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Приведені результати ресурсних випробувань секцій високовольтних імпульсних конденсаторів з паперово-
касторовим діелектриком. Визначені залежності середнього ресурсу і середнього квадратичного відхилення для нор-
мально-логарифмічного розподілу відмов від товщини діелектрика. 
 
Приведены результаты ресурсных испытаний секций высоковольтных импульсных конденсаторов с бумажно-
касторовым диэлектриком. Определены зависимости  среднего ресурса и среднего квадратического отклонения для 
нормально –логарифмического распределения отказов от толщины диэлектрика. 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Высоковольтные импульсные конденсаторы с бу-

мажно-касторовой изоляцией достаточно широко при-
меняются в высоковольтной импульсной технике [1, 2]. 
Причем, при сроках службы 2·104 и более циклов за-
ряд-разряд они не уступают бумажно-пленочным кон-
денсаторам, а при больших сроках службы их преиму-
щество становится более очевидным [3]. Поэтому оп-
ределение надежности высоковольтных импульсных 
конденсаторов с бумажно-касторовой изоляцией и 
большим сроком службы (как правило, это конденса-
торы для технологических установок) является акту-
альной задачей. Известно [4, 5], что закон распределе-
ния отказов секций импульсных конденсаторов описы-
вается или законом Вейбулла или нормально-
логарифмическим. Выберем в качестве показателей 
надежности математическое ожидание и среднее квад-
ратическое отклонение  нормально-логарифмического 
закона распределения Mlgσ . Определяющим показа-
телем является математическое ожидание (lgM)с, где М 
- ресурс в циклах заряд-разряд. Известно [1,4,6,7], что 
при больших значениях ресурса 

(lgM)с = n·lgE,                             (1) 
где Е – напряженность электрического поля между 
обкладками, n = 5÷8. 

При этом разрушение диэлектрика наиболее ин-
тенсивно развивается у края обкладок. А число слоев 
бумажного диэлектрика между обкладками выбирают 
не менее 4, поскольку наибольшая кратковременная 
электрическая прочность соответствует числу слоев 
5-7. При меньшем числе слоев увеличивается вероят-
ность совпадения слабых мест и электрическая проч-
ность уменьшается. Причем, чем меньше толщина 
листа бумаги, тем больше число токопроводящих 
включений (слабых мест) на единицу площади листа 
бумаги [8]. При большем числе слоев бумаги элек-
трическая прочность падает из-за краевых эффектов. 
На основании этих соображений сложилась практика 
выбора числа слоев 6-8 для большинства конструкций 
конденсаторов. Редкие исследования зависимости 
ресурса для большей толщины диэлектрика [9], пока-
зали, что ресурс уменьшается, однако не в такой 
сильной степени, как ожидалось теоретически. Этот 
эффект связан с увеличением числа слоев диэлектри-
ка между обкладками с увеличением расстояния меж-
ду обкладками (существенное влияние барьерного 
эффекта). Казалось бы, что увеличение толщины ди-
электрика между обкладками не является путем по-

вышения надежности конденсатора. Однако, для вы-
соковольтных конденсаторов на напряжение более 
10кВ характерны схемы с последовательно соединен-
ными внутри группами секций. При этом при техно-
логическом допуске на емкость секций до 20% конст-
рукции с более толстым диэлектриком между обклад-
ками могут оказаться более надежными [10]. Для 
оценки надежности конденсаторов с последователь-
ным соединением секций необходимо знать не только 
среднее математическое ожидание по ресурсу, но и 
среднее квадратическое отклонение в зависимости от 
толщины диэлектрика. Поскольку такие данные от-
сутствуют, а имеются только зависимости среднего 
квадратического отклонения от напряженности элек-
трического поля, например, для конкретной толщины 
диэлектрика 80 мкм [11], то в данной работе сделана 
попытка восполнить этот пробел. 

Целью настоящей работы является эксперимен-
тальное определение показателей надежности секций 
импульсных конденсаторов в герметичном и негерме-
тичном корпусах с бумажно-касторовой изоляцией в 
зависимости от толщины изоляции в диапазоне от 32 
мкм до 120 мкм. 

 
МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ 
1.Герметичные секции. Оценка показателей на-

дежности герметичных секций проведена по резуль-
татам записей в рабочем журнале. Значения ресурсов 
герметичных секций приведены в работе [12], а ито-
говые выводы опубликованы в работе [9]. 

Секции плоско-пластинчатого типа, запрессо-
ванные под одним давлением, имели один общий вы-
вод, размещались в металлическом бачке с изоляци-
онной крышкой, через которую были выведены гер-
метично вывода от каждой секции и один общий вы-
вод. Секции прошли термовакуумную обработку и 
пропитаны касторовым маслом в вакууме. В качестве 
диэлектрика применена конденсаторная бумага КОН-
2 с толщиной листа 8 и 9 мкм, обкладки выполнены 
из алюминиевой фольги толщиной 11 мкм. 

Испытания проводились в режиме: частота сле-
дования управляемых импульсов – 3 Гц, испытатель-
ная напряженность электрического поля 140кВ/мм, 
частота разрядного тока 100 кГц, декремент колеба-
ний 1,38. Напряжение на секциях контролировалось 
киловольтметром С196 и омическим делителем на-
пряжения с осциллографом С8-13. В табл. 1 приведе-
ны результаты ресурсных испытаний, на основании 
которых определены показатели надежности. 
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Таблица 1 
Значения lgM и Mlgσ для герметичных секций 

Толщина изоляции, мкм № п/п 
32 40 54 64 72 

1 4,448 4,577 4,273 4,513 4,386 
2 4,751 4,702 4,278 4,549 4,34 
3 4,754 4,79 4,322 4,577 4,352 
4 4,754 4,85 4,369 4,594 4,422 
5 4,789 4,905 4,411 4,662 4,364 
6 4,829 4,967 4,51 4,684 4,44 
7 4,86 5,016 4,607 - 4,3 
8 4,912 5,073 4,659 - 4,542 
9 4,943 5,076 - - - 
10 4,975 - - - - 
11 5 - - - - 
12 5,026 - - - - 
13 5,056 - - - - 
14 5,058 - - - - 
15 5,067 - - - - 
16 5,246 - - - - 

(lgМ )с 4,904 4,884 4,429 4,596 4,393 

Mlgσ  0,186 0,171 0,148 0,066 0,078 
 
Разное число секций в эксперименте обусловле-

но условиями проведения эксперимента. В табл. 2 
приведены значения емкости секций и число листов 
бумаги между обкладками для соответствующих тол-
щин диэлектрика. 

Таблица 2 
Толщина ди-
электрика, мкм 

Среднее значение 
емкости, нФ 

Число слоев 
диэлектрика 

32 12.2 4 
40 10.8 5 
54 7.4 6 
64 6.9 8 
72 6.3 8 

 
На рис. 1 представлена экспериментальная зави-

симость среднего ресурса в логарифмическом мас-
штабе от толщины диэлектрика (кривая 1) и расчетно-
экспериментальная зависимость (кривая 2), получен-
ная путем введения расчетной поправки на число сло-
ев диэлектрика к экспериментальной зависимости. 
Эта поправка основывается на экспериментальной 
зависимости ресурса М от числа слоев N [3], имею-
щей вид М~N. Для кривой 2 принято 4=N . Т.е. на-
пример, для толщины 72 мкм расчетно-
экспериментальный средний ресурс составит 

( )24812359210 3272
393,4 ==⋅== NNM . Полагая, 

что зависимость ресурса от толщины диэлектрика 
имеет вид степенной функции 

lgМ ~ -m(lgd),                              (2) 
где d в мкм, определим значения m1 для кривой 1 и 

2m  для кривой 2 с учетом того, что вид выражение 
(2) соответствует линейной зависимости. Кривые 1 и 
2 заменены линейными функциями (прямые 1* и 2*), 
построенными методом наименьших квадратов. 

Значения m определены по формуле (2) и равны 
соответственно для прямой 1* 5,11 =m , а для прямой 
2* 4,22 =m . На рис. 2 представлены зависимости 
среднего квадратического отклонения (кривая 1) и 
коэффициента вариации k, равного отношению сред-
него квадратического отклонения к математическому 
ожиданию ( )срlg lg Mk Mσ= (кривая 2), соответст-

вующие данным табл. 1. Анализ кривых показывает 
(рис. 2), что среднее квадратическое отклонение и 
коэффициент вариации имеют минимум при толщине 
диэлектрика 64 мкм. 

 
Рис. 1. Экспериментальные зависимости (lgM)ср от толщины 
диэлектрика lgd для герметичных (1) и негерметичных (3) 

секций и приведенные к постоянному числу слоев 
диэлектрика (2) и (4) при N=4 

 

 
Рис. 2. Зависимости среднего квадратического отклонения 

Mlgσ для герметичных (1) и негерметичных (3) секций и 
коэффициента вариации k от толщины диэлектрика 

 
2.Негерметичные секции. В конструктивном 

плане негерметичные секции отличались от герме-
тичных толщиной одного листа диэлектрика, которая 
составила 10 мкм, и толщиной фольги 9 мкм. 

Кроме того, общая толщина диэлектрика секций 
составила 40, 60, 80, 100 и 120 мкм. Верхняя часть 
бака, в котором испытывались секции, была открыта 
для доступа атмосферного воздуха помещения. Также 
увеличено число испытываемых секций до 20 штук 
для каждой толщины диэлектрика. Испытания прово-
дились в режиме: частота следования управляемых 
импульсов – 2 Гц, испытательная напряженность 
электрического поля 130 кВ/мм, частота разрядного 
тока 125 кГц, декремент колебаний 1,38. Для одно-
родности проведения опытов секции испытывались 
поочередно для каждой толщины по 5 штук в каждой 
партии. Результаты ресурсных испытаний приведены 
в таблице 3, а зависимости ресурса от толщины ди-
электрика (кривые 3, 4, и 3*, 4*), приведены на рис. 1. 
Соответственно на рис.2 представлены зависимости 
среднего квадратического отклонения и коэффициен-
та вариации (кривые 3, 4). Здесь также наблюдается 
минимум среднего квадратического отклонения и 
коэффициента вариации при толщине 60 мкм. 

Значения m в выражении (2) для негерметичних 
секций определены для линейных аппроксимаций 
кривых 3 и 4 и равны соответственно для прямой 3* 

72,01 =m , а для прямой 4* 72,12 =m . 
В таблице 4 приведены средние значения емко-

сти испытываемых секций и число слоев диэлектрика. 
Площадь обкладок одинакова. 
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Зависимость среднего ресурса от толщины ди-

электрика. В диапазоне изменения толщины диэлек-
трика 32-64 мкм среднее квадратическое отклонение 
существенно уменьшается при увеличении толщины 
диэлектрика как для герметичных так и для негерме-
тичных секций (рис. 2). Физически это связано с 
уменьшением вероятности совпадения слабых мест 
слабых из-за увеличения числа слоев диэлектрика ме-
жду обкладками и уменьшением разброса по ресурсу. 
При увеличении толщины диэлектрика свыше 64 мкм 
среднее квадратическое отклонение снова возрастает. 

Таблица 3 
Значения lgM и Mlgσ для негерметичных секций 

Толщина изоляции, мкм № п/п 
40 60 80 100 120 

1 3,692 3,795 3,67 3,636 3,526 
2 3,835 3,918 3,702 3,742 3,611 
3 4,043 3,982 3,857 3,827 3,647 
4 4,1 3,982 3,871 3,843 3,659 
5 4,131 3,998 3,905 3,857 3,719 
6 4,193 4,057 3,905 3,865 3,76 
7 4,2 4,062 3,954 3,93 3,82 
8 4,213 4,066 3,954 3,948 3,85 
9 4,258 4,075 3,96 3,966 3,879 

10 4,283 4,079 3,96 3,971 3,885 
11 4,289 4,1 3,966 3,993 3,899 
12 4,289 4,1 3,982 4,019 3,924 
13 4,294 4,109 3,982 4,024 3,943 
14 4,317 4,136 3,982 4,048 3,96 
15 4,325 4,14 3,993 4,048 3,964 
16 4,337 4,14 3,998 4,052 3,966 
17 4,339 4,173 4,019 4,075 3,982 
18 4,356 4,176 4,052 4,079 4,05 
19 4,36 4,189 4,057 4,113 4,054 
20 4,363 4,193 4,105 4,121 4,066 

(lgМ)с 4,211 4,074 3,944 3,958 3,858 

Mlgσ  0,179 0,1 0,107 0,129 0,157 
 
Здесь преобладающим физическим эффектом яв-

ляется так называемый "краевой эффект", приводя-
щий при равных значениях средней напряженности 
электрического поля к увеличению размеров "напря-
женного объема" на краях обкладок [11]. 

Таблица 4 
Толщина ди-
электрика, мкм 

Среднее значение 
емкости, нФ 

Число слоев 
диэлектрика 

40 39,7 4 
60 26,21 6 
80 19,7 8 
100 16,42 10 
120 11,95 12 

 
В результате увеличивается роль случайных фак-

торов и вероятность разброса по ресурсу увеличивает-
ся. Значение показателя степени m для герметичных 
секций определено практически для падающего участ-
ка среднего квадратического отклонения, а для негер-
метичных секций во всем диапазоне толщины диэлек-
трика, т.е. для падающего и нарастающего участков. 
Имеет смысл определить m  отдельно для каждого из 
участков. Необходимые вычисления дают значение 
показателя степени 87,1=m  для падающего участка 
среднего квадратического отклонения. Для нарастаю-
щего участка значение показателя степени практически 
не отличается от m , определенного для всего диапазо-

на толщин диэлектрика - 72,1=m . Учитывая, что для 
герметичных секций число опытов не превышает 10 в 
большинстве опытов, а для негерметичных - 20, то це-
лесообразно в качестве усредненного значения принять 

14,2=m  при толщине диэлектрика менее 80 мкм и 
41,1=m при толщине диэлектрика более 80 мкм. 
Если минимальное значение толщины диэлек-

трика ограничено приемлемым количеством листов 
бумаги (практически Nмин = 4), то верхнее значение 
толщины диэлектрика ограничено кратковременной 
электрической прочностью, обусловленной краевым 
эффектом [13]. Так, если электрическая прочность 
бумажно-касторовой изоляции толщиной 100 мкм из 
10 листов бумаги составляет 200 кВ/мм, а толщиной 
190 мкм – 156 кВ/мм, т.е. уменьшается пропорцио-
нально d-0,5 [13], то для практически приемлемого зна-
чения электрической прочности 130 кВ/мм макси-
мальная толщина диэлектрика составит 240 мкм. При 
коэффициенте запаса 1,5 возможный максимальный 
рабочий градиент при толщине 240 мкм может соста-
вить 85 кВ/мм. При этом ресурс не превысит 1000 
циклов заряд-разряд. 

Таким образом, ресурс секций с бумажно-
касторовым диэлектриком имеет следующую зависи-
мость от толщины диэлектрика при условии постоянства 
числа слоев диэлектрика между обкладками (N=const) 

mdМ −~ ,                                 (3) 
где 14,2=m  при d<80 мкм, 41,1=m  при 240>d≥80 
мкм. Использование толщины диэлектрика больше 
240 мкм в практическом плане нецелесообразно из-за 
низкой электрической прочности. Кроме того, при 
больших значениях d необходимо учитывать увели-
чение длины закраины вдоль поверхности диэлектри-
ка у края обкладок, что в конечном итоге может при-
вести к некоторому уменьшению удельной энергии. 
Полученные результаты позволяют скорректировать 
рекомендации по выбору схемы соединения секций 
внутри конденсаторов, изложенные в работе [10]. 

Оценка среднего квадратического отклонения. 
Рассмотрим характер поведения коэффициента ва-
риации в зависимости от числа испытываемых негер-
метичных образцов по мере фактического набора ими 
ресурса, т.е. в хронологическом порядке поступления 
информации. На рис. 3 приведены зависимости коэф-
фициента вариации от числа испытываемых секций. 
Анализ кривых показывает, что количество секций до 
10 штук недостаточно, чтобы достоверно судить об 
установившемся значении коэффициента вариации 
(практически среднего квадратического отклонения) 
при увеличении числа секций. Поэтому в качестве 
более достоверных значений среднего квадратическо-
го отклонения и коэффициента вариации следует ис-
пользовать данные для негерметичных секций.  

Нетрудно заметить, что минимальное значение 
среднего квадратического отклонения составляет ~ 
0,1 для толщины диэлектрика 60-80 мкм при испыта-
тельном градиенте 130 кВ/мм и, вероятно, не может 
быть меньше (рис.2). Близкое минимальное значение 
среднего квадратического отклонения получено в ра-
боте [14] для плоско-пластинчатых секций 

128,0lg =σ M , но для числа образцов менее 10. В 
работе [12] при испытании секций большой емкости 
13 мкФ при испытательной напряженности поля 114 
кВ/мм и толщине диэлектрика 70 мкм из семи листов 
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бумаги КОН-3М получено значение 
0995,0lg =σ M для числа секций, равном 13. Таким 

образом, для толщины диэлектрика 60-68 мкм при 
напряженности электрического поля менее 130 кВ/мм 
значение Mlgσ постоянно и составляет 0,1. 

 
Рис. 3. Зависимости коэффициента вариации k от числа 
испытываемых негерметичных секций. 1- d=40 мкм, 

2- d=60 мкм, 3- d=80 мкм, 4- d=100 мкм, 5- d=120 мкм 
 

Анализ поведения зависимости Mlgσ от d пока-
зывает (рис. 2), что с уменьшением толщины диэлек-
трика при d < 60 мкм Mlgσ ~ (60/d)1,5, а при d > 80 

мкм Mlgσ ~ (d/80) при условии, что Е=130 кВ/мм. 

Как изменяется Mlgσ от напряженности элек-
трического поля? На рис. 4 приведена зависимость 
среднего квадратического отклонения от напряженно-
сти электрического поля, построенная по результатам 
работы [4]. В работе [4] приведены функции распреде-
ления по ресурсу плоско-мотанных секций с толщиной 
диэлектрика 80мкм из 8 слоев бумаги КОН-2, пропи-
танной касторовым маслом при напряженностях поля 
80,100,125,140,160 и 180 кВ/мм. Режим испытаний: 
частота следования импульсов – не более 1 Гц, частота 
разрядного тока 125 кГц, декремент колебаний 1,38. 
Число испытываемых образцов – не менее 20 для каж-
дого значения напряженности электрического поля. 

 
Рис. 4. Зависимость среднего квадратического отклонения 

(нормально-логарифмический закон распределения) от 
напряженности поля, построенная на основании 

результатов работы [4] 
 

Значения Mlgσ  отличаются в 3–4 раза по срав-
нению с полученными в данной работе результатами. 
Так, например, для напряженности электрического 
поля 125 кВ/мм Mlgσ = 0,388, а для плоско-
пластинчатых секций при напряженности электриче-
ского поля 130кВ/мм Mlgσ = 0,107 (табл. 3) для такой 
же толщины диэлектрика 80 мкм. 

Столь существенное отличие вызвано, в большей 
степени, наличием в плоско-мотанных секциях вклад-
ных выводов. Доказательство этого факта находим в 
работе [12]. Наряду с испытаниями плоско-
пластинчатых секций большой емкости в работе [12] 

проведены испытания плоско-мотанных секций с 
вкладными выводами. Секции обоих конструкций 
прошли одинаковый цикл сушки и пропитки. В ре-
зультате испытаний средний ресурс секций отличался 
незначимо (~21000 и ~22000 импульсов), а среднее 
квадратическое отклонение плоско-мотанных секций 
в 3,36 раза превысило среднее квадратическое откло-
нение плоско-пластинчатых. При анализе мест пробо-
ев, обнаружено, что около 30% разрушения изоляции 
плоско-мотанных секций произошло в местах распо-
ложения вкладных выводов. 

Если абсолютные значения среднеквадратичных 
отклонения обоих типов секций отличаются сущест-
венно, то характер поведения зависимости Mlgσ от 
напряженности электрического поля не должен суще-
ственно отличаться. Анализ поведения зависимости 
показывает (рис. 4), что Mlgσ ~ Е2 при d = 80 мкм. 

Такой же характер зависимости Mlgσ от Е будет на-
блюдаться при применении плоско-пластинчатых 
секций, но с меньшими абсолютными значениями 
среднего квадратического отклонения. 

Характер поведения Mlgσ  от Е и от d имеет од-
ну и ту же физическую природу и обусловлен крае-
выми эффектами. Известно, что напряженность элек-
трического поля в равноудаленных от края обкладок 
точках пропорциональна d  [4, 11]. Если разрушение 
диэлектрика происходит на краях обкладок, то такие 
зависимости должны проявляться. Поэтому, если 

Mlgσ ~ Е2, то Mlgσ должно быть прямо пропорцио-
нально d, что и наблюдается при анализе результатов 
при d > 80 мкм (рис. 2). 

На основании приведенных рассуждений по-
строим зависимости среднего квадратического откло-
нения от толщины диэлектрика при 80 < d < 240мкм 
для различных уровней напряженности электрическо-
го поля (рис. 5). 

 
Рис. 5. Расчетно-экспериментальные зависимости Mlgσ  
от толщины диэлектрика: 1- Е=75 кВ/мм, 2- 80 кВ/мм, 

3- 90 кВ/мм, 4- 100 кВ/мм, 5 – 110 кВ/мм, 6 – 130 кВ/мм 
 

В случае, когда d < 60 мкм, примем в первом 
приближении, что среднее квадратическое отклоне-
ние не зависит от напряженности электрического по-
ля, поскольку разброс по ресурсу определяется чис-
лом токопроводящих включений в слое бумаги и ве-
роятностью их совпадения при малом числе слоев. 
Левую ветвь кривой Mlgσ при d < 60 мкм (рис. 2) 
можно аппроксимировать следующим выражением 

( ) 5,1
lg 601,0 dM ⋅=σ ,                          (4) 

где d в мкм. 
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Таким образом, полученные результаты позво-
ляют уточнить полученные в работе [10] формулы для 
оценки ресурса конденсаторов с последовательно со-
единенными секциями с учетом технологического 
разброса по емкости. 

Формула по определению отношения средних ре-
сурсов двух конденсаторов с различными последова-
тельной схемой включения и толщиной диэлектрика, 
приведенная в работе [10], уточняется при d < 80 мкм 
путем изменения показателя степени при сомножителе, 
представляющем отношение толщин диэлектрика, 
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=η  - коэффици-

ент, показывающий во сколько раз напряжение на 
секции с минимальным значением емкости превыша-
ет номинальное; k1 - превышение (положительный 
допуск) значения ёмкости каждой из (n-1) последова-
тельно включенных и равных между собой емкостей 
секций конденсатора относительно номинального 
значения, (%); k2 - занижение (отрицательный допуск) 
номинального значения ёмкости n-й секции, (%); М1, 
М2, d1, d2 , γ1, γ2, N1, N2 – соответственно ресурс, тол-
щина диэлектрика, отношение толщины обкладки к 
толщине диэлектрика, число слоев бумаги между об-
кладками 1-го и 2-го конденсаторов. 

При этом среднее квадратическое отклонение по 
ресурсу нормально-логарифмического закона распре-
деления будет определяться по формуле (4) при  
d ≤ 60 мкм, а при 60 < d < 80 мкм 1,0lg =σ M . 

Для d ≥ 80 мкм выражение (5) будет иметь вид 
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а среднее квадратическое отклонение определяется  в 
зависимости от напряженности электрического поля и 
толщины диэлектрика по рис. 5. 

Следует отметить, что если вычисленные значе-
ния М1/М2 будут меньше единицы при d2 < d1, то не-
обходимо провести дополнительную проверку с уче-
том того, что в формулах (5) и (6) при расчете m не 
учтено различие в величине запасаемой энергии ис-
пытанных секций. Рассмотрение вариантов выбора 
оптимальной конструкции конденсатора с использо-
ванием полученных формул с учетом эксперимен-
тально определенных показателей надежности явля-
ется предметом отдельной статьи. 
 

ВЫВОДЫ 
1. Уточнены значения показателя степени в 

формуле степенной зависимости ресурса от толщины 
диэлектрика. При толщине диэлектрика менее 80 мкм 
показатель степени равен 14,2=m  и при толщине 
диэлектрика более 80 мкм 72,1=m  при условии ра-
венства числа слоев диэлектрика. 

2. Среднее квадратическое отклонение нормаль-
но-логарифмического закона распределения по ресурсу  
имеет минимум, равный 0,1 при толщине диэлектрика 
60-80 мкм. При уменьшении толщины диэлектрика 
среднее квадратическое отклонение растет пропорцио-
нально (60/d)1,5, а при увеличении толщины диэлектри-

ка может оставаться постоянным или увеличиваться в 
зависимости от напряженности электрического поля 
пропорционально (d/80) в соответствии с рис. 5. 

3. Показано, что среднее квадратическое откло-
нение, определенное по результатам испытаний числа 
образцов менее 10, может существенно отличаться от 
аналогичных значений, определенных при числе об-
разцов, равном 20. 

4. При толщине изоляции менее ~70 мкм ресурс 
герметичных секций превышает ресурс негерметич-
ных секций в 2,5-3,5 раза. 

5. Уточнены формулы для сравнительного ана-
лиза ресурсов конденсаторов с последовательным 
соединением секций.  
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