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 In the process of manufacturing an aluminum electrolytic capacitor, there is a re-chemical 
conversion step for repairing a defect portion of an oxide film of an anode foil. In this paper, 
it is clarified that the reforming voltage closely related to the formation voltage and the cut 
portion of the anode foil determine the dielectric breakdown voltage (withstand voltage) of 
the aluminum electrolytic. 

 

 1. はじめに 

  
アルミ電解コンデンサは、TV、パソコン、複写

機等のあらゆる電気製品に多用され、電源回路や

電子回路には不可欠な部品である。アルミ電解コ

ンデンサの長寿命、小型化に関する研究は、精力

的に行われている。製造工程の研究では、陽極箔

の箔端部(切断面あるいはスリット部とも呼ぶ)や
機械的ストレスが加わる部分では、誘電体である

酸化被膜に欠陥が生ずると報告されている[1]。 
著者は、過電圧によるアルミ電解コンデンサの

発火メカニズムを解明した際、陽極箔の箔端部の

酸化被膜（絶縁物）の脆弱さを指摘した[2]。 
しかし、酸化被膜の絶縁破壊に関しては不明な

点が多く残されている[3]。これまで、再化成時の

エージング電圧に着目し、陽極箔の箔端部の絶縁 
破壊に関して報告された事例はない。本論文で

は、陽極箔の箔端部の酸化皮膜が絶縁性能として

脆弱であり、アルミ電解コンデンサの絶縁破壊電

圧値（耐電圧）を特定しているのではないかとい 

う想定の下に報告する。 

 

2.アルミ電解コンデンサの構造、基本特性 

 

2.1 製造工程  

アルミ電解コンデンサの原理図と構造を図 2.1

に示す。陽極箔は、原箔のアルミニウム箔を化学

的にエッチングし、電解液の中で電圧を印加する

化成処理を施して酸化被膜が形成されて完成す

る。陽極箔と陰極箔はアルミ電解コンデンサの静 

電容量とサイズにあわせて切断される。両極箔 

と電解紙を重ねて巻き取り、両極箔の中央からア 

ルミ引き出し端子をひきだし（図 2.2）、素子の外

側をテープで固定する。巻き取った素子は、電解

液に浸した後、アルミニウムケースに固定し封止

する。逆電圧や過電圧時による内圧上昇によるア

ルミ電解コンデンサの爆発防止のためアルミケ

ースに切り込み（防爆弁）が入れてある。 

陽極箔表面の酸化皮膜の欠陥部および切断し

た陽極箔の端部の未化成部を化成処理するため、 
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組み立て後に、化成電圧値より 20％から 28％低

い電圧を印加して再化成（図 2.3）を行う。再化

成工程では、急激に印加電圧を上昇すると電解液

が気化して素子が膨張し防爆弁が作動する可能

性があるので、温度とエージング電圧値を段階的

に変化させる。 

 

 

 

図 2.3 再化成の全工程例 

2.2アルミ電解コンデンサの V-I特性 

V-I 特性とは、試料に印加した DC 電圧（V）と

漏れ電流（I）との関係を言う。アルミ電解コンデ

ンサを DC 電源装置に接続して DC100V の電圧を

印加して１分後の漏れ電流を測定する。新しい試

料に DC200V を印加して漏れ電流を測定する。

DC300V、DC400V、DC500V と測定を行った。製

造会社が異なる試料 4 種類（試料 A、試料 B、試

料、試料 D）の V-I 特性をみると（図 2.4）、漏れ

電流が急激に増加した領域は、いずれも DC400V

から DC420V 近傍である。この電圧は各社の再化

成時の高温エージングの電圧と同じであること

確認できた。 

 
3.陽極箔の箔端部の全長と耐電圧値の関係 

 

3.1試料の準備 

同一の製造会社、静電容量（120μF）と定格電

圧（DC400V）が同じでケースの直径が異なる試

料 E（E1～E15）と F（F1～F15）をそれぞれ 15

個準備する（図 3.1）。試料の E、F は、設計仕様、

製造工程、材料、陽極箔のロット等は同じである。 

静電容量は、陽極箔の平面部の面積に比例する。

試料 E の面積は《L》×30mm、試料 F は《L×3》

×10mm である。試料 E と試料 F は同じ面積であ

るが、陽極箔の長さが異なる。 

3.2試験手順 

試料 E1 を前述した DC 電源装置に接続し、

DC565V を 5 分間印加して防爆弁の作動の有無を

確認する。次に新たな試料 E2 に対しても 5 分間

印加する。これを試料 E5 まで 5 個を繰り返す。 
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図 3.1 同一静電容量でケースの直径が異なる 

陽極箔の箔端部の長さの比較 

 

次ぎに電圧を DC570V に設定し試料 E6 に

DC570Ｖを印加する。電圧値を変えて試料 E15 ま

で行う。試料 5 個のうち１個でも防爆弁が作動し

た場合、その印加電圧値を絶縁破壊電圧とする

（表 4.1）。同じ試験を、試料 F に対しても行う（表

4.2）。 

3.3 結果および考察 

試料 E の絶縁破壊電圧は DC575V であり、試料

F 絶縁破壊電圧は、DC565V である。試料 F の陽

極箔の全長は試料 E の 3 倍であるから、試料 F の

箔端部の酸化皮膜の脆弱部分の可能性が 3 倍と考

えられる。 

箔端部が長くなると脆弱な酸化被膜も増加す

る。そのため、試料 F は、試料 E に較べ絶縁破壊

電圧が 10V 低い。試料 E と試料 F は同じロットの

陽極箔を使用しており、違いは、陽極箔の長さだ

けであるので、陽極箔の端部の酸化被膜がアルミ

電解コンデンサの絶縁破壊電圧値を特定してい

る。 

 

4.対策方法の実証 

 

4.1サンプルの特定 

定格値（DC400V，47μF、105℃）とサイズ（18

φm、高さ 15mm）が同じで、異なる製造会社の

試料群（G、H、I）を準備した。次に図 4.1 のよ

うに再化成の電圧を上昇させた試料を新たに製

造した。 

 

表 4.1 試料 E 過電圧を印加時の防爆弁作動の 

電圧値 

 

表 4.2 試料 F 過電圧を印加時の防爆弁作動

の電圧値 

 
 

4.2 対策試料の再化成工程 

試料群 G*の再化成工程を示す（図 4.1）。60 分、

85℃の高温エージングの工程において、電圧値を

現行の DC415V から DC465V に上昇させた。 

 

図 4.1 対策後の再化成の全工程 

 

試料群 H と試料群 I も同様に再化成工程の高温
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エージングの電圧をそれぞれ現行の 415Vを 465V

（H*）、現行の 420V から 460V（I*）上昇させた。 

現行の試料群を G、H、I と表示し、再化成電圧

を上昇させて製造した試料群を G*、H*、I*と表

示する。 

検証目的は、保管条件を変化させてそれに伴う

酸化被膜の絶縁劣化を比較することである。 

（1）恒温槽からナンバーリングした試料群 G か

ら 1 個（G1）を取り出して常温にて初めに DC 電

圧 480V を印加する。5 分継続して防爆弁が作動

しない場合、DC 電圧値を 5V アップして試料 G2

に 485V を印加する。弁作動が生じた電圧（510V）

の一つ前の電圧 505V を耐電圧値として記録する。

表 4.3 における保管条件①とする。 

（2）試料群 G を 105℃、250 時間の恒温槽に放置

後、常温で上記（1）の DC 過電圧試験を行う。表

4.3 における保管条件②とする。試料群 G を 85℃、

3 時間の恒温槽に放置後、常温で DC 過電圧試験

を行う。表 4.3 における保管条件③とする。試料

群 G を 105℃、250 時間の恒槽に放置後、さらに

85℃、3 時間の恒温槽に放置後 DC 過電圧試験を

行う。これを表 4.3 における保管条件④とする。

以験を試料群 G*についても行う。 

同じ試験を現行品と試料群 H、H*、I、 I*につ

いても行い、それぞれ防爆弁の作動しない電圧値

（耐電圧値）を比較する。 

 

表 4.3 試料群 Gと試料群 G* （400V 47μF） 

現行試料と対策試料の耐電圧値の比較 

 

4.3結果 

試料群 Gと G*を比較する（表 4.3）と、再化成時

の高温エージング電圧を 45V上昇させることによ

り、試料群 G*では、保管条件①では耐電圧が 50V

（9.8％）、保管条件③では 55V（11.1％）向上し

た。 

表 4.4に示すように試料群 H*は、再化成時の高温

エージング電圧値を 50V上昇させることにより①

の保管条件では耐電圧値は 30V（5.6％）上昇した。

しかし、③と④の保管条件の場合、10V（2％）の

上昇に留まった。 

 

表 4.4 試料群 Hと試料群 H* （400V 47μF） 

現行試料と対策試料の耐電圧値の比較 

 

表 4.5試料群 Iと試料群 I* （400V 47μF） 

現行試料と対策試料の耐電圧値の比較 

 

 

試料群 I と試料群 I*の試験条件①から④の耐電

圧値を示す（表 4.5）。試料群 I*は、高温エージン

グ電圧値を 40V 上昇させ、①と③の保管条件の場

合、耐電圧値の上昇は 40V（7.6％）であった。②

の保管条件の場合、60V（12％）の上昇であった。 
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以上の結果より、保管温度に依らず、再化成時

高温エージングの電圧を上昇させたことでアル

ミ電解コンデンサの耐電圧の向上に寄与するこ

とを明らかに出来た。 

4.4 耐電圧が向上した理由 

アルミ電解コンデンサの耐電圧が向上した理

由は、再化成時の高温エージングの電圧を上昇さ

せたことで、箔端部の酸化被膜が、現行の試料よ

り強化されたことが考えられる。現行品の陽極箔 

の箔端部（切断面）の中心部は、再化成処理によ

り陽極箔の箔端部は、ある程度酸化されているが、

中心部にアルミニウムの芯がまだ残っているこ

とが確認できる（図 4.2～図 4.4 の上の写真）。 

再化成時の高温エージングの電圧を上昇させ

た対策試料は、陽極箔の芯部を含む箔端部の全面

に酸化皮膜が十分形成されている（図 4.2～図 4.5

の下部写真）。 

 

図 4.2 試料 G と試料 G*の陽極箔の箔端部 

 

 
図 4.3 試料 H と試料 H*の陽極箔の端部 

 

図 4.4 試料 I と試料 I*の陽極箔の箔端部 

 

4.5現行試料と対策試料の V―I特性 

4.4 の事実を V-I 特性で確認するため、試験試料に

DC 電圧（V）を印加して 1 分後のアルミ電解コン

デンサの漏れ電流を測定した。対策試料 G*は現

行試料 G に較べ、高温エージング電圧値近傍の

DC400V 以上で漏れ電流が小さい（図 4.5）。 

 

 
同じように試料 H とタイプ H*の場合、DC430V か

ら現行試料と対策試料の漏れ電流の差が認めら
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れた（図 4.6）。同様に、タイプ I とタイプ I*の

場合、高温エージング電圧値近傍の DC460V 近傍

から漏れ電流の差が確認できた（図 4.7） 

 

5.まとめ 

アルミ電解コンデンサの絶縁耐圧を向上させ

る方法として、陽極箔の再化成工程の高温エージ

ング電圧値に着目して次の知見を得た。 

１）陽極箔の箔端部は、化成電圧より 20％から

28％低い電圧の再化成工程で酸化被膜が形成さ

れるので、酸化被膜は脆弱であり箔端部の酸化被

膜がアルミ電解コンデンサの絶縁破壊電圧値を

特定している。 

２）箔端部の酸化皮膜を形成する再化成時の高温

エージング工程の電圧のみを約 10％上げること

で、アルミ電解コンデンサの絶縁電圧値を数％か

ら 11％増加できることを実証した。 

 

6. 耐圧向上の成果と展開 

 著者は 5 年間に渡り、世界 18 か国 40 都市を訪

問して一般家屋の電源品質状況（過電圧、繰り返

しサージ電圧、高調波等）を測定したことを報告

した[4、5]。一般家屋のコンセントに侵入する過

電圧等によるアルミ電解コンデンサの防爆弁作

動の対策として、アルミ電解コンデンサの定格電

圧をあげることが執られている（例、DC400V を

DC450V に変更する）。 

 しかし、アルミ電解コンデンサの定格電圧をあ

げる方法だと陽極箔を DC450V 仕様にするため、

サイズ（直径あるいは高さ）が大きくなり、かつ

コストもアップする。 

そこで、（1）定格電圧のサイズを維持して、再

化成工程の高温エージング電圧値を上げること

でアルミ電解コンデンサの過電圧による防爆弁

の作動するリスクを減少させ、かつ（2）ショー

トしないアルミ電解コンデンを採用して発火対

策[2]を同時に行う。 

この二つの方法で一般家屋に浸入する特定国

の公称電圧の約 20％～57％の過電圧、430Vp×30

μs の繰り返しサージ電圧、500Vp×2ms 等のサー

ジ電圧[5]に対するアルミ電解コンデンサの安全

性と信頼性の技術を確立して、複写機、プリンタ

等の電子機器で実用化した。 

これらの二つのアルミ電解コンデンサへの対

策技術をさらに工夫して、産業機器、電気自動車

等の車載等に展開されることを希望する。  
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