 
В задаче о вентиляции необходимо рассматри-

вать совместно внешнюю и внутреннюю аэродина-
мику автобуса. В силу значительной ресурсоемко-
сти такой постановки задачи на предварительных 
этапах исследования было принято решение от нее 
отказаться. 

На основании предварительного анализа выпол-
нена упрощенная расчетная область, в которой реа-
лизуется неполное обтекание автобуса воздушным 
потоком. Расчетная область представлена на рис. 1. 

И 




