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Введение 
Качество исходных материалов при изготовлении 

промышленных изделий оказывает существенное 
влияние на их надежность, безотказность, долговеч-
ность [1–3]. Известно, что области применения тан-
таловых электролитических конденсаторов предъяв-
ляют повышенные требования к надежности изде-
лий, большому ресурсу наработки. Поэтому важным 
моментом в производстве танталовых электролити-
ческих конденсаторов является определение крите-
риев качества исходных материалов, влияющих на 
надежность изделий при эксплуатации [4–5].  

Совершенствование технологий изготовления 
танталовых электролитических конденсаторов, воз-
можность расширения области управления техноло-
гическим процессом изготовления базируются на 
установлении закономерностей и стадийности про-
цессов, происходящих в материалах при воздействии 
электрической нагрузки, создание новой системы, 
позволяющей смоделировать процессы, происходя-
щие внутри танталовых электролитических конден-
саторов, при воздействии электрической нагрузки в 
ходе эксплуатации [6–7].  
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Факторные эксперименты с обработкой результа-
тов наблюдений позволили оценить погрешности 
полученных зависимостей [8–10]. 

Методика эксперимента 
К основным материалам, влияющим на эксплуа-

тационные характеристики танталовых оксидно-
полупроводниковых конденсаторов чип-конструк-
ции, относятся: танталовый порошок, марганец, се-
ребросодержащая паста и клей.  

Процессы, происходящие внутри танталового 
электролитического конденсатора с участием метал-
лов (тантала, серебра), имеют большую практиче-
скую значимость для широкого круга электрохими-
ческих и электрофизических технологий [6].  

Тантал – это вентильный металл, обладающий 
способностью образовывать анодную пленку – пен-
таксид тантала (Та2О5) с особыми диэлектрическими 
характеристиками. Известно, что свойства тантала в 
большой степени зависят от его чистоты. При нали-
чии в тантале примесей водорода, азота, кислорода и 
углерода металл может стать хрупким. 

Диоксид марганца (MnO2), в свою очередь, в тан-
таловом электролитическом конденсаторе фактиче-
ски выполняет роль твердого электролита. От его 
качества, толщины и структуры зависит качество 
конденсатора. 

Серебро среди известных металлов выделяется, в 
первую очередь, наиболее высокой электро- и тепло-
проводимостью.  

Установлено, что при хранении и эксплуатации 
изделий, работающих по электрохимическому прин-
ципу, в частности, танталовых оксидно-полупро-
водниковых чип-конденсаторов, может происходить 
ухудшение эксплуатационных характеристик (сниже-
ние емкости, увеличение тангенса угла диэлектриче-
ских потерь и др.), приводящих к отказам, в том числе 
взрывам. Причинами таких изменений могут являть-
ся: повышение эквивалентного последовательного 
сопротивления вследствие старения материалов, зна-
копеременные токовые нагрузки, обусловленные про-
цессами заряда-разряда конденсатора, переполюсовка, 
работа в импульсных режимах. 

Исследования проведены на трех эксперимен-
тальных партиях танталовых конденсаторов чип-
конструкции номиналом 50 В  10 мкФ на выборках 
n = 2 484 шт.  

Партия 1 – с законченным гарантийным сроком 
хранения серебросодержащей пасты с целью опреде-
ления возможности ее применения в производстве и 
влияния на эксплуатационные характеристики кон-
денсаторов. 

Партия 2 – с истекшим сроком хранения вывод-
ной рамки (рис. 1) с целью определения возможно-
сти ее применения в производстве и влияния на экс-
плуатационные характеристики танталовых конден-
саторов.  

 
Рис. 1. Общий вид выводной рамки танталового                       

чип-конденсатора 
 
Партия 3 – контрольная партия, находившаяся 

под усиленным контролем технологов. 
Для анализа взяты следующие девять операций: 
№ 1 – прессование анодов (формирование из тан-

талового порошка механически прочной анодной 
таблетки). 

№ 2 – контроль электрических параметров анодов 
после электрохимического оксидирования (формов-
ки) анодной таблетки для создания оксидной пленки 
(диэлектрического слоя). 

№ 3 – контроль секций конденсаторов после пи-
ролиза (нанесения слоя диоксида марганца с целью 
создания катода конденсатора). 

№ 4 – проверка внешнего вида секций после опе-
раций по нанесению аквадага, серебросодержащей 
пасты. 

№ 5 – контроль посадки секций на выводную рам-
ку и приварки анодного вывода к выводной рамке. 

№ 6 – контроль опрессовки секций (создания 
корпуса конденсатора). 

№ 7 – контроль тока утечки перед термотрени-
ровкой конденсаторов (выявлением потенциально 
ненадежных изделий). 

№ 8 – проведение тестирования конденсаторов, в 
том числе контроль электрических параметров кон-
денсаторов на соответствие технологическим нор-
мам. 

№ 9 – контроль внешнего вида конденсаторов пе-
ред упаковкой. 

Результаты и их обсуждение 
Результаты изготовления трех экспериментальных 

партий с учетом выхода годных изделий по операци-
ям производственного цикла приведены в табл. 1.  

 
Таблица 1. Число отказов по операциям производственного цикла 

Номер контрольной операции Выход годных, % 
Экспери-
ментальная 
партия 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

без учета 
операции  

№ 9 

с учетом 
операции  

№ 9 
Партия 1 2 484 2 476 2 468 2 356 2 355 2 275 1 840 272 272 10,95 – 
Партия 2 2 484 2 481 2 416 2 383 2 259 2 259 1 954 1 264 337 50,9 13,6 
Партия 3 2 484 2 463 2 444 2 167 2 135 2 135 2 113 1 556 1 342 62,6 54,0 

Минимальный плановый выход годных 51,3 – 
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Из таблицы следует, что наибольшее число отка-
зов в партии 1 с серебросодержащей пастой с закон-
ченным гарантийным сроком хранения. Число отка-
зов в партии 2 с истекшим сроком хранения вывод-
ной рамки сопоставимо с контрольной партией, 
однако ниже минимального планового выхода год-
ных. При этом контроль электрических параметров 
конденсаторов на соответствие технологическим 
нормам (операция 8) и контроль тока утечки перед 
термотренировкой конденсаторов (операция 7) ока-
зывают наибольшее влияние на выход годных.  

Анализ результатов исследований брака по пар-
тиям и операциям производственного цикла изготов-
ления конденсаторов представлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Выход годных изделий по партиям и операциям 

производственного цикла  
 
Из рис. 2 можно сделать вывод, что значительное 

снижение выхода годных изделий в партиях конден-
саторов № 1 и 2, в которых использованы материалы 
с истекшим сроком хранения, происходит после опе-
рации «Контроль электрических параметров конден-
саторов на соответствие технологическим нормам» 
(операция 8).  

Результаты анализа брака конденсаторов в партиях 
после тестирования приведены в табл. 2 и на рис. 3.  

 
Таблица 2. Брак в партиях после тестирования            
конденсаторов 

Брак, шт. 
Экспериментальная 

партия С tg δ Iут Z 
Inrush-
тест 

Обрыв

Партия 1 0 0 1 521 1 7 5 
Партия 2 0 3 286 24 47 2 
Партия 3 0 1 413 55 29 7 

 
Тестирование проводилось по следующим шести 

показателям качества: 
1. Измерение емкости конденсаторов на соответ-

ствие нормам технологической документации. 
2. Измерение тангенса угла диэлектрических по-

терь на соответствие нормам технологической доку-
ментации. 

3. Измерение тока утечки конденсаторов на со-
ответствие нормам технологической документации. 
 
 

4. Измерение полного сопротивления конденса-
торов на соответствие нормам технологической до-
кументации. 

5. Проведение Inrush-теста (импульсного тести-
рования), заключающегося в подаче напряжения, 
равного номинальному, в виде пакета импульсов на 
испытуемый конденсатор [4].  

6. Проверка на обрыв (отсутствие контакта меж-
ду составными элементами конденсатора). 

 
Рис. 3. Распределение брака в партиях по видам брака 
 
Результаты измерения основных эксплуатацион-

ных характеристик (емкость, тангенс угла диэлек-
трических потерь, ток утечки) танталовых чип-кон-
денсаторов каждой партии приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Средние значения эксплуатационных                
характеристик по партиям 

Средние значения основных  
эксплуатационных характеристик  

Экспериментальная 
партия 

С, мкФ tg δ, % IУТ, мкА 
Партия 1 10,5 4,95 4,02 
Партия 2 10,35 2,67 0,73 
Партия 3 10,21 1,96 0,56 
Норма 7–13 8,0 5,0 

 
Анализируя средние значения основных эксплуа-

тационных характеристик танталовых чип-конден-
саторов, можно сделать вывод о том, что применение 
материалов с истекшим сроком хранения существен-
но влияет на качество конденсаторов. Следует отме-
тить, что применение серебросодержащей пасты 
с истекшим сроком хранения приводит к значитель-
ному росту значений тока утечки.  

 
 
 

№ опера-
ции 
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Выводы 
Для получения высоконадежных танталовых чип-

конденсаторов недопустимо применение материалов 
с истекшим сроком хранения или сроком годности, 
так как процессы, происходящие в стареющих мате-
риалах, чаще всего носят непредсказуемый характер.  

Наибольшее число отказов в партии 1 с серебро-
содержащей пастой с законченным гарантийным 
сроком хранения. Число отказов в партии 2 с истек-
шим сроком хранения выводной рамки сопоставимо 
с контрольной партией, однако ниже минимального 
планового выхода годных.  

Операции «Контроль электрических параметров 
конденсаторов на соответствие технологическим 
нормам» и «Контроль тока утечки перед термотре-
нировкой конденсаторов» оказывают наибольшее 
влияние на выход годных. Применение серебросо-
держащей пасты с истекшим сроком хранения при-
водит к значительному росту значений тока утечки 
конденсаторов. 

 
Библиографические ссылки 

1. Зуев Л. Б., Муравьев В. В., Данилова Ю. С. О при-
знаке усталостного разрушения сталей // Письма в Журнал 
технической физики. – 1999. – Т. 25, № 9. – С. 31–34. 

2. Муравьев В. В., Степанова Л. Н., Кареев А. Е. 
Оценка степени опасности усталостных трещин при аку-
стико-эмиссионном контроле литых деталей тележки гру-
зового вагона // Дефектоскопия. – 2003. – № 1. – С. 63–68. 

3. Оценка остаточных напряжений в ободьях вагонных 
колес электромагнитно-акустическим методом / В. В. Му-
равьев [и др.] // Дефектоскопия. – 2011. – № 8. – С. 16–28. 

4. Кузнецов П. Л. Проблемы контроля качества оксид-
но-полупроводниковых конденсаторов при использовании 
«Inrush-test» // Приборостроение в XXI веке – 2011. Инте-
грация науки, образования и производства : сб. материалов 
VII Всерос. науч.-техн. конф. с междунар. участием, по-
свящ. 50-летию приборостроит. фак. (Ижевск, 15–17 нояб. 
2011 г.). – Ижевск : Изд-во ИжГТУ, 2012. – С. 425–431. 

5. Кузнецов П. Л., Кузнецова В. А. Комплексный подход 
к обеспечению качества при производстве электролитиче-
ских конденсаторов и ионисторов // Молодые ученые – ус-
корению научно-технического прогресса в XXI веке [Элек-
тронный ресурс]: электронное науч. изд. : сб. тр. II Всерос. 
науч.-техн. конф. аспирантов, магистрантов и молодых уче-
ных с междунар. участием, Ижевск, 23–25 апр. 2013 г. /           
М-во образования и науки Удмурт. Респ., ФГБОУ ВПО 
«Ижев. гос. техн. ун-т им. М. Т. Калашникова». – Электрон. 
дан. (1 файл : 39,3 Мб.). – Ижевск, 2013. – 1415 c. – 1 элек-
трон. опт. диск (CD-ROM). – Систем. требования: Acrobat 
reader 6.0 и выше. – ISBN 978-5-7526-0603-8. 

6. Факторы, определяющие емкость танталового ок-
сидного конденсатора на стадии изготовления анода /              
В. А. Кузнецова, П. Л. Кузнецов, А. А. Масалев и др. // 
Влияние высокоэнергетических воздействий на структуру 
и свойства конструкционных материалов : тр. II Между-
нар. конф., 23–30 сент. 2013 г. : в 2 т. / под ред. В. Е. Гро-
мова. – Новокузнецк : Изд-во СибГИУ, 2013. – Т. 1. –              
С. 233–239. – (Серия «Фундаментальные проблемы совре-
менного материаловедения»). 

7. Кузнецова В. А., Кузнецов П. Л., Муравьев В. В. Ис-
следование надежности танталовых оксидно-
полупроводниковых чип-конденсаторов на основе экспе-
риментальных данных // Вестн. Ижев. гос. техн. ун-та. – 
2013. – № 3. – С. 88–91. 

8. Муравьев В. В., Муравьев М. В., Бехер С. А. Приме-
нение новой методики обработки сигналов АЭ для повы-
шения точности локализации дефектов // Дефектоскопия. – 
2002. – № 8. – С. 53–65. 

9. Способ диагностирования мостовых металлических 
конструкций и устройство для его осуществления / Степа-
нова Л. Н., Муравьев В. В., Круглов В. М. и др. – Патент 
РФ № 2240551 С2 RU. Дата регистрации: 20.06.2001. 
Опубл. Бюл. № 32, 27.06.2003. Москва, ФИПС. – 20 с. 

10. Методика определения акустических структурных 
шумов металла / В. В. Муравьев, О. В. Муравьева, А. В. Бай-
теряков и др. // Интеллектуал. системы в пр-ве. – 2013. –             
№ 1. – С. 143–148. 

 
* * *  

V. A. Kuznetsova, Engineer, Open Joint-Stock Company “Elecond” 
P. L. Kuznetsov, Deputy of chief metrologist, Open Joint-Stock Company “Elecond” 
E. A. Belyaeva, Engineer, Open Joint-Stock Company “Elecond” 
V. V. Muravyov, DSc in Engineering, Professor, Kalashnikov Izhevsk State Technical University 
 
Investigation of influence of materials quality on yield of tantalum solid-electrolyte chip-capacitors  
 
Investigations of materials quality influence on yield of tantalum solid-electrolyte chip-capacitors has been carried out by means of experimen-

tal methods. 
 
Keywords: tantalum solid-electrolyte chip-capacitors, field-performance data, rejects 
 

Получено: 08.11.13 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




