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Введение 
Надежность конденсаторов определяется такими 

показателями технической диагностики, как безот-
казность, долговечность и сохраняемость [1]. Безот-
казность – свойство объекта непрерывно сохранять 
работоспособное состояние в течение срока службы 
или наработки при воздействии на него рабочих на-
пряжения и температуры [2]. Долговечность – свой-
ство объекта сохранять работоспособное состояние 
до наступления предельного состояния, при котором 
его дальнейшая эксплуатация недопустима [3]. Во-
просы технического диагностирования процессов 
деструктуризации и накопления повреждений в ма-
териалах рассмотрены в [4–6]. Исследованиям на-
дежности танталовых конденсаторов по параметрам 
долговечности и безотказности, как сохранению ра-
ботоспособности конденсатора в течение срока 
службы при воздействии на него рабочих напряже-
ния и температуры, посвящены работы [7–8].  

Однако не менее важным критерием качества яв-
ляется показатель сохраняемости – свойство объекта 
сохранять значения показателей безотказности и 
долговечности после хранения и транспортирования, 
т. е. способность конденсатора сохранять свои свой-
ства в установленных пределах в определенных ус-
ловиях хранения без электрического, механического 
и иного воздействия в течение определенного перио-
да времени (срока сохраняемости). На сохраняемость 
влияет процесс старения, сущность которого заклю-
чается в проявлении и развитии различного рода де-
фектов в конструкционных материалах, в возникно-
вении и развитии физико-химических процессов, 
приводящих к ухудшению диэлектрических свойств 
и снижению электрической прочности. 

Величину срока сохраняемости танталовых объ-
емно-пористых конденсаторов определяет множест-
во факторов, в том числе качество применяемых ма-
териалов [7–8], качество исполнения технологиче-

ской дисциплины, производственный процесс 
изготовления конденсаторов, выбранные режимы 
изготовления комплектующих изделий, режимы 
сборки, критерии отбраковки на стадии производства 
и т. п. Наиболее критичными эксплуатационными 
характеристиками танталового объемно-пористого 
конденсатора в процессе хранения являются измене-
ние емкости относительно первоначальных значений 
и значение тока утечки.  

Для моделирования процессов, происходящих 
внутри танталовых объемно-пористых конденсато-
ров в течение срока сохраняемости, проведен дли-
тельный эксперимент с последующей обработкой 
результатов наблюдений. 

Методика эксперимента 
Наиболее важными задачами при изготовлении 

конденсаторов являются: 1) недопущение падения 
емкости конденсаторов δС в течение срока сохра-
няемости относительно первоначального значения 
более чем на ΔСКР, так как данный дефект может 
оказать сильное влияние на характеристики аппара-
туры, в которой установлен конденсатор; 2) недопу-
щение повышения тока утечки IУТ выше предельного 
значения IКР, что может привести к короткому замы-
канию аппаратуры потребителя.  

Изменение емкости вычисляется по формуле: 
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где С1 – первоначальное значение емкости; С2 – зна-
чение емкости во время или после испытаний. 

Объектом исследования являются две партии 
танталовых объемно-пористых постоянной емкости 
конденсаторов, находящихся на длительном хране-
нии в разных условиях и предназначенных для испы-
таний на сохраняемость:  
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– партия № 1 – конденсаторы номинала 16 В –               
47 мкФ, объем выборки – 50 шт., условие хранения – 
отапливаемое хранилище при допускаемой темпера-
туре окружающей среды от +5 ºС до +40 ºС в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 15150; 

– партия № 2 – конденсаторы номинала 16 В –             
22 мкФ, объем выборки – 50 шт., условие хранения – 
под навесом при допускаемой температуре окру-
жающей среды от –50 ºС до +50 ºС в соответствии с 
требованиями ГОСТ 15150. 

В соответствии с техническими условиями на 
конденсаторы срок сохраняемости данного типа 
конденсаторов при их хранении в отапливаемом 
хранилище должен быть не менее 20 лет, под наве-
сом – не менее 17 лет. При хранении в отапливаемом 
хранилище и под навесом соблюдены условия хра-
нения конденсаторов по ГОСТ 15150, ГОСТ В 9.003 
[9–10]. Отбор (выбор номиналов) конденсаторов на 
испытания производился случайным образом из дей-
ствующего производства.  

Хранение конденсаторов под навесом на стелла-
жах осуществлялось в упаковке изготовителя. Их 
испытания произведены на специально оборудован-
ной площадке с ограждением (сеткой, жалюзи), на-
стилом и навесом, защищенным от непосредственно-
го воздействия на упаковку атмосферных осадков и 
солнечного излучения.  

Испытания конденсаторов на сохраняемость про-
ведены на типовых представителях от группы изде-
лий в процессе длительного хранения с периодиче-
ским контролем параметров по ГОСТ В 20.57.404–81 
в испытательной лаборатории ОАО «Элеконд» (Са-
рапул). Важным критерием качества изделий являет-
ся повторяемость результатов измерений с целью 
обеспечения надежности всех конденсаторов одного 
типономинала. Критериями качества конденсаторов 
(отсутствие отказов) при испытании на сохраняе-
мость являются соответствие эксплуатационных ха-
рактеристик конденсаторов в процессе и после испы-
таний нормам технических условий, а также качест-
во уплотнения. 

До испытания, в процессе и после испытания 
произведены визуальный контроль конденсаторов, 
измерение электрических параметров конденсаторов 
(эксплуатационных характеристик). Проверка элек-
трических параметров осуществлялась один раз в год 
в течение всего срока хранения (в отапливаемом 
хранилище – 20 лет, под навесом – 17 лет). После 
испытаний произведена проверка уплотнения. 

Измерение емкости С проводилось по методике 
501-1 в соответствии с ГОСТ 28885 на установке 
РМЭ-8 с погрешностью измерения емкости 1 %. Из-
мерение тока утечки IУТ конденсаторов проводилось 
по методике 504-1 в соответствии с ГОСТ 28885 на 
установке РМЭ-8 с погрешностью измерения 1 %. 
Проверку уплотнения осуществляли методом 606-5 
по ГОСТ 28885 [11].  

Для данных номиналов конденсаторов нормы 
электрических параметров (тока утечки IУТ, измене-
ние емкости δС) при первоначальных измерениях и с 
течением срока сохраняемости согласно техниче-
ским условиям приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Нормы электрических параметров                               
конденсаторов  

Норма 
Параметр, 
единица  
измерения 

Номинал при первона-
чальных  

измерениях 

с течением  
срока сохра-
няемости 

16 В –  
47 мкФ 

47 мкФ ± 30 % – 
С, мкФ 

16 В –  
22 мкФ 

22 мкФ ± 30 % – 

δС, % 

16 В –  
47 мкФ, 
16 В –  
22 мкФ 

– 
ΔСКР не более 

±20 мкФ 

16 В –  
47 мкФ 

не более  
2,5 мкА 

IКР не более   
25 мкА 

IУТ, мкА 
16 В –  
22 мкФ 

не более  
1,7 мкА 

IКР не более   
17 мкА 

 

Результаты и их обсуждение 
Результаты первоначальных измерений парамет-

ров тока утечки IУТ и изменение емкости δС конден-
саторов обеих выборок приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Значения первоначальных электрических 
параметров конденсаторов 

Значение для номинала 16 В – 47 мкФ 
Параметр 

Минимальное Среднее Максимальное
Экспериментальная партия № 1 

С, мкФ 41 43,3 45 
IУТ, мкА 0,1 0,28 0,5 

Экспериментальная партия № 2 
С, мкФ 19,4 19,84 21,5 
IУТ, мкА 0,1 0,27 0,3 
 

Результаты измерений электрических параметров 
конденсаторов от времени сохраняемости (в годах) 
приведены в табл. 3 и 4.  

 
 

Таблица 3. Значения электрических параметров конденсаторов экспериментальной партии № 1 в течение срока 
сохраняемости (20 лет) 

Параметр 
                  Год 
Значение 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 min 0 –2,33 –2,3 –2,44 –2,79 –3,48 –3,49 –3,49 –3,48 –3,49 
С ср 0 –0,016 –0,32 –0,76 –0,44 –0,41 –0,45 –0,6 –0,21 0,76 
 max 0 1,9 1,19 1,19 1,19 2,32 1,19 1,19 1,19 1,19 
 min 0,1 0,2 0,5 0,5 0,5 0,5 1 0,5 0,5 0,5 

IУТ ср 0,28 0,78 0,6 0,55 0,63 0,6 1 0,5 0,5 0,82 
 max 0,5 1 1,5 1 1 1 1 0,5 0,5 1 
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Параметр 
Год 

Значение 
10 11 12 13 14 15 16 18 19 20 

 min –4,65 –3,49 –3,5 –4,54 –2,32 –2,32 –1,16 –2,33 –4,65 –2,33 
С ср –0,75 –0,71 –0,8 0,025 0,77 0,46 1,23 1,03 –0,37 0,66 
 max 1,19 1,19 1,2 4,76 2,38 2,38 3,49 4,88 2,32 2,38 
 min 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1 0,5 1 0,5 

IУТ ср 0,5 0,53 0,5 0,5 0,78 0,5 1,13 0,5 1 0,5 
 max 0,5 1 0,5 0,5 1 0,5 2 0,5 1 0,5 

 
Таблица 4. Значения электрических параметров конденсаторов экспериментальной партии № 2 в течение срока 
сохраняемости (17 лет) 

Параметр 
Год 

Значение 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 min 0 –1,02 –2,38 –2,43 –1,54 –2,38 –2,86 –2,56 –2,56 –2,5 
С ср 0 0,29 –0,41 –0,23 –0,28 –0,47 –0,53 –0,23 –0,44 –0,56 
 max 0 1,99 1,48 2,32 0,49 0 0,51 1 0,98 0,5 
 min 0,1 0,1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

IУТ ср 0,27 0,32 0,5 0,68 0,76 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
 max 0,3 0,5 0,5 2 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

 

Параметр 
                   Год 
Значение 

10 11 12 13 14 15 16 17 

 min –2,56 –2,56 –4,76 –4,47 –2,56 –2,56 –5,6 –5,12 
С ср –0,56 –0,23 –0,47 0,22 0,31 0,59 –2,24 –2,32 
 max 0,5 2,5 5 3,01 3,01 5 0 0 
 min 0,5 0,5 0,5 1 0,5 0,5 0,5 0,5 

IУТ ср 0,5 0,5 0,5 1 0,53 0,5 0,5 0,5 
 max 0,5 0,5 0,5 1 1 0,5 0,5 0,5 

 
При испытании партий № 1 и 2 отказов конденса-

торов не выявлено.  
Обработка результатов проведенного экспери-

мента на сохраняемость конденсаторов эксперимен-
тальных партий № 1 и 2 представлена в виде отдель-
ных графиков изменения параметров емкости δС и 
тока утечки IУТ на рис. 1 и 2. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Минимаксный разброс изменения емкости конден-
саторов партий № 1 (а) и № 2 (б) от времени хранения  

 
а 

 
б 

Рис. 2. Зависимость изменения тока утечки конденсаторов 
партий № 1 (а) и № 2 (б) от времени хранения 

 

Проанализировав построенные гистограммы рас-
пределения параметров в процессе хранения, можно 
сделать следующее заключение. 

По гистограммам, приведенным на рис. 1 и 2, 
можно сделать заключение о некоторой степени сис-
тематичности поведения конденсаторов в течение 
срока сохраняемости независимо от вида хранения 
(под навесом или в отапливаемом хранилище).  
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Динамика изменения среднего значения емкости 
конденсаторов (рис. 1) в течение срока хранения в 
отапливаемом хранилище и под навесом идентичная. 
До 12-го года хранения в обоих случаях хранения 
наблюдалось постепенное снижение емкости, экс-
тремум значений наблюдался в двух точках: на 12-м, 
13-м годах и 16–18-м годах. Данные пики могут сви-
детельствовать о начале изменения структуры мате-
риалов вследствие старения. Одной из причин изме-
нения емкости может служить частичное высыхание 
электролита.  

На зависимости, приведенной на рис. 2, наблюда-
ется нормализация тока утечки и приближение его к 
номинальному значению после 3-го года хранения в 
отапливаемом хранилище и после 5-го года хранения 
под навесом, что связано со стабилизацией электро-
химических процессов, происходящих внутри кон-
денсатора. Экстремумы тока утечки на 2-м годе хра-
нения в отапливаемом хранилище, на 3-м годе хра-
нения под навесом свидетельствуют о возможном 
появлении вероятностного отказа одного из конден-
саторов. Ток утечки конденсаторов, хранившихся 
под навесом, стабилизировался после 5-го года хра-
нения и колеблется в пределах погрешности измере-
ния. Ток утечки конденсаторов, хранившихся в отап-
ливаемом помещении, после 3-го года стабилизиро-
вался и на 16-м годе хранения имел пик роста, 
который так же, как снижение емкости, вероятно, 
свидетельствует о начале процесса старения исполь-
зуемых материалов. 

Выводы  
Независимо от места хранения, под навесом или в 

отапливаемом хранилище, изменение критичных па-
раметров конденсаторов (тока утечки и емкости) име-
ет систематический характер, что связано с формиро-
ванием физико-химической структуры конденсатора 
при подаче на него переменного синусоидального 
напряжения при измерении электрических парамет-
ров. Снижение емкости и повышение тока утечки 
конденсаторов в процессе хранения свидетельствуют 
о постепенном старении материалов, которое неиз-
бежно в конечном итоге приведет к отказу.  
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