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КОМПЛЕКСНЫЙ КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ПРИВАРКИ ВЫВОДОВ  
ТАНТАЛОВЫХ ОБЪЕМНО-ПОРИСТЫХ КОНДЕНСАТОРОВ 

 
С целью оценки качества крепления монтажных выводов танталовых объемно-пористых конденсато-

ров и для рассмотрения необходимости и целесообразности проведения своевременных корректирующих 
и предупреждающих мероприятий проведен комплексный контроль качества приварки выводов тантало-
вых конденсаторов по методике системного межэтапного комплексного анализа качества танталовых 
конденсаторов на основе анализа претензионных изделий с учетом конструкторско-технологического, 
производственного и человеческого факторов. По статистическому анализу возращенных изделий выявле-
на необходимость рассмотрения качества приварки катодного вывода, и с использованием метода полного 
факторного эксперимента на операции «приварка катодного вывода к корпусу конденсатора» для двух 
различных типов конструкций вывода исследовано количественное влияние характеристик технологиче-
ского процесса с целью выявления режимов, наиболее эффективно воздействующих на качество сварочного 
соединения. Проведен многофакторный эксперимент, в результате которого построена регрессионная 
модель качества процесса сварки катодного вывода к корпусу танталового конденсатора и выявлена зави-
симость от энергетических режимов сварки. Обнаружено сильное влияние на качество выполнения опера-
ции токового значения сварки и давления на свариваемые поверхности. Область подачи инертного газа 
также вносит свой вклад в температурное поле зоны сварки, но в меньшей степени по сравнению с пара-
метрами режима сварки. 

На основании результатов апробации можно заключить, что методика системного межэтапного ком-
плексного анализа качества танталовых конденсаторов может быть применима для оценки качества тан-
таловых конденсаторов как на этапе производства – для совершенствования технологических процессов, на 
этапе доработки конструкции, так и на этапе эксплуатации – для удовлетворения требований потребите-
лей, и может дать экономический эффект от снижения доли возвращаемых конденсаторов, подлежащих 
замене. Комплексный контроль по совокупности параметров на стадии производства, испытаний и эксплуа-
тации позволяет исключить попадание потребителю некачественной продукции. 
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Введение 
о результатам статистической оценки 
показателей эксплуатационного этапа 
в ОАО «Элеконд» была установлена 

необходимость исследования качества тантало-
вых объемно-пористых конденсаторов по веро-
ятностному дефекту «обрыв вывода» [1]. Для 
объективного анализа качества приварки мон-
тажных выводов конденсаторов необходимо 
комплексное исследование дефектов структуры 
металла или включений неоднородных приме-
сей в металлизированную область сварки, ис-
следование глубины и области внедрения рас-
плавленного металла монтажного вывода вглубь 
корпуса конденсатора, требующие разрушаю-
щий метод контроля, что, в свою очередь, не 
всегда экономически целесообразно с учетом 
достаточно высокой стоимости танталовых кон-
денсаторов [2–4]. Данные дефекты, возникшие 
на стадии производства, могут быть обнаруже-

ны как в процессе испытаний на предприятии-
изготовителе, так и в процессе эксплуатации 
у потребителей, что является потенциальной 
причиной отказа конечного устройства [5, 6]. 

Для исключения возможных обрывов мон-
тажных выводов танталовых конденсаторов 
и для оценки необходимости внесения коррек-
тив в действующий технологический процесс 
необходима систематизация и статистический 
анализ имеющихся данных по отказам в процес-
се производства, в процессе испытаний и в про-
цессе эксплуатации по данному виду дефекта, 
и отбор наиболее значимых критериев техноло-
гического процесса. 

Постановка задачи. Исходные требования 
Объектом исследования является качество 

приварки монтажных выводов танталовых объ-
емно-пористых конденсаторов. Конструктивно 
выводы объемно-пористых конденсаторов 
представляют собой гибкие проволочные про-

П 
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вода круглого сечения, как правило, унифици-
рованным диаметром 0,6-0,8 мм. 

Для удовлетворения требований к монтажу 
на плату электротехнических изделий и требо-
ваний к воздействию установленных в норма-
тивной документации механических нагрузок 
при эксплуатации выводы объемно-пористых 
танталовых конденсаторов должны выдержи-
вать без механических повреждений и обрывов 
воздействия следующих факторов: 

– растягивающей силы 10 Н, направленной 
вдоль оси вывода; 

– скручивание на угол поворота 180° при до-
пустимом трехкратном воздействии; 

– изгибающей силы 5 Н при допустимом 
трехкратном числе изгибов. 

С учетом предъявляемых требований к каче-
ству крепления монтажных выводов на пред-
приятиях конденсаторостроения предусмотрена 
система разрушающего и неразрушающего кон-
троля, включающая испытания образцов-
свидетелей на разных этапах жизненного цикла. 
Для оценки качества приварки выводов к кор-
пусу танталовых объемно-пористых конденса-
торов на стадии производственного цикла пре-
дусмотрены выборочные испытания на механи-
ческую прочность выводов (разрушающий 
контроль) и стопроцентный внешний осмотр 
(неразрушающий контроль) области сварки на 
соответствие образцам-свидетелям. В составе 
периодических и квалификационных испытаний 
контроль механической прочности выводов 
производят посредством испытаний на воздей-
ствие растягивающей силы, на скручивание 
и изгиб. 

Однако следует учитывать дополнительные 
основополагающие требования, регламентиро-
ванные нормативной документацией в отрасли 
электротехнических изделий, нарушение кото-
рых способствует возникновению обрывов вы-
водов конденсаторов: 

1) изгиб выводов необходимо производить на 
расстоянии не менее 2,5 мм от корпуса/области 
сварки, соответственно, для катодного/анодного 
вывода, при этом допускается производить од-
нократный изгиб выводов на меньшем расстоя-
нии при условии исключения передачи механи-
ческих сил, сопровождающих изгиб выводов, на 
контактный узел сварки. При этом радиус изги-
ба выводов должен быть не менее полуторной 
величины диаметра вывода; 

2) необходимо предусматривать дополни-
тельное крепление конденсаторов к плате при 
превышении установленных в нормативной до-
кументации механических нагрузок, при этом 

необходимо провести испытания данных кон-
денсаторов на воздействие повышенных харак-
теристик со специальными креплениями; 

3) устройства для монтировки конденсаторов 
при автоматизированных методах монтажа не 
должны ослаблять прочность крепления выво-
дов; 

4) при креплении конденсаторов не допус-
каются механические воздействия, повреждаю-
щие или деформирующие корпус, вследствие 
которых может произойти ослабление свароч-
ного соединения. 

Применяемые методы 
В качестве основной модели контроля каче-

ства приварки выводов танталовых объемно-
пористых конденсаторов используется метод 
комплексного системного межэтапного функ-
ционального анализа видов и последствий по-
тенциальных дефектов танталовых конденсато-
ров [7]. 

В качестве дополнительного метода нераз-
рушающего контроля для оценки производст-
венных факторов и взаимодействия между ними 
применен многофакторный эксперимент, осно-
ванный на математическом моделировании. По-
скольку танталовый конденсатор представляет 
собой конструктивно и технологически слож-
ную комплексную систему, многофакторный 
эксперимент может послужить основополагаю-
щим методом неразрушающего контроля при 
оценке значимости воздействующих факторов 
в производственном цикле изготовления. По-
скольку преимуществами полного многофак-
торного эксперимента относительно многочис-
ленных методов однофакторного эксперимента 
являются простота решения системы уравнений 
при оценивании параметров процесса и стати-
стическая избыточность количества измерений, 
которая уменьшает влияние погрешностей от-
дельных измерений на оценку параметров, дан-
ный вид эксперимента может быть использован 
при оценке качества технологического процесса 
на любом этапе изготовления как самого кон-
денсатора, так и его комплектующих. 

При планировании полного факторного экс-
перимента реализуются все возможные комби-
нации факторов на всех выбранных для иссле-
дования уровнях. Количество опытов N при 
данном типе эксперимента, т.е. число возмож-
ных комбинаций из k-го количества воздейст-
вующих факторов, определяется по формуле 

 ,kN n=  (1) 

где n – количество уровней фактора (для двух-
уровнего факторного эксперимента уровни фак-
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торов представляют собой границы исследуе-
мой области по выбранному параметру: мини-
мальное zimin и максимальное zimax значение фак-
тора); k – количество факторов. 

Уравнение регрессии полного факторного 
эксперимента имеет вид полинома первой сте-
пени [8]: 
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Установив минимальное min
iz  и максималь-

ное max
iz  значения технологического фактора, 

можно определить основной уровень 0
iz  и ин-

тервал варьирования Δzi по формулам: 
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где i = 1, 2, 3, …, k. 

Следует учитывать, что интервал варьирова-
ния не может быть меньше ошибки, с которой 
экспериментатор фиксирует уровень фактора, 
и не может быть настолько большим, чтобы 
верхний и нижний уровень оказались за преде-
лами области определения. 

С помощью линейного преобразования необ-
ходимо перейти от систем координат z1, …, zk 
к безразмерной системе координат x1, …, xk: 

 
0

,i i
i

i

z zx
z
−

=
Δ

 (5) 

где i = 1, 2, 3, …, k. 
Для трех факторов с фиктивной перемен-

ной расширенная матрица планирования пол-
ного факторного эксперимента представлена 
в табл. 1. 

Для оценки воспроизводимости и проверки 
значимости коэффициентов регрессии рекомен-
дуется проводить серии параллельных опытов, 
тогда выходной параметр будет представлен как 
y1, y2, …, yn, при этом среднее значение выход-
ного параметра определяется по формуле 

 
1
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m
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Таблица 1. Многофакторный эксперимент для трех факторов k = 3, N = 23 

Факторы 
в натуральном масштабе 

Факторы 
в безразмерной системе координат 

Выходной 
параметр № опыта 

z1 z2 z3 x0 x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 x1x2x3 y 
1 min

1z  min
2z  min

3z  +1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 –1 y1 
2 max

1z  min
2z  min

3z  +1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 y2 
3 min

1z  max
2z  min

3z  +1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 +1 y3 
4 max

1z  max
2z  min

3z  +1 +1 +1 –1 +1 –1 –1 –1 y4 
5 min

1z  min
2z  max

3z  +1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 y5 
6 max

1z  min
2z  max

3z  +1 +1 –1 +1 –1 +1 –1 –1 y6 
7 min

1z  max
2z  max

3z  +1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 –1 y7 
8 max

1z  max
2z  max

3z  +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 y8 

Здесь x0, x1, x2, x3 – основные факторы в безразмерной систем координат; x1x2, x1x3, x2x3, x1x2x3 – коэффици-
енты взаимодействия, учитывающие эффект двойного и тройного взаимодействия факторов 

 
Коэффициенты уравнения регрессии опреде-

ляются по методу наименьших квадратов, по-
этому необходимо отметить, что эксперимен-
тальные данные должны быть однородными 
и нормально распределенными. Любой коэффи-
циент уравнения регрессии bj определяется ска-
лярным произведением столбца yi на соответст-
вующий столбец xj, отнесенным к числу опытов 
в матрице планирования N: 
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N
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Для трехфакторного эксперимента N = 23 
эффекты взаимодействия (коэффициенты рег-
рессии) определяются аналогично линейным 
эффектам: 
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Значения коэффициентов уравнения регрессии 
bj характеризуют вклад каждого фактора в вели-
чину параметра оптимизации y. Дисперсия вос-
производимости параллельных опытов для вы-
ходного параметра y определяется по формуле 

 ( ) ( )2 2

1

1 ,
1

m

i ik i
k

s y y y
m =

= −
− ∑  (9) 

где m – количество параллельных опытов;  
(m – 1) – количество степеней свободы, равное 
количеству параллельных опытов минус еди-
ница. 

Проверка однородности дисперсий воспро-
изводимости параллельных опытов в данном 
случае производится с помощью статистическо-
го критерия Кохрена, так как число параллель-
ных опытов больше двух и  количество опытов 
во всех точках плана одинаково. Для парал-
лельных опытов проверка на воспроизводи-
мость по статистическому критерию Кохрена 
[9] производится исходя из соотношения 

 
2
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кр

2
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,i
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i
i
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s

=

= ≤

∑
 (10) 

где Gкр – табличное критическое значение Кох-
рена, определяемое исходя из уровня значимо-
сти, числа степеней свободы f1 = m – 1, f2 = N, 
где m – число параллельных опытов, N – коли-
чество возможных комбинаций опытов в одной 
серии экспериментов [10]. 

Так как матрица планирования состоит из 
серии опытов, при условии, что эксперимен-
тальные данные являются нормально распреде-
ленными и однородными, дисперсия параметра 
оптимизации или дисперсия воспроизводимости 
(ошибки) эксперимента получается в результате 
усреднения дисперсий всех опытов: 

 ( )22 2
восп

1

1 .
N

i i
i

s s y s
N =

= = ∑  (11) 

Доверительный интервал для коэффициентов 
модели составляет: 

 ( )2

,j

t s y
b

N
⋅

Δ = ±  (12) 

где t – параметр Стьюдента при определенном 
уровне значимости, соответствующий числу 
степени свободы N – 1. 

Значимость для каждого коэффициента в от-
дельности можно проверять по критерию Стью-
дента [11], который при проверке нуль-гипотезы 
формируется в виде 

 
( ) ( )2 2

.j j
j

j

b b N m
t

s ys b

⋅ ⋅
= =  (13) 

Полученное значение критерия Стьюдента 
сравнивается с табличным значением для соот-
ветствующего уровня значимости и степени 
свободы N – 1. Если расчетное значение меньше 
табличного, то данные коэффициенты при рабо-
те с моделью исключаются из уравнения регрес-
сии. Так как ортогональное планирование экспе-
римента позволяет определять доверительные 
границы для каждого из коэффициентов регрес-
сии в отдельности, то если любой из коэффици-
ентов окажется незначимым, он может быть ис-
ключен без пересчета всех остальных. После это-
го математическая модель объекта составляется 
в виде уравнения связи выходного параметра y 
и переменных xi, включающего только значимые 
коэффициенты. 

Заключительным этапом является проверка 
адекватности полученного уравнения регрессии 
с использованием критерия Фишера [12], рас-
четное значение которого является отношением 
дисперсии исходного ряда наблюдений изучае-
мого показателя и несмещенной оценки диспер-
сии остаточной последовательности для данной 
модели: 

 
2
ост

расч 2
восп

,sF
s

=  (14) 

где остаточная дисперсия рассчитывается по 
формуле 

 ( )22 2
ост

1 1

1 1ˆ ,
N N

i i
i i

s y y y
N d N d= =

= − = Δ
− −∑ ∑  (15) 

где d – число значимых коэффициентов в урав-
нении регрессии. 

Если расчетное значение Fрасч со степенями 
свободы k1 = (N – d – 1) и k2 = N больше таблич-
ного при заданном уровне значимости Fтабл, то 
модель считается значимой и полученное урав-
нение регрессии адекватно описывает экспери-
мент. 

Комплексный анализ качества  
танталовых конденсаторов 
Статистический анализ качества претензи-

онных танталовых объемно-пористых конден-
саторов ОАО «Элеконд» по дефекту «обрыв 
вывода» выполнен за базисный период, равный 
одному календарному году, в течение 2017 г. 
Произведен расчет относительных показателей 
качества танталовых объемно-пористых кон-
денсаторов в базисный период по дефекту «об-
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рыв вывода» по относительным показателям 
качества К1 – К4 и индекса качества Сk по мето-
дике [13] с указанием места обнаружения де-
фекта (входной контроль, производство, экс-
плуатация). Все данные приведены в табл. 2. 

Как видно из таблицы, имеют место обрывы 
как катодного, так и анодного монтажных выво-
дов конденсаторов, при этом наибольшее коли-
чество претензий у потребителей по дефекту 
«обрыв вывода» возникает на этапе производст-
ва, а именно в процессе монтажа конденсаторов 

на плату при сборочных операциях, при этом 
показатели качества на всех жизненных этапах 
не являются критическими и входят в допусти-
мый уровень 10 ppm. Основную долю обрывов 
выводов составляет несоблюдение потребителем 
установленных требований к монтажу изделий. 
Но поскольку среди забракованных изделий есть 
признанные по вине изготовителя и наибольшее 
число претензий приходится на катодный вывод, 
исследованию в базисном периоде подлежит ка-
чество приварки катодного вывода. 

 
Таблица 2. Матрица анализа претензионных конденсаторов 

Этап забракования 
у потребителя Показатель качества К1 К2

* К3 К4 Сk

Претензионные  
изделия 

катодный вывод 72 %**

анодный вывод 28 %**Итого за базисный 
период (2017 г.), в том 
числе: Признанные по вине

изготовителя 
катодный вывод 28 

%** 

7,5⋅10–6

(2) – 2,1⋅10–6 

(2) 
2,1⋅10–6

(2) – 

Претензионные  
изделия 

катодный вывод 14 
%** Входной контроль  Признанные  

по вине изготовителя 
катодный вывод 15 

%** 

7,5⋅10–6

(2) 
8,3⋅10–4 

(3) 
2,1⋅10–6 

(2) 
2,1⋅10–6

(2) 24

Претензионные  
изделия 

катодный вывод 57 
%** 

анодный вывод 28 %**Производство*** 
Признанные по вине

изготовителя катодный вывод 14 %

7,5⋅10–6

(2) 
4,3⋅10–3 

(4) 
2,1⋅10–6 

(2) 
2,1⋅10–6

(2) 32

Претензионные  
изделия 0 

Эксплуатация Признанные по вине
изготовителя 0 

0 0 0 0 0 

* В графах «К2» установлены наибольшие из рассчитанных показателей качества К2 для различных потре-
бителей. 

** Процент от общего числа возвращенных изделий. 
*** Обнаружено несоблюдение потребителем требований к монтажу по пп. 1), 3), 4) у 40 % возвращенных 

изделий; по п. 1) – у 40 % возвращенных изделий; по пп. 1), 4) – у 20 % возвращенных изделий. 
 
При выполнении экспертного анализа каче-

ства приварки катодного вывода танталового 
объемно-пористого конденсатора в зависимости 
от конструктивного, технологического и произ-
водственного аспектов использованы основные 
сведения о приварке катодного вывода к корпу-
су танталового объемно-пористого конденсато-
ра. Присоединение катодного вывода к корпусу 
танталового объемно-пористого конденсатора 
осуществляется методом конденсаторной бес-
трансформаторной ударной сварки в среде за-
щитного газа. Конденсаторная (или импульсная) 
сварка представляет собой контактную сварку, 
где на расплавление металла расходуется энер-
гия, запасенная в батарее конденсаторов боль-
шой емкости [14]. При разряде конденсаторов 
выделение накопленной энергии происходит 
практически мгновенно в течение 1-3 мс, что 
обеспечивает высококонцентрированное тепло-

выделение в области сварного соединения и по-
зволяет сваривать сплавы и металлы, отличные 
по теплофизическим свойствам, и как результат – 
получение прочного соединения при минимиза-
ции зоны сварки и отсутствии необходимости 
дополнительной обработки шва. Простота дози-
рования энергии и усилия осадки приводит 
к стабильно высокому качеству соединения. 

При данном типе сварки качество сварного 
соединения определяется, как правило, геомет-
рическими размерами и структурой сварной 
точки (сварного ядра), температурой в зоне рас-
плавленных металлов, скоростью охлаждения, 
технологий охлаждения, которые, в свою оче-
редь определяются силой сварочного тока, вре-
менем воздействия тока, формой и размерами 
контактной поверхности, состоянием сваривае-
мых поверхностей, усилием сжатия сваривае-
мых деталей. 
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При отсутствии общего ядра свариваемых 
металлов не получают достаточного развития 
процессы перемешивания и оттеснения частиц 
металла к границе ядра. Температура расплав-
ленного металла в ядре и окружающей зоне 
сварки зависит от энергии сварочного процесса. 
В процессе исследований установлено, что при 
выполнении ряда условий температура на по-
верхности детали в контактной зоне электрод – 
деталь характеризует температуру и размеры 
литой зоны сварного соединения, однако изме-
рять ее не представляется целесообразным, так 
как действующие методы контроля и регулиро-
вания по температуре имеют существенные не-
достатки, из-за которых ограничено их практи-
ческое использование. Скорость охлаждения 
сварного металла зависит от применяемого 
инертного газа и способа его подачи. 

Сварочный ток Iсв – энергетический пара-
метр, определяющий режим сварки, температу-
ру зоны сварки и качество сварного шва. При 
импульсной сварке способ задания и регулиро-
вания сварочным током заключается в измене-
нии его действующего значения при изменении 
напряжения заряда батареи конденсаторов Uзар, 
при этом время воздействия импульса τ состав-
ляет 1-3 мс и обеспечивается конфигурацией 
оборудования. 

Усилие сжатия электродов Fсж является од-
ним из воздействующих факторов, влияющих 
на внедрение расплавленного металла в область 
свариваемых поверхностей. 

Далее проводится анализ конструктивно-
технологического и производственного запасов 
(КТЗ) крепления катодного вывода к корпусу 

конденсатора. На производственном этапе 
оценка качества крепления катодного вывода 
каждой изготавливаемой партии производится 
путем разрушающего контроля на воздействие 
растягивающей силы 20 Н, что двукратно пре-
вышает допустимую нагрузку (10 Н), на воздей-
ствие скручивания и контроля прочности сварки 
методом натяжения. В течение базисного пе-
риода отказов в производстве не было, что под-
тверждает высокое качество приварки катодных 
выводов. Из вышеизложенного следует, что 
танталовые объемно-пористые конденсаторы 
имеют достаточный КТЗ, конструктивно изде-
лия проработаны. 

Затем устанавливаются ключевые техноло-
гические операции, обеспечивающие качест-
венную приварку катодного вывода. На качест-
во крепления монтажного вывода оказывает 
влияние качество сварного соединения, завися-
щее от многих факторов: качества применяемых 
материалов, качества свариваемых поверхно-
стей, технологических режимов сварки, ста-
бильности работы оборудования (табл. 3). 

На основе проведенного анализа разработана 
причинно-следственная диаграмма вероятности 
возникновения дефекта «обрыв катодного вы-
вода» по методу Иссикавы с учетом установ-
ленных потенциальных причин возникновения 
дефекта (рисунок). 

С учетом табл. 3 и рисунка сформированы 
типовые возможные причины появления дефек-
та «обрыв вывода» (табл. 4), установлены баллы 
значимости и рассчитан коэффициент риска для 
каждой возможной причины в соответствии 
с методикой, опубликованной в [15]. 

 
Таблица 3. Наиболее значимые технологические операции, обеспечивающие качество приварки  
катодного вывода конденсатора 

Операция  Вероятный фактор, 
влияющий на качество Возможный дефект Возможная причина 

– пережог вывода, прожог 
корпуса;  

– налет сажи на корпусе;  
– непровар (полное отсут-
ствие соединения, малые 
размеры ядра, недостаточная 
зона взаимного расплавле-
ния, полное отсутствие зоны 
взаимного расплавления); 

– нарушение температурного по-
ля в области сварки вследствие от-
клонения энергетических парамет-
ров, некачественной поверхности 
электрода и свариваемых деталей 

– выброс расплавленного 
металла из зоны сварки (вы-
плеск металла);  

– отставание скорости деформа-
ции от скорости нагрева 

– деформация корпуса – превышение усилия сжатия сва-
риваемых деталей 

Приварка  
катодного  
вывода  
к корпусу  
конденсатора 

– некачественный ма-
териал; 

– некорректный техно-
логический режим; 

– сбой оборудования, 
оборудование не обес-
печивает заданную точ-
ность; 

– отсутствует подача 
инертного газа; 

– человеческий фактор 
(невнимательность, бо-
лезнь, неопытность и т. п.) 

– нарушение сплошности 
металла ядра и околошовной 
зоны (трещины, раковины) 

– неравномерное распределение 
температурного поля, возникнове-
ние растягивающих напряжений 
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Окончание табл. 3 

Операция  Вероятный фактор, 
влияющий на качество Возможный дефект Возможная причина 

Покрытие 
вывода 

– некачественные мате-
риалы; 

– некачественная среда 

– налет сажи на корпусе – некачественная поверхность 
электрода и свариваемых деталей; 

– следствие пережога 
Контроль  
качества  
приварки 

– выборка не обеспечи-
вает вероятность попа-
дания некачественной 
продукции; 

– контролер не провел 
операцию надлежащим 
образом; 

– оснастка не обеспе-
чивает требования кон-
троля 

– пропуск некачественно 
приваренного вывода 

– некорректно разработана карта 
контроля; 

– невнимательность, неопытность 
контроля; 

– отсутствие своевременной атте-
стации приспособлений контроля 

 

Дефект
конденсатора:

− в эксплуатации /
при вх. контроле /
в производстве
у потребителя

или
− в производстве /
испытаниях
у изготовителя

Несовершенство
конструкции
конденсатора

Недоработка КД;
Отсутствие КТЗ;

Некорректно
подобраны

материалы / КИ

Оборудование /
оснастка, СИ

Некорректные
технологические

режимы,
недоработка ТД

Некачественные
материалы, КИ

Применяемые
методы

Оборудование /
оснастка / СИ

не обеспечивают
требуем. точность,
выполнение треб.
характер-к ТП;
сбой оборудов.

Окружающая
среда

Несоблюдение
электронно-

   вакуумн. гигиены
(запыленность);
несоответств.

 влажность и (или)
               температура

Человеческий
фактор

Невнимательность;
неопытность или

отсутствие обучения;
халатное отношение к работе;
отсутствие технологической

одежды

 Материал / КИ
содержит примеси

     Некорректные:
− измер. система;
− методы;
− процессы;
− организация

Причины Следствие

Некорр. режимы
эксплуатации /
вх. контроля /
производства /
испытаний

Несовершенство
технологии
изготовления
конденсатора

Нарушение режимов:
− монтажа;
− эксплуатации;
− входного контроля;
 − испытаний

 

Причинно-следственная диаграмма для анализа качества приварки монтажного катодного вывода  
танталового объемно-пористого конденсатора 

Таблица 4. Возможные причины появления дефекта «обрыв катодного вывода» и баллы значимости  
Баллы 

значимости Возможная причина 
S O D 

КР 

Нарушение режимов монтажа/испытаний у потребителя 8 4 4 160
Оборудование не обеспечивает точность, сбой оборудования 8 2 8 128
Некорректные технологические режимы 8 2 4 64 
Некачественный материал 8 2 4 64 
Невнимательность, болезнь, неопытность, халатное отношение к работе 8 2 6 96 
Некорректные процессы (например, технологическая инструкция не в полной мере опи-
сывает технологический процесс, замена рабочего проведена на неопытного и т. п.) 8 1 3 24 

 
На основе аналитических данных наиболее 

значимыми возможными причинами появления 
дефекта «обрыв катодного вывода» конденсато-

ра являются нарушение режимов монта-
жа/испытаний у потребителя или сбой оборудо-
вания и последующий пропуск брака исполни-
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телем при контроле (ввиду отсутствия симпто-
матики некачественной сварки при маловероят-
ных случаях и невозможности оценки качества 
неразрушающим методом контроля). Соответ-
ственно, при появлении претензий по некачест-
венному креплению выводов конденсаторов 
в первую очередь необходим анализ режимов 
монтажа и эксплуатации конденсаторов у по-
требителей. 

Статистический анализ показателей качества 
технологического процесса танталового конден-
сатора проводится на выбранных наиболее зна-
чимых ключевых технологических операциях 
в базисном периоде Δt: 

– на операциях «приварка катодного вывода 
к корпусу конденсатора», «контроль качества 
приварки» в базисном периоде Δt операционный 
процент выхода годных находился выше плано-
вого, отклонений не было, ПВГ стабильный.  

– произведена оценка уровня технологической 
дисциплины при производстве танталовых кон-
денсаторов на наиболее значимых для появления 
дефекта «обрыв вывода» операциях – отклоне-
ний за базисный период не выявлено (Ктд = 0) 

– статистическая оценка показателей настро-
енности, точности, стабильности технологиче-
ского процесса производится по имеющейся 
методике на операциях «приварка катодного 
вывода к корпусу конденсатора» и «приварка 
анодного вывода с трубочкой изолятора» – 
в базисном периоде Δt отклонений не было. 

В ходе апробации методики, представленной 
в [16], сформулированы рекомендации по ее 
улучшению. 

Уточнить графу «Возможная частота дефек-
тов» в таблице «Рекомендуемые корреляцион-
ные баллы возникновения причины дефекта О» 
для балла О: 

 
№ 
п/п 

Вероятность 
возникновения дефекта Описание Возможная 

частота дефектов
Балл
О 

1 Сверхвысокая Дефект неизбежен  >5⋅10–1  10 
2 Очень высокая Дефект возникает почти всегда 5⋅10–1…2⋅10–1 9 
3 Высокая 2⋅10–1…1⋅10–2 8 
4 Средняя высокая 

Дефект ассоциируется с аналогичными процессами, 
которые часто отказывают 1⋅10–2…5⋅10–2 7 

5 Умеренная 5⋅10–2…2⋅10–3 6 
6 Средняя умеренная 2⋅10–3…5⋅10–4 5 
7 Низко умеренная 

Дефект ассоциируется с предыдущими процессами,  
у которых наблюдались случайные дефекты, но не  
в большой пропорции 5⋅10–4…1⋅10–4 4 

8 Низкая Отдельные дефекты, связанные с подобными процес-
сами 

1⋅10–4…1⋅10–5 3 

9 Очень низкая Отдельные дефекты, связанные с почти идентичными 
процессами 

1⋅10–5…1⋅10–6 2 

10 Малая Дефект маловероятен. Дефекты никогда не связаны  
с такими же идентичными процессами 

<1⋅10–6 1 

 
Определить баллы корреляции для трех этапов: 
– для анализа возвратов (балл Ск) – макси-

мальный индекс качества из матрицы анализа 
претензионных конденсаторов;  

– конструктивно-технологического запаса 
(балл Бктз);  

– стабильности ТП (Бтп) в зависимости от 
степени проявления отказов в процессе произ-
водства на основании данных табл. 4. 

Вывести общую оценку качества путем про-
изведения баллов:  

БΣ = Ск × Бктз × Бтп 

и сравнить с оценкой качества для оценки 
необходимости принятия корректирующих 
мер. 

 

№ п/п Общая оценка качества БΣ Вероятность 
возникновения дефекта 

Необходимость 
корректирующих мер 

1 500 000…1 000 000 Сверхвысокая Сверхвысокая 
2 250 000…500 000 Очень высокая Очень высокая 
3 100 000…250 000 Высокая Высокая 
4 050 000… 100 000 Средняя высокая Средняя высокая 
5 015 000…50 000 Умеренная Умеренная 
6 004 000…15 000 Средняя умеренная Средняя умеренная 
7 0001000…4000 Низкая умеренная Низкая  
8 0000500…1000 Низкая Очень низкая 
9 0000100…500 Очень низкая 

10 0000001…100 Малая Не требуется 
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Для проведенного исследования суммарный 
балл качества БΣ = 32 ⋅ 1 ⋅ 2 = 64. 

По результатам статистического анализа 
претензионного этапа, испытаний на конструк-
тивно-технологический и производственный 
запас, оценки настроенности технологического 
процесса можно заключить, что конденсаторы 
объемно-пористые танталовые производства 
ОАО «Элеконд» в части крепления выводов 
конструктивно проработаны, и с учетом резуль-
татов производственных испытаний с достаточ-
ной достоверностью можно заключить, что кон-
денсаторы имеют запас относительно норм тех-
нических требований на изделия. 

С учетом того, что отказы у потребителя со-
ставляют менее 10 ppm, и на основании данных 
по статистической оценке качества на стадии 
производства, конструктивно-производствен-
ного запаса можно заключить, что незамедли-
тельных корректирующих мер по исключению 
данного вида дефекта не требуется, увеличение 
выборки на технологических испытаниях на 
прочность сварки экономически нецелесооб-
разно. 

Многофакторный эксперимент 
Поскольку наибольшее число отказавших 

ввиду некачественной приварки монтажного 
вывода конденсаторов по вине изготовителя 
приходится на катодный вывод, с помощью 
трехфакторного эксперимента изучено качество 
приварки катодного вывода к корпусу конден-
сатора. В качестве критерия качества сварки 
(выходной параметр) выбран относительный 
показатель «глубина внедрения металла мон-
тажного вывода в корпус конденсатора», опре-
деляемая методом косвенного измерения (раз-
ности длины вывода до сварки и после в мм). 
В соответствии со стратегией многофакторного 
эксперимента при числе факторов k = 3 проведе-
ны три серии экспериментов. В качестве факто-
ров выбраны: x1 – усилие сжатия электродов, Н; 
х2 – напряжение заряда конденсаторов, В; х3 – 
расстояние от места подачи защитного газа до 
области сварки, мм. В табл. 5 представлены 
уровни факторов и интервалы варьирования, рас-
считанные по формулам (3) и (4). 

В табл. 6 представлены результаты трехфак-
торного эксперимента. 

 
Таблица 5. Уровни факторов и интервалы варьирования 

Уровень факторов Фактор Наименование фактора – 0 + 
Интервал

варьирования
z1 Напряжение заряда конденсаторов Uзар, В 260 295 330 35 
z2 Усилие сжатия свариваемых поверхностей Fсж, Н 100 125 150 25 
z3 Расстояние от места (зона) подачи защитного газа до области сварки, мм 5 7,5 10 2,5 
 

Таблица 6. Результаты полного трехфакторного эксперимента для приварки катодного вывода  
к конденсатору 

Факторы  
в натуральном 
масштабе 

Факторы  
в безразмерной  

системе координат 

Выходной параметр
(для 3 серий опытов) Расчетные данные 

№ опыта 

z1 z2 z3 х0 xl х2 х3 yi1 yi2 yi2 iy  2
is  ˆiy  |Δyi| 

Вариация θ1 
1 260 100 5 1 –1 –1 –1 0,17 0,16 0,17 0,167 0,000033 0,170 0,0029 
2 330 100 5 1 1 –1 –1 0,18 0,18 0,17 0,177 0,000033 0,177 0,0004 
3 260 150 5 1 –1 1 –1 0,18 0,17 0,18 0,177 0,000033 0,177 0,0004 
4 330 150 5 1 1 1 –1 0,19 0,19 0,18 0,187 0,000033 0,185 0,00208 
5 260 100 10 1 –1 –1 1 0,17 0,18 0,18 0,177 0,000033 0,175 0,00125 
6 330 100 10 1 1 –1 1 0,18 0,18 0,19 0,183 0,000033 0,183 0,00042 
7 260 150 10 1 –1 1 1 0,18 0,19 0,18 0,183 0,000033 0,183 0,00042 
8 330 150 10 1 1 1 1 0,19 0,18 0,19 0,187 0,000033 0,190 0,0038 

2
is∑ 0,000267 2

iyΔ∑  0,0000292 
 

2
воспs  0,0000333 2

остs  0,0000058 

Примечание. Приняты следующие обозначения: 
y  – среднее значение выходного параметра, определяемое по формуле (6); 

s2 – дисперсия воспроизводимости параллельных опытов, определяемая по формуле (9); 
ŷ  – расчетное значение параметра y, рассчитанное из модели; 

ˆi iy y yΔ = −  



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2018. Т. 21, № 2 

 

156

Проверяем однородность дисперсий воспро-
изводимости параллельных опытов по стати-
стическому критерию Кохрена по соотношению 
(10) путем сравнения с табличным критическим 
значением Gкр = 0,5157, определяемым исходя 
из уровня значимости 5 %: 

1

2

2

кр 8

0,000033 0,125 0,5157.
0,000267

f

f
G G

=

=
= = < =  

Экспериментальные данные являются нор-
мально распределенными и однородными, сле-
довательно, дисперсия воспроизводимости экс-
перимента определяется по формуле (11): 

( )22
восп 0,0000333.is s y= =  

Определяем по формуле (12) доверительный 
интервал при параметре Стьюдента t = 1,895 
(при уровне значимости 5 % при числе степеней 
свободы 7) для коэффициентов модели: 

21,895 0,0000333 0,000022.
8jb ⋅

Δ = ± = ±  

Находим линейные коэффициенты и коэф-
фициенты взаимодействия факторов для урав-
нения регрессии по формулам (7) и (8): 

b0 = 0,18;  b1 = 0,00375;  b2 =0,00375; 

b3 = 0,00292;  b12 = –0,00042; 

b13 = –0,00125; b23 = 0; b123 = –0,00042. 

Проверяем значимость для коэффициентов 
bi путем сравнения значений, определяемых 
по формуле (13) для каждого коэффициента 
уравнения регрессии, с критерием Стьюдента 
t = 1,895: 

t 0 = 152,7351;  t1 =3,181981;  t2 = 3,181981;  

t3 = 2,474874;  t12 =–0,35355; 

t13 = –1,06066; t23 = 0; t123 = –0,35355. 

Проверка показала, что значимыми являются 
коэффициенты уравнения регрессии b0 = 0,18; 
b1 = 0,00375; b2 =0,00375; b3 = 0,00292. 

Таким образом, при проведении эксперимен-
та получено следующее уравнение регрессии: 

y = 0, 18 + 0,00375⋅x1 + 

+ 0,00375⋅x2 + 0,00292 x3. 

Проверка адекватности полученного уравне-
ния регрессии с использованием критерия Фи-
шера при уровне значимости 5 % проводится 
исходя из расчетного значения Fрасч, рассчитан-
ного по формуле (14), где остаточная дисперсия 
по формуле (15) составляет 2

ост 0,0000750 :s =  

1

2

4
расч табл 8

0,0000058 0,175 3,84.
0,0000333

k
kF F =
== = < =  

Так как Fрасч < Fтабл, получены модели, адек-
ватно описывающие зависимость параметра ка-
чества сварки от определяющих факторов. 

В представленной модели при импульсной 
стыковой сварке катодного вывода обнаружено 
наиболее сильное влияние на качество сварки 
энергетического параметра – напряжения заря-
да конденсаторов, непосредственно зависящего 
от тока сварки и давления на свариваемые по-
верхности. Зона охлаждения – область подачи 
инертного газа – оказывает также влияние на 
качество выполнения операции, но меньшее по 
сравнению с энергетическими факторами. За-
висимости совокупности факторов не обнару-
жено. 

Выводы 
1. В части изготавливаемой продукции име-

ет место скрытый дефект сварного соединения, 
обнаруживаемый на этапе монтажа у потреби-
теля, при этом вероятность отказов входит 
в допустимый уровень 10 ppm, а наибольшую 
долю отказов составляют обрывы по причине 
некорректных режимов монтажа у потребите-
лей. 

2. Проведен многофакторный эксперимент, 
в результате которого построена регрессионная 
модель качества процесса сварки катодного вы-
вода к корпусу танталового конденсатора и вы-
явлена зависимость от энергетических режимов 
сварки. Обнаружено сильное влияние на качест-
во выполнения операции токового значения 
сварки и давления на свариваемые поверхности. 
Область подачи инертного газа также вносит 
свой вклад в температурное поле зоны сварки, 
но в меньшей степени по сравнению с парамет-
рами режима сварки. 

3. На основании результатов апробации на 
ОАО «Элеконд» можно заключить, что методи-
ка системного межэтапного комплексного ана-
лиза качества танталовых конденсаторов может 
быть применима для оценки качества тантало-
вых конденсаторов как на этапе производства – 
для совершенствования технологических про-
цессов, на этапе доработки конструкции, так 
и на этапе эксплуатации – для удовлетворения 
требований потребителей, и может дать эконо-
мический эффект от снижения доли возвращае-
мых конденсаторов, подлежащих замене. Ком-
плексный контроль по совокупности парамет-
ров на стадии производства, испытаний 
и эксплуатации позволяет исключить попадание 
потребителю некачественной продукции. 
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In order to assess the quality of wet tantalum capacitors positive and negative wire welding and to consider the 
need for preventive or remedial actions, the integrative quality control of terminal welding has been accomplished in 
this paper by the method of tantalum capacitors quality control based on assessment of returned products, design and 
technology, production and human factors. Having estimated and analyzed the returned products the need for assess-
ment of the welding quality for the negative wire is identified. Using the full factorial experiment on the operation 
“welding of the cathode terminal to the capacitor case” to identify the most effective modes for the quality of the weld, 
the quantitative effect of the process characteristics was investigated and the regression model was constructed. The 
dependence on the energy parameters of welding has been revealed. The welding current and pressure on the welding 
surfaces are the most influencing on the operation quality, the inert gas feed zone also contributes to the temperature 
field of the weld zone, but to a lesser extent compared to the energetic parameters of the welding modes. 

On the results of the approbation it can be concluded that the methodology of a systemic integrative quality analy-
sis of the tantalum capacitors quality can be applied to assess the quality of tantalum capacitors at the production 
stage (for improving the technological processes), at design modification and for the usage stage, and can give an 
economic effect. Integrative control of the set of parameters at the stage of production, testing and operation makes it 
possible to exclude the transfer of the low-quality product to consumers. 
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