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В статье рассматривается вопрос о возможности проведения ускоренных испытаний по оценке качест-

ва танталовых объемно-пористых конденсаторов согласно разработанной методике СТРЕСС-ТЕСТ взамен 
устаревших методов, требующих затратных ресурсов для проведения испытаний, и не обеспечивают долж-
ную отбраковку конденсаторов (выявление дефектов оксидного слоя).  

Известно, что выращенный аморфный пентаоксид способен образовать равномерный слой на поверхности 
тантала, но вследствие различных факторов (из-за неровности поверхности, пористости, неравномерности 
распределения электролита во время процесса оксидирования и электрического контакта рейконоситель-анод) 
создается поверхность с «проблемными участками», «непроформовкой», или «слабым местом», отбраковка 
которых наиболее важна для современных танталовых конденсаторов. Проведение сравнительного анализа 
применения стандартного метода и методики СТРЕСС-ТЕСТ для ускоренной оценки качества танталовых 
объемно-пористых конденсаторов позволит доказать эффективность разработанной методики. 

Разработанная методика СТРЕСС-ТЕСТ основана на цикличном (10 циклов) приложении к конденсатору 
повышенного напряжения  (соответствующего напряжению при формировании оксидного слоя на тантало-
вом аноде) при продолжительности каждого цикла  в течение 5 минут, что доказывается проведением рас-
чета данного процесса на основе модели ускорения безотказности Журкова. Методика позволяет заблаго-
временно выявлять некачественные конденсаторы при дефектах в структуре оксидного слоя. Методика по-
зволяет проводить оценку качества конденсаторов в ускоренные сроки, что подтверждается полученной 
регрессионной моделью эквивалентного последовательного сопротивления в сравнении с регрессионной моде-
лью стандартного вида испытаний на длительную безотказность в течение 24 000 часов. Применение ме-
тодики СТРЕСС-ТЕСТ для танталовых объемно пористых конденсаторов позволит сократить время прове-
дения испытаний ориентировочно на два с половиной года.  
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Введение 
Известно, что тантал является вентильным 

металлом [1], и, соответственно, выращенный 
аморфный пентаоксид способен образовать рав-
номерный слой на поверхности тантала, но 
вследствие различных факторов (из-за неровно-
сти поверхности, пористости, неравномерности 
распределения электролита во время процесса 
оксидирования и электрического контакта рей-
коноситель-анод) создается поверхность с «про-
блемными участками», «непроформовкой», или, 
иначе, «слабым местом» (рис. 1). Толщина ди-
электрика контролируется напряжением, при-
кладываемым в течение процесса формирования 
(как правило, для танталовых объемно-
пористых конденсаторов это коэффициент 1,8 
от номинального напряжения).   

 
Рис. 1. Проблемные участки в оксидном слое  

(диэлектрике) 
Fig. 1. Problem areas in the oxide layer (dielectric) 

 
Существуют  различные типы танталовых 

конденсаторов: 
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– объемно-пористые с жидким или гелевым 
электролитом на основе кислот (серная и т. д.) 
в зависимости от технологии изготовления; 

– оксидно-полупроводниковые с твердым 
электролитом (марганец, полимер). 

Для контроля качества [2–14] оксидного слоя 
в производстве танталовых объемно-пористых 
конденсаторов применяется метод 510 по ГОСТ 
28885–90, заключающийся в воздействии на 
конденсаторы перенапряжения, которое состав-
ляет 1,15·Uном для конденсаторов с Uном ≤ 315 В. 
На конденсатор оказывается воздействие 1000 
циклов. Каждый цикл состоит из заряда и раз-
ряда. Заряд – подключение конденсатора к ис-
точнику напряжения на (30±2) с. Разряд – от-
ключение конденсатора от источника напряже-
ния на 5 мин (30±10) с. При испытании 
объемно-пористых и оксидно-полупроводнико-
вых конденсаторов сопротивление цепей заряда 
и разряда составляет (1000+100) Ом. Данный 
метод был разработан в 1990 году и применяет-
ся по настоящее время. Однако данный метод 
устарел (современные конденсаторы оксидиру-
ются при большем значении напряжения) и не 
обеспечивает должную отбраковку конденсато-

ров (выявление дефектов оксидного слоя). Так-
же основным методом оценки качества тантало-
вых обьемно-пористых конденсаторов является 
проведение испытаний на длительную безотказ-
ность с приложением номинального напряже-
ния по ГОСТ РВ 20.57.414–97.  

Целью данной статьи является оценка целе-
сообразности применения методики СТРЕСС-
ТЕСТ для ускоренной оценки качества тантало-
вых объемно-пористых конденсаторов.  

Методика эксперимента.  
Исходные требования  
Методика основана на цикличном (10 цик-

лов) приложении к конденсатору повышенного 
напряжения с коэффициентом 1,8 от номиналь-
ного напряжения (соответствующего напряже-
нию при формировании оксидного слоя на тан-
таловом аноде) при продолжительности каждо-
го цикла в течение 5 минут. В ходе проведения 
методики выявляются конденсаторы с проблем-
ными участками (рис. 2) за счет активации про-
цесса электрохимического старения и иониза-
ционного пробоя. Методика разработана для 
выборочного контроля. 

 

 
Рис. 2. Дефекты, выявляемые методикой СТРЕСС-ТЕСТ 

Fig. 2. Defects detected by the STRESS TEST technique 
 
Ранее были проведены работы по оценке 

применения методики СТРЕСС-ТЕСТ на кон-
денсаторах оксидно-электролитических алюми-
ниевых, объемно-пористых танталовых, оксид-
но-полупроводниковых танталовых и конденса-
торах с двойным электрическим слоем. 
Методика показала хорошие результаты по кон-
денсаторам объемно-пористым танталовым, что 
отражено в работе П. Л. Кузнецова в этом жур-
нале за 2021 год. Оценку качества конденсато-
ров целесообразно проводить по параметру Rэкв 
на частоте 100 кГц, что отмечено в работе [15]. 

Согласно ОСТ 11 0481–87 процесс ускорения 
оценки долговечности конденсаторов была вы-
брана модель Журкова, максимально прибли-
женная к полученным результатам: 

 

нα К

К
уск 0τ τ e

w

T

 
  ,                    (1) 

где 0τ  – параметр, зависящий от конструкции 
изделий, ч; w – энергия активации ионного пе-
реноса, эВ; К – коэффициент Больцмана, 
В/градус; Кн – коэффициент нагрузки; α – коэф-
фициент, зависящий от типа носителей заряда, 
структуры диэлектрика и напряженности поля 
при номинальном напряжении, эВ; Т – темпера-
тура, К.  

Для определения коэффициентов модели 
проведены испытания конденсаторов К52-… до 
двух отказов, данные приведены в табл. 1 
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Таблица 1. Данные для определения коэффициен-
тов модели 
Table 1. Data for determining model coefficients 

Наимено-
вание 

Режимы испытаний Объем 
выборки, 

шт. 

Продолжи-
тельность, 
тыс.час Т, К Кн 

Т1 398 0,7 30 5 
Т2 358 1,0 30 14,5 
Т3 358 1,15 30 0,9 

 
Согласно ОСТ 11 0481–87 составлена систе-

ма уравнений: 

1 0 4

2 0 4

3 0 4

0,7
ln ln ,

0,87 10 398

1
ln ln ,

0,87 10 358

1.15
ln ln .

0,87 10 358

w
Т

w
Т

w
Т







       
     
 

   
    

 

Параметры модели 0τ , α, w получены при 
решении системы уравнений и приведены 
в табл. 2. Параметры Кн и Т получены опытным 
путем. 

 
Таблица 2. Полученные данные для методики 
СТРЕСС-ТЕСТ 
Table 2.  Data obtained for the STRESS TEST meth-
odology 

τ0, ч α, эВ w, эВ 
0,00206 0,1044 0,34 

 
Методика ускоренной оценки качества 

СТРЕСС-ТЕСТ описывается следующей фор-
мулой, основанной на формуле (1) и коэффици-
ентах, приведенных в табл. 1: 

н
4

0,34 0,1044 К

0,86210
ускτ 0,00206 e ,T

 
                 (2) 

где Кн – коэффициент нагрузки; Т – температу-
ра, К. 

Подставляя в формулу (2) коэффициент по 
напряжению 1,8 и температуру 20 С (293 К) 
получаем время для процесса ускорения – 50 
минут, что соответствует 10 циклам методики 
СТРЕСС-ТЕСТ.  

Результаты и их обсуждение 
Для оценки правильности применения разра-

ботанной методики ускоренной оценки качества 
конденсаторов СТРЕСС-ТЕСТ были взяты 2 
выборки конденсаторов К52-… номиналом 
35 В × 100 мкФ, n = 30 шт. 

На выборке 1 было проведено 10 циклов ис-
пытаний при напряжении, равном 1,8 Uном =  
= Uисп = 63 В и температуре 20 °С. Контроль 
электрических параметров (эквивалентное по-
следовательное сопротивление Rэкв, Ом на час-
тоте 100 кГц).  Контроль Rэкв проводился в наи-
более показательных точках: 0 цикл, 1 цикл, 7 
цикл, 9 цикл, 10 цикл. 

На выборке 2 проведено испытание на дли-
тельную безотказность Uисп = 35 В. Тисп = 85 °С, 
продолжительность испытаний – 24000 ч. Кон-
троль Rэкв проводился в точках: 0 ч, 2000 ч, 
3000 ч, 8000 ч, 10 000 ч, 12 000 ч, 16 000 ч, 
18 000 ч,  21 000 ч, 24 000 ч. После  24 000 ч 
произошел массовый отказ конденсаторов. 

При испытаниях конденсаторов получены 
следующие усредненные данные, приведенные 
в табл. 3 и 4. 

 
Таблица 3. Результаты испытания выборки 1 
Table 3. Test results of sample 1 

Номер 
цикла 

0 1 7 9 10 

Rэкв ср, 
Ом 
≤1,2 

0,201 0,222 0,241 0,199 0,352 

 
Таблица 4. Результаты испытания выборки 2 
Table 4. Test results of sample 2 

Время  
испытаний,  

тыс.ч 
0 2 3 8 10 12 16 18 21 24 

Rэкв ср, Ом 
≤1,2 

0,200 0,262 0,232 0,339 0,276 0,244 0,294 0,259 0,270 0,527 

 
В ходе статистической обработки получен-

ных в ходе испытаний данных получены регрес-
сионная модель Rэкв в зависимости от цикла ис-

пытаний (рис. 3) и регрессионная модель Rэкв 
в зависимости от времени испытаний (рис. 4). 

 



ISSN 1813-7911. Интеллектуальные системы в производстве. 2021. Том 19, № 4 

 

52

 
Рис. 3. Регрессионная модель результатов испытаний по методике СТРЕСС-ТЕСТ (выборка 1) 

Fig. 3. Regression model of test results using the STRESS TEST method (sample 1) 

 
Рис. 4. Регрессионная модель результатов испытаний на длительную безотказность (выборка 2) 

Fig. 4. Regression model of long-term reliability test results (sample 2) 
 
Из полученных данных наблюдается  поло-

жительная связь между временем испытаний 
(рис. 4) или количеством циклов (рис. 3) 
СТРЕСС-ТЕСТ и Rэкв, что обосновывается фи-
зико-химическими процессами старения кон-
денсаторов (деградация диэлектрика). Характер 
поведения регрессионных моделей результатов 
испытаний на длительную безотказность и ре-
зультатов испытаний, полученных при проведе-
нии СТРЕСС-ТЕСТ, аналогичны и сопоставимы 

друг с другом, что делает возможным примене-
ние методики СТРЕСС-ТЕСТ взамен устарев-
ших методик испытаний, занимающих длитель-
ное время и требующих больших ресурсов. 

Выводы 
При сравнении статистических данных после 

проведения испытаний по методике СТРЕСС-
ТЕСТ и методом длительной безотказности ус-
тановлено, что применение метода СТРЕСС-
ТЕСТ целесообразно для ускоренной оценки 
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качества объемно-пористых танталовых кон-
денсаторов. По полученным регрессионным мо-
делям испытаний наблюдается аналогичный 
характер поведения моделей, полученных при 
анализе результатов после испытаний на дли-
тельную безотказность и после СТРЕСС-ТЕСТ, 
но при этом экономится время проведения ис-
пытаний и ресурсы. Для танталовых объемно 
пористых конденсаторов время проведения ис-
пытаний сокращается ориентировочно на 2,5 
года.  
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The paper discusses the possibility of conducting accelerated tests to assess the quality of tantalum bulk-porous 

capacitors according to the developed STRESS TEST technique instead of outdated methods that require costly 
resources for testing and do not provide proper rejection of capacitors (detection of defects in the oxide layer). 

It is known that the grown amorphous pentoxide is able to form a uniform layer on the surface of tantalum,  
but due to various factors (due to surface roughness, porosity, uneven distribution of the electrolyte during 
the oxidation process and the electric contact of the carrier-anode), a surface is created with "problem areas", 
"incomplete formation", or, in other words, a "weak spot", the rejection of which is most important for modern 
tantalum capacitors. A comparative analysis of the application of the standard method and the STRESS TEST 
technique for accelerated evaluation of the quality of tantalum bulk-porous capacitors will prove the effectiveness  
of the developed technique. 

The developed STRESS TEST technique is based on cyclic (10 cycles) application of an increased voltage to the 
capacitor (corresponding to the voltage during the formation of an oxide layer on a tantalum anode) for the duration 
of each cycle for 5 minutes, which is proved by calculating this process based on the Zhurkov reliability acceleration 
model. The technique makes it possible to identify low-quality capacitors in advance with defects in the structure  
of the oxide layer. The technique makes it possible to evaluate the quality of capacitors in an accelerated time, which 
is confirmed by the obtained regression model of equivalent series resistance in comparison with the regression model 
of the standard type of tests for long-term reliability for 24,000 hours. The application of the STRESS TEST technique 
for tantalum volumetrically porous capacitors will reduce the testing time by approximately two and a half years. 
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