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В статье рассматривается проблема подтверждения длительной безотказности современного конден-

саторостроения в короткие сроки, а именно, оксидно-электролитических алюминиевых конденсаторов, 
танталовых объемно-пористых конденсаторов и конденсаторов с двойным электрическим слоем. Особое 
внимание уделяется эксплуатационным параметрам конденсаторов – емкости и эквивалентному последова-
тельному сопротивлению.  

Проведено исследование длительной безотказности оксидно-электролитических алюминиевых конденса-
торов (3000 ч), танталовых объемно-пористых конденсаторов (24 000 ч) и конденсаторов с двойным элек-
трическим слоем (600 ч), получены статистические данные распределения емкости и эквивалентного после-
довательного сопротивления. Для уменьшения времени испытаний на длительную безотказность был исполь-
зован ускоренный метод испытаний на надежность стресс-теста. Анализ результатов испытаний 
конденсаторов на длительную безотказность и методом «Стресс-тест» показал, что применение метода 
«Стресс-тест» допустимо при испытании объемно-пористых танталовых конденсаторов и оксидно-
электролитических алюминиевых конденсаторов, так как прослеживается аналогичный характер изменения 
электрических параметров, как  после проведения испытаний на длительную безотказность. Однако приме-
нение метода «Стресс-тест» для конденсаторов с двойным электрическим слоем не представляется воз-
можным в связи с отличной структурой и требует дополнительного подбора режимов проведения испыта-
ний. 
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Введение 
Современное конденсаторостроение пред-

ставляет собой область радиоэлектроники,  
занимающуюся разработкой и производством 
современных типов конденсаторов, таких как 
оксидные электролитические алюминиевые, объ-
емно-пористые танталовые, оксидно-полупро-
водниковые танталовые и другие [1]. Отдельно 
можно выделить ионисторы (конденсаторы 
с двойным электрическим слоем), обладающие 
повышенной емкостью и низким эквивалентным 
последовательным сопротивлением [2]. 

Современные конденсаторы должны обла-
дать повышенной надежностью, что и исследу-
ется в работах различных авторов [3–14]. Кон-
денсаторы должны обладать стабильными элек-
трическими характеристиками, такими как 
емкость, полное сопротивление, эквивалентное 
последовательное сопротивление (далее – ЭПС) 
и др. Главное направление развития современ-
ного конденсаторостроения – повышение  на-
дежности изделий, т. е. увеличение их работо-
способности (наработки). А так как надежность 
современных конденсаторов не ограничивается  
1000 ч, то необходима разработка современных 
ускоренных методов испытаний, так как суще-
ствует необходимость проверки качества вы-

пускаемых изделий в существенно короткие 
сроки по сравнению с существующими метода-
ми испытаний. Для этого и был разработан но-
вый метод «Стресс-тест» [15].  

Методика эксперимента 
В качестве образцов для проведения иссле-

дований были взяты электролитические объем-
но-пористые танталовые конденсаторы, оксид-
но-электролитические алюминиевые конденса-
торы и конденсаторы с двойным электрическим 
слоем, произведенные АО «Элеконд».  

Исследование экспериментальной партии 
электролитических объемно-пористых тантало-
вых конденсаторов номиналом 35 В × 100 мкФ, 
оксидно-электролитических алюминиевых кон-
денсаторов номиналом 16 В × 220 мкФ и кон-
денсаторов с двойных электрическим слоем но-
миналом 2,7 В × 1 Ф  с использованием метода 
«Стресс-тест» [15]  проведено на выборках  
n = 30 шт., что составляет 5 % от партии.  

Объем такой выборки согласно ГОСТ РВ 
20.57.414–97 и требованиям технических усло-
вий на конденсаторы достаточен для проведе-
ния испытаний на длительную безотказность. 
Выборки формировались методом случайного 
отбора без подбора конденсаторов по емкости 
и ЭПС. 



ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2021. Том 19, № 2 

 

44 

Методика исследований на длительную без-
отказность включала следующие операции: 

– измерения начальных значений параметров 
конденсаторов и в контрольных точках прово-
дилось при температуре 20 ºС; 

– испытание конденсаторов при напряжении, 
равном номинальному Uисп; 

– температура испытаний – максимальная 
температура среды, при которой допускается 
работа конденсаторов Тисп = 85 ºС (для объемно-
пористых танталовых и алюминиевых оксидно-
электролитических конденсаторов), Тисп = 65 ºС 
(для конденсаторов с двойным электрическим 
слоем); 

– продолжительность испытаний – 24000 ч 
(для объемно-пористых танталовых конденсато-
ров), 3000 ч (для алюминиевых оксидно-электро-
литических конденсаторов),  600 ч (для конденса-
торов с двойным электрическим слоем). 

Для анализа взяты следующие эксплуатаци-
онные характеристики объемно-пористых тан-
таловых и алюминиевых оксидно-электроли-
тических конденсаторов конденсаторов:   

– емкость конденсаторов С на частоте  
50 Гц;  

– эквивалентное последовательное сопро-
тивление Rэкв на частоте  100 кГц. 

Для конденсаторов с двойным электриче-
ским слоем взяты следующие характеристики: 

– емкость конденсаторов С на постоянном 
токе;  

– эквивалентное последовательное сопро-
тивление Rэкв на постоянном токе. 

Методика проведения стресс-теста включала 
следующие операции: 

1. Проведение измерения начальных значе-
ний параметров конденсаторов при температуре 
20 °С. 

2. Проведение 10 циклов испытаний при на-
пряжении, равном 1,8 Uном = Uисп и Т= 20 °С. 
Напряжение, при котором проводился стресс-
тест, соответствует напряжению формовки ано-
да конденсатора и имитирует эту операцию, но 
уже при собранном в корпус конденсаторе. 

3. Продолжительность каждого цикла – 
5 мин. 

4. Контроль параметров. 
Для проведения метода «Стресс-тест» была 

использована установка,  структурная схема ко-
торой приведенная на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема установки для проведения стресс-теста 

 
Результаты и их обсуждение 
Результаты испытаний объемно-пористых 

танталовых конденсаторов на длительную без-
отказность и методом «Стресс-тест» приведены 
на рис. 2–7. 



Приборостроение, метрология и информационно-измерительные приборы и системы 

 

45 

 
Рис. 2. Распределение емкости объемно-пористых 
танталовых конденсаторов при испытании на дли-
тельную безотказность 

 

 
Рис. 3. Распределение ЭПС  объемно-пористых тан-
таловых конденсаторов при испытании на длитель-
ную безотказность  

 

 
Рис. 4. Распределение емкости объемно-пористых 
танталовых конденсаторов при проведении стресс-
теста  

 

 
Рис. 5. Распределение ЭПС объемно-пористых тан-

таловых конденсаторов при проведении стресс-теста 
 

При проведении оценки распределения емко-
сти, приведенной на гистограммах 2 и 4, наблю-
дается, что разброс параметров по емкости укла-
дывается в границы ±20 %, но при этом значение 
параметров с максимальной частотой вхождения 
по рядам распределения после проведения испы-
таний на длительную безотказность отличается 
не более чем на 10 %. Однако при сравнении ре-
зультатов контроля ЭПС после проведения 
стресс-теста наблюдается аналогичный характер 
изменения параметра, как и после проведения 
испытаний на длительную безотказность. При 
этом как и при проведении испытаний на дли-
тельную безотказность, так и после проведения 
стресс-теста, максимальная частота вхождения 
значений смещается со значений порядка 
200 мОм к значениям порядка 350 мОм.  

При сравнении распределения параметров на 
гистограммах, приведенных на рис. 3 и 5 (до 
и после проведения испытаний на длительную 
безотказность и после проведения стресс-теста), 
наблюдается одинаковое характерное смещение 
распределения значений ЭПС в сторону увеличе-
ния, но при этом характер отклонения параметра 
сопоставим как для испытаний на длительную 
безотказность, так и при проведении стресс-теста, 
тогда как сроки проведения испытаний отличают-
ся в 24000 раз (2,7 лет против 1 часа). 

Результаты испытаний оксидно-электро-
литических алюминиевых конденсаторов на 
длительную безотказность и методом «Стресс-
тест» приведены на рис. 6–10. 

При проведении оценки распределения ем-
кости, приведенной на гистограммах 6 и 8, на-
блюдается смещение значений с максимальной 
частотой вхождения в сторону уменьшения не 
более чем на 7 % от номинального значения при 
допуске на параметр ±20 %. 
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Рис. 6. Распределение емкости оксидно-электролити-
ческих алюминиевых конденсаторов при испытании 
на длительную безотказность 

 

 
Рис. 7. Распределение ЭПС оксидно-электролити-
ческих алюминиевых конденсаторов при испытании 
на длительную безотказность  

 

 
Рис. 8. Распределение емкости оксидно-электролити-
ческих алюминиевых конденсаторов при проведении 
стресс-теста 

 

 
Рис. 9. Распределение ЭПС оксидно-электролити-
ческих алюминиевых конденсаторов при проведении 
стресс-теста  
 

 
Рис. 10. Распределение емкости конденсаторов 
с двойным электрическим слоем при испытании на 
длительную безотказность 

 
При сравнении распределения параметров на 

гистограммах, приведенных на рис. 7 и 9 (до 
и после проведения испытаний на длительную 
безотказность и после проведения стресс-теста), 
наблюдается аналогичное поведение характера 
отклонения параметра, как и у объемно-по-
ристых танталовых конденсаторов, т. е. харак-
тер отклонения при сравнении изделий 
с максимальной частотой вхождения одинако-
вый и после проведения испытаний на длитель-
ную безотказность, и после проведения стресс-
теста. Смещение эквивалентного последова-
тельного сопротивления происходит из района 
значений 200 мОм в диапазон значений порядка 
500 мОм. 

Результаты испытаний конденсаторов с двой-
ным электрическим слоем на длительную безот-
казность и методом «Стресс-тест» приведены на 
рис. 10–13. 
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Рис. 11. Распределение ЭПС конденсаторов с двой-
ным электрическим слоем при испытании на дли-
тельную безотказность  

 

 
Рис. 12. Распределение емкости конденсаторов с 
двойным электрическим слоем при проведении 
стресс-теста 

  

 
Рис. 13. Распределение ЭПС конденсаторов с двой-
ным электрическим слоем при проведении стресс-
теста  
 

При проведении оценки распределения ем-
кости и ЭПС после проведения испытаний на 
длительную безотказность и после проведения 
стресс-теста значений, приведенных на гисто-
граммах (рис. 10–13), отсутствует  возможность 
проведения аналогий по частотам вхождения 
параметров в ряды распределения, что связано 
с отличной структурой строения конденсаторов 
с двойным электрическим слоем от классиче-
ской конструкции конденсаторов. 

Выводы 
При проведении сравнительных испытаний 

и проведения анализа установлено, что приме-
нение метода «Стресс-тест» допустимо при  
испытании объемно-пористых танталовых кон-
денсаторов и оксидно-электролитических алю-
миниевых конденсаторов, так как прослежива-
ется аналогичный характер изменения парамет-
ров, как и после проведения испытаний на 
длительную безотказность, но при этом эконо-
мится время проведения испытаний (для танта-
ловых объемно-пористых конденсаторов время 
проведения испытаний сокращается ориентиро-
вочно на 2,5 года, для аллюминиевых оксидно-
электролитических на 4 месяца). Однако приме-
нение стресс-теста для конденсаторов с двой-
ным электрическим слоем не представляется 
возможным в связи с отличной структурой по 
сравнению с классической конструкцией кон-
денсаторов и требует дополнительного подбора 
режимов проведения ускоренных испытаний. 
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* * *  

Application of the STRESS TEST Method for Quality Control of Electrolytic Capacitors and Capacitors 
with a Double Electric Layer 

 
P. L. Kuznetsov, Chief of metrologist department,  JSC Elecond, Sarapul, Russia 
 
The paper deals with the problem of confirming the long-term reliability of modern capacitor construction in a 

short time, namely, oxide-electrolytic aluminum capacitors, tantalum capacitors and capacitors with a double electric 
layer. Special attention is paid to the operational parameters of capacitors – the capacitance and equivalent series 
resistance. 

A study of the long-term reliability of oxide-electrolytic aluminum capacitors (3,000 h), tantalum capacitors 
(24,000 h) and capacitors with a double electric layer (600 h) was carried out, and statistical data on the distribution 
of capacitance and equivalent series resistance were obtained. In order to reduce the time of conducting tests for long-
term reliability, an accelerated method of conducting tests for reliability, the STRESS TEST, was used. Analysis of the 
results of tests of capacitors for long-term reliability and the STRESS TEST method showed that the use of the STRESS 
TEST method is permissible when testing tantalum capacitors and oxide-electrolytic aluminum capacitors, since there 
is a similar nature of changes in electrical parameters as after conducting tests for long-term reliability. However, the 
use of the STRESS TEST method for capacitors with a double electric layer is not possible due to the excellent struc-
ture and requires additional selection of test modes. 

 
Keywords: oxide-electrolytic aluminum capacitors, tantalum  capacitors, capacitance, equivalent series resistance, 

reliability, quality. 
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