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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. 
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