
１．铝电解电容器的概述
1-1铝电解电容器的基本模型 铝电解电容器、根据制品的形状不同，外部端子的形状，密封

1）电容器是无源器件，在各种电容器中，铝电解电容器与其他电 橡胶的材料和构造也不同。如图-4所示

容器相比相同尺寸时，CV值更大，价格更便宜。电容器的基本

模型如图-1所示，静电容量计算式如下：

C＝ 8.854× 10 
-12

 εS （F） ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯（1）

ε ：介电常数 Ｓ ：电极板表面积（m
2
）

          ｄ ：两极板间距离=电介质的厚度（m）

            图1　电容器基本模型

2）从式（1）中可以看出：静电容量与介电常数，极板表面积成正

比， 与两极板间距离成反比。

作为铝电解电容器的电介质氧化膜（AL2O3)的介电常数通常为

8~10，这个值一般不比其他类型的电容器大，但是，通过对铝 图4  铝电解电容器的构造（形状的代表列）

箔进行蚀刻扩大表面积，并使用电化学的处理得到更薄更耐电 1-3 电容器材料的特性

压的 氧化电介质层，使铝电解电容器可以取得比其他电容器更 铝箔是铝电解电容器主要材料，将铝箔设置为阳极，在电解液

大的单位面积CV值。铝电解电容器的等效电路如图-2所示：

3）铝电解电容器主要构成如下： 为电介质。如图-5所示，形成氧化膜后的铝箔在电解液中是具

  阳极　⋯铝箔 有整流特性的金属，被称之为阀金属。

  电介质⋯阳极铝箔表面形成的氧化膜(AL2O3)

  阴极　⋯真正的阴极是电解液

其他的组成成分包括浸有电解液的电解纸，和电解液相连的阴

极箔。综上所述，铝电解电容器是有极性的非对称构造的组件。

两个电极都使用阳极铝箔的是两极性（无极性）电容。

图-5　氧化铝箔 V-I 特性

《阳极铝箔》

首先，为了扩大表面积，将铝箔材料置于氯化物水溶液中进行

电化学蚀刻。然后，在硼酸铵溶液中施加高于额定电压的电压

后，在铝箔表面形成电介质氧化层（Al2O3），这个电介质层是

很薄很致密的氧化膜，大概1.1~1.5nm/vot , 绝缘电阻大约为108

～ 109Ω /m。 氧化层的厚度和耐压成正比。为了增加扩大表面

积的效率，根据额 定电压的不同，而蚀刻形状也不同。

CA , CC ：阳极箔、阴极箔的静电容量 （如图-6）

DA , DC ：阳极箔、阴极箔氧化膜的整流作用 《阴极铝箔》

L A , LC ：阳极箔、阴极箔的电感 同阳极箔一样，阴极铝箔同样有蚀刻的程序，但是没有氧化的

R：电解液和电解纸的电阻 程序。因此，阴极铝箔表面只有少量的自然氧化形成的(Al2O3)，

RA , RC ：阳极箔、阴极箔的氧化膜电阻 能承受的电压只有0.5V左右。

                       图2　电容器等效回路                  低压铝箔                  高压铝箔

1-2　铝电解电容器的基本构造

1）铝电解电容器素子的构造如图-3所示，由阳极箔，电解纸， 阴

极箔和端子（内外部端子）卷绕在一起含浸电解液后装入铝壳，

再用橡胶密封而成。

    AC电蚀刻表面截面图 DC电蚀刻表面截面图

             图-6　铝箔蚀刻横截面

图3　素子基本构造
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中通电后，铝箔的表面会形成氧化膜(Al2O3)，此氧化膜的功能

  



《电解液》

电解液是由离子导电的液体，是真正意义上的阴极，起着连接阳

极铝箔表面电介质层的作用。而阴极铝箔类似集电极一样起着连

接真正阴极和内部电路的作用。电解液是决定电容器特性（温度

特性，频率特性，使用寿命等）的关键材料。

《电解纸》

电解纸主要起着均衡电解液的分布并保持阴极箔和阳极箔间隔

的作用。

《铝壳和封口材料》 图11- 含浸概略图

铝壳和由橡胶制成的封口材料主要作用是保持电容器气密性。

1-4制造工艺

① 蚀刻（扩大表面积） 图12- 组立概略图

蚀刻的作用是扩大铝箔表面积。蚀刻是在氯化物溶液中施加交 ２．基本性能
流或直流电流的电化学过程。（如图7） 2-1　基本的电气特性

②化成（形成电介质层） 2-1-1　静电容量

化成是在阳极铝箔表面形成电介质层（Al2O3）的过程。一般将 电极表面积越大,容量（储存电荷的能力）越大。铝电解电容器

化成过的铝箔作为阳极使用。（如图8） 的静电容量值是在20℃，120Hz 0.5V的交流电条件下测试的值。

③裁切 一 般来说温度升高，容量也会升高；温度降低，容量也会降低

按照不同产品的尺寸要求将铝箔（阴极箔和阳极箔）和电解纸剪 （如图13）。

切为需要的尺寸。（如图9） 频率越高，容量越小；频率越低，容量越大（如图14）。

④ 钉卷

将阴极箔和阳极箔之间插入电解 纸，然后卷绕成圆柱形，在卷

绕工艺上阴极箔和阳极箔上连接端子。（如图10）

⑤ 含浸

含浸是将素子浸入电解液中的过 程。电解液能对电介质层进一

步修复。（如图11）

⑥ 组立

组立是将素子装入铝壳中后用封口材料（橡胶，橡胶盖等）

密封的过程。（如图12）

⑦ 老化 图13-  静电容量的温度特性

老化是对密封后的电容器在高温下施加电压的过程。这个过程

能将裁切和卷绕过程时电介质层的一些 受损进行修复。

⑧ 全检、加工、包装

老化之后 ，将对所有产品进行电气特性检查。并进行端子加工，

编带等。最后进行包装。

⑨ 出货检查

根据产品检验标准进行出货检验。

⑩ 出货

图14-  静电容量的频率特性

2-1-2　Tanδ（也称为损失角或损失系数）

（图15）是等效电路图2的简化等效电路(图2)是理想的电容器

的等效电路电阻R=0，tanδ =0.但实际上,铝电解电容器因为电

解液、电解纸及其他接触电阻的存在,等效电路电阻R不为0。1

 /wC和R的 关系如图-16和公式（2）。

         图7-   蚀刻模型图        图8-   化成模型图

图-15

图-16
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图9- 裁切概略图 图10- 卷绕概略图
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图17-tanδ的温度特性

2-1-3　漏电流（LC）

①漏电流是铝电解电容器特性之一，当施加直流电压时，电介质

氧化层允许很小的电流通过，这一部分小电流称为漏电流。理想 图21- 不同阻抗的频率特性

的电容器是不会产生漏电流的情况（和充电电流不一样）。

②漏电流(LC)会随时间而变化，如图-18所示。LC随时间而减小后

会达到一个稳定值。因此，LC的规格值为20℃下施加额定电压一

段时间之后所测量的值。当温度升高时，LC增加；温度降低，

LC减少（图-19所示）。施加的电压降低，LC值也会减少。

       图22- 阻抗．ESR的温度频率特性

３．可靠性

图18-  漏电流随时间的变化       图19-  漏电流的温度特性 在设计需要使用电容器的设备的时候要重点考虑其电容器的可

2-2　阻抗的频率特性 靠性,故障率及使用寿命.铝电解电容器的故障率近似于图-23的

①施加在电容器上的交流电压的频率变化的话，作为阻止AC电流 浴盆曲线。

的参数阻抗（Z）也会产生变化（如图-20所示）。这就是电容器

的 阻抗-频率特性。

②（图-15）是电容器等效电路的简化模型。（图20）的虚线部分

代表这个电路中的组成成分（C,R,L）。从图可得之，阻抗-频率

特性是由C,R,L的频率特性组合而成。

图23-   浴盆曲线

a.初期故障期

开始使用后不久由设计,制造上的缺陷或与使用环境不适应所

产生的故障期间.铝电解电容器是指在制造工序中调 试剔出的

不良、是产品出货前的故障。

b.偶发故障期

故障发生率低且稳定,发生一些与时间无关的故障期间.铝电解

电容器与其它半导体、钽固体电解电容相比,此期间发生破坏故

图20- 阻抗的频率特性 障率要低。

③1/ωC是容抗，图中容抗的直线向下角成45°角。ωL是感抗， 它 c.损耗故障期

的直线向右上角成45°角。R代表等效串联电阻。在低频率区间， 特性慢慢被老化,随着时间的推移,故障率升高的期间.从铝电解

有频率相关性的电介质损失影响大，因而 R曲线向下。在高频区 电容制造完成开始,含浸过后的电解液透过封口橡胶、随着时间

间， 电解液和电解纸纸的阻值占主导地位，不再受频率的影响， 蒸发、静电容量及损失角正切超出规格的期间定义为损耗故障

因而R值 趋于稳定。阻抗表达式如式（3）所示。 期（寿命）。到损耗故障为止的期间即为有效寿命。

④由于铝电解电容器的阻抗特性主要受电解液和电解纸的阻值 

的影响，在自身共振频率时，Z值相对要较高（如图-21所示）。

同时， 阻抗也受温度影响 ：温度升高，阻抗减少；温度降低，

阻抗增大（如图22）
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４．故障模式 V0≦100WV：L x  = Lr x 2 
(To-Tx) /10 

x 2 
(△To -△Tx) /5

电解电容的故障分为失效故障和损耗故障。 V0≧160WV：L x = Lr x 2
 (To-Tx) /10

 x 2 
(△To -△Tx) /5 

x (V0/VX)
4.4

《失效故障》 由短路、开路等引起电容器的功能完全丧失的故 在这里△Tx=△T0 x ( Ix / I0 )
2

障形态。  温度略低于指定最大温度，有效纹波寿命用以上公式推算，但

《损耗故障》 特性渐渐劣化所产生的故障形态。根据设备的使  预期公式不适用于周围温度低于40℃的条件。

用目的而故障的 判定基准也不同。以下判定基准的耐久性项目  L0=预期寿命（允许的最高工作温度）

是按系列来规定的。  LR=预期纹波寿命（允许的最高工作温度）

·静电容量的变化率  LX=实际工作寿命

　·损失角的正切  T0=允许的最大工作温度

　·漏电流  TX=实际工作周围温度

①作为故障率的单位％ /1000 小时（10 
-5
/ 小时）用的最多。  IX=在工作频率下实际印加的纹波电流

而要求故障率更低的高可靠性部品使用Fit10 
-9
/ 小时。  I0=f0（HZ）下，额定许可的最大纹波电流X频率补偿系数

②铝电解电容器是，电气特性随着时间的推移而渐渐劣化、故障  V0=额定直流工作电压

率升高的损耗故障部品。一般的故障率Fit是由试料数×时间来  VX=实际使用时印加在电容上的直流电压(VX≦V0)

决定。 ※纹波电流计算

③对于铝电解电容器来说、即使在试料数多的时候算出来的故障 ※对于纹波寿命,IX和VX应大于或等于80%I0和V0,

率和试验时间长的时候算出来的故障率相等，含义还是不同。     如果少于80%,以80%计算。

所以作为铝电解电容器的可靠性并不适应故障率这一说法，而应 △T0≦5℃印加I0的最大温升

该考虑 作为电气特性判定基准的寿命时间的可靠性。 △Tc=印加IX，铝壳的温升

④虽然有MTBF(平均故障间隔)和MTTF(到故障为止的平均时间) △TX=印加IX，素子的温升

两个参数来衡量产品的可靠性。但铝电解电容器属于MTTF(不用          =Kc△Tc=Kc(Tc-Tx)

修理的机器．部品)的范畴，所以到故障为止的工作时间的平均 在这里:

值用【MTTF 时间】来表示。故障模式，根据引发故障的使用条 TC=铝壳的表面温度

件而不同。（图-24） TX=实际工作周围温度

Kc=以下表格中素子与铝壳的转换系数

※有效寿命为15年，如果超出15年，以15年为准。

★等效串联电阻（ESR)公式

ESR,DF,f &  C的工作频率必须一致，通常在120Hz下测试。

ESR=DF / 2πf C…………(2)

在这里：DF：散逸因子（tanδ损失角）

纹波电流影响电容器的寿命，因其内部损耗（ESR)产生热量。

产生的热量：

P = I
2
 R-------(3)

在这里：I=纹波电流(Arms)、R=ESR(Ω)

在这时，电容器的温升：

△T= I
2
R / AH------(4)

                   I:纹波电流(Arms）

 R:ESR(Ω)

 A:电容器的表面积(cm
2
）

图18-  故障模式  H:散热系数(大约1.5~2.0´10
-3
 W/ cm2

．℃
5.电路设计 以上公式(4)显示：铝壳的温升与印加电流的平方及电阻成正比

1) 工作温度，等效串联电阻(ESR)纹波电流和负荷寿命 与表面积成反比/因此,纹波电流总量决定产生的热量,热量影

★MTTE(平均失效前时间/平均无故障时间)，指在室温25℃ 响电容器的寿命.△T的取决于电容器的类型和加工的条件。如

下有效寿命。 果△T仍低于5℃,使用状况一般是令人满意的。由于纹波电流

1-1高温负荷寿命 导致的温升测量点如图-25所示。

如果电容器最高温度是105℃(85℃)，然后在105℃（85℃）下印

加额定电压（WV)L0小时，电容器应满足详细规范的要求。在

这里，L0称之为高温负荷寿命或有效期。

V0≦100WV：L x= L0 x 2 
(To-Tx) /10

 x 2
 -△Tx / 5

V0≧160WV：L x= L0 x 2 
(To-Tx) /10

 x 2
 -△Tx / 5 

x (V0/VX)
4.4

在这里△Tx=△T0 x ( Ix / I0 )
2

1-2纹波寿命

如果电容器最高温度是105℃(85℃)，然后在105℃（85℃）纹

波电流的条件下，印加额定电压（WV）Lr小时。电容器应满足 图-25
详细规范的要求。在这里，Lr称之为纹波寿命或有效纹波寿命。

在这里：△T:铝芯的温升(度）

液态铝电解电容正确使用的方法

测量点(不含套管) 

Ф ≦8  10 12.5/13 16 18 22 25 30 35

Kc 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.50 1.65
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