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ИССЛЕДОВАНИЕ ИМПУЛЬСНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ 
СОВРЕМЕННЫХ ЧИП-КОНДЕНСАТОРОВ:  

I. ОСНОВНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Разработаны установки для определения импульсной электрической прочности чип-
конденсаторов и напряжения их пробоя под воздействием грозовых импульсов. Экс-
периментально получены функции распределения указанных характеристик, обнару-
жено что они соответствуют нормальному закону. Получены осциллограммы тока и 
напряжения на конденсаторах, а также зависимость емкости и тангенса угла потерь от 
амплитудного напряжения испытательного импульса. Выполнен анализ отказов испы-
танных конденсаторов. Выделены основные возможные причины отказа чип-
конденсаторов, представлены предварительные оценки по каждой из потенциальных 
причин отказа. Полученные результаты лягут в основу разработки методики предвари-
тельной оценки ИЭП чип-конденсаторов. 
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Введение 

Электрические конденсаторы для по-
верхностного монтажа, называемые чип-
конденсаторами (или SMD-конденсато-
рами), широко применяются в современ-
ной электронной и радиоэлектронной ап-
паратуре. Преимуществами чип-конден-
саторов являются компактные размеры, 
высокие удельные емкости, низкие пара-
зитные характеристики, быстрый монтаж 
на плату. Основные диэлектрики, исполь-
зуемые в современных чип-конденсато-
рах, — керамика и полимерные пленки [1]. 
Такие конденсаторы производятся по мно-
гослойной технологии и известны как 
«MLCC (Multilayer ceramic capacitors)» в 
случае керамического и «SMD chip film ca-

pacitor» в случае полимерного диэлектри-
ка. К преимуществам керамических кон-
денсаторов относятся высокая удельная 
емкость и высокая рабочая температура; 
пленочным конденсаторам свойственны 
высокая электрическая прочность, а также 
способность к самовосстановлению, су-
щественно увеличивающая надежность 
конструкции.  

Функционирование электронных ком-
понентов силовых устройств нередко со-
пряжено с коммутационными перенапря-
жениями, для которых характерны много-
кратное увеличение амплитуды напряже-
ния и субмикросекундная длительность 
процесса. Такие импульсы могут также 
приводить к появлению электромагнитных 
помех [2]. Одним из вариантов контроля 
электронных компонентов (в нашем случае 
— чип-конденсаторов) на электромагнит-
ную совместимость (ЭМС) являются ими-
тационные испытания на импульсную 
электрическую прочность (ИЭП). Под 
ИЭП понимается способность изделия вы-
полнять свои функции в процессе и (или) 
после воздействия на его выводы одиноч-
ного импульса напряжения (ОИН) задан-
ной формы. Так, длительность импульса 
на уровне 0,5Uисп, где Uисп — амплитуда 
ОИН, не должна превышать единиц мкс, а 
передний фронт — 5 % от длительности 

импульса, т. е. время нарастания импульса 
напряжения не превышает единиц — десят-
ков наносекунд. Следовательно, в связи с 
высоким значением отношения dUисп/dt 
такой режим испытаний предполагает су-
щественную электродинамическую (токо-
вую) нагрузку на конденсатор. Последнее 
обстоятельство и отличает испытания кон-
денсатора на ИЭП от испытаний повы-
шенным напряжением, равным ~ (2—3)Uном 
(где Uном — номинальное напряжение кон-
денсатора), когда время подъема напряже-
ния составляет секунды и более. Таким об-
разом, при испытаниях на ИЭП конденса-
тор подвергается воздействию как повы-
шенного электрического поля, так и значи-
тельных электродинамических нагрузок. 

Широко используемый аналог испыта-
ний на ИЭП — испытания грозовыми им-

пульсами. Испытаниям грозовыми импуль-
сам подвергается все электрооборудование, 
для которого существует опасность пора-
жения разрядом молнии. В этом случае 
параметры импульса в соответствии с 
ГОСТ и МЭК [3] представляют собой 
1,2/50 мкс, что, с одной стороны, является 
облегченным режимом по отношению к 
испытаниям на ИЭП, а с другой — остает-
ся серьезным испытанием с точки зрения 
как электрических, так и электродинами-
ческих нагрузок.  

Сведений об ИЭП чип-конденсаторов 
(как пленочных, так и керамических) в ли-
тературе имеется крайне мало. Найденные 
работы посвящены исследованию ИЭП 

электролитических (то есть полярных) 
конденсаторов [4]. Встречаются публика-
ции на тему исследования ИЭП микросхем 

[5, 6], а также отдельно взятых полимер-
ных пленок [7, 8].  

Ограниченность сведений по иссле-
дуемой теме, с одной стороны, может 
быть объяснена весьма узкой нишей, ко-
торую занимают испытания на ИЭП сре-
ди других типов испытаний электротехни-
ческих изделий, с другой — существенной 
зависимостью ИЭП от таких факторов, 
как тип диэлектрика и конструкции кон-
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денсатора, технологии изготовления и т.п. 
Результаты испытаний одних конденсато-
ров обычно неприменимы для аналогич-
ных конденсаторов другого производите-
ля, не говоря уже о других номиналах и 
конструкциях.  

Тем не менее в связи с требованиями 
основных потребителей конденсаторной 
продукции отечественных предприятий 
необходимо включать результаты испыта-
ний на ИЭП производимых изделий в со-
проводительную документацию, а впослед-
ствии ввести параметр ИЭП в ТУ на про-
изводимые конденсаторы. 

Поскольку временные ресурсы как от-
делов технического контроля на предпри-
ятиях, так и служб входного контроля по-
требителя ограничены, имеет смысл разра-
ботать методику предварительной оценки 
ИЭП чип-конденсаторов на основе данных 
об основном диэлектрике, конструкции, 
номинальных параметрах. Такая методика 
позволит сократить длительность цикла 
испытаний и проводить только «прицель-
ные» испытания вблизи значений, пред-
сказываемых методикой. Предлагаемая ра-
бота является начальным этапом проекта, 
направленного на разработку методики 
предварительной оценки ИЭП чип-
конденсаторов. Цель — разработать испы-
тательные установки для определения им-
пульсной электрической прочности чип-
конденсаторов и напряжения их пробоя 
под воздействием грозовых импульсов, а 
также выявить возможные причины отказа 
конденсаторов в ходе соответствующих ис-
пытаний. 

Методическая часть 

Объекты исследования. В работе были 
испытаны на импульсную прочность пле-
ночные конденсаторы К73-31* (Uном = 630 B, 
Cном = 6,8 нФ). Тип диэлектрика — поли-
этилентерефталат (ПЭТФ). Толщина по-
лимерной пленки — 6 мкм. 

                                                      
* Конденсаторы с органическим диэлектри-

ком. Каталог продукции ЗАО «ЭЛКОД». 2015. 
225 с. 

Испытательное оборудование. При ис-
пытаниях изделий на ИЭП электрические 
импульсы, наводимые на электродах (вы-

водах) конденсаторов в результате воздей-
ствия электромагнитных импульсов, мо-
делируются эквивалентными одиночными 
импульсами напряжения, подаваемыми на 
внешние электроды образцов от генерато-
ра с нормированными параметрами. Схе-
ма разработанного генератора представле-
на на рис. 1.  

Разработанный генератор импульсов 
позволяет регулировать длительность им-

пульса напряжения в интервале 0,25—15 мкс, 
при этом длительность фронта не превы-
шает 0,2 мкс, максимальная амплитуда на-
пряжения — 5 кВ, ток — до 1 кА. Для ис-
пытаний конденсаторов на ИЭП были вы-
браны следующие параметры: длительность 
импульса — 10 мкс, длительность фронта — 

150 нс. 
Для испытания грозовыми импульсами 

напряжения используется установка, схема 
которой изображена на рис. 2. 

Как известно, требования к парамет-
рам одиночного импульса напряжения 
при испытаниях грозовыми импульсами 

следующие: длительность переднего фрон-

та должна составлять 1,2 мкс; время сни-
жения напряжения до 0,5 амплитудного — 

50 мкс. 
Для обеспечения необходимых дли-

тельностей переднего и заднего фронтов, 
а также полной длительности одиночного 
грозового импульса были выбраны сле-
дующие параметры элементов схемы:  

Rз = 100 кОм, R1 = 129 Ом, R2 = 1640 Ом, 
С = 0,047 мкФ. В качестве быстродейст-
вующего ключа (время нарастания меньше 
10 нс) использовались искровые разрядни-
ки фирмы EPCOS соответствующего но-
минала напряжения. 

Напряжение на испытуемом конденса-
торе измерялось емкостным делителем с 
коэффициентом деления k = 1:140 и вре-
менем отклика ~0,5 нс. Ток измерялся с 
помощью низкоиндуктивного шунта спе-
циальной конструкции, Rш = 0,8 Ом. 
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Рис. 1. Схема генератора коротких импульсов: E1 — источник питания 500 В, 5 мА;  
E2 — регулируемый источник питания 10 кВ, 5 мА 

Fig. 1. Short pulses generator circuit diagram: E1 — power supply 500 V, 5 mA;  
E2 — regulated power supply 10 kV, 5 mA 
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Рис. 2. Упрощенная схема установки для испытания чип-конденсаторов грозовыми  
импульсами напряжения 

Fig. 2. Simplified circuit diagram for chip capacitors lightning impulse test 
 

Методика проведения испытаний 

Целью испытаний на ИЭП / испытаний 
грозовыми импульсами является контроль 
показателей электрической прочности об-
разцов при заданных длительностях оди-
ночных импульсов напряжений с учетом 
доминирующих механизмов деградации. 

Этапы проведения испытаний: 
1. Последовательное воздействие одиноч-

ных импульсов напряжения с выбранными 
параметрами на выводы испытательного об-
разца и измерение его реакции на внешнее 
воздействие (изменения параметров С и tg į). 

2. Определение максимального значе-
ния амплитуды импульса, во время и (или) 
после воздействия которого параметры-
критерии электрической прочности испы-
тываемого образца соответствуют установ-
ленным нормам, а также соответствующих 
максимальных значений параметров реак-

ции конденсатора (амплитуды тока и на-
пряжения на выводах). 

В процессе испытаний амплитуду оди-
ночных импульсов постепенно повышают до 
значения, при котором происходит обрати-
мый и (или) необратимый выход контроли-
руемых параметров конденсатора за пределы 
установленных норм. Значения показателей 
электрической прочности определяются по 
результатам измерения реакции образца при 
значениях параметров импульса напряжения 
на шаге, предшествующем отказу образца.  

При исследовании электрической проч-
ности конденсаторов рассматриваются два 
вида отказов образцов: параметрический и 
катастрофический. 

Параметрический отказ конденсатора 
происходит, когда значения характеристик 
конденсатора (С и tg į) изменяются на 
20 % относительно начальных: электриче-
ская емкость уменьшается, а тангенс угла 
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диэлектрических потерь растет. Парамет-
рический отказ конденсатора фиксируется 
также в том случае, если наблюдается за-
мыкание выводов конденсатора по его по-
верхности (поверхностное перекрытие). 

К катастрофическим отказам образцов 
можно отнести нарушение целостности 
корпуса конденсатора, обугливание его со-
ставных частей, приводящее к невозмож-
ности его дальнейшей эксплуатации. 

Результаты экспериментов и обсуждение 

Осциллограммы тока и напряжения на 
испытуемых конденсаторах, полученные 
при исследовании пленочных чип-
конденсаторов на ИЭП и при воздействии 
на них грозовыми импульсами напряжения, 
представлены на рис. 3. 

На рис. 3, а, в показаны случаи, когда 
конденсатор выдерживает испытательный 
импульс без каких-либо последствий — ка-
тастрофический отказ не происходит и из-
меренные после приложения импульса па-
раметры конденсаторов не изменяются. На 
рис. 3, б, г представлены осциллограммы 
для случаев, когда в результате приложения 
импульса происходил катастрофический 
отказ конденсатора, а именно разрушение 
корпуса (см. рис. 5). Причем характер раз-
рушения был идентичен для обоих типов 
импульсов. Интересная особенность такого 
отказа: даже будучи разрушенным, конден-
сатор сохранял существенную часть своей 
изначальной емкости, однако при этом рез-
ко (на порядок и более) увеличивался его 
тангенс угла диэлектрических потерь. 

 
 

) 

) ) 

) 

 
 

Рис. 3. Осциллограммы тока и напряжения на конденсаторе: 
а — испытание на ИЭП, отказа нет; б — испытание на ИЭП, отказ; в — испытание грозовым  

импульсом, отказа нет; г — испытание грозовым импульсом, отказ 
Fig. 3. The oscillograms of current and voltage across the capacitor: 

a — short pulse dielectric strength test, no failure; б — short pulse dielectric strength test, failure;  
в — lightning impulse test, no failure; г — lightning impulse test, failure 
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Для наглядности были построены ти-
пичные зависимости емкости С и тангенса 
угла диэлектрических потерь tg į от ампли-
тудного значения импульса напряжения 
при испытании на ИЭП. Испытание гро-
зовыми импульсами дает качественно ана-
логичную картину. 

Типичные фотографии разрушенных в 
ходе испытаний конденсаторов представ-
лены на рис. 5. На левой фотографии 
можно заметить некоторые потемнения на 
торце секции. 

При сравнении амплитудных значений 
импульсов напряжения (коротких и грозо-
вых), при которых происходил отказ чип-
конденсаторов, было установлено, что 
ИЭП составляет (1670±75) В, напряжение 
пробоя при испытании грозовыми импуль-
сами — (2350±110) В (см. рис. 4). Напря-
жения пробоя удовлетворительно описы-

ваются нормальным законом распределе-
ния [9].  

На основании экспериментальных дан-

ных можно сделать вывод о том, что ИЭП 

исследованных пленочных чип-конденса-
торов оказалась в ~1,4 ниже, чем электри-
ческая прочность при испытании грозовы-

ми импульсами.  
Наиболее вероятные причины разруше-

ния корпуса чип-конденсаторов К73-31 в 
ходе испытаний:  

термомеханические напряжения, возни-
кающие в результате неравномерного разо-
грева конденсатора при подаче на него ис-
пытательного импульса; 

неэффективное самовосстановление, 
приводящее к разрушению корпуса кон-

денсатора вследствие чрезмерного выделе-
ния газообразных продуктов, сопровож-

дающего процесс [10, 11]. 

 

 

 

, ɧɎ tg   10–3 

ɇɚɩɪяɠɟɧиɟ, В
 

 
Рис. 4. Изменение емкости и тангенса угла диэлектрических потерь конденсатора  

в ходе испытаний 

( ) — С; ( ) — tg  
Fig. 4. Capacitance and dissipation factor changes during the short pulse dielectric strength test 

( ) — С; ( ) — tg  
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Рис. 5. Типичные фото разрушения конденсаторов К73-31  

Fig. 5. The photographs of capacitors type K73-31 destruction 
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Рис. 6. Функции распределения напряжения пробоя при испытаниях на ИЭП ( )   

и грозовыми импульсами ( ) 

Fig. 6. Withstand voltage distribution functions for short pulse dielectric strength ( )   

and lightning impulse tests ( ) 
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межслоевое перекрытие в месте разреза 
заготовки при изготовлении пленочных 
чип-конденсаторов. 

Предварительные оценки по каждому 
из этих вариантов представлены далее. 

1. Термомеханические напряжения. Гео-
метрическая модель чип-конденсатора 
К73-31 с Uном = 630 В, С = 6,5 нФ пред-
ставляет собой параллелепипед размерами 
1085 мм. Источником тепла является  
активная часть конденсатора. Так как ис-
пытание происходит в импульсном режи-
ме, то и тепловыделение — импульсное. 
В первом приближении можно предполо-
жить, что напряжение представляет собой 
гармоническую функцию с эквивалентной 
частотой f = (2πτfront)

—1 ≈ 1 МГц, где  
τfront ~120—180 нс — время нарастания «ко-
роткого» импульса напряжения.** Тангенс 
угла диэлектрических потерь tg į конденса-
тора К73-31 на указанной частоте был оп-
ределен при помощи измерительного мос-
та Hioki IM3570 и составляет ~10—2. Тогда в 
соответствии с выражением для оценки 
потерь Р в конденсаторе получаем: 

 22 tg 2000 Вт.P fCU    

По результатам предварительного ра-
счета через 180 нс после начала подачи 
импульса напряжения отсутствует какой-
либо градиент температуры по объему 
конденсатора, т. е. конденсатор даже не 
успевает прогреться за время приложения 
импульса. А поскольку отсутствует перепад 
температуры, то и появление термомеха-
нических напряжений невозможно. 

2. Неэффективное самовосстановление. 
Так как напряжение пробоя конденсатора 
в среднем составляет ~2000 В, толщина 
пленки ПЭТФ равна 6 мкм, а конденсатор 
представляет собой секционированную 
структуру (две последовательные секции), 
то средняя напряженность поля в слое ди-
                                                      

** Емельянов О.А. Основы электроизоляци-
онной, кабельной и конденсаторной техники. 
Расчет систем конденсаторной изоляции и 
электрических конденсаторов: учеб. пособие. 
СПб.: Изд-во Политехн. ун-та, 2010. 41 с. 

электрика составляет ~160 В/мкм. А по-
скольку электрическая прочность пленок 
ПЭТФ лежит в диапазоне 500—700 В/мкм, 
представляется маловероятным электриче-
ский пробой пленки с последующей ини-
циацией процесса самовосстановления, в 
результате которого образующиеся газооб-
разные продукты разрушат корпус конден-
сатора изнутри. 

3. Межслоевое перекрытие. При разрезе 
изначальной заготовки на блоки граница 
разреза (ввиду отсутствия закраин в этом 
месте) изолируется парафиносодержащим 
составом. Расстояние между слоями метал-
лизации противоположной полярности 
равно толщине полимерной пленки (в на-
шем случае 6 мкм). Таким образом, на-
пряжение пробоя шестимикронного слоя 
парафина ограничивается его электриче-
ской прочностью в таких коротких проме-
жутках. Предварительные эксперименты 
показали, что электрическая прочность ко-
ротких изоляционных промежутков, по-
крытых парафином, в резко неоднородном 
поле в 3—4 раза выше, чем на воздухе. Ос-
новываясь на результатах, полученных в 
[12, 13], можно ожидать, что напряжение 
пробоя парафина между соседними слоя-
ми металлизации составит 750—1000 В, 
что соответствует испытательному напря-
жению (2000 В на две последовательные 
секции). В то же время, как показывают 
экспериментальные данные, электриче-
ская прочность зависит также от длитель-
ности фронта импульса напряжения, при-
чем чем короче фронт, тем меньше элек-
трическая прочность. По всей видимости, 
данное обстоятельство связано с особен-
ностями импульсной электрической 
прочности парафиносодержащего состава. 
Данный вопрос выходит за рамки данного 
исследования и требует дополнительного 
изучения. 

Выводы 

В ходе исследований были разработаны 
испытательные установки для определения 
импульсной электрической прочности чип-
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конденсаторов и их напряжения пробоя 
под воздействием грозовых импульсов. Апро-
бация установок проведена на полимерных 
чип-конденсаторах. В ходе испытаний бы-
ло установлено, что ИЭП составляет 
(1670 ± 75) В, а напряжение пробоя при 
испытании грозовыми импульсами — 
(2350 ± 110) В. По результатам предвари-

тельного анализа причин отказа было уста-
новлено, что наиболее вероятно межслое-
вое перекрытие в зоне торца секции. Сле-
дующим этапом работы будет теоретиче-
ское исследование и численное моделиро-
вание процессов деградации чип-
конденсаторов при испытании на им-
пульсную электрическую прочность. 
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