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铝电解电容器的概况

铝电解电容器是以阳极高纯度铝箔表面上形成的氧化
膜为电介质，再由阴极铝箔、电解液、电容器纸（电
解纸）构成。
氧化膜是通过电解氧化（化成）形成，非常薄，具有
整流特性。此外，通过对高纯度铝箔进行腐蚀来扩大
有效表面积，获得小型化大容量的电容器。
如前所述，实际电容器的结构是由阳极箔及阴极箔，
两箔之间夹着电解纸（箔两层和电解纸两层）组成，
卷绕后浸渍电解液。其结构如（图 1 - 1）所示。

由于氧化膜具备整流特性，因此上述模式图为有极性
电容器，不过若在阳极端和阴极端两方都采用形成了
氧化膜的电极，那么就会成为双极性电容器。
此外，虽然在此记述了电解纸中浸渍电解液的非固体
铝电解电容器，但是还有采用固体电解质的导电性高
分子铝固体电解电容器。

1.	铝电解电容器的概况

表 1-1 各种电容器的电介质和电介质的最小厚度

1-1	铝电解电容器的原理 1-2	静电容量

 电容器的种类 电介质 介电常数 ε 电介质厚度 d（m）

 铝电解电容器 氧化铝 7 〜 10 1.3×10 − 9 〜 1.5×10 − 9

 钽电解电容器 氧化钽 24 1.0×10 − 9 〜 1.5×10 − 9

 薄膜电容器（金属蒸镀）  聚酯薄膜  3.2 0.5×10 − 6 〜 2×10 − 6

   陶瓷电容器（高诱电率）  钛酸钡 500 〜 20,000 2×10 − 6 〜 3×10 − 6

   陶瓷电容器（温度补偿用）  氧化钛 15 〜 250 2×10 − 6 〜 3×10 − 6

与平行板电容器一样，用下列公式计算铝电解电容器
的静电容量。

	
公式中，ε 表示电介质的电介常数，S 表示电介质的
表面积（m2），d 表示电介质的厚度（m）。
要想增大静电容量 C，必要条件是电介常数 ε 要大。
表面积 S 要大，电介质的厚度 d 要薄。
各种电容器的电介质的电介常数 ε 和电介质厚度 d
的比较结果如（表 1 - 1）所示。
铝电解电容器的电介质单位厚度的耐电压较高 , 而且
可以根据需要的额定电压来控制电介质的厚度 . 因此，
相比其它类型电容器，可以减小电介质的厚度。
而且，通过腐蚀铝箔表面，与表观面积相比，实效面
积在低压电容器上能扩大 80 〜 100 倍、中高压电容
器上能扩大 30 〜 50 倍，因此 , 铝电解电容器在特定
的表观面积上能获得比其它电容器更大的容量。
铝电极是在氯化物水溶液中通过直流、交流或者其交
互及重叠的方式对高纯度铝箔进行电化学腐蚀，扩大
表面积。低压用阳极箔是以交流电解为主进行细致的
海绵状腐蚀（照片 1 - 1）；中高压用阳极箔是以直流
电解为主的隧道腐蚀（照片 1 - 2）。阴极箔是通过以
交流电解为主的腐蚀方式扩大表面积。

电解液（真实阴极）

阴极铝电极

（表观阴极）

含电解液的电解纸

氧化膜

阳极铝电极

图1-1

C ＝ 8.854×10 （F）………（公式1-1）
εS
d

--12
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铝电解电容器的概要

照片 1 - 1 低压用腐蚀箔的表面 / 截面照片

照片 1 - 2 中高压用腐蚀箔的表面 / 截面照片

表　面

表　面

截　面

截　面（复制品）
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阳极箔和阴极箔相对放置后，在两极箔之间夹住电解
纸卷成圆筒状 , 称之为素子。此时初步形成了将阳极
箔上的铝氧化膜和电解纸作为电介质的电容器，不过
这种状态下的静电容量很小。
在这个素子上浸了电解液（以下称为浸渍）后，阳极
箔表面和阴极箔表面通过电解液实现电气连接，就能
获得以阳极箔表面的铝氧化膜为电介质的具有很大的
静电容量的电容器。也就是说，电解液起到真正的阴
极的作用。电解液应具备的基本特性罗列如下 :

1-4	电解液

250V 化成20V 化成

照片 1 - 4 中高压化成箔的截面照片
（腐蚀坑洞中生成的氧化膜的状态）

在硼酸铵等水溶液中对腐蚀了的高纯度铝箔进行阳极
氧化后，在箔的表面上形成铝氧化膜。这种铝氧化膜
成为铝电解电容器的电介质。在阳极箔上施加的直流
电压以对其进行氧化 , 称为化成电压。
电介质的厚度几乎与化成电压成比例，每 1V
大致为 1.3×10-9 〜 1.5×10-9 ｍ。

没有腐蚀的箔（纯铝箔）表面上形成的电介质（铝氧
化膜）的放大照片如（照片 1 - 3）所示。
电介质（铝氧化膜）的生成反应如下表示。
2Al ＋ 3H2O → Al2O3 ＋ 3H2（气体）＋ 3e-（电子）

1-3	电介质（铝氧化膜）

照片 1 - 3 电介质（铝氧化膜）截面照片（纯铝箔表面上生成电介质）

100V 化成

电
介
质｝

电
介
质｝

电
介
质
｝

→

铝电解电容器的概要

（1）应具备导电性。
（2）若阳极箔表面的电介质有缺陷部分，应具备修复

的能力。也就是应具备化成性。
（3）对阳极箔、阴极箔、密封材料等应具有化学稳定

性。
（4）应具有良好的浸渍性。
（5）应具有低蒸气压。

以上电解液的特性与铝电解电容器的各种特性有很大
关联，因此根据电容器的规格、温度范围、用途选择
合适的电解液。

2Al ＋ 3H2O → Al2O3 ＋  6H+ ＋ 6e- （电子）
6H+ ＋  6e-  → 3H2↑（气体）
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1-5	制造方法

工序 主要材料 内容

腐蚀

（扩大表面积）

化成

（形成电介质）

裁切

铆接/ 取

高纯度铝箔

氯化物

纯水

腐蚀箔

硼酸盐等

纯水

阳极箔

阴极箔

剪切铝箔（阴阳两极）

电解纸

电极引线

素子固定材料

在氯化物水溶液中利用直流或交流电对阳极箔(厚度为0.05～

0.11mm)、阴极箔(厚度为0.02～0.05mm)实施电化学腐蚀，扩

大有效表面积。从而可以实现电容器的小型化。

形成作为电容器的电介质的铝氧化膜（Al2O3）。

阳极箔是在硼酸铵等的水溶液中对腐蚀箔施加直流电压（化

成电压）后，箔的表面上形成铝氧化膜（Al2O3）。阴极箔是

在低直流电压中进行化成，但有的不进行化成。

按照电容器的外壳尺寸裁剪规定的宽度。

两电极箔之间插入电解纸，卷取成圆筒型的素子。（同时两

电极箔上铆接电极引线。）

图 1-2

素子固定材料

素子

引线

电解纸

箔

铝电解电容器的概要
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加工

工序 主要材料 内容

浸渍

组装/完成

老化

检查全部电气特性

检查

包装

出厂

素子

电解液

浸渍素子

铝壳

密封材料

　　 橡 胶 塞

　　 带端子的橡胶板    带端子的密封盖板

外装材料（套管・底板等）

组装后的产品・・・・・・・・・・・・・・・・・

座板

编带材料

附带部件

　安装用支架,  端 子 螺 丝
等

包装材料

素子浸渍电解液。电极箔的间隙中填充电解液，获得电容器

的功能。

组装已浸渍的素子、外壳、密封材料。密封材料有橡胶塞、

带端子的橡胶板、带端子的密封盖板等。

组装后的产品上覆盖外装材料。但是，芯片型等产品中不使

用套管。

高温下施加直流电压，修复氧化膜。

芯片型产品是加工端子后安装座板。

根据要求进行引线切割、成型加工、爪式加工、编带加工。

安装支架等附带部件。

根据规定的规格和检查标准进行检查，保证产品质量。

进行包装。

图 1-3 图 1-4
※芯片型等贴片产品使用层压外壳（不用套筒）

芯片加工 切割加工 成型加工 爪式加工 编带加工 弯曲加工 支架安装

图 1-5

橡胶板

铝圈

铝引线板（TAB）

素子

素子固定胶带

素子固定材料
（有带的和没有带的）

底板

铝壳

套管

卷边部 铝铆钉

端　子

※套管

※铝壳

铝引线板 卷边部
橡胶塞

引线

素子

铝电解电容器的概要
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1-6	电气特性

1-6-1	静电容量
阳极箔电介质部位的静电容量（Ca）是如前所述的（公
式 1 -1）来计算。

Ca ＝ 8.854×10 （F）
εS
d

-12

此外，阴极箔具有在低化成电压下形成的氧化膜或者
放置中生成的自然氧化膜（通常相当于 1V 左右的电
压）作为电介质的静电容量（Cc）。铝电解电容器的
结构上 Ca 和 Cc 形成串联连接，因此电容器的静电容
量（C）为

静电容量的标准容许差为 ±20％（M），不过作为特
殊用途还可制造 ±10％（K）。
静电容量会随着检测频率及检测温度改变，检测时以
频率 120Hz、温度 20℃为标准。

1-6-2	等效串联电阻（R）损失角正切值（tanδ）阻
抗（Z）

下面表示铝电解电容器的等效电路。等效串联电阻还
简称为 ESR。

图 1-6

Ｃ

Ｒ Ｌ
C：静电容量（Ｆ）

r：阳极氧化膜的等效并联电阻（Ω）

R：等效串联电阻（Ω）

L：等效串联电感（Ｈ）

由于在低频率（50Hz 〜 1kHz）中，等效串联电感 L
造成的电抗（XL）极小，因此若视为零则呈现以下关
系。

此外阻抗用

Z ＝ ＋ jωL ＋ R
jω C
1 来表示，其绝对值用

Z ＝ R
2
＋（ωL 　　 ）

2

ωC
1

来计算。
用模型曲线（图 1 - 8）表示与检测频率之间的关系。
电感 L 主要来自卷绕电极箔和引线部位，等效串联电
阻 R 来自电极箔、电解液、引线及各连接部位。

102
10−3

10−2

10−1

1

10

103 104 105 106

Ｒ

ＸＣ ＸＬ

Z

ｆ  （Ｈz）

R（
Ω
）
，
Z（
Ω
）

图 1-8

1-6-3	漏电流
铝电解电容器的漏电流的主因有
1）电介质（铝氧化膜）的极化失真
2）电介质的溶解、生成 .
3）电介质的湿气吸附
4）氯、铁粉等不纯物造成的电介质破坏等。
漏电流可通过选择合适的材料、制造方法来降低，但不
能完全消除。
此外漏电流值依赖于温度、时间、施加电压等因素。
漏电流的规格是在室温下施加额定电压且过了规定时间
后的容许最大值来确定。根据电容器的用途，从温度依
赖性、经时稳定性等观点上选择适当的电容器。

铝电解电容器的概要

图 1-7

R

Z

Xc
（1/ωｃ）

tanδ＝  
Xc  

＝ωＣＲ

DF ＝ tanδ × 100（％）

PF ＝ cosθ＝
Ｚ 

＝

Ｑ ＝ 
tanδ 

＝  
Xc

（ω ＝ 2πf）

δ

θ

Ｒ

1

Ｒ Ｒ

…（公式1-2）

…（公式1-3）

…（公式1-4）

…（公式1-5）Ｒ

Ｒ
2 
+   

ωC
1

（　 ）
2
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1-6-4	关于温度特性
铝电解电容器使用电解液。电解液的性能（电导率、
粘度等）具有较为显著的温度特性。电导率是温度上
升则变大，温度下降则变小。因此，与其他电容器相
比温度对铝电解电容器造成的电气特性变化大。如下
表示温度和静电容量、tanδ、等效串联电阻（ESR）、
阻抗及漏电流的关系。

1）静电容量
静电容量随着温度上升而增加，温度下降而减少。
温度和静电容量的关系如（图 1 -9）所示。

2）tanδ、等效串联电阻（ESR）、阻抗
tanδ、等效串联电阻（ESR）、阻抗随着温度及
频率而改变。
温度和频率造的变化如（图 1 - 10 〜图 1 - 11）
所示。

铝电解电容器的概要

图 1-10　tan δ的频率特性
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图1-11　阻抗、ESR的频率特性
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图 1-9　静电容量的温度特性
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3）阻抗比
各温度的阻抗和 20℃时的阻抗之间的比率叫做阻
抗比。ESR 值及静电容量随温度的变化越少，阻
抗比就越小。尤其在低温下的性能好坏会用阻抗
比 (120Hz) 来表示。

4）漏电流
温度上升，漏电流越大 ；温度下降，漏电流越小。
温度和漏电流的关系如（图 1 - 12）所示。

40 6020-20 0

1

10

温度（℃）

漏
电
流
（
μ
A）

80 100 120

100

1000

40 6020-20 0

1

10

温度（℃）

漏
电
流
（
μ
A）

80 100 120

100

1000

图 1-12　漏电流的温度特性

50V 1000μF 105℃产品
　　施加额定电压1分钟后

200V 470μF 105℃产品
　　施加额定电压5分钟后

铝电解电容器的概要
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2-1-1	电路设计注意事项
（1）要在确认使用环境及安装环境的基础上，在电容

器的产品目录或者规格书、设计图交付申请书（简
称交付规格书）中规定的电容器的额定性能范围
内进行设计。

（2）使用温度及使用纹波电流不可超出产品目录或者
交付规格书上规定的范围。
① 不可在超出分类上限温度（最高使用温度）下

使用。
②不可接通过电流（超过额定纹波电流的电流）。

（3）电路设计时，请选用与机器寿命相符的电容器。

（4）电容器是有极性。要确认是否连接了逆电压或者
交流电压。
极性反转的电路上请选用双极性电容器。但是，
双极性电容器也不能用于交流电路。

（5）在重复进行急速充放电的电路中请选用与使用条
件相符的电容器。
作为重复进行急速充放电的电路，有焊接机、相
机闪光灯等。此外，电路电压变动较大的伺服电
机等旋转机器的控制电路上也会重复进行急速的
充放电。
关于重复进行急速充放电电路中使用的电容器，
请咨询我们。

（6）确认电容器上是否有过电压（超过额定电压的电
压）。
① 要注意纹波电压（交流成分）重叠到直流电压

上时的峰值不能超过额定电压。
② 将两个以上的电容器串联连接时，要将通过各

个电容器上的电压控制在额定电压以下。而且，
此时要将考虑了漏损电流的分压电阻器与各个
电容器并联加入。

（7）电容器在以下之间电路上要完全隔开。
（电容器的铝壳和阴极端子之间由盒内侧的自然

氧化膜和电解液的不稳定的电阻部分连接在一
起。）
① 铝壳和阴极端子（CE02 型 ：引线端子反向型

除外）及阳极端子及电路型板之间。

② 基板自立型的辅助端子和其他阳极及阴极端子
及电路型板之间。

③双极性电容器的两个端子和铝壳之间

（8）电容器的封装套管非绝缘保证。请勿用于需要绝
缘功能的地方，需要套管具有绝缘功能时，请咨
询我们

（9）电容器如果在以下环境中使用，有时可能会发生
故障。
①周边环境（耐气候性）条件
(a) 直接处在溅水的环境、高温高湿的环境以及

结露状态的环境
(b) 直接处在溅油的环境及充满油雾的环境
(c ) 直接处在溅盐水的环境及充满盐分的环境
(d) 充满了有毒气体 ( 硫化氢、亚硫酸、亚硝酸、氯、

溴、溴甲烷、氨等 ) 的环境
(e) 有直射阳光、臭氧、紫外线及放射线的环境
(f) 有酸性及碱性溶剂溅落的环境

② 振动或冲击条件超过交付规格书的规定范围的
苛刻环境

（10） 将电容器安装在印刷电路板上时，请事先确认以
下内容后进行设计。
① 电容器的端子间隔匹配印刷电路板的孔间隔。
② 设计时不可将配线或电路型板靠近到电容器的

压力阀部分。
③ 只要交付规格书上没有规定，电容器的压力阀

上面均应保留出如下所述的间隔。
产品直径　　　　　间　隔
φ6.3 〜 φ16mm 　　2mm 以上
φ18 〜 φ35mm 　 　3mm 以上
φ40mm 以上　　　　5mm 以上
④ 印刷电路板一侧装有电容器的压力阀时，请对

准压力阀的位置，将压力阀工作时的排气孔打
开。

⑤请将螺栓端子型的封口部位朝上。
另外，横向放置时，请将压力阀部位朝上或将阳
极端子朝上。

（11） 如果电容器封口部的下面有型板，一旦发生电解
液发生泄露时，可能会造成电路图案短路，引起
漏电起痕或者迁移。

2-1	使用注意事项

2.	铝电解电容器的使用注意事项

铝电解电容器的使用注意事项
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因此，请勿在电容器封口部的下面进行电路型板
配线。

（12） 请勿在电容器的周边及印刷电路板的背面（电容
器下方）配置发热部件。

（13） 芯片型电容器用印刷电路板的焊盘图案要参照产
品目录或者交付规格书的推荐图案进行电路设
计。

（14） 电容器的电气特性根据温度及频率的变动而变
化。请在确认该变化量的基础上进行电路设计。

（15） 在双面的印刷电路板上安装电容器时，在进行电
路设计时，请将电路设计成电容器下面没有多余
的印刷电路板孔及正反面连接用通孔的样式。

（16） 螺栓端子的紧固及电容器本体安装用螺丝的紧固
扭矩不可超出交付规格书上规定的范围。

（17）并联两个以上电容器时，要充分考虑电流平衡。
（ 特别是并联导电性高分子铝固体电解电容器和

一般铝电解电容器，尤其需要考虑。）

（18） 串联两个以上电容器时，要考虑电压平衡，并将
分压电阻插入，使其与电容器并联。

2-1-2	安装时的注意事项
（1）对组装到设备上已经通电的电容器，请勿再次使

用。除了定期检查时为了检测电气性能而拆卸的
电容器以外，均不能再次使用。

（2）即使将电容器放电后，端子间仍有可能产生电压
（再闪击电压），此时，请通过约 1 ｋ Ω 的电阻

器进行电压处理。

（3）保管达２年以上的电容器的漏损电流有可能会增
大。此时请通过约 1kΩ 的电阻器进行电压处理。

（4）确认电容器的额定（静电容量及电压）后进行安
装。

（5）确认电容器的极性后进行安装。 

（6）请勿将电容器跌落在地上，请勿使用跌落后的电
容器

（7）安装时请勿使电容器主体变形。

（8）确认电容器的端子间隔和印刷电路板孔间隔一致
后，进行安装。

（9）基板自立型电容器在安装时要推入到和其基板上
贴紧的程度（非悬浮状态）。

（10）利用自动插入机插装及固定电容器引线的强度不
可过大。

（11）请注意自动插入机及装配机的吸附器、产品检验
器及定心操作引起的冲击力。

（12）利用烙铁进行焊接
① 焊接条件（温度、时间）不可超出交付规格书

中规定的范围。
② 因端子间隔和印刷电路板孔间隔不一致，因此

需要加工引线端子时，在进行焊接之前，加工
时不可使电容器主体承受压力。

③ 利用烙铁修复时，如果需要先将焊接的电容器
卸下，请将焊锡充分融化再拆卸，以免电容器
的端子承受压力。

④请勿让烙铁尖部接触到电容器本体。

（13）流动焊接
① 焊接时，请勿将电容器本体浸渍在焊料中。插

入印刷电路板，只有对电容器所在一侧的相反
面进行焊接。

② 焊接条件（预热、焊接温度、端子浸渍时间）
不可超出交付规格书中规定的范围。

③端子部位以外禁止附着助焊剂。
④ 在进行焊接时，要注意避免其他部件翻倒接触

到电容器。

（14）回流焊接
① 焊接条件（预热、焊料温度、时间、回流次数）

不可超出产品目录及交付规格书中规定的范
围。

铝电解电容器的使用注意事项
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（3）

① 

②
③
④ 

⑤
⑥
 

4	维护检查
（1）请定期检查工业设备上使用的电容器 ｡

检查项目如下 ｡
① 外观 ：是否有压力阀作动、液漏等方面的显著

异常 ｡
② 电气性能 ：漏电流 ､ 静电容量 ､ 损耗角正切及

产品目录或交付规格书上规定的项目。

5	紧急情况
（1）一定尺寸以上的电容器为了排放异常压力而具有

压力阀。整机上使用中，压力阀作动而释放蒸气
时，关闭整机的主电源或者从插座上拔掉电源线
的插头。从电容器的压力阀排放的蒸气是氢气和
电解液气化的，不是燃烧造成的烟雾。

（2）电容器的压力阀作动时，会喷出超过＋ 100℃的
高温蒸气，因此禁止将手或脸部靠近电容器或者
接近喷出的蒸气。以免烧伤。
一旦喷出的蒸气进入眼睛或吸入时，应立即用水
清洗眼睛或进行漱口。
不可舔食电容器的电解液。如果皮肤上沾了电解
液，应使用肥皂进行冲洗。

（3）即便从电容器的压力阀上看不到蒸气，电容器也
是高温的。碰到后可能会烫伤，敬请注意。

铝电解电容器的使用注意事项

② 使用红外线加热器时，由于红外线吸收率根
据电容器的颜色或材料的不同有所不同，因
此需要注意加热程度。

（15）在无卤类助焊剂中，虽然不含离子型卤素化合物，
但却大量含有非离子型卤素化合物的。若这个化
合物侵入到电容器中，会与电解液化学反应，可
能会造成与清洗剂相同的不良影响。请采用不含
非离子型卤素化合物的助焊剂。

（16）焊接时或者因电容器固定用的树脂硬化等而使电
容器在 150℃以上的环境大气中放置电容器 2 分
钟以上，或者让高温气体或热射线直接接触电容
器时，外装套管可能会发生收缩、膨胀，龟裂。

（17）将电容器焊接到印刷电路板之后，禁止倾斜、翻
倒或者扭曲电容器本体。

（18）将电容器焊接到印刷电路板之后，禁止将电容器
作为把手抓住移动印刷电路板。

（19）将电容器焊接到印刷电路板之后，不可让将其他
物体碰到电容器。此外，叠放印刷电路板时禁止
将印刷电路板或其他部件碰到电容器。

（20）关于清洗、固定剂、涂层剂
在 2 -10 - 2 、- 3 项中记述了有关清洗、固定剂、
涂层剂的内容。

（21）关于熏蒸处理
在 2-10-4 项中记述了有关熏烟处理的内容。

3	整机使用注意事项
（1）直接接触电容器的端子有导致触电的危险。

（2）
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（2）废弃电容器（从与之相连的基板拆卸）时，请确
认已被放电处理。

上述铝电解电容器的使用注意事项照准了 EIAJ 
RCR － 2367B 2002 年 3 月发行的《电子设备用
固定铝电解电容器的使用注意事项指南》，详情请
参照上述指南 ｡

・清洗印刷基板时的清洗剂或电容器固定用的固
定剂中含有的卤素类物质侵入电容器内部后，
引线，铝箔和 Tab 被腐蚀，导致漏电流增大，
最终导致开路，影响设备的运行。

・因在超过上限类别温度的高温中使用、通过印
刷基板接收附近发热部件发出的热量以及长时
间使用等原因导致密封材料老化而气密性受到
破坏，电解液挥发处于开路状态。

    
・施加过度的纹波电流后，电容器内部的温度上

升导致电解液气化，内部压力增大，气体透过
密封材料挥发，电解液枯竭处于开路状态。

3）容量减小，损耗增加
被持续施加了逆电压、被持续施加超过额定纹波
电流的电流或者被用于过度频繁的充放电时，静
电容量减小，损耗增加。

4）压力阀工作
施加了逆电压、过电压、过纹波电流、交流电时，
在电容器内部产生气体，导致内压上升，压力阀
开始作动。

2-2-1	故障的定义
对铝电解电容器进行故障定义时，可以考虑以下两个

形态。
短路、开路等原因完全失去了电容器功能时，所谓灾

难性故障（Catastrophic Failure）就是其一，还
有一个是电容器的特性逐渐退化造成的故障，所
谓的退化故障（Degradation）。退化故障根据电
容的实际应用及应用的产品，判定的标准有所不
同。因此，请将本公司产品目录或交付规格书上
规定的标准值作为判定标准。

2-2-2	现场的故障模式
1）短路

市场上的短路很罕见。电极之间发生短路是由于
振动，冲撞及端子受到外力导致，也可由于对电
容施加了额定电压以上的过电压、过大的纹波电
流、脉冲电流等原因导致电极之间短路。

2）开路
・印刷基板上安装电容器时，若过度施加了外力

或者使用过程中过度遭受了振动和冲撞，会造
成端子与 Tab 断线或处于接触不稳定状态形成
开路状态。

2-2	故障

铝电解电容器的使用注意事项

6	保管条件
（1）关于电容器的保管，建议在室温 5 〜 35℃、相

対湿度 75% 及以下的环境下进行保管。

（2）请确认保管地点不属于“3 项　整机使用注意事
项（3）”中记载的环境。

7	废弃处理
（1）废弃电容器时，请采取以下任意一种方法。

①电容器上打孔或者充分打碎后焚烧。
② 不焚烧电容器时，应交与专业的工业废弃物处

理公司进行填埋等处理。
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短路

开路

静电容量减少
tanδ增加

漏电流增加

压力阀运行

漏液

电极之间短路

氧化膜被破坏

Tab部/端子断开

电解液的退化和减少

阳极箔的静电容量减少

阴极箔的静电容量减少

氧化膜劣化

电极或Tab部腐蚀

内压上升

电解液减少

施加过电压

严酷的机械应力

施加过电压

施加逆电压

过大纹波电流

严酷的电气应力

卤素类物质的侵入

过频繁的充放电

经时退化

密封材料老化

铝箔毛刺/金属屑

电解纸的脆弱部位

氧化膜的局部缺陷

Tab部/端子的接触不良

卤素类物质的侵入

密封部位密闭不良

原　因

使用上制造上
失效机制失效模式

图 2 - 1 失效模式的原因分析图

2-2-3	故障模式的原因分析
故障模式的原因分析图如（图 2 - 1）所示。
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2-3	使用电压和安全性

2-3-1	前言
铝电解电容器上施加电压和漏电流之间的关系如（图
2-2）所示。根据（图 2-2）

・针对电容器的极性正向施加了电压后，施加电压超
过额定电压时，漏电流会快速增大。

・针对电容器的极性逆向施加了电压后，流过低电压
大电流。

下面讲述具有这种性质的铝电解电容器在如下情况的
表现及安全性测试方法。
1）施加逆向电压时
2）超过额定电压使用时
3）交流电路上使用时

2-3-2	逆向电压
根据施加的逆电压的程度如下表述。

（1）施加逆电压大，就会流过大电流。
施 加 逆 电 压 Vc 和 电 流 Ic 引 起 的 功 率 损 耗

（W=Vc×Ic）导致发热。发热进一步导致电流增加。
因电流发热和电解液的电气分解发生的气体促使
电容器内压上升，短时间内让压力阀作动，打开。

（2）施加逆电压低，从而流过小电流时，最初会因功
率损耗而发热，不过因电解液的化成性质，阴极
铝箔表面上会生成氧化膜，从而电流会减少。施
加了逆电压时的施加时间和静电容量变化如（图
2 - 3）所示。因为阴极铝箔表面上形成氧化膜后，
阴极箔容量减少。此外，电解液消耗导致损耗角
正切（tanδ）増加。

铝因形成自然氧化膜在负箔上通常具有大约 1V 的耐
电压，可以承受类似于二极管的逆耐电压程度的逆电
压，不过若在施加了超过这些的逆电压状态下使用，
电容器内压会逐渐上升，导致压力阀工作打开，请仔
细确认极性后使用。

2-3-3	超过额定电压使用时
如（图 2 - 4）所示，若施加超过额定电压的电压，漏
电流会急剧增加。发热导致阳极箔的耐电压下降，电
介质绝缘被破坏后，突然流过大电流，导致短时间内
内压上升，处于压力阀作动状态。压力阀作动后，被
气化的电解液快速从打开的压力阀部位排放出去。鉴

于电容器的能量与电压的 2 次方成比例（J = 　CV2）
2
1

，

施加电压越高，压力阀的作动状态越激烈，电极之间
可能会短路。请在低于额定电压的电压上使用电容器。

铝电解电容器的使用注意事项

图 2-2　V - I 特性（电压－电流特性）
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2-3-4	交流电路上使用时
电容器 C（F）上施加交流电压 E（V）后，
流过 I=ωCE（A）的电流。
如（图 2 - 2 V - I 特性）所示，铝电解电容器在逆向
情况下不具有耐电压。因此，若在交流电路上使用铝
电解电容器，会流过超过用 I=ωCE 计算的数值的电
流。假设铝电解电容器的内部电阻为 R（Ω），因电
流造成 W = I2R（W）的功率损耗而导致发热。由于
铝电解电容器的内部电阻大导致发热也大，发热导致
电解液蒸发，造成电容器内压上升，导致压力阀作动。
此外，即便是两极性铝电解电容器，也不能在连续交
流电路上使用。

2-3-5	关于压力阀结构
因某种原因铝电解电容器上被施加了过电压、逆电压、
交流电、过大纹波电流，或者在严酷的充放电条件下
或者超过容许的高温下被使用时，根据电容器上流过
的电流造成的发热、电解液的蒸发、电解液的电气分
解造成的气化导致电容器内压上升。此时为了减小内
压而设置了压力阀。
根据在电容上的位置不同，压力阀结构大致分为两种：
1) 密封材料的局部设置的压力阀 ;2) 铝外壳的局部设
置的压力阀。

测试方法（例）

a	交流电压法（JIS	C5101-1,	4.28.1 项）
（1）如（图 2 - 5）所示的电路中，根据供测试用电容

器的额定静电容量值，从（表 2 - 1）决定串联电
阻 R。

表 2-1

（注 1）相当于测试频率的 1/2 阻抗的电阻值

（2）连接供测试用电容器，施加以下所示的交流电压。
0.7 倍额定电压的电压或者 250Vrms 中选较低的
电压，但是，流过 30Arms 以上电流时必须调节
电压以保持最大不超过 30Arms。电源频率为
50Hz 或者 60Hz。

b	直流逆电压法（JIS	C5101-1,	4.28.2 项）
（1）如（图 2 - 6）所示的电路中，根据供测试用电容

器的公称外径尺寸从（表 2 - 2）决定直流电流。
表 2- 2

（2）直流电源上逆极性地连接供测试用电容器后，接
通（1）的电流。

判定标准
上述测试中，处于以下状态就算合格。

（1）供测试用电容器的压力阀运行时，不会从电容器
喷出火焰，或者不处于素子或容器的局部散射的
危险状态。

（2）施加测试电压 30 分钟后，也没有出现任何异常。

图 2-4　V - I 特性（35V额定产品事例）

电压（V.D.C）

漏
电
流
（
μ
A）

0 10

101

102

103

20 30 35 40 50 60
A点（化成电压）

离子电流区域

施加电压3分钟后的V- I 特性

出现约10％的差异at 20℃

电子电流区域

at 85℃

44（S.V）

图 2-6

　：直流电流计

Ｃ：供测试用电容器

Ａ
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Ａ

Ｃ
＋

−
＋

−

直　流
电　源

图 2-5

交流电
源装置

Ｒ

Ｃ
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　：交流电压计
　：交流电流计
Ｃ：供测试用电容器

Ｖ～
Ｖ～

Ａ～

Ａ～

50ＨＺ
或者60ＨＺ
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2-4	充放电

2-4-1	充放电造成的影响
在如（图 2 - 7）所示的频繁进行充放电的电路上使用
铝电解电容器时，会有如下的现象。
在如（图 2 - 7）所示的电路上，若用电源电压 V 充电
阳极箔容量 Ca、阴极箔容量 Cc 组成的铝电解电容器，
阳极箔的电介质上会有 Q ＝ Ca×V（C ：库仑）的带
电电荷。其次若通过放电电阻进行放电，阳极箔上带
电的电荷移动后对阴极箔进行充电。阴极箔的电介质
具有的耐电压低，利用从阳极移动的电荷达到阴极箔
的耐电压。当电荷持续移动，在阴极箔和电解液的界
面上会发生电气化学反应。如果进行反复的充放电，
通过电气化学反应在阴极箔的介质膜上生成另一层介
质膜。生成另外的介质膜后的阴极箔容量会逐渐减少。
随着阴极箔容量的减少，电容器的静电容量也会减小。
此外，生成氧化皮膜时发生的气体残留在电容器内部
导致内压上升，根据充放电的条件，压力阀可能工作
打开。

2-4-2	关于氧化膜的生成
放电时阴极箔上施加的电压如下。
充电时阳极箔的电荷是移动的，直至在放电后阴阳极
箔形成相同电压（电压方向彼此相反，端子间为零电
压）。
此时若将阳极箔具有的静电容量（Ca）、阴极箔初期
具有的静电容量（Cc）、放电电压（V）、放电结束时
的阳极箔 / 阴极箔上施加的电压视为（Vc），那么以
下公式成立。

因此，在反复进行充电和放电的电路上使用铝电解电
容器时，有必要使用充放电对策规格的铝电解电容器。

2-4-3	关于充放电对策
以下对策可以预防阴极箔产生氧化膜
②事先使用形成了超过 Vc 电压的介质膜的阴极

箔。
②从（公式 2 - 1）导出（公式 2 - 2），也就是说

阳极箔和阴极箔的静电容量比越大 (Cc ／ Ca)，
Vc 就越小。因此，通过使用足够大的负箔容量
( 相对于正箔容量 ), 可以使得 Vc 比负箔形成电
压更小。

充放电对策产品和未对策产品的充放电测试结果一例
如（图 2 - 8）所示。

・额定 ：63V 10000μ Ｆ
・尺寸 ：φ35×50L
・充放电测试条件

施加电压 ：63V
充电电阻 ：2Ω
放电电阻 ：100Ω
充放电周期 ：1 秒充电、1 秒放电为 1 个周期
温度 ：70℃

此外，AC 伺服放大器电源、变频器电源等电压变动
大的电路上使用时，请使用支持高速充放电的 QS、
QR、NC、NU 系列产品。
通过采用特殊素子结构，提高针对充放电的承受能力。

铝电解电容器的使用注意事项

Vc ＝ ………（公式2-2）
V
Cc

Ca
1＋

充放电对应品 未对应品

10

0

-10

-20

-30

-10
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

充放电周期（次）

静
电
容
量
变
化
率

图 2-8

开阀

（%）

（测试结果一例）

∴Vc ＝ 

Ca × V ＝ Ca × Vc ＋ Cc × Vc

× V ………（公式2-1）
Ca

Ca＋Cc

图 2-7

ＳＷ

充电电阻 放电电阻

Ｖ Ｃ
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电压平衡
　　V1− V 2 ＝ 400×0.1 ＝ 40（V）

漏电流的偏差范围

设定平衡电阻时，还请考虑现在使用的方法。

铝电解电容器的使用注意事项

2-5	串联连接中平衡电阻的选定方法

2-5-1 等效电路和漏电流的影响
铝电解电容器的串联连接中平衡电阻和漏电阻的关系
可通过等效电路如（图 2 - 9）所示。

电容器 C1,C2 的漏电流各自为 i1,i2 时

2-5-2	关于铝电解电容器的漏电流
当额定电压为 V（V），额定静电容量为 C（μF）时，
常温（20℃）下基板自立型电容器的漏电流的偏差大
致为

温度上升，铝电解电容器的漏电流也会增加。大致
20 ℃ 时 的 漏 电 流 为 1 时，65 ℃ 下 增 加 2 〜 3 倍、
85℃下增加 3 〜 5 倍。除此以外漏电流还会因施加电
压、放置条件等原因产生偏差，因此需要乘以漏电流
偏差系数。

2-5-3	平衡电阻的设定范例
在环境温度 60℃中将 2 个基板自立型铝电解电容器
400V/470μF 串联使用时，平衡电阻的计算方法如下：
在 60℃时针对常温的温度系数 ：2.0
电压平衡率 ：10％
漏电流的偏差系数 ：1.4。

2-6	保存性能

若在无负荷状态下长期放置铝电解电容器，有漏电流
増加的倾向。漏电流增加的原因是，阳极箔的氧化膜
与电解液进行反应后，导致耐电压下降，不过施加电
压后，通过电解液的修复作用恢复到原先的水平。放
置中的温度越高，漏电流増加的程度越大，保管场地
选择没有阳光直射的常温、常湿的地点。使用长期保
管的产品时，请进行电压处理。关于电压处理方法，
单品是通过约 1 kΩ 的电阻提升至额定电压后，照样
持续施加 30 分钟左右。关于设备上组装的电容器，
请实施设备老化处理。通过设备老化处理可以调节输
入电压及供应电源时，设定低值（额定的 1/2 左右）后，
进行 10 分钟左右的适应性运行，随后逐步设定为高
值，边观察设备的运行情况。不能调节时，打开开关
后进行 30 分钟左右的适应性运行，并且确认规定的
功能有无问题。随后暂时关闭开关进行正式的运行。
此外，在通常的保存温度 5 〜 35℃中放置不足 2 年时，
无需进行电压处理可直接适用。
室温下保存的产品特性变化的一个例子如（图 2 -10）
所示。

r1

r2

Ｒ0C1V1

V0

V2 C2 Ｒ0

C1：铝电解电容器No1

C2：铝电解电容器No2

r1：电容器No1的漏电阻

r2：电容器No2的漏电阻

V1：电容器No1的端子间电压

V2：电容器No2的端子间电压

Ro：平衡电阻

Vo：线电压

图 2-9

i max i min＝ 3
10 C×V×2×1.4

＝

＝364（μA）

3
10 470×400×2×1.4

∴R 0＝ ～～ 109000 …100kΩ40
364×10-6

imax imin＝ C×V
2

C×V
5

＝ …（μA）………（公式2-6）3
10 C×V

＝ 1
2

1
5C×V（　  　）

i1＝　　, i2＝ ………（公式2-3・公式2-4）

V0＝V1＋V 2 , 因为 V1－V2 ＝R0×（i2－i1），所以得

V1

r1

R0＝ ………（式2-5）V1 V2
i 2 i 1

V2
r2
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 25V 4700μF

400V   150μF φ25×30L

φ22×25L 室温

室温

无负荷放置

无负荷放置

图 2-10

2-7	再起电压
铝电解电容器在出厂前的性能检查结束后都会进行完
全的放电，虽然进行了放电处理，但是端子间却仍然
会有电压。这个电压叫做再起电压或者残留电压。当
电容器上施加电压后，根据极化作用，电介质的两端
面会相应的携带正负电荷。当对电容器进行短路后，
电介质两端面的电荷会因为放电而消失。然而当电容
器再次开路后，由于电介质内部残留的偶极子重新极
化，使得电介质极化，进而使得正负端子间产生电压。
这就是再起电压。再起电压与电介质的厚度有关，因
此额定电压越高再起电压也越高。再起电压产生后，
当电容器安装到电路上，连接端子时，会发生火星，
可能会让操作人员惊愕或者破坏其他低压元件。当存
在这种可能性时，使用之前先在电容器的端子间接入
100Ω 〜 1kΩ 的电阻对残留的电荷进行放电处理后
再使用。此外，对于高电压和高容量的电容器，在端
子间利用铝箔或导电性橡胶处于短路状态的包装方法
也可以考虑。如果需要这样的包装方式，请联系我司
销售处咨询。

2-8	在高海拔地区使用
在山地、飞行器等高海拔使用的设备上使用铝电解电
容器时的注意事项如下。
海拔越高，大气压越低。因此在高海拔处使用电容器
时，大气压力会小于电容器的内压。根据铝电解电容
器的结构，其可以在海拔 10,000m 以下的地区使用。
但是海拔越高，气温越低。温度降低后，铝电解电容
器的静电容量减少，损耗角正切值会增加，基于这些
因素，请查看电子设备在不同温度时的情况。

表 2 - 3 高度和气温、气压的关系

详情请咨询我司销售处。

铝电解电容器的使用注意事项
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铝电解电容器的使用注意事项

2-9	寿命及可靠性

2-9-1	前言
对于要求无特殊维修的电子设备、部件，其故障率（λ）
和使用时间（t）的关系形态如（图 2 - 11）所示。由
于形态酷似浴缸，因此被称作“浴缸曲线”。铝电解
电容器的故障也呈现出浴缸形态。
若用威布尔概率纸解析铝电解电容器的寿命测试结
果，如（图 2 - 12）所示形状参数 m 大于 1，表示故
障形态属于耗损失效。
虽然在设计设备时采用故障率或者寿命估算，但是对
于铝电容器，通常测试其寿命来表征可靠性（在特定
使用条件下的预期寿命）而不是其失效率，原因在于
铝电容的失效模式就是损耗失效。换句话说，当利用
寿命测试方式捕捉故障率时，即便同一总测试时间，
根据测试时间和测试次数的组合，其得到的数据有很
大变化。

（ 例 .100 个 ×103 小 时 ･･･ 故 障 数 =0、10 个 ×104

小时 ･･･ 故障数 =10）因此，在铝电解电容器上不采
用故障率而是一般采用达到寿命的时间（实际使用时
推测寿命时间）来考虑可靠性。影响铝电解电容器寿

命的主要因素有，周边温度造成的加速性（FT）、纹
波电流造成的加速性（FI）、施加电压造成的加速性

（FU）。推测寿命是用规定寿命（产品目录上的耐久性）
和 FT、FI 及 FU 之间的乘积来计算。铝电解电容器的
寿命表述如下。

2-9-2	评估方法
当 铝 电 解 电 容 器 的 静 电 容 量 变 化 率、 损 耗 角 正 切

（tanδ）、漏电流超过规定值或外观发生明显异常时，
判定其达到寿命。温度、湿度、振动等因素影响铝电
解电容器寿命，尤其是温度的影响最大，温度越高，
寿命越短。鉴于此，寿命测试是在规定的上限类别温
度，在电容器上施加直流电压或者在直流电压上叠加
纹波电流进行评估。测试结果一例如（图 2- 13、2 - 
14）所示。

图 2-11　故障率曲线（浴缸曲线）
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图 2-12　利用威布尔概率纸解析故障
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记号 额定 尺寸 温度 测试条件
200V 220μF
400V   68μF φ20×30L

φ20×25L 105℃
105℃

120HZ 1.00Arms+DC191V
120HZ 0.56Arms+DC384V

图 2-13　高温负荷寿命测试数据
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2-9-3	环境温度与寿命
只要低于电容器的上限类别温度（一般为 40℃〜上
限类别温度的范围以内），根据阿伦尼乌斯定律（热
能造成的化学反应式）温度每下降 10℃寿命大致会
翻一倍。低于上限类别温度下使用时，预期寿命与使
用温度的关系如（图 2 -15）所示。

2-9-4	施加电压和寿命
在低于额定电压的电压下使用铝电解电容器时电压影
响寿命的程度小于环境温度及纹波电流对寿命的影响
程度，因此估算电容寿命时施加电压的寿命系数（Fu）
为 1。测试结果一例如（图 2 - 16）所示。
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记号 额定 尺寸 温度 测试条件

 50V 12000μF
 50V 12000μF

 50V 12000μF
φ35×45L
φ35×45L

φ35×45L
105℃
105℃

105℃
DC 40V
DC 50V

DC 30V

图 2-16　改变施加电压时的高温负荷特性

当高压电容器在电力电子设备的电源平滑电路上使用
时，若降低使用电压，电容器的漏电流会降低，电解
液的消耗减少，寿命可能会变长。更多详细信息，请
咨询我司销售处。
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④

①

③

②

⑤ ①85℃ 2000小时保证品
②85℃ 3000小时保证品
③105℃ 2000小时保证品
④105℃ 3000小时保证品
⑤105℃ 5000小时保证品
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图 2-15　寿命推测一览表
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100kHZ 3010mArms+DC15V

图 2-14　高温负荷寿命测试数据
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铝电解电容器的使用注意事项

2-9-5	纹波电流和寿命
与其它电容 ( 如薄膜电容器 ) 相比铝电解电容器的损
耗角正切值更大，并且纹波电流通过电解电容器后，
会引起功率损耗造成发热。发热会导致电容器温度上
升，大大影响寿命。
1）纹波电流与发热

直流电压上叠加纹波电流时，电容器上发生的功
率损耗可以由下式计算 ：

W ＝ WAC ＋ WDC

W ＝ IAC
2×Re ＋ VDC×IDC   ………（公式 2-7）

W ：电容器的消耗功率（W）
WAC ：纹波电流造成的功率损耗（W）
WDC ：直流造成的功率损耗（W）
IAC ：纹波电流（A）
Re ：等效串联电阻
VDC ：直流电压（V）
IDC ：漏电流（A）

鉴 于 当 直 流 电 压 低 于 额 定 电 压， 漏 电 流 IDC 极 小，
WAC ≫ WDC，因此

W ＝ IAC
2×Re　………（公式 2-8）

功率损耗造成的内部发热和电容器表面的散热造成的
环境温度上升达到热平衡后，

β ：热辐射常数（10- ３Ｗ /℃ cm ２）
A ：表面积（cm ２）
产品尺寸为 φD×L(cm) 时

求得的外壳表面积（cm ２）
Δ ｔ ：纹波引起的温度上升（℃）

此外，内阻 Re、静电容量Ｃ、损耗角正切值（tanδ）
的关系如下

热辐射常数与温升的乘积即温升率可以用 α 表示，
其代表了

（素子表面温度上升 Δts 和中心温度上升 Δtc 之比）
如（表 2 - 4）所示。

表 2- 4

α ：温升率　α ＝ Δts/Δtc
β ：热辐射常数（10 -３Ｗ /℃ cm2）

2）关于纹波电流的频率补偿系数
铝电解电容器的等效串联电阻 Re 具有频率特性。
频率越高，等效串联电阻越小。假设在频率 fx 时
由纹波电流引起的温升与频率 fo 时相同，Ro 代
表在频率 fo 时的等效串联电阻，、Rx 代表在频率
fx 时的等效串联电阻，则可以建立下面的等式

 

也就是 就是频率补偿系数 Kf。（表 2 - 5）所示为频率
补偿系数的例子。

表 2 - 5 频率补偿系数范例（根据个别规格）

・基板自立型电容器（输入平滑用）

・引线型电容器（输出平滑用）

3）纹波电流的温度补偿系数
在低于上限类别温度下使用时，可以流过的纹波
电流值应低于额定纹波电流引起的电容器素子核
心温度的温升限制值。此外，各温度下素子核心
部位的温升限制值如（表 2 - 6）所示。

这里，由于ω＝2πf ………（公式2-13）

因此

Re＝　　　　　　　 ………（公式2-12）tanδ
ωC

Δt ＝ ＝
IAC

2×Re
β×A

IAC2×tanδ
β×A×ωC

A＝　 D（D＋4L）………（公式2-11）
π
4

IAC2×Re＝β×A×Δt　………（公式2-9）

Δt ＝　　　　　　　………（公式2-10）
IAC

2×Re
β×A

∴Iχ＝

I0
2×R0＝Iχ2×Rχ

×I0　………（公式2-14）Rχ
R0

～
～
～

～

  ～
～
～
～

～

～
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表 2 - 6 各温度下的素子中心温度上升限制值事例
（额定电压超过 315V 的基板自立型电容器）

4）利用纹波电流波形计算纹波电流有效值的方法
如果一个纹波电流，是在工频之上叠加了高频成
份，例如开关电源或变频器电源及有源滤波器电
路。纹波电流的有效值可以利用表 2 – 7 中的波
形图近似计算纹波电流的有效值。
电流波形和实效值计算式如（表 2-7）所示。

纹波电流的有效值可以通过纹波电流的波形计算，而
纹波电流可以按照频率划分为工频下的纹波电流成分
I Ｌ和叠加在其之上的高频部分 I Ｈ如（图 2 -17）所示。

・ 上表中波形②代表低频成分的纹波电流则其有效值
I Ｌ，

・上表中波形③代表高频成分的纹波电流，则其有效
值 I Ｈ

铝电解电容器的等效串联电阻 Re 具有频率特性，若
与规定的频率不同，需要换算成标准频率。如果低频
成分的频率补偿系数表示为 KfL、高频成分的频率补偿
系数表示为 KfH 时，则合成纹波电流 In 换算到标准频
率下的值就如下式

5）估算由纹波电流引起的温度上升的方法
功率损耗与纹波电流的平方成比例关系，若将流
过额定纹波电流 I0（A）时的素子中心部位的温度
上升为 Δt0，流过纹波电流 In（A）时的温度上
升 Δtn 可用公式计算。

105℃用基板自立型电容器的温度上升 Δt0 是约
５℃。鉴于铝电解电容器的等效串联电阻 Re 随
温度改变，以及纹波电流波形也是由复杂的各种
频率谐波成分组成，因此建议用热电偶检测实际
温升。

2-9-6	估算寿命
如 2-9-1 所示铝电解电容器的推测寿命用 FT、FI 及 FU

的乘积来表示。大型铝电解电容器和小型铝电解电容
器的计算方法如下表示。详情请咨询 NICHICON。
（大型）

大型铝电解电容器的推测寿命计算式如（式 2-19）所
示。此外，关于螺栓端子型铝电解电容器请另行咨询
NICHICON。

Ln ：电容器在环境温度为 Tn（℃）下施加纹波电流
In（Arms）时的估算寿命（h）

L 0 ：上限工作温度 T0（℃）下施加了额定纹波电流
Im（Arms）时的额定寿命时间（h）

T0 ：电容器的上限工作温度（℃）
Tn ：电容器的环境温度（℃）
Δto：温度 T0（℃）下施加最大允许纹波电流 Im（Arms）

时的电容器的内部温度上升（℃）
Δtn ：环境温度 Tn（℃）下施加了实际的纹波电流

In（Arms）时的电容器的内部温度上升（℃）
K ：纹波引起的温度上升加速系数［参照下图 ：适用

低于上限类别温度 T0（℃）的温度系数］
※ 公式适用于环境温度 Tn 从＋ 40℃至电容器的上限

类别温度 T0 的范围内。此外，一般情况下 15 年是
通过上述公式估算的寿命上限。

铝电解电容器的使用注意事项

Ip

T1

Ip

T1
T

Ip

T1
T

Ip

T1
T

实效值计算式电流波形

Irms ＝　 IP
2

Irms ＝ IP     T1
2T

Irms ＝ IP 　  T1
3T

Irms ＝ IP 　 T1
T

①

②

③

④

表 2-7　电流波形和实效值计算式
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图 2-17

IL＝IP× ………（公式2-15）
2T
T1

IH＝IP× ………（公式2-16）t
t1

(   )
Ln＝L0×2　　×2　　            …（公式2-19）

T0−Tn
10

Δtn
K

In
ImΔtn=Δt0×1

2

In＝ ………（公式2-17）＋K f L

IL（　）
2

Kf H

IH（　）
2

Δtn＝ 　………（公式2-18）（　）I0
In 2

×Δt0
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（小型）
小型铝电解电容器的推测寿命计算式根据耐久性的规
定 有 2 种 方 法。 各 自 的 推 测 寿 命 计 算 式 如（ 公 式
2-20）及（公式 2-21）所示。

（1）施加直流额定电压的产品（耐久性试验规格中仅
施加额定直流电压，不叠加纹波电流）

（2）施加纹波电流的产品（耐久性试验规格中施加直
流电压，同时叠加纹波电流）

Ln ：环境温度 Tn（℃）下施加纹波电流 In（Arms）
时的寿命时间（h）

L ：上限类别温度 T0（℃）下施加额定直流电压时的
额定寿命时间（h）

L0 ：上限类别温度 T0（℃）下施加额定纹波电流 Im
（Arms）时的寿命时间（h）

T0 ：电容器的上限类别温度（℃）
Tn ：电容器的环境温度（℃）
Im：上限类别温度 T0（℃）下的额定纹波电流（Arms）

Im 是采用产品目录中记载的额定纹波电流的频率
补偿系数计算出与使用纹波电流相同频率的容许
值后，作为 Im。

In ： 环境温度 Tn（℃）下的使用纹波电流（Arms）
Bn：环境温度 Tn（℃）下施加使用纹波电流 In（Arms）

时的纹波加速系数
α ：寿命常数
关于具体的寿命常数敬请咨询我司。

备注
推测寿命的计算式是以高温下的寿命测试结果为基础的
实验公式，计算值作为参考值使用。
此外，通过寿命估算公式计算的时间仅作为参考，非保
证值 . 所以请结合贵司的测试结果来考虑。

公式适用于环境温度 Tn 从＋ 40℃至电容器的上限类别
温度 T0 的范围内。此外，一般情况下 15 年是通过上述
公式估算的寿命上限。

Ln＝L o×2　　×2
T0−Tn
10

T0−Tn
10

T0−40
10

α In
Im(  )

21     ×2
T0−Tn
30(    )｛              ｝

………（公式2-21）

（公式2-20）、（公式2-21）中

( 　 )T0−Tn
30 ( 　 )T0−50

302　　　 Tn(℃) 50时，采用2

2     Tn(℃) 40时，采用2

1

50 60 70 80

周边温度Tn（℃）

图 2-18　纹波温度上升加速系数　K

90 100 110

10

100

Ln＝L×2　　 ×　　………（公式2-20）

Bn＝2

T0−Tn
10

T0−Tn
30In

Im

Bn
1

在这里

α× ×2(   )
( 　 )2
-
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2-10	卤素的影响

2-10-1	前言
当卤化物侵入铝电解电容器内部后，
卤化物分解并释放出卤素离子
 　RX ＋ H2O → ROH ＋ H ＋ ＋ X −

     在此 X − ：卤素离子
同时下式（电解腐蚀）的反应也将发生
 Al ＋ 3X − → AlX3 ＋ 3e −

 AlX3 ＋ 3H2O → Al（OH）3 ＋ 3H＋＋ 3X −

 

通过反复进行这种电解腐蚀反应可能会使漏电流上
升、电容器压力阀作动并且可能导致压力阀打开。因
此，禁止使用卤素类的清洗剂或者对基板的固定剂、
涂层剂。如下说明了推荐的基板清洗方法及固定剂、
涂层剂的要求事项。此外，在 2- 10 -3 项中记载了清
洗能力上不得已使用卤素类溶剂时的要求事项。

2-10-2	清洗

HCFC 的换代产品氟里昂在将来不能使用，而且，从
保护地球环境的角度出发，我们不推荐将其作为清洗
液来使用。
当必须使用用氟里昂替代品清洗时，可在下列条件范
围内进行清洗。
对　　象 ：耐清洗品（产品目录记载）
清洗剂 ：AK-225AES
清洗条件 ：采用浸渍、蒸气、超声波、喷雾等方法的
合计清洗时间为 5 分钟以内。但是，贴装芯片型品及
超小型品的清洗时间为 2 分钟以内。（溶剂温度低于
40℃）
注意条件 ：请进行清洗剂的污染管理（电导度、pH、
比重、水分量等）。清洗后，不能在清洗液的氛围中
或者密封容器中保管。
关于不同于推荐清洗方法的清洗剂和清洗方法，请务
必咨询我司。

2-10-3	固定剂 /涂层剂
（１）请勿使用含有卤素类溶剂的固定剂 / 涂层剂。
（２）使用固定剂 / 涂层剂之前，请将基板和电容器

的封口部之间清扫干净，不能残留助焊剂残渣
及污垢。

（３） 使用固定剂 / 涂层剂之前，请对清洗剂进行干燥。
（４）使用固定剂 / 涂层剂时，请勿将电容器封口部

的整个面堵塞。
固定剂 / 涂层剂有很多种类，使用时详情请咨询我司。

2-10-4	其他
关于熏制处理
在出口时的防虫对策中，有时会利用甲基溴等卤素化
合物进行熏制处理。
直接对铝电解电容器及安装了铝电解电容器的设备进
行熏蒸或者用熏蒸处理的木材用作托盘时，可能会因
熏蒸剂内含有的卤素在电容器内部引起腐蚀反应。

铝电解电容器的使用注意事项

750HS 750HN 750K 750J
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铝电解电容器的使用注意事项

在此  　Rd ：放电电阻（Ω）
C ：电容器容量（F）
V ：电源电压（V）

2-11-4	电容器的漏电阻
电容器上施加直流电压后，漏电流会通过。铝电解电
容器比其他电容器的漏电流更大，而且根据温度、施
加电压、施加电压时间的不同而改变。若用等效电路
考虑，这一情况可视为漏电流通过与电容器并联连接
的电阻（漏电阻）。在电容器充电时及放电时的自我
放电下，漏电流将成为功率损耗的来源。因此 , 它提
高了 2 - 11- 2、2 - 11- 3 理论公式的误差。充电时的
时间常数大于理论值，放电时的时间常数小于理论值。
当使用铝电解电容器运用在时间电路上时，请先确认
在电子设备的使用温度范围内电容器是否充分满足其
要求。

2-11-1	前言
下面将介绍使用在定时电路以及需要计算保持时间时
的 CR 时间电路中，铝电解电容器的使用注意事项。

2-11-2	充电电路
（图 2 - 19）的电路中，在电源电压 V 下串联电阻Ｒ

充电电容器 C 时的电容器两端电压进行考察。（初期 t 
= 0 时，电容器的电荷为零。）
充电开始的同时，电容器的两端电压根据（公式 2 - 
20）上升。根据（公式 2 - 22）达到规定电压 Vn 为
止的时间 t n 为如（公式 2 - 23）所示。

在此  　R ：串联电阻（Ω）
C ：电容器容量（F）
V ：电源电压（V）

2-11-3	放电电路
如（图 2 - 20）的电路中，开关 SW 倒向 1 侧，在电
源电压 V 情况下，对电容器 C 充电后，开关 SW 倒向
2 侧且通过电阻 Rd 进行放电。放电时间（t）和电容
器两端电压 Vc（V）之间的关系如（公式 2 - 24）所示。
根据（公式 2 - 24）放电后电容器的端子电压 Vc（V）
达到 Vn（V）为止的时间 tn（s）为如（公式 2 - 25）
所示。

2-11	CR时间电路

图 2-19

R

V C

Vc

图 2-20

R

V C Rd

SW
1 2

R

V C Rd

Vc

SW
1 2

Vc＝V×e ………（公式2-24）CRd
t

tn＝CRdln ………（公式2-25）Vn
V（　）

−

Vc＝V（1−e　） ………（公式2-22）CR
t

tn＝CRln（　　　） ………（公式2-23）V−Vn
V
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（2）电源输出平滑用电容器
在电子输出平滑电路中，电容器对于获得稳定的
输出电压十分重要。电源转换频率越高，越是需
要高频领域的低阻抗、低等效串联电阻（ESR）
的电容器。
此外，在小型开关电源、DC-DC 变流器电源上，
表面贴装部件已开始被采用。
输出平滑用的引线型铝电解电容器的系列如（表
2 - 9）所示，此外表面贴装类型的系列如（表 2 
-10）所示。

表 2 - 9 引线型电容器的系列矩阵

表 2 - 10 表面贴装型电容器的系列矩阵

开关电源的输出平滑电路用引线型电容器推荐采
用 PW 系列，小型化要求的电容器推荐采用 SF
系 列（ 产 品 高 度 7mm）、MF 系 列（ 产 品 高 度
5mm），低阻抗和小型化要求的电容器推荐采用
PA 系列。此外，对于表贴型， WT 是标准系列，
低高度的 ZT、ZG 系列，CD 系列为低阻系列，
以及高电压、大容量的 UX、UJ 系列等产品。

（3）控制电路用电容器
鉴于电子设备的小型化、高容量化、高密度贴装
化等原因周边温度上升，而且附近配置了发热部
件，因此控制电路上使用的电容器可能容易引起
故障。作为控制电路用电容器，本公司推出了
105℃规格的 VY 系列（小型化产品）、TT 系列（长
寿命产品）、SV 系列（产品高度 7mm）、MV（产
品高度 5mm）。

详情请参照本公司最新的产品目录。

2-12	产品选定的要点

2-12-1	前言
铝电解电容器是作为电源的平滑电路最为普遍采用的
电容器。其原因是与其他电容器相比单位体积的容量
大，单位容量的价格便宜。
在电子元器件市场上，微型化、高效率、高频化、高
可靠性以及薄型化需求正推动着元器件表贴化。此外，
随着 PL（产品责任法）的强制推行，安全性变得比
以往更加受到重视。针对这些情况，应用于电源上的
铝电容被要求具有以下特点 ：小型、轻量、薄型、长
寿命、高可靠性、芯片化、安全性。根据这些内容，
以下所讨论的要点，将有助于熟练使用铝电容器。

2-12-2	铝电解电容器的系列和特长
（1）电源输入平滑用电容器

电源输入平滑用电容器位于二极管之后，起到对
利用二极管整流的电流进行平滑的作用，要求其
具备高纹波、高可靠性及安全性。基板自立型电
容器的系列如（表 2 -8）所示。

表 2 - 8 基板自立型电容器的系列矩阵

105℃用电容器标准系列为 GU 系列，小型化要
求的电容器推荐采用 GG, GL 系列，低高度要求
的电容器推荐采用 GJ 系列。而在高可靠性要求
的电容器中，5000 小时保证的小型化产品推荐
采用 GY, GX 系列，10000 小时保证的 GR 系列。
此外，还有施加了过电压时，只要其过电压保持
一定范围，就不会引起短路而是防爆阀运行（没
有起火的危险）的 AK , AQ 系列。推荐这两个系
列用于 24 小时连续通电状态下使用的传真机或
复印机等信息通信设备。

铝电解电容器的使用注意事项

形状

特长

标准品 小型化品 标准品 小型化品 长寿命品
异常电压
对应品

85℃品 105℃品

LS标准品 LG GU,GN GG,GL GY,GX,GR AK,AQ

薄型品 GJ GJ(15)

标准品形状
特长 105℃品 125℃品 双极性品 低阻抗品 长寿命品

4.5mmL品

WX

ZS

5.5mmL品 WT

UT

ZT

WP

ZP

3.95mmL品 ZR ZG ZE

3.0mmL品 ZD

UR5.8mmL～品 UB UP
CD

UL

UJUG大尺寸品 UJ,CD

WF,WG

UE UN

双极性品 低阻抗品 长寿命品
（105℃5000h）

MA MT MP MF5mmL品

7mmL品

11mmL～品

标准品 105℃品 125℃品

MV

SA,SR ST SP SF SV

VK,RS VY,RZ BT VP PA, PW TT

形状
特长
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2-12-5	表面贴装用（芯片型铝电解电容器）
使用芯片型铝电解电容器取代引线型产品，要求其具
有很好的稳定性、可焊性、耐热性以使得其能够通过
回流焊焊接至电路板上。因此，我们是将引线扁平处
理然后加装底座以此来抵御高温，而这一结构已成为
垂直芯片式电容的主流。
作为立式芯片型铝电解电容器，本公司推出了外壳尺
寸 φ3 、 4 、 5 、 6.3、 8 、 10mm， 额 定 电 压 4V 〜
500V， 静 电 容 量 0.1μF 〜 2200μF ；外 壳 尺 寸
φ12.5、16、18、 20 mm，额定电压 6.3 V 〜 450V，
静电容量 3.3μF 〜 10000μF 的各类产品。芯片型铝
电解电容器的外观如（图 2 - 23）所示。详情请参照
本公司的产品目录。

2-12-3	高密度贴装和长寿命化的注意事项
（1）安装和配置

随着电子设备的小型化、多功能、高密度贴装
化的发展，电容器的环境温度也变得越来越高。
而且越来越多的设备需要连续运行，因此要求
电容器有更高的可靠性和更长的寿命。铝电解
电容器的环境温度越高其寿命越短。为实现铝
电解电容器的长寿命化，请留意以下事项。

① 请勿在电容器的周边及印刷基板的背面（电
容器下方）配置发热部件。

② 请用散热风扇等积极排放电子设备内部的热
量。

③ 机箱上适当开孔，降低电子设备内部温度，
利用从开孔处引入的外部空气冷却电容器。

④ 尤其采用两面电路基板的电子设备，若在电
源模块、发热部件附近安装，可能会受到电
路基板的高热。请留意在大功率电源上使用
铝电容器的情况。

⑤ 电子设备内部越向上温度越高，因此请尽可
能将电容器设定在位置较低的部分。当使用
设备是竖直向上安装时，请特别注意上述情
况。

2-12-4	浪涌电流和放电电阻
在电容器输入型电源上，电源开机时会流过对电容器
充电的峰值电流（浪涌电流）。浪涌电流是根据开机
输入时的时间或电路方式而不同，可能会达到稳态电
流的几十倍。如果这一浪涌电流在一天当中仅仅重复
数次，应该不会有问题，但是如果反复频繁地打开或
关闭电源以及打开时发生的电磁噪声对设备造成障碍
时，推荐在输入侧电路上添加电感或者有源滤波器。
此外，如果关闭电源时，电路被设计成自动地电容器
放电的电路方式时，请用 1kΩ 以上的放电电阻进行
放电。
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（图例）

φ12.5～φ20

（图2-21）


