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高冲击下引信用固态钽电容的参数变化
*

李长龙,高世桥,牛少华,刘海鹏
(北京理工大学机电学院,北京 100081)

  摘要:通过实验研究分析了高冲击载荷对固态钽电容器电容量、漏电流等电参数的影响。结果显示,钽

电容电参数随着冲击载荷的升高,电容量增大,同时漏电流呈指数型升高。冲击过后,钽电容电参数可恢复至

原来的量级。冲击载荷引起钽电容电参数变化的机理为:冲击引起的钽电容的弹性变形使电容量增大,冲击

引起的介质层Ta2O5 中的微裂缝以及冲击引发的介质层中陷阱浓度的增大使漏电流升高。
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  智能引信通常用于判断战斗部最佳起爆位置、最优起爆时机以及确保能够安全引爆战斗部,而钽电

容在智能引信中起着贮能、点火、解耦、延时等作用。因此,钽电容的质量对智能引信的起爆控制系统起

着决定性的作用。当炮弹发射时,会产生突发性高机械冲击载荷,钽电容经受高冲击载荷作用时会发生

特性变化。钽电容在高冲击载荷下的参数变化特性是决定智能引信实现其功能的关键因素之一。
针对钽电容在环境载荷下的参数变化特性已做了许多研究。徐建军研究了钽电容在高温下的漏电

流变化现象[1],Alexander研究了钽电容在机械振动、反偏电压作用下的电参数变化特性[2-3],程融发现

钽电容在冲击应力下易出现瞬时短路的现象[4],何荣华等对高过载下军用电容的失效进行了探讨,并分

析了电容失效对引信的影响[5]。
虽然关于钽电容的参数变化问题已做了大量研究,但有关参数变化的影响因素主要集中在振动、温度

等环境载荷方面,而针对冲击载荷对钽电容影响的研究比较少。即使有关于钽电容经受冲击载荷作用的

研究也主要集中在实验现象上,而缺少对引起参数变化的内部机理的分析。本研究首先通过实验手段分

析了钽电容在冲击载荷作用下电容量、漏电流的变化特性,然后对电参数变化特性分析其内在机理。

1 实验设计

1.1 钽电容结构

  固态钽电容主要包括阳极Ta、电介质Ta2O5、阴极 MnO2。阳极Ta是由钽粉压制烧结而成,因此

具有多孔性,有助于增大内部接触面积,提高电容容值。Ta2O5 介质通过阳极氧化,形成于阳极Ta的

外表面。将钽棒浸入锰盐溶液中并热分解,形成阴极 MnO2。钽电容的结构如图1所示。

1.2 钽电容实验测试

  钽电容用于智能引信中,需要经受瞬间强冲击载荷的作用,在冲击载荷作用下钽电容性能的变化为

其电容量和漏电电流的变化。马歇特锤试验装置能够产生瞬态冲击载荷,载荷范围在0~50000g之

间,能够在试验中模拟钽电容的实际使用工况。因此,使用马歇特锤击设备测试钽电容的电容量和漏电

流。实验过程中,选取4种不同类型的钽电容进行测试,将被测钽电容焊接在电路板上,电路板采用螺

纹连接与击锤固定在一起。击锤安装于固定在偏心轮的锤杆上。实验时使用偏心轮将击锤升至一定高

度,用卡齿固定。卡齿放开后,依靠偏心轮下方的重锤作为动力,击锤击打在铁锭上产生冲击载荷。使
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用压电式加速度计实时记录冲击过载值。使用漏电流测试仪(Keithley6487Picoammeter)监测钽电容

漏电流随冲击作用的变化,动态信号分析仪记录皮安表输出。使用阻抗分析仪(Agilent4294A)记录电

容量的变化。传感器型号为PCB350B21,灵敏度为0.05mV/g,量程为±100000g。在电容充电

5min后进行实验,实验过程中,采用步进冲击方法,逐步增大冲击g值,观察钽电容电参数的变化。实

验系统如图2所示。钽电容参数及测量范围如表1所示。

图1 钽电容结构示意图

Fig.1Structureoftantalumcapacitor

图2 实验系统示意图

Fig.2Experimentalsetup

表1 钽电容参数及测量范围

Table1Tantalumcapacitorsandsensor

电容 型号 数量
电容量

测量范围/μF 测量精度/μF 误差/%

漏电流

测量范围/mA 测量精度/mA 误差/%

16V22μF
16V47μF
25V22μF
25V47μF

16K226
16K476
25K226
25K476

5
5
5
5

0~47 ±0.01
99.98
~100.02

0~2 ±0.01
99.5
~100.5

2 实验结果

  图3为钽电容的额定电容随冲击载荷变化的情况。从实验结果发现,电容量随冲击载荷的变化而发

生变化。对于16V22μF钽电容,在施加1000g冲击后,电容量有0.1μF的升高;持续增加冲击载荷,在
3000g时电容量增加0.15μF;当冲击值达到10000g时,电容量升高0.4μF。对于16V47μF钽电容,在
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施加1000g冲击后,电容量有0.15μF的升高;在3000g时电容量增加0.2μF;当冲击值达到10000g
时,电容量升高0.45μF。对于25V22μF钽电容,与冲击载荷对应的电容量变化为0.12、0.17和0.45μF;
对于25V47μF,电容量对应的变化为0.13、0.19和0.50μF。冲击完成后,电容量恢复至原来的额定值。

图3 冲击钽电容容量的影响

Fig.3Effectofshockloadoncapacitance

  图4为漏电流随冲击载荷的变化情况。电容接通电源后,涌入的电流为充电电流,充电电流开始

很大,随着时间延长(≥5min)而下降稳定在远小于额定电流的特定值,此时的电流为漏电流。实验过

程中,冲击值从1000g开始逐渐增加。从实验结果发现,漏电流变化趋势与冲击载荷变化相一致。对

于16V22μF电容施加1000g的冲击后,漏电流增加一个数量级,当冲击值增加到3000g时,漏电流

约为0.15mA,随着冲击值的增大,漏电流逐渐增加。当冲击值达到10000g 时,漏电流达到

0.25mA。对于16V47μF电容,施加1000g的冲击后,漏电流达到0.28mA,当冲击值增加到3000g
时,漏电流约为0.4mA,当冲击值达到10000g时,电容漏电流达到0.6mA。对25V22μF电容施加

1000g的冲击后,漏电流约为0.13mA,当冲击值增加到3000g时,漏电流约为0.44mA,当冲击值达到

10000g时,漏电流达到0.9mA。对于25V47μF电容,施加1000g的冲击后,漏电流达到0.4mA,当
冲击值增加到3000g时,漏电流约为0.6mA,当冲击值达到10000g时,电容漏电流达到1.7mA。

图4 不同电容漏电流与冲击载荷关系

Fig.4Relationshipbetweenleakagecurrentsandshockloadsofdifferentcapacitors
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  如图4所示,当冲击载荷结束后,4组钽电容的漏电流经过一段时间后恢复到原始水平。即使漏电

流达到很高的量级,在钽电容未被击穿时,冲击过后,漏电流依然能恢复到原来的水平。这种特性称为

钽电容的自愈特性。
智能引信能够引爆战斗部,要求钽电容中存储的能量必须大于电雷管的安全起爆能量。由于钽电

容在冲击载荷作用下漏电流增大,则电容中储存的能量以漏电流的形式出现损耗。当钽电容剩余的能

量大于电雷管需要的发火能量时,才能可靠引爆电雷管,可靠实现智能引信的功能。
图5为引信点火电路[6],其中电雷管起爆所满足的条件为:

CU2/2-[ ( )UtIleatb+wother]≥I2fRdtb (1)

  电容充满电后存储的总能量为CU2/2,电雷管爆炸所需要的能量为I2fRdtb,If=0.45A为最小发

火电流,Rd 为电雷管阻抗,tb 为点火时间。 ( )UtIleatb+wother为漏电流和其他元件损耗的能量, ( )Ut 为

电压变化值。为使电雷管能够引爆,4种电容允许的最大漏电流为1.1、2.4、3.5和7.3mA。
针对钽电容允许的最大漏电流,继续加大冲击应力,得出与钽电容对应的临界失效冲击载荷,如

图6所示。

图5 引信点火电路

Fig.5Fuseignitioncircuit

图6 临界失效冲击载荷

Fig.6Criticalfailureshockload

  由图6可知,钽电容漏电流在冲击载荷作用下呈指数型升高。钽电容临界失效载荷及钽电容漏电

流在冲击载荷下的变化模型如表2所示。
表2 漏电流-冲击模型

Table2 Numericalmodelofleakagecurrent-shockload

电容 漏电流-冲击模型 最大漏电流/mA 临界冲击载荷/(104g)

16V22μF I=A1+A2exp(αg)A1=1.09×10-4,A2=8.17×10-6,α=3429 1.1 1.65
16V47μF I=B1+B2exp(βg)B1=2.14×10-4,B2=5.28×10-5,β=4506 2.4 1.72
25V22μF I=C1+C2exp(γg)C1=1.17×10-4,C2=8.98×10-5,γ=4427 3.5 1.74
25V47μF I=D1+D2exp(λg)D1=2.14×10-4,D2=5.28×10-5,λ=4506 7.3 1.85

3 电参数变化机理分析

  由实验结果可知,冲击会引起钽电容电参数的变化:电容量的升高及漏电流随冲击载荷的升高呈指

数型升高。分析钽电容电参数变化,可得冲击载荷对钽电容的作用机理为:弹性变形范围内,冲击引发

的钽电容变形导致电容的变化;冲击引起介质层微裂缝以及冲击引起陷阱能级的升高导致漏电流增大。

3.1 冲击引起的钽电容变形

  由于钽电容是由钽颗粒压制烧结而成,因此钽电容可以看做多个钽颗粒电容的并联。图7为单个

钽颗粒模型。钽电容在受到冲击载荷作用时,赋能颗粒发生变形,在弹性变形范围内,由球形颗粒变形

为椭球形颗粒,然后恢复原状。
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图7 钽颗粒电容模型

Fig.7Tantalumparticlescapacitor’smodels

  图7(a)所示的球形电容的电容量为:

Cs=4πεRr/(R-r) (2)
式中:ε为介电常数,F/m;R 为Ta2O5外径,mm;r为Ta半径,mm。图7(b)所示椭球型电容的电容量

为[7]:

Ce=Q
U =16πεr R/w arctan R-w

2r R/w
-arctanr-rw/R

2r R/
æ

è
ç

ö

ø
÷

w
(3)

式中:Q 为电荷量,C;U 为内外极板之间的电压,V;w 为变形量,mm。
在冲击过程中,电容的变化量为:

ΔC=Ce-Cs=4πε4r R/w arctan R-w
2r R/w

-arctanr-rw/R
2r R/

æ

è
ç

ö

ø
÷

w -Rr/R-( ){ }r (4)

图8 冲击作用下两球接触模型

Fig.8Twosphericalcapacitors’contact
modelunderhigh-gshock

  冲击作用下球形颗粒的变形见图8。根据赫兹接触理论得,
在力F(t)作用下,在弹性变形范围内,两球心O1、O2 相互接近的

距离为:

δ3=916
R1+R2

R1R2

1-μ21
E2
1

+1-μ22
E

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
2

F2 ( )t (5)

式中:R1、R2 为两球的半径,μ1、μ2、E1 和E2 分别为泊松比及弹性

模量,GPa。
则电容球形颗粒在受到冲击作用时,球心相互接近的距离为:

δ3=9F2(t)1-μ( )2 /(4RE2) (6)
则单个球形颗粒变形量为:

δ=12
3
9F2(t)1-μ( )2 /(4RE2) (7)

  在冲击作用下,电容值的变化量为:

ΔC=Cs-Ce=4πεRr/R-( )r -4r R/w arctan R-w
2r R/w

-arctanr-rw/R
2r R/
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  图9为钽颗粒电容随冲击载荷的变化。
假设钽电容由半径均匀一致的球体钽颗粒电容组成,则每个钽电容所包含的球形电容的数量 N

为:

N=V/∑Vi (9)

式中:V 为未封装的钽电容体积,Vi为Ta、Ta2O5、MnO2 的体积。不同类型钽电容包含球形钽颗粒电

容的数量及电容变化值如表3所示,图10为不同类型电容与冲击载荷的关系。
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图9 钽颗粒电容随冲击的变化

Fig.9Capacitancevaryingwithshockload

图10 电容变化量与冲击的关系

Fig.10Capacitancevariationversusshockload

表3 冲击载荷下钽电容容量的改变量

Table3Capacitancevariationfordifferentcapacitors

电容 体积/mm3 数量/105
电容变化/μF

1000g 3000g 10000g
16V22μF 2.5×2.0×1.5 1.07 0.06 0.12 0.24
16V47μF 4.0×3.0×0.8 1.37 0.08 0.16 0.36
25V22μF 3.5×2.8×1.5 2.10 0.12 0.24 0.46
25V47μF 4.0×3.0×1.7 2.92 0.18 0.32 0.76

  由表3可知,计算值与实验值存在偏差。分析可知造成数值偏差的原因为:由于加工钽电容时,在
外层添加石墨和银层,而在计算时,忽略石墨和银层,造成数值出现偏差;钽电容变形时,不仅在纵向出

现变形,横向同样存在微小形变,计算时未考虑横向变形因素。

3.2 冲击引起的漏电流变化

  冲击引起的漏电流变化是由两种机制决定的:介质层在冲击下产生微裂缝;冲击下电子陷阱的产生,

Ta—O化合键的断裂以及氧气空穴的产生。陷阱浓度的增加使参与导电的电子增多,漏电流从而增大。
实验中发现,在钽电容未被击穿时,冲击过后,漏电流依然能恢复到原来的水平。这种现象可由钽

电容的自愈机理解释。在冲击载荷作用下,钽电容介质层产生“薄弱”区,使该区域漏电流增大。持续增

大的电流使局域温度升高,当温度达到400℃时,导电性良好的 MnO2 转变为导电性能差的 Mn2O3,覆
盖到缺陷区域上,使“薄弱”区域处的漏电流恢复至原来的量级。

4 结 论

  利用马歇特落锤实验对固体钽电容进行高过载测试,从测试结果发现,冲击载荷对固体钽电容电参

数的影响主要表现为电容量的升高以及漏电流的增大。电容量随着冲击载荷的增加而增加,钽电容漏

电流随冲击载荷的升高呈指数型升高,冲击过后,电容量恢复额定容值,经过一段时间,钽电容漏电流同

样恢复至原来的量级。同时,分析钽电容电参数变化原因,得出引起钽电容电参数变化的机制为:冲击

引起的钽电容的弹性变形使电容量增大,冲击引起的介质层Ta2O5 中的微裂缝以及冲击引发的介质层

陷阱浓度的变化。钽电容球形模型在冲击载荷作用下发生弹性变形,使电容量发生改变。在冲击载荷

的作用下,介质层缺陷处容易引发微裂缝,形成导电微沟道,使漏电流增大。另外,由于冲击载荷的作用

使介质层中化合键产生断裂导致电子传导机制中参与导电的电子增多,同时由于氧空穴在Ta2O5 和

MnO2 界面处的积累,使界面产生极化,界面势垒降低进而导致注入的电子数量增多,电流密度增大,漏
电流升高。
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Parametersvariationofsolidtantalumcapacitors
usedinfuzeunderhigh-gshock

LIChanglong,GAOShiqiao,NIUShaohua,LIUHaipeng
(SchoolofMechatronicalEngineering,BeijingInstituteofTechnology,

Beijing100081,China)

Abstract:Aseriesofexperimentswerecarriedouttoexploretheeffectsofhigh-gshockloadonthe
electricalparameters(capacitanceandleakagecurrent)ofthesolidtantalumcapacitor.Theresults
showthatthecapacitanceincreaseswiththeincreaseoftheshockloadandtheleakagecurrentincrea-
sesexponentiallywiththerisingshockload.Aftertheshockload,theelectricalparametersreturnto
theirinitialvaluesasdemonstrated.Thevariationsofthetantalumcapacitors’electricalparameters
wereexplainedbyacombinationofthreemechanisms:theshock-inducedelasticdeformationofthe
tantalumcapacitorthatleadstothecapacitance’sincrease,theshock-inducedmicro-defectsandshock-
inducedriseoftheelectrontrapsconcentrationthatleadstotheleakagecurrents’increase.
Keywords:high-gshockload;solidtantalumcapacitor;capacitance;leakagecurrent
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