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= 3,27 · 1014 Вт/м2 в микронной области вещества. Со-
поставимые плотности энергии (σ ≈ 1011–1015 Вт/м2) 

до сих пор были получены только в случае фокуси-
ровки лазерного луча.  

 
Таблица расчетных параметры для потоков частиц 

Частицы , ВU  , АI  2, А мI
−σ ⋅  , ВтW  2, Вт мW

−σ ⋅  0 , мR  

106 1,96·10 6,24·1012 1,96·107 6,24·1018 6,6·10–3 e−  
107 1,96·102 6,24·1013 1,96·109 6,24·1020 2,8·10–2 
106 1,07·10–2 3,40·109 1,07·104 3,40·1015 1,4·10–1 ,p H +  
107 1,07·10–1 3,44·1010 1,07·106 3,40·1017 4,4·10–1 
106 2,05·10–3 6,53·108 2,05·103 6,53·1014 2,8·10–1 6

3 Li+  
107 2,05·10–2 6,53·109 2,05·105 6,53·1016 9,0·10–1 
106 5,17·10–5 1,65·107 5,17·10 1,65·1013 4,9·10–1 Pb+  
107 5,17·10–4 1,65·108 5,17·103 1,65·1014 1,5 
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С помощью экспериментальных методов проведены исследования надежности танталовых чип-конденсаторов. Получены матема-

тические модели изменения характеристик танталовых чип-конденсаторов от времени испытания при температуре испытаний +85°С 
и испытательном напряжении Uисп = Uном. 
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звестно, что надежность изделий – это 
свойство объекта, характеризующееся спо-
собностью выполнять заданные функции, 

сохраняя во времени значения установленных экс-
плуатационных показателей в заданных пределах, 
соответствующих заданным режимам и условиям  
 

И 
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использования, технического обслуживания, ремон-
тов, хранения и транспортирования. Надежность яв-
ляется комплексной характеристикой [1], которая 
в зависимости от назначения объекта и условий его 
эксплуатации может включать показатели безотказ-
ности, долговечности, ремонтопригодности и сохра-
няемости в определенном их сочетании как для объ-
екта, так и для его частей. 

К основным эксплуатационным показателям (ха-
рактеристикам) относятся электрические параметры 
танталовых чип-конденсаторов [2]:  

– емкость (С) – основной параметр конденсатора, 
характеризующий способность конденсатора накап-
ливать заряд; 

– ток утечки (Iут) – ток проводимости, проходя-
щий через конденсатор при постоянном напряжении 
на его обкладках в установившемся режиме, он обу-
словлен наличием в диэлектрике свободных носите-
лей заряда и характеризует качество диэлектрика 
конденсатора. Ток утечки в большой степени зависит 
от значения приложенного напряжения и времени, 
в течение которого оно приложено. Ток утечки тан-
таловых оксидно полупроводниковых чип-конденса-
торов измеряется через 1 мин. после подачи на кон-
денсатор номинального напряжения. При включении 
конденсатора под напряжение происходит «трени-
ровка», т. е. постепенное уменьшение тока утечки. 
При длительном хранении и длительной работе ток 
утечки конденсаторов растет; 

– тангенс угла диэлектрических потерь ( tgδ ) – 
отношение мнимой и вещественной части комплекс-
ной диэлектрической проницаемости:  

tg .im

re a

ε σ
δ = =

ε ωε
 (1) 

Потери энергии в конденсаторе определяются по-
терями в диэлектрике и обкладках. При протекании 
переменного тока через конденсатор векторы напря-
жения и тока сдвинуты на угол 

,
2
π

ϕ = − δ  (2) 

где δ  – угол диэлектрических потерь. 
При отсутствии потерь δ  = 0. Тангенс угла по-

терь определяется отношением активной мощности 
Ра к реактивной Рр при синусоидальном напряжении 
определенной частоты. Величина, обратная tgδ , 
называется добротностью конденсатора; 

– эквивалентное последовательное сопротивление 
(Rэ.п.с) представляет собой сумму сопротивлений со-
прикасающихся материалов и потерь в изоляторе. 
При низких частотах потери изолятора наиболее зна-
чительны, но поскольку их величина снижается 
с увеличением частоты, они становятся незначитель-
ными по сравнению с сопротивлением соприкасаю-
щихся материалов.  

Основными показателями надежности тантало-
вых чип-конденсаторов являются:  

1) минимальная наработка Тмин, ч – минимальный 
интервал времени, в течение которого конденсатор 
находится в состоянии функционирования; 

2) интенсивность отказов λ , 1/ч – количество от-
казов в единицу времени. 

При решении проблемы прогнозирования надеж-
ности танталовых оксидно-полупроводниковых чип-
конденсаторов, необходимо проведение исследова-
ний характеристик конденсаторов во время эксплуа-
тации и выявление «узких мест» при их проектиро-
вании и производстве [3]. 

Методика эксперимента 
Для экспериментов взята выборка танталовых ок-

сидно-полупроводниковых чип-конденсаторов муль-
тианодной конструкции номиналом 20 В × 100 мкФ 
при n = 10 шт.  

Напряжение, подаваемое на конденсаторы, Uисп = 
= 20 В с частотой 50 Гц.  

Температура испытаний +(85 ± 2) °С.  
Температура, при которой производились замеры 

характеристик танталовых чип-конденсаторов, соот-
ветствует значению +(23 ± 2) °С.  

Продолжительность испытаний (Ти) – 11 000 ча-
сов до 4 отказов.  

Результаты и их обсуждение 
При испытании экспериментальной выборки бы-

ли зафиксированы отказы конденсаторов. Распреде-
ление отказов по видам указано в таблице. 

 
Отказы конденсаторов 

Время, ч Виды 
отказов

(по пара-
метрам) 

0 1000 2000 3000 5000 6000 8000 10000 11000

С 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
tgδ  0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Iут 0 0 0 0 0 0 0 2 4 
Rэ.п.с 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Всего 0 0 0 0 0 0 0 2 4 

 
Зависимость интенсивности отказов λ(Ти) экспе-

риментальной выборки танталовых оксидно-
полупроводниковых чип-конденсаторов от времени 
испытания (эксплуатации) представлена на графике 
(рис. 1). Рост значения интенсивности отказов экспе-
риментальной выборки конденсаторов наблюдается 
с 8000 часов.  

Емкость конденсаторов, тангенс угла диэлектри-
ческих потерь и эквивалентное последовательное 
сопротивление, как следует из таблицы и представ-
ленных зависимостей изменения средних значений 
электрических параметров конденсаторов экспери-
ментальной выборки от времени испытания (экс-
плуатации) Ти, практически не меняются (рис. 2–4). 
В то же время ток утечки конденсаторов после 8 тыс. 
часов испытания существенно возрастает (рис. 5). 

Обработка результатов наблюдений с использо-
ванием методов математической статистики позво-
лила оценить погрешности и рассчитать коэффици-
енты линейных математических моделей [4–6]. 
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Рис. 1. Интенсивность отказов  
экспериментальной выборки конденсаторов 
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Рис. 2. Изменение емкости конденсаторов  
от времени испытания 
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Рис. 3. Изменение тангенса угла потерь конденсаторов  
от времени испытания 
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Рис. 4. Изменение эквивалентного последовательного  
сопротивления 

Исходя из полученных результатов испытаний 
выведены линейные зависимости (математические 
модели) по средним значениям эксплуатационных 
характеристик танталовых чип-конденсаторов экспе-
риментальной выборки от времени испытания (экс-
плуатации) в номинальном режиме (температура 
эксплуатации tэкс = 85 ± 2 °С, Uэкс = Uном). 
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Рис. 5. Изменение тока утечки конденсаторов  
от времени испытания  

и и 0( ) 0,00014 ,С Т Т C= − ⋅ +  (3) 

где С0 – первоначальное значение емкости 
6

и 0tg ( ) 34,5 10 tg ,иТ Т−δ = ⋅ ⋅ + δ  (4) 

где 0tgδ  – первоначальное значение тангенса угла 
диэлектрических потерь конденсатора 

0

3
ут и и ут( ) 3,66 10 ,I Т Т I−= ⋅ ⋅ +  (5) 

где
0утI  – первоначальное значение тока 

0

3
э.п.с и э.п.с( ) 0,645 10 ,R Т Т R−= ⋅ ⋅ +  (6) 

где 
0э.п.сR  – первоначальное значение ЭПС конденса-

тора. 
При анализе характеристик экспериментальной 

выборки танталовых чип-конденсаторов выявлено, 
что наиболее существенный рост значений относи-
тельно первоначальных наблюдается у параметра Iут 
(см. рис. 5). 

Был проведен статистический анализ параметра 
Iут. Для этого были построены кривые распределения 
значений тока утечки танталовых оксидно-
полупроводниковых конденсаторов эксперименталь-
ной выборки конденсаторов от времени испытаний.  
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Рис. 6. Кривые распределения тока утечки конденсаторов  
во времени 

Анализируя кривые распределения значений Iут, 
представленные на рис. 6, наблюдаем, что при 
5000 часов и 6000 часов происходит смещение нор-
мального распределения параметра в связи с проте-
канием внутренних процессов танталовых чип-
конденсаторов, связанных с особенностями материа-
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лов [7]. Также можно наблюдать, что резкое увели-
чение значения Iут происходит с 10000 часов, и, соот-
ветственно, отказ конденсаторов по данному пара-
метру (штриховая линия на рисунке – уровень до-
пустимого значения тока утечки конденсаторов во 
время эксплуатации).  

Из полученных результатов проведенного ис-
следования можно сделать заключение, что для пре-
дотвращения непрогнозируемого ухода параметров 
танталовых чип-конденсаторов и увеличения их 
стабильности необходимо дополнительное исследо-
вание влияния качества материалов, используемых 
при производстве, на длительную безотказность.  
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ОСОБЕННОСТИ ВЫБОРА ИСТОЧНИКОВ ОСВЕЩЕНИЯ ЖИЛЫХ ПОМЕЩЕНИЙ 

 
Описаны особенности ламп, наиболее часто применяемых в быту, приведен метод расчета освещенности в жилых помещениях. 
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овременное общество немыслимо без повсе-
местного применения искусственного осве-
щения. Лампы и светильники прочно вошли 

в обиход и уже давно воспринимаются как должное. 
Школы, офисы, магазины, дома, квартиры – везде есть 
искусственный свет. Однако если на промышленных 
предприятиях и в других организациях освещение 

нормируется и контролируется специальными органа-
ми, следящими за безопасностью труда, то в квартирах 
и частных домах человек сам должен выбрать тип 
и вид освещения. Большинство людей не придает осо-
бого значения, какие лампы стоят в квартире, какую 
освещенность они дают и сколько потребляют элек-
троэнергии, какова их безопасность в эксплуатации. 
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