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Предисловие 

Основное содержание этой книги представляет СQбой 
результат многолетней работы по контактному теплооб­
мену доктора технических наук Юрия Павловича Шлы­
кова - крупного ученого в области тепломассопереноса 
и гидродинамики. 

ю. п. Шлыков начал готовить книгу к изданию за 
несколько лет до своей кончины, последовавшей в 1972 г. 
При этом он ставил целью создание всесторонних инже­
нерных методов расчета контактного термического со­

противления на основе последовательного теоретическо­

го рассмотрения этого вопроса. 

J(ля современной техники характерно использование 
тепловых потоков весьма высокой п"!отности. В этих ус­
ловиях вопросы контактного теплообмена приобретают 
существенное значение. С необходимостью расчетов кон­
тактного термического сопротивления сталкиваются в 

реакторостроении, при проектировании аппаратов пря­

мого преобразования энергии, в авиационной, ракетной 
и космической технике, в электронике и т. д. 

Процесс контактной проводимости отличается бол.,­
шой сложностью, так как зависит от целого ряда .раз­
личных по своему характеру факторов. 3начительнан 
часть известных к настоящему времени работ по кон­
тактному теплообмену имеет экспериментальный xap~K­
тер; встречающиеся в некоторых исследованиях расчет­

ные соотношения часто противоречивы и недостаточно 
теоретически обоснованы. Таким образом, расчет терми­
ческого сопротивления контакта предсrавляет опреде­

ленные трудности. В связи с этим создание теоретиче­
ских основ для расчета контактного сопротивления 

является одной из актуальных задач современной тепло~ 
физики. 

После кончины ю. п. Шлыкова труд по продолже~ 
нию этой работы в соответствии с составленным им раз-
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вернутым планом взяли на себя кандидаты техн. наук 
Е. А. Ганин и С. Н. ЦаревскиЙ. 

При подготовке книги были использованы материалы 
Ю. П. Шлыкова и подготовленная им обширная библио­
графия. Главы 1, 3 и 7 взяты почти без изменений из 
докторской диссертации Ю. П. Шлыкова «Исследование 
контактного теплообмена», материалы которой вошли 
и в другие разделы книги. 

Б книге дан подробный обзор и анализ работ по кон­
тактному теплообмену, рассмотрена природа контактной 
проводимости, приведены результаты обобщения боль­
шого числа опытных данных и полученные Ю. П. Шлы­
ковым на их основе критериальные уравнения для кон­

тактного теплообмена. 
Б книге рассмотрена физика процессов, обусловли­

вающих передачу тепла между соприкасающимися по­

верхностями, дан обзор задач математической физики, 
описывающих эти процессы, и получены формулы для 
расчета термического сопротивления контакта. Широко 
освещены экспериментальные методы _ и установки для 
определения контактного сопротивления, а также рас­

смотрены вопросы контактной теплопроводности в раз­
личных областях техники. Представлен большой факти­
ческий материал по термическим контактным сопротив­
лениям. 

Работы по контактным переходам в устройствах пря­
мого преобразования энергии, результаты которых пред­
ставлены в книге, выполнены под руководством чл.-КОРР. 

АН СССР Н. С. Лидоренко и доктора техн. наук, проф. 
Г. Ф. Мучника. 

Алгоритмь! решения задач со смешанными граничны­
ми условиями разработаны В. К. Наумовым. 

Программирование и численный расчет выполнила 
Т. В. Кузнецова. 

Большое участие в организации работы над книгой 
и в подготовке библиографии приняла канд. техн. наук 
Г. М. Михайлова, вдова Ю. П. Шлыкова. 

В оформлении рукописи приняли участие Л. В. Аста­
хова и Т. А. Калмыкова. 

В. Д. Вuленскuu 



Введение 

Развитие современной энергетики и Новых отраслей 
техники сопровождается резким повышением теплона­

пряженности элементов конструкций. Достаточно сказать, 
что тепловые нагрузки на стенках сопла жидкостного 

ракетного двигателя или в современных ядерных энер­

гетических реакторах достигают значений порядка 
(1-71,5) ·106 Вт/м2 • В большинстве случаев повышение 
теплонапряженности конструкций сопровождается рос­
том рабочих температур и давлений. В этих условиях к 
расчетам теплообмена предъявляются все более и бо­
лее высокие требования. 

Во многих случаях при тепловых расчетах конструк­

ций возникает необходимость учета 'l'ермического сопро­
тивления контакта металлических поверхностей, обу­
словленного дискретным характером соприкосновения. 

Наличие этого сопротивления приводит к температурно­
му скачку между соприкасающимися поверхностями и 

соответственно к увеличению общего температурного пе­
репада в составных деталях. При тепловых потоках вы­
сокой плотности дополнительное повышение температу­
ры может составлять десятки и даже сотни градусов. 

Поэтому пренебрегать термическим сопротивлением ста­
новится невозможным. 

Этим объясняется повышенный интерес к контактно­
му теплообмену, возникший в последние десятилетия 
особенно в связи с такими проблема ми, как охлаждение 
ядерных реакторов, аэродинамический нагрев ракетных 
конструкций, охлаждение элементов электронных уст­
ройств, охлаждение анода термоэмиссионных преобразо­
вателей энергии, передача тепла через горячие и холод­
ные спаи в термоэлектрических устройствах и т. П., где 
потребовалось достаточно точное определение термиче­
ского контактного сопротивления. Остановимся на неко­
торых примерах. 
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В гетерогенных ядерных реакторах часто применяются 
тепловыделяющие элементы с механическим контактом 

оболочки и сердечника, типичными представителями ко­
торых являются элементы ряда английских и француз­
ских реакторов с газовым охлаждением. При использо­
вании в качестве топлива естественного урана, а в каче­

стве материала оболочки - магния или магниевого 
сплава типа магнокс выделяющееся в ядерном горючем 

тепло передается оболочке через контакт урана и маг­
ния. По данным ряда исследований термическая прово­
димость такого контакта оценивается значением поряд­

ка (10-;-15) 1()З Вт/(м2 ·1(). При плотностях тепловых 
потоков порядка 106 Вт/м2 [л. 11, 13, 17] температур­
ный скачок, возникший в зоне контакта между топли­
вом и оболочкой, составляет 60-800 С, что существенно 
снижает максимальную допустимую температуру теп­

лоносителя и тепловую экономичность цикла ядерной 
энергетической установки. 

В некоторых тепловыделяющих элементах ядерное 
горючее в виде таблеток из двуокиси урана заключается 
в тонкостенную трубку из нержавеющей стали. Внеш­
ним давлением теплоносителя оболочка прижимается к 
топливным таблеткам и между ними создается тепловой 
контакт. Термическое сопротивление этого контакта иг­
рает существенную роль, если учесть, что современной 
тенденцией в проектировании энергетических реакторов 
является увеличение плотности энерговыделения и тем­

ператур. 

В ряде проектов ядерных энергетических установок 
для космических целей предлагается выпо~нять реакто­
ры с наружной оболочкой, играющей роль горячего ка­
тода в термоэмиссионном преобразователе энергии. 
В этих реакторах отвод всей тепловой энергии из актив­
ной зоны к оболочке должен осуществляться тепло­
проводностью. Выбор материалов активной зоны таков, 
что теплообмен между отдельными слоями (ядерное 
топливо, замедлитель, оболочка) должен осуществлять­
ся за счет теплового контакта. Термическое сопротиi3ле­
ние стыков имеет в этом случае первостепенное значение 

для нормальной работы аппарата [л. 2]. 
Необходимо особо подчеркнуть, что при больших 

плотностях тепловых потоков и высоких температурах 

конструктивное решение того или иного узла часто не 

может быть выполнено только на «глухих» соединениях 

6 



(сварка, пайка) , у которых термическое конпilпнdе Со· 
противление практически отсутствует. Значительные тер­
мические расширения деталей заставляют искать иные 
конструктивные решения. Примером могут служить не­
которые камеры сгорания жидкостных ракетных двига­

телей, у которых нет жесткого соединения внутренней 
обечайки (сопла), подвергающейся наиболее интенсив­
ному нагреву, с несущим нагрузку кожухом [Л. 2]. 

Аналогичные условия встречаются в конструкциях 
многослойной тепловой защиты космических аппаратов, 
сверхзвуковой авиации и т. д. 

Для нормальной работы радиоэлектронных устройств 
необходимо создание оптимального теплового режима. 
В настоящее время с целью избежания перегрева тепло­
выделяющие детали охлаждают путем развития теплоот­

дающей поверхности шасси и радиаторов, к которым 
они крепятся. На посадочных поверхностях крепления 
возникает термическое сопротивление, препятствующее 

охлаждению радиоэлектронных устройств. 
Особое место вопрос о термическом сопротивлении 

контакта занимает в проблеме создания полупроводни­
ковых термоэлектрических генераторов. Для получения 
перепада температур на спаях термоэ~ектробатареи не­
обходимо подвести и отвести тепло с помощью тепло­
проводов с горячим и холодным теплоносителем, кото­

рые контактируют с коммутационной поверхностью ба­
тареи через электрическую изоляцию. Основное количе­
ство тепла, обусловливающее выходную электрическую 
мощность термоэлектрогенератора, проходит непосред· 

ственно через эту изоляцию. Таким образом, последняя 
должна обладать высокими диэлектрическими свойства­
ми и быть хорошим проводником тепла. Э.ти требования 
для большинства материалов являются противоречи-, 
выми. 

Кроме теплового сопротивления электроизоляционно­
го материала, в электроизоляционную прослойку входит 
И тепловое сопротивление контакта. Таким образом, за­
дача уменьшения теплового сопротивления изоляции 

сводится не только к поискам диэлектрика с относитель­

но высоким коэффициентом теплопроводности, но и к 
снижению теплового сопротивления контакта. 

Задачи контактного теплообмена встречаются также 
при разработке термоэмиссiюнных преобразователей 
энергии. Большинство разновидностей реакторов-преоб-
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разователеи имеет термоэмиссионные элементы ци.lпIн­
дрической формы и в реальных конструкциях, как пра­
вило, поверхности теплового контакта цилиндрические, а 

тепловой поток направлен по радиусу, например, при 
подаче тепла от тепловыделяющего сердечника к катод­

ной оболочке и между различными элементами анодно­
го пакета. Особенность контактных сопротивлений тер­
моэмиссионных преобразователей заключается в том. 
что электрогенерирующие элементы этих преобразовате­
лей собирают при комнатной температуре, а работают 
они при температурах 1000-15000 С. Поэтому контакт­
ное сопротивление существенно зависит от величины 

начальных зазоров (натягов) и тепловых деформаций 
Iшнтактирующих элементов. 

Все эти примеры указывают на важность определе­
ния величины термического сопротивления стыков раз­

личных КОНСТРУКllИЙ. Более того, для создания надеж­
ных изделий недостаточно располагать только данными 
о величине контактного сопротивления, необходимо так­
же знать и способы его изменения. 

Указанными проблема ми не исчерпывается необходи-. 
мость исследования контактного теплообмена. Можно 
привести множество других примеров различных техни­

ческих устройств, где требуется достаточно точное опре­
деление контактного термического сопротивления. 

Несмотря на значительное количество эксперимен­
тальных и ряда теоретических работ по контактному 
теплообмену, современное состояние наших знаний в 
этой области недостаточно. 

Основные положения теории контактного теплообме­
на в значительной мере остаются спорными. В некоторых 
работах ставится под сомнение возможность определе­
ния термического сопротивления контакта расчетным 

путем. Недостаточно сделано в части обобщения опыт­
ных данных по контактному теплообмену и согласова­
ния их с какой-либо моделью этого явления. Поэтому до 
сих пор расчет тер~ического контактного сопротивления 

достаточно сложен и не всегда надежен. Часто величина 
его для каждого конкретного случая определяется экс­

периментально или оценивается приближенно. 
Таким образом, вопрос контактного теплообмена, 

KOTOpo~y JIосвящена настоящая монография, является 
одной из актуальных и малоизученных проблем совре­
менной теплофизики. 
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Глава первая 

OCHOBHblE ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

t·t. О&ЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ТЕПЛОВОМ КОНТАКТЕ ТВЕРДЫХ ТЕЛ. 
ТЕРМИЧЕСКОЕ КОНТАКТНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 

При рассмотрении задачи о прохождении тепла через 
поверхность соприкосновения двух твердых тел - про­

водников тепла вводится понятие о контактном терми­

ческом сопротивлении, которое создает дополнительный 
перепад температур в составных телах. 

С феноменологической точки зрения контактное тер­
мическое сопротивление - понятие чисто условное, так 

как в рамках континуальных предста.влениЙ граница те­
ла не оказывает дополнительного термического сопро­

тивления l . Температурное поле в теле обладает свойст­
вами непрерывного скалярного поля. При совершенном 
контакте чистых поверхностей температуры и тепловые 
потоки на границе раздела совпадают и, следовательно, 

какое-либо дополнительное термическое сопротивление 
отсутствует. . 

Таким образом, термическое контактное сопротивле­
ние в современном понимании не является переходным 

(контактным) сопротивлением, связанным только с на­
личием границы раздела фаз, и на стыке двух тел не 
возникает скачка температуры, подобного контактной 
разности электрических потенциалов. Вместе с тем тер· 
мин «контактное термическое сопротивление» широко 

вошел'в практику, поэтому необходимо выяснить причи­
ны введения этого понятия и его физическую природу. 

Если стационарный т.епловоЙ поток плотностью q про­
ходит через проводник, ограниченный двумя параллель-

1. Здесь и далее используется чисто феноменологический подход. 
Рассматривается только действительная теплопроводность, т. е. теп­
лопроводность на достаточноtyI удалении от границ. Вопрос о влиянии 
границ ЩI КОЭффициент теплопроводностн будет рассмотрен особо. 



ными изотермическими плоскостями х=б_ и х=б+, тем­
пературы которых равны соответственно T~ и T~. то 

термическое сопр-отивление такого !ШQ~Одl!!:!~~ опреде­

ляется только его теплопроводностью и толщиной· 

(1-1) 

Представим теперь этот проводник состоящим из 
двух частей, соприкасающихся по плоскости х=О. 

Как известно, вследствие шероховатости и волнис­
тости реальных поверхностей контакт между твердыми 
телами всегда имеет дискретный характер, т. е. сопри­
косновение происходит в отдельных точках (пятнах) или 
группах точек номинальной поверхности. Даже наиболее 
тщательно обработанные металлические поверхности 
имеют неровности высотой 0,01-0,1 мкм, а грубо обра­
ботанные - высотой 100-200 мкм. Как правило, эти вы­
ступы расположены на некоторой волнистой поверхно­
сти, шаг и высота которой колеблются в широких преде­
лах и определенным образом зависят от шероховатости. 

Многочисленными исследованиями было установле­
но, что площадь фактического контакта составляет не­
значительную долю номинальной площади соприкосно­
вения, определяемой геометрическими размерами сопри­
касающихся тел. Отсутствие сплошности контакта при 
соприкосновении металлических поверхностей сущест­
венно меняет картину течения тепла от одного тела к 

другому. Если теплопроводность промежуточной среды, 
заполняющей микрополости между сопрягаемыми тела­
ми, достаточно мала, чтобы ею можно было пренебречь, 
и лучистый теплообмен отсутствует, то передача тепла 
от одного тела к другому происходит только через места 

фактического сопротивления. Однако и в случае тепло­
провопящей промежуточной среды, если только ее теп­
лопроводность ниже теплопроводности металла, что 

обычно имеет место, тепловой поток стремится прохо­
дить через места фактического контакта. Поэтому по ме­
ре приближения к поверхности соприкосновения линии 
теплового тока стягиваются к пятнам фактического кон­
такта. Как известно, в местах сближения линий тока 
плотность теплового потока возрастает. Изотермические 
поверхности приобретают в облаСТJf KO~TaKTa СЛОЖНр1Й 
характер [л. 1,2]. 
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Представим, что реальная плоская поверхноtть тела 
имеет периодические отклонения от идеальной плоскости 
(чистая регулярная шероховатость или волнистость). 
Для этого случая изотермы и линии теплового тока 
вблизи поверхности соприкосновения двух полуограни­
ченных металлических тел представлены на рис. 1-1 (по­
лагаем, что контакт происходит по вершинам выступов 

и является совершенным>.. Здесь также учтено, что для 

I-J-~J..-I-I-I-+--I---+--I--jt i ~ ,1' 

Рис. 1-1. Линин теплового тока и изотермы в зоне ков· 
такта (схема). 

1- линии теплового тока; 2 - изотермы. 

большинства реальных контактов продольный размер 
зазора значительно больше поперечного, поэтому про­
дольной теплопроводностью среды в зазоре, а также ес­
тественной конвекцией можно пренебречь. В этой схе­
матической картине не учитывается также лучистый пе­
ренос тепла. 

Равенство температур двух соприкасающихся тел 
имеет место только на участках фактического контакта. 
Поверхности, ограничивающие полости, не являются изо­
термическими, и температуры их отличаются от темпе­

ратуры на площадках фактического контакта. Вследст­
вие разности температур между этими поверхностями 

часть тепла передается через промежуток между ними 

теплопроводностью среды. По мере увеличения проводи­
мости среды в зазоре интенсивность стягивания линий 
теплового тока к пятнам. фактического контакта ослабе-
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вает, HepaBHOMepl:tOCTb ПЛОТНОСТИ теплового потока по 

поверхности выравнивается и при равной проводимости 

среды и основнОГО материала плотность теплового пото­

ка становится равномерной. На рис. 1-1 можно выделить 
«граничные» линии тока, отделяющие область теПЛОВQГО 
fштока, идущего через площадку фактического контакта, 
от области вторичного теплового потока, идущего через 

промежуточную среду в зазоре. 

Рассмотренная схематическая картина течения теп­
ла через контактную зону двух полуограниченных твер­

дых тел свидетельствует 

о сложности процесса 

контактного теплообмена. 
Для ее математического 
описания необходимо в 
общем случае решить 
пространственную крае­

вую задачу для уравне­

ния Лапласа в трех об­
ластях - двух соприкаса­

ющихся телах и проме-

I ____ жуточной прослойке сре-
-х +х, х ды. Условиями сопряже-

Рис. 1-2. Распределение темпе­
ратур в составном теле. 

ния решений является ра­
венство плотностей тепло­
вых потоков и темпера-

тур на границах различ­

ных сред. Решение подобной задачи сопряжено с изве­
стными трудностями. Однако для целей инженерной 
практики, если учесть реальные условия контактирова­

ния обработанных металлических поверхностей, можно 
подойти к этой задаче с несколько иных позиций. 

Для этого вновь обратимся к картине течения тепла 
через зону сопряжения двух тел. В силу периодичности 
контакта можно ограничиться рассмотрением одного эле­

мента сечения в виде полосы с шириной, равной шагу 
выступов 2Ь (рис. 1.-2), т. е. представить полуограничен­
ное тело как бы состоящим из полуограниченных стерж­
ней или полос (двумерный контакт), имеющих по одно­
му пятну касания. Ра-ссмотрим изменение температуры 
вдоль оси, совпадающей с осью контактного выступа. 
Предположим вначале, что вторичный поток тепла через 
зазор отсутствует. Это будет соответствовать контакту в 
вакууме при пренебрежимо малом лучистом теплообме-
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не. Так как тепловоЙ поток пропорционален градиенту 
температуры, то по мере приближения к плоскости сты­
ка, начиная с некоторых значений Х=-ХI или X=+XI, 
соответствующих началу заметного стягивания линий теп­
лового тока к месту фактического контакта, градиент 
температуры начинает расти и температурная кривая 

приобретает вид, представленный на рис. 1-2 (линия 
АОВ). 

Если теперь отбросить принятое выше допущение об 
отсутствии вторичного теплового потока через зазор, то 

общий характер изменения температуры по оси выступа 
изменится мало. Лишь при отсутствии выступов (иде­
альный механический контакт) или при проводимости 
среды, равной проводимости контактирующих матери­
алов, распределение температур в телах 1 и 2 будет со­
ответствовать прямым A10 и OBI, параллельным АС и 
DB. 

В условиях реального контакта обработанных по­
верхностей высота микровыступов шероховатости и вол­
нистости мала по сравнению с размерами проводника 

тепла в направлении теплового потока, а толщина мик­

розазора значительно меньше его ширины. Поэтому, схе­
матизируя явление еще больше, можно представить кон­
тактные поверхности как идеальные плоскости, а рас­

пределение температур в соприкасающихся телах 

представить прямыми АС и DB (рис. 1-2) с фиктивным 
температурным скачком 11Тн в плоскости стыка. 

Таким образом, если в действительности распределе­
ние температур непрерывно. и поверхности металлов в 

точках действительного контакта имеют одну и ту же 
температуру, то в предлагаемой модели явления между 
соприкасающимися поверхностями появляется темпера­

турный скачок. Введение мнимого температурного скач­
ка имеет определенные преимущества. Величина его мо­
жет быть легко определена экспериментально путем ли­
нейной экстраполяции распределения температур в сос­
тавном теле до поверхности соприкосновения [контакт 
плоских поверхностей, л=#= f (Т) ]. Не менее важно и то, 
что конструктора интересует главным образом величина 
этого скачка температуры, определяющего температур­

ный режим составного тела, а не действительная темпе­
ратурная картина вблизи контакта. 

Обозначим температуры на плоских удаленных изо­
термических границах составного проводника X=l_ и 
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Х= 1+ через Т-и Т +. Термическое сопротивление в этом 
случае будет равно R.=(T--T+)/q и будет больше тер­
мического сопротивления сплошного проводника на ве­

личину 

R. = 6.Тк 
К t 

q 
(1-2) 

которую назовем контактным термическим сопротивле­

нием. 

Действительно, 

T~-T~+6.TK _ 

q 

+ 6.Тк = R.0 + R.K• 
q 

Следовательно, когда равномерный установившийся 
тепловой поток в проводнике возмущается из-за несовер­
шенства механического контакта двух поверхностей, по­
являются локальные возрастания температурного гра­

диента, что можно связать с наличием дополнительного 

термического сопротивления - контактного термическо­

го сопротивления. 

Сказанное справедливо для контакта двух полуогра­
ниченных тел Или проводников, толщина которых значи­

тельно больше зоны искажения линий теплового тока. 
Если допустить, что термическое сопротивление кон­

таКта или его обратная величина - тепловая проводи­
мость контакта ак, эквивалентная по смыслу коэффици­
енту теплопередачи, не зависят от плотности теплового 

потока, то это значительно облегчает расчет полных тер­
мических сопротивлений составных тел. 

t-1. 'СОСТАВЛЯЮЩИЕ ТЕРМИЧЕскоrо 
KOHTAKTHoro СОПРОТИВЛЕНИЯ 

Так как тепловой поток при подходе к поверхности 
соприкосновения раздваивается (часть тепла идет через 
зазор, а другая часть - через фактический контакт), то 
естественно связать величину термического сопротивле­

ния контакта с двумя составляющими, одна из которых 

должна определяться сопротивлением зазора R.c, а дру­
гая - сопротивлением мест фактического контакта R.M. 
ВО всех теоретических работах предполагается. что эти 
составляющие сопротивления действуют параллельно и 
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общее сопротивление контакта определяется по ПР21ВИЛУ 
сложения параллельных сопротивлений, т. е. . 

-1 = _1 + _1 • (1-3) 
RK Rc RM 

Природа составляющих термических сопротивлений 
различна. Первая составляющая является внешним со­
противлением и определяется теплопроводностью среды 

(при достаточно малых зазорах конвективный теплооб­
мен пренебрежимо мал) и толщиной зазора. Это по­
верхностное сопротивление можно рассматривать как' 

действующее в плоскости геометрического контакта и 
приводящее к скачкообразному изменению температуры 
на границе двух тел [л. 2J. 

Принципиально иной характер носит сопротивление 
мест фактического контакта. Как известно, при течении 
тепла по ступенчатому стержню с адиабатическими по­
верхностями его термическое сопротивление не может 

быть получено методом суммирования сопротивлений 
отдельных частей. Вследствие перестройки теплового по­
тока в области резкого изменения сечения возникает до­
бавочное термическое сопротивление, которое равноцен­
но удлинению стержня. Таким образом, в отличие От 
первого, второе сопротивление носит объемный характер, 
т. е. является внутренним. Это сопротивление часто на­
зывают сопротивлением «стягивания» (или «расшире­
ния»), подчеркивая тем самым тот факт, что оно возни­
кает вследствие стягивания линий теплового тока к пят­
нам фактического контакта, общая ПJIощадь которых 
значительно меньше номинальной поверхности соприкос­
новения. Тен-Бош [л. 4] называл это явление «дроссели­
рованием» теплового потока. 

Итак, при рассмотрении термического сопротивления 
контакта мы имеем дело как с плоскостным, так и с 

объемным сопротивлением, зарождающимся в опреде­

ленной области пространства. Когда равномерно уста­
новившийся тепловой поток в теле испытывает возмуще­
ние из-за изменения геометрии теплопроводящего пути 

или из-за несовершенства механического контакта двух 

поверхностей, то за счет неравномерного распределения 

плотности тока появляется локальное возрастание тем­

пературного градиента. Это явление объясняется тем, 
что в случае неравномерного теплового потока суммарная 

длина линий тока, которой пропорционально тер миче-
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ское сопротивление, больше, чем в случае q=const. Ес­
ли тепло передается только теплопроводностью твердо­

го тела, то такое дополнительное термическое сопротив­

ление можно назвать «нелинейным» в том смысле, что 
его значение связано не с длиной пути прохождения 
тепла, а с геометрической характеристикой места тепло­
вого возмущения. 

Таким образом, тепловое сопротивление стержня с 
переменным сечением можно записать так: 

R = Rl1 + Rl2 + RO, 

где Rl1 и Rl2 - тепловые сопротивления первого и вто­
рого отрезка стержня; RO - нелинейное сопротивление 
стержня. 

Относя далее действие этого сопротивления к поверх­
ности соприкосновения, мы заменяем внутреннее сопро­

тивление внешним и вновь приходим К мнимому темпе· 

ратурному скачку в геометрической плоскости контакта. 
Однако при таком подходе термическое сопротивление 
контакта в целом можно рассматривать как своего рода 

поверхностный эффект, связанный с тепловыми и меха­
ническими свойствами соприкасающихся материалов и 
свойствами окружающей среды. 

Надо сказать, что применительно к электрическому 
току сопротивление, вызванное внезапным расширением. 

или сужением проводника, рассматривалось еще Вебером 
[Л.5], Максвеллом, Релеем и другими исследователями. 
Большой заслугой Хольма [Л.б] было перенесение этих 
понятий на явления в зоне контакта шероховатых по~ 
верхностеЙ. Им, в частности, введен термин «сопротив­
ление стягивания». В основе рассуждений Хольма, как 
впрочем, и во всех последующих исследованиях по кон­

тактному сопротивлению (электрическому и тепловому), 
лежит представление о фактической поверхности сопри­
косновения как сумме малых контактных площадок, рас­

пределенных более или менее равномерно по номиналь­
ной поверхности соприкосновения. 

Оценим в первом приближении величину термиче­
ского сопротивления. контакта образцов из стали Ст. 3 в 
воздушной среде. 

В увеличенном масштабе контакт двух шероховатых 
JIО)зерхностей можно представить, как на рис. 1-3, а или 
схематически - на рис. 1-3, б. Если площадь фактиче­
ского контакта пренебрежимо мала (малые усилия сжа-
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тия поверхностей), то тепловой поток мо}Кет переходить 
от тела 1 к телу 2 только за счет теплопроводности сре­
ды в зазоре (переносом тепла конвекцией и излучением 
пренебрегаем). При чистоте обработки поверхностей по 
5-му классу высота выступов шероховатости не пр евы­
шает 20 мкм И соответственно максимальная величина 
зазора ме}Кду впадинами шероховатости составляет око­

ло 40 мкм (волнистость поверхностей не учитываем). 

I Рис. 1-3. Контакт шероховатых поверхностей. 
~ а - реальный контакт; б - схематический контакт. -

Принимая среднюю величину зазора равной высоте -ше­
роховатости, для воздушной прослойки при температуре 
в зоне контакта 1000 С [Лвозд=32,1·1Q-3 Вт/(м2 ·К)] по­
лучим следующее значение термическоrо сопротивления: 

Rc = _6_ = 20·10-6 =6,2. 10-4 м2.К/Вт. 
Лво.щ 32,1.10-3 

Это сопротивление эквивалентно сопротивлению пла­
стинки из стали Ст. 3 толщиной 33 мм или из алюминия 
толщиной 150 мм. 

Возьмем теперь другой крайний случай, когда пере­
дача тепла через среду отсутствует (контакт в вакууме) 
и все тепло от тела 1 к телу 2 проходит через места фак­
тического контакта. Величину термического сопротивле­
ния контакта в этом случае МО}КНО оценить следующим 

образом. Представим себе, что два полуограниченных 
тела с коэффициентом теплопроводности л соприкаса­
ются, как это показано на рис. 1-4, со сферой радиуса а, 
выполненной из абсолютно проводящего материала 
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(Л-НЮ) И имеющей с обоими телами идеальный контакт. 
В этом случае изотермические поверхности будvт пред-
ставлять собой концентрические полусферы. . 

Полное сопротивление такого контакта будет равно 
[Л.б]: 

"" 
R -1fdr- 1 -- ----

nл. r2 пал' 
а 

Предположим, что площадь фактического контакта 
образована множеством круглых пятен касания с ра­
диусом а. Число пятен на номинальной площади 

Рис. 1-4. Модель теплового 
такта. 

1 - изотермические 
линии тока. 

поверхности; 

кон-

2-

в 1 м2 будет nl =1)/:na2 

(1) относительная 
площадь фактического 
контакта). Поскольку 
проводимости отдель­

ных пятен складывают­

ся, то термическое со­

противление рассмат­

риваемой модели кон­
такта, очевидно, будет 
равно: 

1 а RM =--=-. 
nаЛn1 1'jл 

Если принять в со­
ответствии с данными 

[Л. 7] радиус контакт­
ного пятна (он же ра­
диус сферы с Л-+ОО) 
равным 0,3· 10-4 м, а 

относительную площадь фактического контакта равной 
0,001, то для образцов из стали Ст. 3 с теплопровод­
ностью л=51 Вт/(м2 ·К) (при 100°С) термическое со­
противление модели фактического контакта составит: 

0,з.10-4 -4 
RM = = 5,9·10 мЧ(/Вт, 

51·10-3 

т. е. это сопротивление имеет тот же порядок, что и со­

противление воздушной прослойки. 
В общем . случае оба эти сопротивления действуют 

параллельно, поэтому полное термическое сопротивление 
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контакта для рассматриваемого случая согласно сОоТ­

ношению (1-3) будет равно RH=3,1·1Q-4 м2 • К/Вт, что 
соответствует термической проводимости контакта ан== 

=3310 Вт/(м2 ·1(). Если учесть, что коэффициент тепло­
отдачи, например, при кипении имеет порядок 104, то 
станет ясным, что проводимость контакта невысока и 

соответствует коэффициентам теплоотдачи к газам при 
умеренных скоростях движения. Даже при высоких кон­
тактных давлениях (0,5-;-1) 107 Па при соприкоснове­
нии образцов из стали 1Х18Н9Т с чистотой обработки 
поверхностей по 5-му классу проводимость контакта со­
ставляет всего 3000-4000 ~T/ (м2 ·1(). 

Таким образом, дискретный характер соприкоснове­
ния твердых тел служит причиной дополнительного тер­
мического сопротивления, так называемого контактного 

сопротивления, которое может составлять заметную 

часть полного сопротивления теплопередающей системы. 
Несмотря на очевидность этого явления, в теплотех­

нической литературе оно, как правило, не рассматрива­
ется. При расчетах теплопроводности в составных телах 
обычно принимается идеальный контакт. Даже в спе­
циальной монографии Шнейдера [л. 8J, посвященной 
теплопроводности в твердых телах, gопрос о термиче­

ских контактных сопротивлениях не рассмотрен на том 

основании, что механизм этого явления трудно поддает­

ся аналитическому описанию. 

При небольших тепловых потоках, с которыми рань­
ше встречались в технике, величина температурного 

скачка была незначительной и термическим контактным 
сопротивлением можно было пренебрегать. 

г лава вторая 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ И УСТАНОВКИ 

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕРМИЧЕскоrо СОПРОТИВЛЕНИЯ 
КОНТАКТА 

1-t. МЕТОДЫ И УСТАНОВКИ СО СТАЦИОНАРНЫМ ТЕПЛОВЫМ 
ПОТОКОМ 

Наиболее простым и надежным для эксперименталь­
ного определения термического сопротивления контакта 

является метод стационарного теплового потока. Осно-
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ва МеtБАа заключается в том, чтО рассматривается Teri­
ловой поток, проходящий через цилиндр в аксиальном 
направлении. Если с одной стороны цилиндра поместить 
источник, с другой - сток тепла и тщательно изоли-

6) 

Рис. 2-1. Распределение темпе­
ратур по длине цилиндров с 

теплоизолированными боковы­
ми поверхностями. 

а - СПЛОШНОЙ цнлиндр; 
заииый цилиндр. 

б-разре· 

ровать боковые стенки, то 
температура по длине ци­

линдра распределяется 

так, как показано на 

рис. 2-1, а, а температур­
ный градиент будет по­
стоянным. На рис. 2-1, б 
изображено распределе­
ние температур, которое 

можно ожидать в том же 

изолированном стержне, 

если он будет разрезан 
пополам. В этом случае 
градиенты каждой со­
ставной части стержня 
останутся также постоян­

ными, однако на стыке 

образуется температур­
ный скачок. Величина 
этого скачка будет зави­
сеть от термического со­

противления контакта 

RH' 
По закону Фурье 

Q=-лF dT. 
dx 

Записывая выражение этого теплового потока по­
средством формулы Ньютона - Рихмана и приравнивая 
оба соотношения, получим: 

dT 
ак = I1ТР = - л - t 

dx 

где ан - условный коэффициент теплоотдачи контактной 
поверхности, или тепл.овая проводимость контакта. 

Термическое сопротивление контакта можно записать 
в виде 

1 -t:.Т RK =-=--· 
ан dT 

'),-
dx 
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Таким образом, контактное сопротивление равно 01-
ношению температурного напора в зоне контакта, опре­

деляемого методом линейной экстраполяции, к плотно­
сти теплового потока, проходящего через поверхности 

соприкосновения цилиндров. 

Если на боковой поверхности ка}Кдого цилиндра на 
строго определенном расстоянии друг от друга закре­

пить по две или несколько термопар, то с их помощью 

мо}Кно будет определить температурные градиенты до 
и после стыка. Термическое сопротивление контакта 
МО}КНО оценить по толщине металлической пластины из 
того }Ке материала, что и контактирующие цилиндры, в 

которой при одинаковой плотности теплового потока по­
лучается перепад температур, равный температурному 
скачку в контакте. Толщина такой пластины определя­
ется соотношением 

б=~ 
dT/dx 

( dT _ градиент температуры, практически постоянный 
dx 

по длине образцов). Разделив эту толщину на коэф­
фициент теплопроводности материала, МО}КНО перейти 
непосредственно к термическому сопротивлению кон­

такта. 

Для большинства металлов коэффициент теплопро. 
водности слабо зависит от температуры. При .плотностях 
тепловых потоков около 105 Вт/м2 И сравнительно ко­
ротких образцах МО}КНО пренебречь этой зависимостью, 
т. е. считать коэффициент теплопроводности металла 
постоянным и принять линейное распределение темпе­
ратуры по длине образцов. 

Для определения величины термического сопротив­
ления контакта необходимо знать тепловой поток, про­
ходящий через контактную зону. Этот поток мр}Кет быть 
вычислен по градиентам температур на верхнем и НИ}К­

нем образцах. Несмотря на хорошую тепловую изоля­
цию, по боковым поверхностям контактирующих ци­
линдров неизбежны тепловые потери в окру}Кающую 
среду. Поэтому для большей точности следует замерять 
плотности теплового потока как по верхнему, так и по 

ни}Кнему образцам и при подсчете величины термическо­
го сопротивления контакта пользоваться их среднеариф­

метическим значением. Разница ме}Кду значениями 
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плотности теплового потока по верхнему и нижнему об­
разцам не должна превышать 5%. 

I10сле установления стационарного теплового режи­
ма, т. е. при ЮlНейном законе изменения температуры 
вдоль цилиндров, тепловая проводимость контакта опре­

деляется по следующей зависимости: 

О:к= _1_ = _q_ = ql +q2 • 
RK t1Т к 2t1Т к 

где ql и q2 - плотности тепловых потоков для верхнего 

и нижнего образцов; 11Тн - температурный перепад в 
контакте, определенный методом линейной экстрапо­
ляции. 

Из одномерного уравнения Фурье определяется плот­
ность теплового потока по известным значениям коэф­
фициента теплопроводности образца и градиенту тем­
пературы 

Лl(Т1 -Т2) ql = 1 ; 
1-2 

(2-1) 

Лg(Тз -Т4) q'1. = • 
13_4 

(2-2) 

Для случая большого перепада температур по испы­
туемым образцам, что характерно для материалов с низ-: 
ким значением коэффициента теплопроводности, когда 
нельзя пренебречь зависимостью теплопроводности от 
температуры, при подсчете величины плотности тепло­

вого потока следует пользоваться приведенными значе­

ниями коэффициентов теплопроводности материала со­
ответственно для верхнего и нижнего образцов при дан­
ной температуре: 

'i _ 2Л~. Л~2 • - 2л~з л~, 
"'1- Л2 = . 

, , • о" +0" 
ЛТ. +ЛТ2 "'Тз "'Т, 

Экспериментальные установки для определения тер­
мического сопротивления контакта, основанные на этом 

принципе, отличаются главным образом конструкциями 
нагревателей и холодцльников, а также методами уст­
ранения или уменьшения потерь тепла через боковые 
поверхности стержней. В этих условиях цилиндрические 
образцы-стержни одновремеино используются и как теп­
ломеры для определения количества тепла, протекаю-
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-щеro через СТЫК. Поэтому в дальнейшем мы будем на­
зывать их установками «стержневого» типа в отличие от 

установок «дискового» типа, в которых между цилинд-

_ рическими образцами-тепломерами помещаются тонкие 
дисковые прокладки из различных материалов и иссле­

дуется термическое сопротивление стыка цилиндри­

ческого образца и диска-прокладки. В установках 
второго типа ввиду отсутствия замера температур 

по толщине диска обычно определяется суммарное 

Рис. 2-2. Опытиая установка для 
исследования контактного тепло­

обмена. 

1 - опытные образцы; 2 - нагрузоч­
ное устройство; 3 - нагреватель; 4-­
холоднльннк. 

сопротивление двух стыков, что предъявляет более же­
сткие требования к идентичности обработки соприкасаю­
щихся поверхностей. Видоизменением этого метода яв­
ляется так называемый метод «горячей пластины», где 
в качестве тепломера используется электрический на­
греватель, нерабочие поверхности которого защищены 
охранными нагревателями. Выделяющееся в основном 
нагревателе тепло, которое определяется по подводимой 
электрической мощности, передается в нужном направ­
лении к исследуемому контакту. 

Простейшая экспериментальная установка стержне­
вого типа для исследования термического сопротивления 

контакта, схема которой представлена на рис~ 2-2, была 
использована авторами [Л.9]. Установка обеспечивала 
минимальные необходимые условия для эксперимента: 
механическое нагружение (до 20·1OS Па), нагрев и ох­
лаждение испытуемых образцов. 

На рис. 2-3 представлена принципиальная схема экс­
периментальной установки Института теплоэнергетики 
АН УССР [Л.I 1]. Исследуемые образцы предстаВЛЯЛI1 
собой цилиндрические стержни диаметром 40 мм, Щ)Н­
тактирующие торцами. 1\ верхнему торцу опытного бло­
ка прижимался регулируемый электронагреватель, ниж­
ний торец охлаждался водой. Нормальные нагрузки на 
соединение создавались гидропрессом. Величина сжи­
мающего усилия определялас~ ПQ да.В,II!ДШЮ масла в ци-
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линдре гидропресса (использовался образцовый пру­
жинный манометр с ценой деления 2· 105 Па). 

Для исследования теплопередачи в зоне контакта по 
длине образцов через каждые 1 О мм располагались хро­
мель-алюмелевые термопары, изготовленные из проволо­

ки диаметром 0,4 мм (рис. 2-4). Спай термопары заделы-

Рис. 2-3. Установка Института теплоэнергетики АН УССР дЛЯ иссле­
дования контактного теплообмена. 

1 н 2 - опытные образцы; 3 - термопары; 4 - электронагреватель; 5 - водя· 
ной холоднльннк; 6- теплонзоляцня; 7 - герметнческий кожух; 8 - форва­
куумный насос; 9 - газовый баллон; 10 - потенцнометр. 

вался на глубине 1 О ММ и укреплялся жа ропрочным це­
ментом, СЛУЖИВШИМ одновременно и изолятором. 

Неточность в расстоянии между места ми заделки термо­
пар учитывалась при обработке опытных данных. Прово­
да термопар для' уменьшения утечек тепла укладыва­
лись по окружности образца в канавку глубиной 1 мм и 
тоже заделывались жаропрочным цементом. Перед на­
чалом опытов термопары проверялись на идентичность 

показаниЙ. 
Для устраflеiшя влияния на результаты опытов слу­

чайных микронеровностей образцы предварительно сжи­
мались 8-10 раз до ~Iак~имаЛhНОЙ нагрУ:ЩJl. Это обеспе-
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чiIвало в дальнеишем хорошую повторимость ОПЫтов. 
Интенсивность теплообмена в плоскости контакта оцени­
валась по величине проводимости a=qjI1T. Плотность 
теплового потока через контактную зону определялась 

по перепаду температур, измеренному на верхнем образ­
це, и проверялась измерениями температур на нижнем 

образце. Разность плотностей тепловых потоков в опы­
тах не превышала 1,5-2%, что говорит о высоком ка­
честве теплоизоляции боковых поверхностей образцов. 
Температурный скачок на стыке I1Т определялся экстра­
поляцией кривых распределения температур по длине 
образцов или вычислялся по формулам, приведенным 
ниже. 

При отсутствии потерь тепла боковыми поверхностя­
ми образца перепад температур для участка между тер­
мопарами 4 и 5 (см. рис. 2-4), включающего плоскость 
стыка, при отсутствии контактного термического сопро­

тивления (идеальный контакт) составит: 

I1Ттеор= ТЗ -Т4 (/1 + 12~)' (2-3) 
1 1..2 

где 1- расстояние между термопарами 3 и 4; 11- рас­
стояние между термопарой 4 и плоскостью стыка; 12-
расстояние между термопарой 5 и пло·скостью стыка; ЛI 
и Л2 - коэффициенты теплопроводности верхнего и ниж­
него образцов соответственно. 

Температурный скачок в плоскости контакта равен: 

I1Т = (Т4 - Т5) - I1Ттеор• 

Принимая плотность теплового потока через пло­
щадь контакта 

q =~ (Т -Т) 1 3 4 , 

получим для тепловой проводимости контакта следую­
щее выражение: 

1..1 ТЗ -Т4 
аконт = -1- - (Т4 - T s) -IlТтеор • 

Здесь ТЗ, Т4 и Т5 - температуры, измеренные термо­
парами 3, 4 и 5. Так как основная погрешность при опре­
делении проводимости контакта возникает из-за измене­

ния плотности теплового потока в направлении градиен­

та температур, то при проведении опытов были приняты 

меры к всемерному повышению теплового потока, кото-

25 



РЫй ДЬС1'иг~л обычно велИчины (2-.;-2,5) 105 Вт{м2• Опьi­
ТЫ по определению термической проводимости металли­
ческого контакта проводилнсь с наиболее типичными для 

д 1 
L 2 

д 

-±. 
f J 

"" 
~ 

~"> 5 ~ н+ б i!i ~ 
7 ~ " ~~~ 

'" в ~ 

1 ~ 
<:> 

~ ~ 
<::> 

'" ~ 

"> t 
t [ О 

+tt 
м 

Рис. 2-4. Схема рас­
положения и заделки 

термопар. 

1-8 - номера термопар. 

Рис. 2-5. Схема экспериментальной уста­
новки для исследования термического 

контактного сопротивления. 

1 и 2 - опытные образцы; 3 - термопары; 4-
электронагреватель; 5 - холоднльннк С про­
точноlI водой; б - теплонзоляцня образцов; 
7 - пnунжер; 8 - грузы; 9 - теплонзоляцнон­
ная прокладка. 

энергомашиностроения металлами (Ст. 30; ЭЖ-2; 
ЭИ-211; дюралюминий Дl; латунь Л80; красная медь). 

Четинкалом и Фишенденом [л. 12] проведено ана­
литическое исследование термического сопротивления 

контакта, которое будет подробно разобрано ниже. Для 
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проверки метода расчета были проведены эксперименты 
с образцами из стали, латуни и алюминия при различ­
ной чистоте обработки поверхности, различном сжатии 
и заполнении зазора между образцами глицерином, мас­
лом и воздухом. 

Опыты проводились на экспериментальной установке 
стержневого типа, схема которой представлена на 
рис. 2-5. Методика испытаний аналогична примененной 
в предыдущих работах. Образцы были круглого Сечения 
диаметром 25,4 мм и длиной 11 О мм с двумя поясками 
для передачи нагрузки. В большинстве опытов верхний 
образец был выполнен из твердой закаленной хромистой 
стали, контактная поверхность которой обрабатывалась 
притиркой. Менялись только нижние образцы. Для изме­
рения температур по длине образцов имелось шеСТЬ ни­
хромоконстантановых термопар, вставленных в запол­

ненные ртутью сверления диаметром 1 мм. Термопары 
располаrались по обе стороны контакта на расстояниях 
от него 6,35; 19 и 31,8 мм. Шероховатость и волнистость 
контактных поверхностей тщательно измерялись. Для 
различных обработок шаг волны колебался от 220 до 
865 мкм, а высота микронеровностей - от 0,3 до 
14,5 мкм. Заметных изменений этих величин после опы­
тов не обнаружено. Давление на стыке образцов изме­
нялОСЬ в пределах от 1,3·1()5 до 5,5·1()6 Па, причем про­
изводил ась нагрузка и разгрузка образцов. В зоне кон­
такта поддерживалась средняя температура, равная 

820 С. Температурный скачок изменялся от 1 до 390 С. 
Значения тепловой проводимости контакта менялись от 
3140 до 71 000 BT/(M2.1()~ Эффективная толщина про­
слойки б, вычисленная из соотношения б='ЛсIR, справед­
ливого для нулевой нагрузки, когда можно считать RM= 
=0 и R=Rc, оказалась равной 0,61hcp для ВСех исследо­
ванных значении шероховатости (среднее отклонение со­
ставило ±0,3 мкм). 

В работах В. М. I(апиноса и о. Т. Ильченко [л. 13-
15], выполненных в Харьковском политехническом ин­
ституте, была использована экспериментальная установ­
ка, представленная на рис. 2-6. 

При испытании использовались цилиндрические об­
разцы диаметром 30 мм из Ст. 45, ЭЯI-Т, ЭИ-69, ЭЖ-I 
и ДI6-Т. Поверхности контакта обрабаТhшаЛИСh точени­
ем, шлифованием и притиркой, что позволяло получить 
шероховатости в пределах 5-8-to классов чИстоты. Ха-
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рактеристики использованных образцов приведены в 
табл.2-1. 

Тепловая проводимость контактного слоя определя­
лась по формуле 

Q 
ctкoHT = • F (То1-То2) 

Тепловой потОк Q вычислялся по градиентам темпе­
ратуры для верхнего и нижнего образцов, что позволяло 
контролировать точность измерений. Расхождение меж­
ду указанными тепловыми потоками не превышало в 

большинстве ОПЫТОВ 2-3 %. в качестве расчетного при-

Рис. 2-6. Опытная Y~TaHOBKa ХПИ ИМ. Ленина. 
J - тензометричеСl\ое устройство; 2 - электронагреватель; 3- верхний обра­
зец; 4 - защитный кожух; 5 - нагреватели защитного кожуха (компенсацион­
ные); 6 - нижний образец; 7 - холодильник кожуха; 8 - холодильник нижнего 
образца. 
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Т а б л и ц а 2-1 
Характеристики образцов исследованных в [Л. 13-15] , 

B.IO-H
, 

Шероховатость hcp ' мкм 

"м' 11,% ио •. /0-7, 
J.t 

I вт!(м'Ю Па Па I-я I 2-я I З-я 4-я 
лара лара пара пара 

15,5 35 41,2 2,01 0,27 2,8 4,1 - -
15,6 64,4 32,9 1,98 0,27 2,65 5,05 - -
21,6 22 39,5 2,17 0,274 2,8 4,97 6,35 -
45,5 16,6 34,6 2,04 0,281 2,63 5,01 8,01 12,3 

163 12,0 - 0,72 0,330 - - - 11 ,6 

l;Iималось среднее значение теплового потока. Темпера­
туры ТО1 и ТО2 определялись с помощью линейной экст­
раполяции. 

В каждой серии опытов изменялась только нормаль­
ная нагрузка, а средняя температура контактного слоя 

поддерживалась постоянной. В условиях опытов удель­
ное сжатие образцов в большинстве случаев менялось в 
пределах от 40· 1()5 до 500· 1()5 Па и лишь для пары из 
стали ЭИ-69 при hcp =2,8 и 4,1 мкм - до 1200· 105 Па. 

В отличие от предыдущих исследований Скиппером и 
Уоттоном [Л. 16] проводилось экспериментальное иссле­
дование термического сопротивления контакта на уста­

новке дискового типа (рис. 2-7). Исследования проводи­
лись на урановом диске толщиной 1,5 мм, заключенном 
между цилиндрами из магниевого сплава Магнокс A12, 
длина которых была равна 25,4 мм; диаметры уранового 
диска и цилиндров составляли 25,4 мм. Образцы нагру­
жались аксиально с помощью контейнера с водой, при­
крепленного на конце рычага, груз контролировался пру­

жинными весами. Усилие передавалось через шарик, 
предотвращающий возникновение изгибающего момента 
на испытуемом столбике и в зоне контакта. 

Верхний цилиндр из магниевогО сплава укреплялся в 
медном стержне, который был снабжен электрическим 
нагревателем. Этот медный стержень и все другие мед­
ные части установки, подверженные высокому нагреву 

в процессе испытания, были прзолочены, чтобы предот­
вратить окисление. Нижний цилиндр из магниевого 
сплава опирался на медный блок, который через при­
способление для изменения термического сопротивления 
соединялся с водяным холодильником, расположенным 

в нижней части опытной колонны. Таким образом, теп-
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ловой поток, проходя через столбик магниевый сплав­
уран - магниевый сплав, снимался водяным охлажде­
нием. 

Температурный градиент в магниевых цилиндрах за­
мерялся с помощью десяти хромель-алюмелевых термо-

Рис. 2-7. Опытная камера. 
1 - урановый диск; 2 - цилнндры нз магнневого сплава Магнокс; 3 - Haгp~­
ватель; 4 - холодильник; 5 - термопары; б - вакуумный сосуд; 7 - нагрузоч­
иое устройство. 

пар (по пяти в каждом цилиндре). Термопары вставля­
лись в радиальные отверстия глубиной 9,5 мм с 
диаметром 6,4 мм;" расстояние каждой термопары от 
контактной поверхности тщательно измерялось с помо­
щью микроскопа. Термопары выводились через пробки 
из магниевоtо СПлава, а э. д. с. их измерялась по станс 

дартной системе с потенциометром. 
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Нагреватель и испытуемая секция былй изолированы 
в герметическом сосуде, из которого можно было выка­
чать воздух с помощью диффузионного масляного и вра­
щательнОГО вакуумного насосов. Аксиальная нагрузка 
на испытуемый столбик передавалась в вакуумный со­
суд через сильфон, термопары и электрические провода 
выводились через металлизированные керамические 

трубки. 
С целью уменьшения радиальных потерь тепла вдоль 

нижней крышки вакуумного сосуда нижний медный ци­
линдр прикреплялся к этой крышке посредством тонко­
го концентрического стального цилиндра, который рас­
полагался так, что находился под напряжением аксиаль­

ной нагрузки испытуемого столбика (см. рис. 2-7). 
Нагреватель был изолирован, а на испытуемые ци­

линдры для ослабления" радиальных потерь надевался 
пирофиллитовый чулок. 

В ранее применяемых конструкциях такого типа воз­
никали затруднения в связи с попаданием воздуха в си­

стему при низких давлениях, что способствовало более 
интенсивному окислению урана. Для предотвращения 
этого большое внимание было обращено на герметиза­
цию сосуда для поддержания хорошего 13aKYY!v1a. Внут­
ренний сосуд помещался во внешнйй, который запол­
нялся тем же газом, что и внутренний, но с неСКОлько 
большим давлением, чем атмосферное. Испытания могли 
проводиться при давлениях во внутреннем сосуде от 13 
до 1,3·108 Па. Сосуд заполнялся аргоном и гелием. Дав­
ление газа определялось с помощью системы приборов, 
состоящих из ртутного манометра, чашечного манометра 

и манометра Мак-Леода. 
Нагреватель был снабжен контрольной системой, ко­

торая контролировала температуру и подводимое напря­

жение. Испытание проводилось в условиях устаншшвше­
гося режима; тепловой поток, проходящий через зону 
контакта, подсчитывался по температурному градиенту 

в магниевом цилиндре. Таким образом, можно было под­
считать температурный скачок через урановый диск, 
а экстраполируя изменения температуры по длине маг­

ниевого цилиндра, получить температуры контактных 

поверхностей. Предполагая, что температурные скачки 
в двух случаях контакта одинаковы, можно было оце­
нить температурный перепад между контактирующими 
поверхностями. 
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Хорошо оСнаЩеНlIая экспериментальная установка 
стержневого типа была использована авторами настоя­
щей работы [л. 17]. 

Метод экспериментального исследования термическо­
го сопротивления контакта заключался в следующем: 

через два контактирующих по торцу цилиндрических об­
разца с теплоизолированными боковыми поверхностями 
пропускался постоянный тепловой поток и производилось 
измерение температур по длине цилиндров. По данным 
этих измерений строились графики изменения температу­
ры по длине образцов T=f(l) (рис. 2-8). Температурный 
перепад, обусловленный термическим сопротивлением 
контакта, определялся, как и в предыдущих исследова­

ниях, с помощью линейной экстраполяции. 
Для большинства металлов коэффициент теплопро­

водности слабо зависит от температуры. Практически 
при тепловых потоках около 105 Вт/м2 И сравнительно 
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Рис. 2-8. Распределение температуры по длине об­
разцов (цифры соответствуют номерам термопар); 
аа - плоскость стыка. 

коротких образцах можно пренебречь это н зависимО­
стью, поэтому коэффициент теплопроводности металла 
принимался постоянным и, следовательно, допускалось 

линейное распределение температур по длине образцов, 
Общий вид и принципиальная схема эксперименталь-
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Рис. 2-9. Общий вид установки. 

Рис. 2-10. Схема экспериментальной установки. 

.-~-1l!~220В 

ной установки представлены на рис. 2-9 и 2-1 О. У станов­
ка состояла из герметической рабочей камеры 1, диф­
фузионного масляного насоса 2, форвакуумного 3, 
баллона для заполнения рабочеii камеры газом 4 и из­
мерительной аппаратуры. 
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Рабочая каМера установки, ttокаЗаН1I3Я В разрезе на 
рис. 2-11. представляла собой разъемныi:i сосуд, внутри 
которого между массивными цилиндрами 1 и 2 разме­
щались опытные образцы 3. Верхний медный цилиндр 4 

Рис. 2-11. Ра~очая камера (В разрезе). 

был снабжен электронагревателем в виде спирали из 
нихромовой проволоки диаметром 0,8 мм и длиной 20 м. 
Мощность наtревателя регулировалась автотрансформа­
тором в пределах от О до 1 кВт. Постоянство мощности 
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контролировалось с помощью чувствительного вольтмет­

ра. Нижний цилиндр 2 являлся корпусом спирального 
холодильника 5, через который пропускалась вода. 

Сжатие образцов осуществлялось с помощью рычаж­
иого винтового пресса, рассчитанного на нагрузку до 

30000 Н. Усилие на испытуемые образцы 3, установлен., 
ные на стержне цилиндра холодильника 2, передавалось 
через шарик, предотвращающий возникновение изги~ 
бающего момента, динамометр 6 с охлаждаемой 
пятой, полый стальной стакан и стержень нагре­
вателя. 

Образцы монтировались внутри защитной камеры 7 
с компенсационным обогревом. Защитная камера пред­
<;rавляла собой три концентрически расположенных ци~ 
линдра, пространство между которыми было заполнено 
кварцевым песКОм. Средний цилиндр являлся сердечни­
ком четырехсекционного электронагревателя, мощность 

каждой секции которого регулировалась отдельным реос­
татом. Подобное устройство сводило к минимуму потери 
тепла боковой поверхностью образцов (2-2,5 % общего 
теплового потока). 

Нижняя часть разъемной камеры 9 опиралась на под­
ставку, а верхняя часть 8 была сделана подъемной. Внут­
ри верхней части имелись три штанги, которые проходи­
ли через пазы диска 10, наглухо соединенного с цилинд­
ром нагревателя. 

В начале подъема камеры нагреватель оставался не­
подвижным до тех пор, пока нижние опоры штанг не за­

хватывали диск. При дальнейшем подъеме все детали 
верхней части перемещались совместно. Подобная кон­
струкция установки обеспечивала без полного демонта­
жа рабочей камеры легкий доступ к опытным образцам, 
их замену и визуальный контроль за положением образ­
цов при установке на них нагревателя и при окончатель­

НОй сборке. 
В процессе исследования предполагалось провести 

ряд экспериментов в условиях низкого давления воздуха 

и других газовых сред. Конструкция установки преду­
сматривала возможность получения вакуума 10-2 Па": 

Для герметизации рабочей камеры фланцевый разъем 
уплотнялся с помощью двух широких прокладок из ва­

куумной резины. Рабочая температура вакуумной" рези­
ны, при которой не происходило заметной остаточной де­
формации, не должна была превьпnать 90-1000 С, по-
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этому верхний фланец корпуса охлаждался с помощью 
кольца из металлической трубки с проточной водой. 
Верхняя часть камеры заканчивалась сильфоном, позво­
ляющим передавать без искажения внешнюю нагрузку 
на образцы. Сильфон и медный корпус холодильника 
припаивались к корпусу установки серебряным припоем; 
все места соединения, кроме того, промазывались ваку­

умной замазкой. 
Термопарные провода одевались в специальные рези­

НОвые чехлы и закладывались между прокладками 

фланцевого разъема. 
Вывод электропроводов нагревателя осуществлялся 

через пробки из вакуумной резины, зажатые меЖllУ тек­
столитовыми буксами. Все это обеспечивало надежную 
герметизацию установки. Практические испытания пока­
зали, что попадание воздуха в установку было незначи­
тельным, что позволяло проводить эксперименты при 

разрежениях 10-2 Па. 
Для испытаний применялись цилиндрические обрltз-­

цы диаметром 30 мм и длиной 34 мм. По длине каждого 
образца устанавливалось по пять термопар. Крайние 
термопары располагались на расстоянии 2,5 мм от кон­
тактной поверхности, а остальные - через 5 мм друг от 
друга. Расстояние между термопарами определялось . с 
помощью микроскопа с точностью до 0,05 мм. Термопа­
ры зачеканивались на поверхности образцов. Специаль­
но поставленные опыты показали, что заглубления тер­
мопар не требовалось, так как картина распределения 
температур по длине в этом случае практически не изме­

нялась. Для удобства работы с образцами, оборудован­
ными термопарами, применялись специальные державки. 

Чтобы предотвратить осевое смещение образцов при 
сборке и устранить попадание в контакт теплоизоляци­
онного материала, в области стыка на образцы надева­
лось асбоцементное кольцо. 

~етодика проведения эксперимента требовала изме­
рения следующих величин: температур по длине испы­

туемых образцов, величины усилия сжатия образцов, 
давления (вакуума) газовой среды. 

Измерение э. д. с. термопар осуществлялось по ком­
пенсационному методу с применением потенциометра 

ППТВ-1 с баллистическим гальванометром в качестве 
нулевого прибора. Предварительно все термопары про­
верялись на идентичность показаниЙ. Сила сжатия 06-
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разцов определял ась динамометрической скобой, рассчи­
танной до 30 000 Н. 

Избыточное давление газа определялось с помощью 
мановакуумметра. Контроль за предварительным разре­
жением осуществлялся мембранным вакуумметром. 
С целью более точного определения разрежения в пре­
делах от 105 до 2,5.102 Па использовался ртутный U-об­
разный манометр, один конец которого предварительно 
откачивался до давления 0,13 Па и запаивался. 

Высокий вакуум измерялся термопарным вакууммет­
ром УТВ-49, датчиком для которого служила стеклянная 
манометрическая лампа ЛТ-2. При бор позволял изме­
рить вакуум в пределах от 53 до 10-2 Па. 

При подготовке опытов большое внимание уделялось 
тщательности изготовления испытуемых образцов, гаран­
тирующей плоскостность контакта. Средняя высота мик­
ронеровностей определял ась с помощью микроско­
па Линника по 20-30 замерам на каждой по­
верхности. 

Опыты по определению термического сопротивления 
проводились при установившемся режиме, который 
обычно наступал через 3-4 ч после включения установ­
ки. Нагрузка образцов осуществлялась циклически от О 
до 200· 105 Па через каждые 50·105 Па. Предварительно 
образцы сжимались до нагрузки 50·105 Па с целью 
устранения случайных микронеровностей, мешающих 
правильной оценке термического сопротивления контак­
та. При изменении нагрузки установление режима на­
ступало через 30-40 мин. В ряде случаев при смене на­
грузки изменялась и мощность электронагревателя для 

поддержания постоянной средней температуры в зоне 
контакта. 

В процессе эксперимента постоянно контролирова­
лось напряжение, подаваемое на основной нагреватель, 
а также на нагреватель компенсационного обогрева. При 
опытах в различных газовых средах рабочая камера 
предварительно откачивалась, а затем заполнялась. Та­

кая операция повторялась 5-6 раз при максимальной 
мощности нагревателя. 

Непосредственные опытные данные получались в ви­
де темиератур, измеренных по длине образцов. Линей­
ной экстраполяцией определялся скачок температур 
в зоне контакта 1'1 Т н, величина которого менялась от 1 О 
до 800 с. 
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Для определения величины термического сопротивле­
ния контакта необходимо было определить плотность 
теплового потока через контактную зону. Значение плот­
ности вычислялось по градиентам температур на верх­

нем и нижнем образцах и составляло (10-7-150) 103 Вт/м2• 
Разница тепловых потоков для верхнего и нижнего об­
разца обычно не превышала 5 %. в качестве расчетного 
принималось среднее значение плотности теплового по­

тока qR. 
Термическое сопротивление контакта вычислялось по 

формуле 

R =tJ.TK 
К • 

qK 

Погрешность опытов составляла в среднем 10-12%, 
достигая в отдельных случаях (малый тепловой по­
ток) 20%. 

Использовались образцы из стали Ст. З, нержавею­
щей стали lХI8Н9Т, дюраля Д-I6 и меди М-2 с различ­
ными обработками контактирующих поверхностей. 

Экспериментальная установка, использованная 
В. М. Поповым [л. 18], имела ряд характерных особен­
ностей: позволяла использовать как стационарные, так 
и нестационарные тепловые режимы в зоне контакта; 

имела повышенную точность и надежность в проведении 

эксперимента за счет автоматизации БОЛЫllинства про­
цессов регулировки компенсационных нагревателей; да-. 
вала возможность проведения опытов с материалами, 

теплопроводность которых значительно ниже, чем метал­

лов. Экспериментальная установка (рис. 2-12) состояла 
из герметичной рабочей камеры 1, емкости 2 с постоян­
ным уровнем воды, форвакуумного насоса РВН-2 с 
электромотором б, диффузионного масляного насоса 7, 
баллонов с газами 9 для заполнения камеры,'а также 
электропитательной и измерительной аппаратуры. Рабо­
чая камера установки представляла собой составной ме­
таллический цилиндр, заделанный наглухо с двух сто­
рон и имеющий фланцевое соединение с прокладками из 
вакуумной рези HbI .. В отличие от предыдущих установок 
стенки рабочей камеры имели свою тепловую изоляцию. 
Внутри камеры имелись электрический нагреватель и во­
дяной холодильник спирального типа. С целью обеспече­
ния минимальных тепловых потерь через боковые по­
верхности образцов последние монтировались внутри 
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f8 Рис. 2-12. Принципиальная схема установки ДJlЯ исследования контактното теплообмена. 



КОМпенсационной камеры с двумя электронагревателями 
и сменным боковым экраном, который состоял из коак­
сиально расположенных цилиндров, выполненных из ма­

териалов, идентичных материалам образцов и имевших 
на уровне контакта разъем. Своими концами боковой 
экран прилегал к нагревателю и холодильнику, что обес­
печивало аналогичность температурных полей образцов 
и бокового экрана. Питание компенсационных электро­
нагревателей от сети осуществлялось через два контакт­
ных гальванометра 11, четыре контрольные термопары 
которых имели спаи у нагревателей и боковых поверхно­
стей образцов. Это обеспечивало минимальные тепловые 
потери через боковые поверхности образцов. Визуальный 
контроль за работой контактных гальванометров осуще­
ствлялся при помощи зеркального гальванометра 12 
марки М-25, спаи дифференциальных термопар которого 
помещались в местах расположения спаев термопар кон­

тактных гальванометров. 

Механическое нагружение экспериментальных образ­
цов осуществлялось с помощью рычажного винтового 

пресса, создающего стабильные нагрузки. Усилие на­
грузки передавалось через шаровую опору, исключаю­

щую возможность возникновения изгибающего момента, 
и охлаждаемый шток с сильфоном, которые не допуска­
ли искажений Внешней нагрузки и обеспечивали герме­
тичность камеры в местах подвижного соединения. 

С помощью потенциометра 4 типа ПМС-48 с устано­
вочным и измерительным гальванометрами 5 типа М-25 
по компенсационному методу измерял ась э. д. с. исполь­

зуемых термопар. Нестационарные тепловые процессы 
фиксировались 12-точечным самопишущим потенцио­
метром 3 типа ЭПП-09М-l. 

Питание основного нагревателя осуществлял ось от 
сети переменного тока 220 В через стабилизатор 13 мар­
ки ИНН-l. Разрежение, создаваемое в рабочей камере, 
измерялось термопарным вакуумметром 8 марки 
ВИТ-IА с манометрической лампой ЛТ-2 в роли датчи­
ка. Предварительное давление фиксировалось самопи­
шущим мановакуумметрОМ 10. 

Оригинальная экспериментальная установка была ис­
пользована в опытах Хельда [л. 19]. Она состояла из че­
тырех цилиндров диаметром 30 мм. Между средними 
цилиндрами располагался электронагреватель. Тепловая 
изоляция представляла собой набор концентрических ци-
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линдров, между которыми была воздушная прослойка 
(тепловые потери составляли 3-6% мощности нагрева­
теля). 

В отличие от ранее рассмотренных работ методика 
определения термического сопротивления контакта была 
несколько иной. Вместо определения с помощью линей­
ной экстраполяции скачка температуры в плоскости сты­
ка и непосредственного вычисления Rи здесь измерялся 
перепад температур в двух сечениях до и после стыка с 

расстоянием между ними [. По этому перепаду и извест­
ному тепловому потоку, который определялся по элек­
трической мощности нагревателя и проверялся по показа­
ниям термопар, закрепленных по длине образцов, рассчи­
тывалось термическое сопротивление участка со стыком 

R/. ПО известному коэффициенту теплопроводности 
материала образцов и сечению цилиндров вычислялось 
термическое сопротивление цилиндра длиной 1 без сты­
ка R~. Термическое сопротивление контакта определя­
лось как разность двух указанных сопротивлений, т. е. 

Особенностью экспериментальной методики явля­
лось то, что одним из электродов термопар, измеряющих 

температуры по длине образцов, служил сам цилиндр-об­
разец. В качестве второго электрода использовалась кон­
стантановая проволока, которая впаивалась в радиаль­

ные сверления диаметром 0,5 Мм в цилиндре-образце. 
Показания этих термопар проверялись по показаниям 
обычных медно-константановых термопар, расположен­
ных в сверлениях по длине образцов. 

В опытах Фрида и Кастелло [Л. 20] также применя­
лась отличная от всех предыдущих исследований мето­
дика. В работе использовался так называемый метод 
«горячей пластины», сущность которого зак,лючалась в 
следующем. 

Образцы в виде квадратных пластин со стороной 
127 мм при толщине 3,18 мм с укрепленными в них тер­
мопарами (по четыре для каждого образца в пазах на 
противоположной контакту стороне пластины) распола­
гались между плоскими нагревателем и холодильником. 

Путем применения охранных нагревателей создавался 
направленный тепловой поток от основного нагревателя 
через образцы к холодильнику. 
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Ь10IЦHOCTЬ основного нагревателя ТIЦательно измеря­
лась, и по ней определялся тепловой поток, протекаю­
IЦий через контакт. Система охранный нагреватель - ос­
новной нагреватель - опытные образцы прижималась к 
холодильнику внешней нагрузкой, создаваемой сильф 0-
ном, что позволяло менять усилие сжатия системы, на­

ХОДЯIЦейся под вакуумным колпаком. 
Вышеперечисленные MeTOLI:bI и установки использова­

лись с целью экспериментального определения величины 

термического сопротивления контакта в зависимости от 

различных факторов: усилия сжатия, температуры, раз­
режения и теплопроводности газа, заПОЛНЯЮIЦего прост­

ранство между выступами шероховатостей. Во всех уста­
новках создавался стационарный тепловой поток, прохо­
ДЯIЦИЙ через контаКТИРУЮIЦие образцы в аксиальном на­
правлении. Таким образом, несмотря на cYIЦecTBeHHыe 
конструктивные различия, установки были созданы для 
одной цели и термическое сопротивление контакта опре­
деля лось по одному и тому же принципу. Конструктив­
ные усовершенствования установок были направлены в 
основном на повышение точности эксперимента и удоб­
ства эксплуатации. 

Все указанные экспериментальные установки состоя­
ли из следуюIЦИХ основных узлов и систем: системы обес­
печения адиабатической зоны по боковым поверхностям 
испытуемых образцов; нагрузочного устройства с систе­
мой измерения усилия сжатия; устройств для нагрева и 
охлаждения; системы измерения температуры; системы 

вакуумирования и подвода газа с приборами для опре­
деления давления и степени разрежения. Основное раз­
личие экспериментальных установок заключалось в ви­

доизменении тех или иных узлов и систем, однако 

назначение основных узлов и систем оставалось не­

изменным. 

Одним из основных вопросов, определяюIЦИХ точность 
эксперимента при измерении величины термического со­

противления контакта, является устранение и определе­

ние утечек тепла в радиальном направлении. Утечки теп­
ла с экспериментальных образцов в радиальном направ­
лении приводят к двум cYIЦecTBeHHЫM недостаткам: 

к нелинейному распределению температуры вдоль кон­
тактируюIЦИХ образцов и к затруднениям при определе­
нии величины теплового потока, ПРОХОДЯIЦего через зо­

ну контакта. При нелинейном распределении температу-
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ры вдоль образцов использование метода графмческой 
экстраполяции становится практически невозможным, 

так как это приводит к большим погрешностям экспери­
мента. Для устранения радиальных утечек тепла и уста­
новления адиабатической зоны на боковых поверхностях 
экспериментальных образцов имеется целый ряд эф­
фективных способов. При использовании небольших 
тепловых потоков и коротких образцов достаточно при­
менить .надежную тепловую изоляцию вдоль образцов, 
а для контроля потерь тепла - измерение перепада тем­

ператур по изоляции в радиальном направлении [л. 11]. 
Тепловая изоляция обычно изготовляется из сыпучего 

или пористого материала. При определении термиче­
ского сопротивления контакта в вакууме отпадает необ­
ходимость в применении сыпучих или пористых мате­

риалов, в этом случае для предотвращения тепловых по­

терь излучением необходимо вокруг образцов установить 
один или несколько экранов [л. 17]. 

При высоком уровне и перепадах температур на ис­
пытуемых образцах обычной тепловой изоляции бывает 
недостаточно и необходимо для устранения тепловых 
потерь применять компенсационные охранные нагрева­

тели [Л. 17] (см. рис. 2-11). В этом случае необходимо 
между поверхностью образцов и компенсационным на­
гревателем установить контрольные термопары и при 

проведении эксперимента тщательно следить за тем, что­

бы перепад температур между ними поддерживался 
близким к нулю. Осложнением при использовании ком­
пенсационного обогрева является то обстоятельство, что 
по длине образцов в зависимости от значения температу­
ры на их поверхностях меняется величина боковых уте­
чек тепла. Это приводит к необходимости изменять ком­
пенсацию тепловых утечек по длине образцов. Для этой 
цели компенсационные охранные нагреватели выполня­

ются в виде нескольких секций, каждая flз которых 
должна выделять то количество тепла, которое необхо­
димо на данном участке. 

Вместо секционных автономных нагревателей для 
охранного обогрева образцов можно использовать охва­
тывающие опытные образцы-цилиндры, по которым про­
ходит собственный тепловой поток, причем источником 
и стоком тепла для этих цилиндров могут являться ос­

новные нагреватель и холодильник, создающие тепловой 
поток вдоль испытуемых образцов. Подобные системы 
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обогрева в экспериментальных установках удобны в экс­
плуатации и практически устраняют боковые утечки теп­
ла, что существенно повышает точность эксперимента. 

Одним из наиболее важных параметров при исследо­
вании изменения величины термического сопротивления 

контакта является усилие сжатия контактирующих об-. 
разцов. Усилие на экспериментальные образцы в акси­
альном направлении, как показано в описанных установ­

ках, можно осуществлять различными методами, что не 

является принципиальным. Это можно сделать с помо­
щью гидравлического или винтового пресса [л. 11] 
(см. рис. 2-3); посредством рычажного механизма, уси­
лие на котором создается с помощью груза [л. 9] 
(см. рис. 2-2) или винтового устройства [л. 17] 
(см. рис. 2-9); а также с помощью грузов, расположен­
ных непосредственно над испытуемыми образцами 
[л. 12] (см. рис. 2-5). 

Выбор конструкции нагрузочного устройства связан 
прежде всего с величиной усилия, которое необходимо. 
создать при исследовании термического сопротивления 

контакта, а также с рядом вопросов, касающихся особен­
ностей эксплуатации экспериментальной установки. При 
отсутствии необходимости испытаний в вакууме или при 
различных газовых средах нагрузочное устройство мо­
жет быть предельно простым (см. рис. 2-2) и основной 
задачей его разработчика является вопрос обеспечения. 
аксиального приложения нагрузки. Если же при испы­
таниях необходимо использовать различную среду, т. е. 
иметь герметичную рабочую камеру, возникает проблема 
уплотнения подвижных элементов нагрузочного устрой­
ства, которая в большинстве случаев решается с помо­
щью сильфона. 

Для измерения величины усилия, приложенного к ис­

пытуемым образцам, чаще всего используют динамомет­

ры сжатия [л. 17] (см. рис. 2-11), реже - динамометры 
растяжения [Л. 16] (см. рис. 2-7). Иногда используют 
тензометрические устройства [л. 14] (см. рис. 2-6) и гру­
зы [Л. 12] (см. рис .. 2-5). В случае если при исследова­
нии теплоконтактных переходов не требуется нагрузки 
более (30-:.-50) 105 Па, удобно использовать нагрузочное 
устройство в виде груза, расположенного внутри рабо­
чей камеры установки. В этом случае все коммуникации 
можно выводить через днище рабочей камеры, что суще­
ственно облегчает демонтаж и эксплуатацию установки. 
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Для нагрева и охлаждения испытуемых образцов 
обычно используют электрические нагреватели и водя­
ные холодильники. Можно также использовать нагрева­
тели с индукционным обогревом. 

Одним из основных вопросов, связанных с точностью 
эксперимента, является метод измерения температуры 

вдоль испытуемых образцов. Применяемые термопары 
должны быть тщательно оттарированы, а их корольки 
заделаны в образцы на строго определенном расстоянии 
друг от друга и от поверхности контакта. Отклонения от 
требуемых расчетов должны быть учтены при подсчете 
величины теплового потока, проходящего через поверх­

ность контактирования. Значения температуры, а также 
давления и вакуума определяются с помощью обычных 
измерительных схем и приборов. 

Кроме вышеперечисленных типовых установок приме­
няются принципиально отличные от них установки для 

определения величины термического сопротивления для 

специфических случаев контактирования, например экс­
периментальные установки для определения термическо­

го сопротивления контакта в условиях низких темпе­

ратур. 

Для этой цели была сконструир{)вана специальная 
экспериментальная установка [л. 21], которая имела 
ряд конструктивно новых элементов, позволяющих вести 

исследования при низких температурах. Установка 
(рис. 2-13) состояла из сосуда 1 для жидкого кислорода, 
окруженного охранной камерой 2, залитой также жид­
ким кислородом и служащей для уменьшения побочных 
притоков тепла к сосуду 1. Толстое медное кольцо 4, 
припаянное к охранной камере, защищало внутренний 
сосуд от побочного притока тепла к его поверхности из­
лучением от кожуха 3. Усилие сжатия передавалось че­
рез толстостенную составную трубу 5, нижний латунный 
конец которой упирался в исследуемый обра.зец, а верх­
ний конец из стали lХ18Н9Т проходил через охранную 
камеру, текстолитовую опору 6 и стержень 7 из стали 
lХI8Н9Т. Усилие создавалось с помощью рычага и гру­
зов. Образец, представляющий собой контактную пару 
или стопку пластин диаметром 20 мм, опирался на мед­
ную проставку 8 на дне кожуха. Температура верхнего 
образца соответствовала температуре жидкого кислоро­
да, а нижнего была около 280 К. Значение температуры 
на концах образца измерялось с помощью манганин-кон-
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стантановых термопар 9. С целью предо'Гвращенnя прn­
тока тепла боковые поверхности испытуемого образца 
тщательно изолировались. Побочный приток тепла к бо­
ковым поверхностям образца излучением от кожуха 
уменьшался с помощью съемного цили·ндра 10. В про­
цессе испытаний в рабочей камере установки с помощью 
адсорбционного насоса поддерживался вакуум порядка 

-F=1--__ 4 6ануум-насосу 

Рис. 2-13. Эксперимеитальиая устаиовка для исследоваиия термиче­
ского сопротивлеиия коитакта при иизких температурах. 

10-2 Па. Термическое сопротивление контакта определя­
лось, как разность замеренного полного термического со­

противления образца и расчетного термического сопро­
тивления образца без учета контакта. Полное 
термическое сопротивление образца определялось, как 
отношение разности температур между теплым и холод­

ным концами к тепловому потоку, измеренному по ско­

рости испарения жидкого кислорода при стационарном 

тепловом режиме с помощью газового счетчика. 

К разряду специальных установок для исследования 
термического сопротивления контакта можно также от-
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нести установку [л. 22], в задачу которой входило опре­
деление зависимости термического сопротивления кон­

такта от направления теплового потока. Установка 
(рис. 2-14) позволяла изменять направление теплового 
пОтока при неизменном механическом контакте пары. 

Между тепломерами 2 помещались опытные образцы 3, 
имеющие цилиндрическую форму. В верхней и нижней 

Рис. 2-14. Эксперимеитальная ус­
таиовка для исследования влияния 

иаправлеиия теплового потока иа 

термическое сопротивление кон­

такта. 

Рис. 2-15. Схема опытиой уста· 
новки. 

J - верхний передвижной блок с 
электроиагревателем; 2 - непод· 
вижный образец; 3 - вакуумная 
камера; 4 - термопары. 

частях установки помещались комбинированные нагре­
ватель и холодильник 5 и 7, которые, вклюqаясь пооче­
редно, обеспечивали различное направление теплового 
потока при неизменном положении испытуемых образ­
цов. Рабочий участок установки помещался в герметич­
ный кожух 1, через который выводились все коммуни­
кации установки: трубопроводы 4 и 6 для охлаждающей 
воды и патрубок 8 для откачки воздуха. Все это обеспе­
чивало возможность исследования зависимости величи­

ны термического сопротивления контакта от направле­

ния теплового потока. 
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2-2. НЕСТАЦИОНАРНЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ТЕРМИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ КОНтАКТА 

с целью экспериментального исследования зависимо­
сти термического сопротивления контакта от различных 

факторов используются также методы нестационарного 
теплового потока.' Впервые нестационарный метод для 
этой цели был применен в 1939 г. в одной из первых ра­
бот по тепловому контакту [л. 23]. В этой работе пр иве­
дены результаты исследований тепловой проводимости 
между контактирующими металлическими поверхностя­

ми при высоком вакууме. Опыты проводились на специ­
альной установке, представляющей собой вакуумную ](3-

меру с двумя контактирующими металлическими блока­
ми (рис. 2-15). Верхний блок с электронагревателем мог 
перемещаться в вертикальном направлении. После на­
грева до определенной температуры он опускался на 
нижний блок, температура которого до момента контак­
тирования поддерживалась на определенном уровне. Да­

лее с помощью медноконстантановой термопары опреде­
лялось снижение температуры верхнего блока. Термиче­
ская проводимость контакта вычислялась по формуле 

а = ~lпdТi 
конт Fdт: dT

2
' 

(2-4) 

где С - теI.IЛоемкость верхнего блока; F - номинальная 
площадь контакта; /)..'"' - время изменения перепада тем­
ператур между верхним и нижним блоками от !:1T1 
дО !:1Т2• 

В работе имеются указания, подтверждающие уста­
новление в процессе испытаний регулярного режима 
охлаждения. Поэтому можно считать, что приведенная 
в данной работе методика основана на принципе регу­
.-лярного теплового режима, разработанного впоследст­
rijИИ-Г.,М. ;Кондратьевым [л. 24]. 

Дри О'i:носительн()й прост-оте этот метод имеет суще­
,ствеНl\ЫЙ недостаток, fщключающийся в том, что для по­
"лучения мгновенного ,скачка температуры между сопри­

касающимися поверхностями последние должны быть 
быстро соедИ,нецы между собой, что может изменить их 

. характеристики шероховатости. Поэтому более совре­
менные методы нестационарного исследования контакт­

ного теплового сопротивления предусматривают непо­

движное соединение конт;акгирующих поверхностей, 



а изменение разности температуры обеспечивается за 
счет нестационарного разогрева и охлаждения испытуе­

мых образцов. Например, В. М. Поповым [л. 18] ис­
пользован метод нестационарного режима, по которому 

термическое сопротивление контакта в данный момент 
времени определялось с помощью выражения 

R = ь (RB + Rи) (2-5) 
к а-Ь' 

где а - скорость подъема температуры на границах об­
разцов, ОС/мин; Ь - величина изменения скорости повы­
шения температуры в контактной зоне, ОС/мин; RB и 
RH - термическое сопротивление материала соответст­
венно верхнего и нижнего образцов в данный момент 
времени (при данной температуре). 

Величина изменения скорости повышения темпера­
туры в контактной зоне определялась зависимостью 

Ь = дТк (1, -r) _ дТк (О, -r) 

д,; д-rj 

и находилась методом линейной экстраполяции зависи­
мости дТ/д,;=f(i) в зоне контакта, где i - относитель­
ная координата. 

Термическое сопротивление материала определялось 
по формулам 

RB = ~1 ; RИ = ~2 • 

лв лн 

где л'в - приведенная теплопроводность верхнего об­
разца, 

л = 2л(т,) Л(т,) . 
в , 

Л(т,) +Л(т,) 

~1 - расстояние между }-й точкой измерения температу­
ры и контактной плоскостью; ЛН - приведенная тепло­
проводность нижнего образца, 

Л = лН (Т5) лИ (T~) 
h л Н (Т5Нл н (Т8) 

~2 - расстояние между плоскостью контакта и 8-й точ­
кой замера температуры. 

Одним из методов нестационарного нагрева с uелью 
исследования термического сопротивления:кон~~кта мо-



жет быть разрядка батареи емкостей через систему двух 
пластин [Л.25]. В этом случае изменение температур­
ного перепада в контакте создается за счет внезапного 

разогрева испытуемых образцов. Анализ ЭТОго довольно 
СложногО метода эксперимента показывает, что несмот­

ря на то, что испытуемые образцы находятся в хорошем 

v 

с 

Рис. 2-16. Коитур для создаиия 
иестациоиариого теплового потока. 

электрическом контак­

те, их температурное 

поле зависит как от 

толщины, так и от фи­
зических характерис­

тик материала. Кон­
денсатор и система па­

раллельных пластин 

могут быть представ­
лены L-R-C-KOHTY­
ром, изображенным на 
рис. 2-16, где С-бата­
рея емкостей, RB -
электрическое сопро­

тивление этой батареи, L - индуктивная катушка, Rl и 
R2 - электрическое сопротивление испытуемых пластин. 

В соответствии со схемой (рис. 2-16) можно записать 
выражение для тока 

. cv ( 2 + Ь2 -а,; • Ь t = - а ) е slП т, 
Ь 

где 

а = RB +R12 • 

2L ' 

ь - частота тока, задаваемая уравнением 

Ь = _1_ _ (RB + R12)2 • 

LC 4L2' 

R12 - сопротивление параллельных пластин 

R - R1 R2 

12- R
1
+Ra • 

Так как iR 12 =i1R1 =i2R2, то 
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Отсюда 

i1 = CV (а2 + Ь2) е-а,; sin Ь'! R2 (2-7) 
Ь R1 +R2 

Джоулево тепло можно описать соотношением 

i2 R=MC dT _1 (2-8).. 
Р d-c J 

Подставляя (2-7) в (2-8), получим: 

МС r dT = [R~ с2 V2 (а2 + ь2) R, J] 5'!: е-2а,; sin2 Ь'! d't'. (2-9) 
Р.! (R1 + R2)2 Ь2 
О О 

Вычисляя интеграл, содержащий время, получим: 

't 

r е-2а,; sin2 Ь'! d't' = Ь2 Х 
• 4а (а2 - Ь2) 
О 

Х {1 - [2b~2 sin2 Ь'! + 1- sin 2Ь. + 1] e-2a't}. (2-10) 

с учетом этого результата можно получить 
мость для изменения температуры 

зависи-

[ 
R~ R, J ] [ с2 

V
2

] а2 + Ь2 
(Т - ТО)1 = (R

1 
+ R

2
)2 МСр ~ А, (2-11 ) 

где А - выражение в фигурных скобках в соотношении 
(2-10). 

После подстановки выражений для а, Ь и М в (2-11) 
получим: 

(Т _ Т) = [ J R2 Ri ] [ R2 Cv
2 

] А. ) 
01 (R1 + R2)2. Pl V1 Cp1 (RB + R12) , (2-12) 

(Т _ ТО)2 = [ JR2 R1 ] [ R, CV
2 

] А. 
(R1 + R2)2 Р2 V2 СР2 (RB + R12) 

Так как обычно a<t;;,b, член с sin Ь. будет пренебре­
жимо мал и уравнения (2-12) существенно упростятся. 
Обозначив члены первых двух скобок уравнений (2-12) 
соответственно через Т ml И т т2, получим: 

4* 

(Т - ТО)1 = Т m1 (1 _ e-2a't); 
(Т - ТО)2 = Т m2 (1 - e-2a't). 

(2-13) 

(2-14) 
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Если Т-+ОО, 

и 

Т. е. 

CV2 

Т1 -Т=- JR2 
[ R1 R2 ]. (2-i5) 

о 2 (С р pV)l (R2 + R1)2 (RB + R12) , 

cv2 

Т - Т - - J R1 
[ R1 R2 

] (2-16) 
2 0- 2 (СрР V)2 (R2 + R1)2 (RB+ R12) • 

Поделив уравнение (2-15) на (2-16), получим: 
T 1 - То = (C p pV)2R2 

Т2 - ТО (Ср pV)l R1 

Обозначив удельный объем V =w1S и 
R=a·ljwS, получим: 

T1- ТО = (Ср ра)2 (ь.)2. 
Т2 -ТО (Cppa)l 12 

Для случая, когда 1, =12, 
Т1 - ТО _ (Ср ра)2 
Т2 -ТО - (Cppa)~· 

сопротивление 

(2-17) 

(2-18) 

Уравнение (2-18) показывает, что отношение измене­
ний температуры зависит только от физи.ческих свойств 
материала. Так, например, д,'IЯ комбинации алюминий и 
нержавеющая сталь нагрев алюминия будет происходить 
в 20-40 раз быстрее, чем стали. 

г. Ф. Мучником и и. г. Мееровичем предложен но­
вый оригинальный метод [л. 26] экспериментального 
определения термического сопротивления контакта с по­

мощью нестационарного теплового потока. Авторы рас­
сматривали закономерности нестационарной теплопро­
водности в слоистых телах. Для этого использовались 
свойства поля тепловых потоков и температурного поля 
в так называемом «квазистационарном» режиме с не­

симметричными граничными условиями. Этот режим 
наступает в слоистом теле через определенный промежу­
-ток времени, если на одной стороне температура среды 
или поверхности меняется во времени по линейному за­
кону, а на другой строго поддерживается постоянной. 
Для большей наглядности сначала рассматривается ква-
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зистацианарный режим на примере пластины при гра­

ничных уславиях первага рада и пастаянных теплафизи­
ческих параметрах [л. 26] 

u/x=o = Uo + Ьт; 
U/x=L = UO; u/'t=o = UO• 

Если температура атсчитывается ат начальнага зна­
чения t=u-uo, та краевые уславия примут вид: 

t/x=o = Ьт; t/x=L = О; t/'t=o = о. 
Если N= (L-X)JL, та 

bNL2 t (N, т) = bNT -- (5;" [1 - N2]-

~ 

ьр ~ 2(-1)P . (2 ат:) -- ---SIПv Nexp -v - . 
а ,,3 р Р L2 

р=! р 

(2-19) 

При некатарам значении То и саатветствующем ему 
значении числа Фурье 

F _ a-ro 
0'0-­

L2 

температурнае пале в пластине аписывается следующим 

прастым саотнашением: 

t (N, т) = bNT - bNL2 [1 - N2], (2-20) 
ба 

чтО' и характеризует наступление квазистацианарнага 

режима. 

Пале скарастей ИЗМенения температуры в этам слу­
чае выразится следующей зависимастью: 

= 

d(N,T) = дt(N,-r) =ЬN+ь\12(-I)Рsiпv·NХ 
д,; i.J "р р 

р=! 

( 
2 a-r) Х ехр -Vp Jj , (2-21) 

т. е. при т=то ана не зависит ат времени и в каждай тач­
ке является пастаянным: 

d(N, т) = bN = canst. 
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Распределение d(N, '[) подобно распределению тем­
ператур в этой же пластине при стационарном режиме. 
Действительно, при постоянной температуре на грани­
це tr будем иметь: 

'" 
t (N, '[) = tr N -1- tr ~ 2(-1)P siп 'IJpN ехр (-v2 ат). (2-22) i.J 'l/p Р L2 

р=О 

Таким образом, выражения (2-21) и (2-22) тождест­
венны, если вместо tr подставить Ь. Далее согласно зако­
ну Фурье определяется плотность теплового потока через 
Шlастину 

q = _ л д! (х, 1") • (2-23) 
дх 

Продифференцировав (2-19) по х и подставив ре-
зультат в (2-23), получим: . 

q = b~ 1:-Л bL -1- bN2L л -l-
L ба 2а 

00 

ЛЬL ~ 2 (- I)P (т ) -1- -- COS'IJ Nexp -v2 - • 
а '1/2 р Р L2 

р=l р 

(2-24) 

При 1:>1:0. учитывая, что 'Л/С"У=а. получим: 

q = ь ~ 1: - [Ь LCy _ Ь LCy N2] • (2-25) 
L б 2 

Отсюда видно, что тепловой поток можно разделить 
на две части: в первую входит только 'Л, во вторую - С, 
т. е. q=qтр+qпогл, где 

А 
qTP = - Ь1:; (2-26) 

L 

qnor.n = Ь[ ~y N2- ~y]. (2-27) 

Транзитный поток не меняется по координате и опре­
деляется по тем же формулам, что и стационарный поток. 
Величина Ь 1: есть разность температур по толщине плас­
тины в каждый момент времени. Транзитный поток ли­
нейно меняется во времени и тем отличается от стацио­
нарного. При отсутствии зависимости 'л от t транзитному 
потоку соответствует линейное распределение t по х в 
каждый момент времени. 
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Поток поглощения, изменяясь по координате по пара­
боле, остается постоянным в каждой точке в течение ра­
зогрева. Он определяется величиной Ь и аккумулирую­
щими свойствами пластины (CL,\,). 

При охлаждении с постоянной скоростью также на­
ступает квазистационарный режим. В этом случае рас­
пределение скоростей изменения температуры такое же, 
как при нагреве, но с обратным знаком. Соответственно 
этому можно выделить транзитный поток охлаждения, 
определяемый теми же закономерностями, что и при на­

греве, и одинаково с ним направленный и равный в сход­
ственные моменты времени. Распределение температур 
по координате при охлаждении, соответствующее тран­

зитному потоку, в сходственные моменты времени накла­

дывается на такое же распределение при нагреве. Поток 
поглощения имеет обратный знак, как и его температур­
ное поле. 

Анализ показывает [Л.26], что закономерности про­
текания тепловых процессов в многослойной системе не 
имеют принципиальных отличий от этих процессов в пла­
стине. В некоторых случаях многослойная система по­
добна однослойной, например в регулярном режиме пер­
вого рода все слои ее имеют один и тот же темп охлаж­

дения. 

Поле скоростей изменения температуры в многослой­
ной системе определяется простым законом 

(2-28) 

Так как все закономерности, определяемые прохож­
дением стационарного потока через многослойную систе­
му, могут быть отнесены к полю скоростей d(N) в ква­
зистационарном режиме, то в последнем можно выде­

лить некоторую постоянную величину Р, соответствую­
щую стационарному тепловому потоку q, не зависящую 
от времени и координаты и одинаковую для всех слоев 

многослойной системы. Величина Р рассчитывается по 
тем же формулам, что и стационарный тепловой поток, 
но только вместо разностей температур подставляется 
разность скоростей по координате: 
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Величина разностей скоростей в каждом слое пря:.\ю 
пропорциональна толщине слоя и обратно пропорцио­
нальна коэффициенту теплопроводности. Скорости по 
толщине каждого c.rюя меняются линейно, причем угол 
наклона прямой определяется термическим сопротивле-· 
нием слоя. 

Выражение для поля тепловых потоков fI многослой­
ной системе после наступления квазистационарного ре­

жима записывается в следующем виде: 

[ 
dPO,i dP1,i 1 

qi=Лi ~ .+~ . 
Используя основной принцип выделения транзитного 

теплового потока (в его выраже.ние входит только коэф­
фициент теплопроводности), найдем, что в каждом слое 
многослойной системы транзитный тепловой поток ха­
рактеризуется одной и тОй же величиной 

QTP = R1 +R2 + ... +Rn • 
(2-29) 

Нетрудно установить тождественность (2-29) с выра­
жением стационарного теплового потока через эту систе­

му, но в отличие от последнего транзитный тепловой 
поток меняется во времени линейно. 

Поток поглощения в многослойной системе, имея зна­
чительно более сложное выражение, чем поток поглоще­
ния в пластине, сохраняет тем не менее все основные за­

кономерности последнего. Например, для третьего слоя 
трехслойной системы при граничных условиях первого 
рода поток поглощения имеет вид: 

- ь [_1_ Мз N~ - Вз 1· (2-30) Qзпогn - 2 R R R ( R R )2' 
З _1+_2+1 _1+_2 +1 

Rз Rз Rз Rз 

ВЗ~ _1_ ВL М1 + _1_ ~ М2 + _1_ Мз + _1_ & М1 + 
6 ~ ~ 6 ~ ~ 6 ~ 2 ~ ~ 

-1- _1_ М1 + _1_ R1 М2 -1- _1_ §.. М1 -1- _I~ R2 Мз -1-
2 Rs 2 RjJ Rз 2 Rз Rз 2 Rз Rз 

+ _1 М2 + R1 М2 • (2-31) 
2 Яд R2 Rз 
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Как следует из (2-30), в выражение для nOтока по­
глощения входят не только теплоемкость, но и все тепло­

физические параметры системы в виде комплексов RilRn 
или MilRn. 

При охлаждении многослойной системы с постоянной 
скоростью, равной скорости нагрева, наступает квазиста­

циона рный режим, в котором поле скоростей изменения 
температур образуется по тому же закону, что и при на­
греве, но имеет обратный знак. Поле температур, обус­
ловленное прохождением транзитного потока при охлаж­

дении, накладывается на соответствующее поле при на­

греве; температуры, определяемые прохождением потока 

поглощения при нагреве н охлаждении в каждой точке, 
равны по абсолютной величине, но имеют противополож­
ные знаки. 

В случае зависимости физических параметров от тем­
пературы при малых значениях критерия Предводите­
лева 

Pd= 
bL2 

a*tMaKc ' 

где а * - обобщенный коэффициент температуропровод­
ности; L - общая толщина пластины ·или многослойной 
системы, общее температурное поле приближается к по­
лю транзитного потока. 

Таким образом, для случая, когда на одной границе 
пластины или многослойной системы температура среды 
меняется по линейному закону, а на другой поддержива­
ется постоянной, установлены следующие обобщенные 
закономерности квазистаuионарного режима при несим­

метричных граничных условиях: 

1. Распределение скоростей изменения температуры 
во времени по толщине пластины или многослойной си­
стемы соответствует стационарному распределению тем­

пературы в этой же пластине или многослойной системе 
с учетом переменного коэффициента теплопроводности. 

2. В общем тепловом потоке, протекающем через си­
стему, можно выделить транзитный поток, имеющий то 
же аналитическое выражение, что и стационарный поток 

через эту систему, определенный с учетом переменного 
коэффициента теплопроводности. 

3. В общем температурном поле можно выделить тем­
пературное поле, обусловленное прохождением транзит­
ного теплового потока и совпадающее со стационарным 
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температурным полем в этой же системе, определенныIM 

с учетом переменного коэффициента теплопроводности. 
Выделение поля транзитного потока достигается пу­

тем проведения опытов в режиме нагрева и последующего 

охлаждения с постоянной скоростью Ь в обоих направле­
ниях. В этом случае [тр совпадают, а tпогл, как противо­
положные по знаку, уничтожаются. В итоге среднеариф­
метическое значение температуры в период нагрева и 

охлаждения в сходственные моменты времени есть тем­

пература транзитного потока. 

LLля применения закономерностей квазистационарно­
го режима к исследованию термического сопротивления 

контакта необходимо рассмотреть особенности контакт­
ного теплообмена в нестационарном режиме. Припишем 
зоне контактного перехода свойства некоторorо фиктив­
ного слоя, имеющего определенную толщину б, теплопро­

водность 'Л и температуропроводность а. В этем случае 
для описания нестационарных процессов в системе не­

идеально контактирующих тел можно применить законо­

мерности, полученные для многослойной системы, в ко­
торой не менее трех слоев. Анализ этих закономерностей 
показывает, что во всех случаях коэффициент теплопро­
водности 'Л входит только в выражение R=б/'Л, а коэф­
фициент температуропроводности - в выражение М = 
= б2{а. 

Так как нас интересует не температурное поле в зоне 
контакта, а перепад температуры на границе, то доста­

точно определить R и М. Величина R - это контактное 
термическое сопротивление, а М -- «характеристическое 
время», которое определяет темп перестройки темпера­
турного поля под влиянием возмущающего воздействия 
или время, за которое температура на правой границе 
слоя достигает температуры на левой границе в данный 
момент времени. В контактном зазоре величина М долж­
на определяться инерционными свойствами как среды, за­
ключенной между выступами шероховатостей, так и ме­
талла в объеме области стягивания линий теплового то­
ка. Таким образом, при использовании квазистационар­
ного режима с несимметричными граничными условиями 

все свойства, связанные с коэффициентом температуро­
проводности, в том числе и с коэффициентом теплоинер­
ции зазора М, выпадают из рассмотрения. Приписав при 
постановке задачи поверхности соприкосновения свойст­
ва слоя, можно прийти к выводу, что в квазистационар-
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ном режиме при определении поля скоростей изменения 
температур, вызываемого прохождением транзитного 

теплового потока, контактный СЛОй может характеризо­
ваться лишь одной величиной - термическим сопротив­
лением контакта. 

С целью экспериментального определения термичес­
кого сопротивления контакта методом квазистационар­

ного режима [л. 27] была создана специальная экспери­
ментальная установка. Установка, схема которОй пред­
ставлена па рис. 2-17, состояла из следующих основных 

1 

2 

3 

* 

7 

Рис. 2-17. Прииципиальиая схема устаиовки. 

11 

J - винтовой пресс; 2 - нагреватель; 3 - образцы; 4 - холодильник; 5 - за· 
датчик; 6 - электронный регулирующий потенциометр; 7 - электрониый само· 
пишущий потеициометр; 8 - магнитный пускатель; 9 - устройство обратной 
связи; 10 - регулятор иапряжения; J J - стабилизатор напряжеиия. 

элементов: рабочей части установки, системы автоматики 
для осуществления нагрева и охлаждения с постоянной 
скоростью, системы измерения и записи температур. 

Рабочая часть установки и система измерения и запи­
си температур не имели принципиальных QТЛИЧИЙ по 
сравнению с установками, использующими для исследо­

вания термического сопротивления контакта метод ста­

ционарного теплового режима. 

С целью обеспечения нагрева образцов с постоянной 
скоростью был разработан НОвый метод [Л.27], основан­
НЫй на свойстве затухания тепловых волн при прохожде­
нии их в глубь тела. Авторами установлено, что если осу­
ществить нагрев тела по закону 

tn = Ь. +tk. COSW't", 
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то при достаточно высокой частоте колебаний и соответ­
ственно при достаточно большом значении критерия 
Предводителева уже при малом удалении от поверхно­
сти температура будет расти по линейному закону. Это 
дает возможность получить линейный нагрев с большой 
точностью и в широком диапазоне температур, исполь­

зуя простейшее ДВУХПОЗИllионное регулирование. Регу­
лятором в установке служил электронный регулирую-' 
щий потенциометр ПЕР-I-0l (рис. 2-17). В качестве за- I 

датчика использовался линейный потенциометр 6, дви­
жок которого выводился с постоянной скоростью с 
помощью синхронного двигателя, обеспечивая линейное 
изменение падения напряжения. Разность между паде­
нием напряжения на задатчике и э. д. с. регулирующей 
термопары подавалась на вход электронного потенцио­

метра, который осуществлял двухпозиционное регулиро­
вание. В случае, если величина падения напряжения на 
задатчике была меньше или больше э. д. с. термопары, 
соответственно выключался или включался с помощью 

магнитного пускателя 8 нагреватель 4. С целью умень­
шения амплитуды температурных колебаний система 
автоматики была снабжена релейной схемой, обеспечи­
вающей жесткую обратную связь. В релейной схеме 
(рис. 2-18) использовались два контакта регулирующего 
электрического потенциометра ЭПП-l и ЭПП-2, причем 
кулачки, замыкающие эти контакты, были несколько 
сдвинуты один относительно другого так, что ЭПП-l при 
достижении некоторой величины э. Д. с. размыкался, а 
ЭПП-2 при несколько большей э. Д. с. замыкался. Таким 
образом, при охлаждении осуществлялось предваритель­
ное включение нагревателя, когда э. Д. с. термопары еще 

превышала падение напряжения на задатчике, а выклю­

чение нагревателя при нагреве осуществлялось при от­

сутствии разбаланса в измерительной системе, что по­
зволило существенно уменьшить амплитуду колебаний. 
Задатчик, схема которого представлена на рис. 2-19, вы­
полнен в виде барабана 5, изготовленного ,из оргстекла, 
с винтовой· канавкой. На дно канавки была уложена 
тщательно Qчищенная манганиновая проволока 6, выво­
ды которой припаяны к двум токосъемным кольцам 1. 
Барабан приводился в равномерное вращательное дви­
жение с помощью синхронного моторчика Уоррена 4. 
Движок задатчика представлял собой скользящий кон­
такт 2, корпус которого размещQ.lIСЯ в винтовой цилин-
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дрической канавке. При вращении барабана движок 
скользил по манганиновой проволоке и одновременно 
совершал поступательное движение по своей направля­
ющей 3. Скользящий контакт был изготовлен из се­
ребра. В задатчике бы-
ла предусмотрена воз-

можность как увеличения 

падения напряжения, так 

и его уменьшения. 

Электрический мало­
инерционный нагреватель 
установки был выполнен 
вместе с верхним испы­

туемым образцом и изго­
товлен из нихромовой 
ленты в виде архимедовой 
спирали, что обеспечива­
ло относительно большую 
электрическую мощность 

при малом объеме. 
К боковым поверхно­

стям испытуемых образ-

ПР2-1 

ПР2-2 

Рис. 2-18. Релейная схема уст­
ройства обратной связи. 

цов по образующей приваривались термопары. Произво­
дился нагрев образцов с постоянной скоростью, затем, 
после достижения максимальной температуры, произво­
дилось их охлаждение с той же скоростью. При рассмот­
рении кривых изменения температуры во всех точках 

образцов при нагреве и охлаждении на кривой подъема 
температуры граничной поверхности фиксировалось не­
которое значение т, при котором определялось распреде­

ление температуры по координате. Практически это осу­
ществлялось проведением горизонтали на диаграмме 

через некоторую точку а (рис. 2-20). Затем через точку а 
проводилась вертикаль до пересечения с кривой охлаж­
дения граничной поверхности в точке Ь. Таким образом, 
находился момент времени 8, =Тманс-Т', при котором 
также определялись значения температур по толщине 

образцов, что осуществлялось проведением горизонтали 
через точку Ь. 

Среднеарифметические значения соответствующих 
пар температур при нагреве и охлаждении 
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представляют собой распределение температур, вызван­
ное прохождением транзитного потока через образцы, 

и соответствуют стационарному температурному полю, 

поэтому дальнейшая обработка опытных данных могла 
проводиться так же, как в методах стационарного тепло­

вого режима. Значение температур наносится на график, 

1·t JJ J t 1 

~ 
б 5 г----, 

IРегуляторl 
б Lt-г:J 

.J 1 
l' 

,! 
\ I 
\ I 
\1 
& 

Регулирующая 
C=:J---C::::J~I-...J термопара 

7 8 

Рис. 2-19. Схема задатчика. 

t 

о 

1 - токосъемные кольца: 2 - скользящий контакт: 3 - направляющая; 
4 - синхронный двнгатель: 5 - барабан; б - манганнновая проволока: 
7 - переменное сопротнвленне: 8 - постояииое сопротивленне: 9 - нс· 
точннк постоянной э. д. с. (батарея). 

Рис. 2-20. Диаграмма изменения температуры во времени. 

где по оси абсцисс отложены координаты точек измере­
ния, а по оси ординат - значения температуры. Перепад 
температур в зоне контакта находился так же, как и при 

стационарном режиме, методом графической экстрапо­
ляции. 

Величина теплового потока, протекающего через зо­
ну контакта, определялась по формуле 

qcP = _1 .[~ ЫаЬ + ь:... blCd] , (2-32) 
2 баЬ БСd 

а термическое сопротивление контакта 
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Описанные методы экспериментального исследования 
т€рмического сопротивления контакта с помощью не­

стационарного теплового потока значительно сложнее 

стационарных, но имеют существенные преимущества. 

Они являются незаменимыми в случае необходимости 
массовых экспериментальных проверок термического 

сопротивления контактов, так как сокращают время на 

эксперимент в десятки раз. Кроме того, нестационарные 
методы дают возможность получить плавную зависи­

мость термического сопротивления контакта от темпера­

туры. 

г лdва третья 

РАЗВИТИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО КОНТАКТНОМУ 
ТЕПЛОО6МЕНУ r Л. 3] 

3-1. ЭКСПЕРИМЕНТ-АЛЬНЫЕ Р-АБОТЫ P-АННЕfО ПЕРИОД-А 

Вопрос о контактном теплообмене впервые был поднят еще в 
начале нашего века. Для наиболее полного представления об основ­
ных положениях контактного теплообмена необходимо рассмотреть 
те экспериментальные и теоретические работы, результаты которых 
послужили основой для формирования современных взглядов на при­
роду контактного термического сопротивления. 

В 1906 г. были опубликованы результаты Отта [л. 28], иссле­
довавшего термическое сопротивление пакета листов из трансфор­
маторного железа с бумажными прослойками. Этими опытами было 
установлено значительное отличие термического сопротивления па­

кета от его значения, подсчитанного по обычному уравиению тепло­
проводности для многослойной стенки. Теплопроводность пакета без 
учета термического сопротивления контакта можно характеризовать 

так называемым средним, или приведенным коэффициентом тепло­
проводности Лер, под которым понимается коэффициент теплопро­
водности однородной пластины, определяемый СООтношением 

Лср= n 

~ (бilлj) 
1 

(3-1) 

ГДе f). - толщина пакета; б i и Л; - толщина и коэффициент тепло­
проводности отдельных слоев пакета. 

Для пакетов из листов трансформаторного железа толщиной 
0,5 мм с коэффициентом теплопроводности около 50 Вт/(м·К) с про­
слойками из бумаги толщииой 0,05 мм с коэффициентом теплопро­
водности около 0,1 Вт/(м·К) эта величина составляла 1,05 Вт/(м·К). 

Опытиые значения приведенного коэффициеита теплопроводности 
Qтличались от расчетного [л= 1,05 Вт/(м·К)] и зависели от сжатия 
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.tIИстов пакета (табл. 3-1). Для гладких лИстоП (спрессованных) это 
отличие было меньше [Лср=О,86 Вт!(м·К)] и влияние давлеиия об­
наружено не было. 

Возникновение дополнительного термического сопротивлеиия, 
вызвавшего снижение приведенного коэффициента теплопроводности 
пакета, объяснялось наличием тонких прослоек воздуха, разделяющих 
на всем протяжении соприкасающиеся поверхиости. Отсутствие ка­
ких-либо данных о состоянии поверхностей листов исключало возмо­
)lШОСТЬ использования полученных данных в расчетной практике. 

Т а б л и ц а 3-1 

3авиСИ,UОСfЬ tiриведенного коэффициента теплопроводности 
nакета из листов трансформаторного железа 
от давления сжатия 

Давление сжатия (P'IO-' Па) 0,16 I 0,79 11,43 12,20 \з.25 

Опытное значение коэффициеfl-I 0,326 0,382 0,386 0,396 0,40 
та теплопроводности, I 
Вт!(м·К) 

Однако эти опыты со всей очевидностью показали иаличие термиче­
ского контактного сопротивления иневозможность пренебрегать им 
в многослойных телах. 

В работах Берретта [Л. 29, 30], относящихся к 1914-1915 гг., 
исследовалось термическое сопротивление конического соединения 

различных металлов. Производилось измерение перепада температур 
между массивным медным блоком и стержнем при непосредственном 
соединении и при соединении через промежуточный конус, который 
выполнялся из различных металлов. Разность показаний указывала 
на наличие контактного сопротивления и позволяла оценить его ве­

личину. Было установлено, что это сопротивление не зависит От тем­
пературы (в пределах 17-100 ОС) и слабо зависит от теплопроводно­
сти материала. Не было замечено разницы и в случае, когда конусный 
конец стержня был омеднен. На основании этих данных был сделан 
вывод о том, что термическое сопротивление стыка, вероятнее всего, 

обусловлено наличием тонкой прослойки воздуха между соприкаса­
ющимися поверхностями. Это предположение подтверждалось тем, 
что введение в стык масла вдвое снижало перепад температур. 

В 1919 г. Тейлор [Л. 31] экспериментально установил наличие 
температурного скачка в плоскости стыка двух тел при прохождении 

через него теплового потока. 

Несмотря, казалось бы, на очевидный факт наличия термическо­
го сопротивления контакта, этому вопросу долго не уделялось доста­

точного внимания. Вновь к экспериментальному исследованию кон­
тактного теплообмена вернулись в 1939 г., когда были опубликованы 
результаты исследования тепловой проводимости между контакти­
рующими металлическими поверхностями при высоком вакууме 

[Л. 23]. Исследовались образцы из золота, серебра и меди. Опыты 
проводились при температуре контактной зоны +25 ОС и при 
-195 ос (температура кипения азота). Поверхность соприкасающихся 
поверхностей тщательно полировалась. Были получеиы опытные дан-
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ные о зависимости термического сопротивления контакта от давления. 

Ввиду того, что даже незнаЧИТЕJ'DНЫЙ след смазки коитактиой по­
верхности резко увеличивал проводимость стыка, особеино при низких 
температурах. в работе уделялось большое виимание очистке поверх-

ностей контакта перед опы- 8r!(M'2.N) 
тами. Полученные экспери- о.4Е~:;:-~~;-I--I-=::::r::а;::::<:F-' 
ментальные данные пред- 'Olн'1О 
ставлены на рис. 3-1. ОНИ O.31--+--d...c1~+---+--II---I 
указывают на зависимость 

проводимости контакта от 

нормальной нагрузки на по­
верхность. Выпадение опыт­
ных точек при нулевом 

сжатии объяснялось тем, 
что часть тепла передава­

лась за счет радиации. Это 
предположение подтвержда­

лось дополнительным экспе­

риментом, при котором один 

образец отодвигали от дру­
гого на несколько милли­

метров. В этом случае по­
лучалось то же значение 

проводимости, что И при ну­

левой нагрузке [радиацион­
иая проводимость состав­

ляла величину порядка 

10,4 Вт!(м2 ·К)]. Значитель­
ное снижение проводимости 

о 2 
6) 

Рис. 3- 1. Результаты опытов Дже­
кобса и Старра. 

а - температура кОнтакта +250 С; б­
температура контакта -1950 С; / - се­
ребро; 2 - медь; 3 - золото. 

стыка при низких температурах объяснялось образованием адсорб­
ционных пленок. Было отмечено существенное влияние окис НОй плен­
ки на величину проводимости контакта золотых и медных образцов. 

Данная работа была далека от запросов инженерной практики 
как по выбору контактирующих пар металлов - золото, серебро. 
медь, так и по чистоте обработки поверхностей, поэтому ее можно 
рассматривать только с точки зрения экспериментального подтверж­

дения наличия термического контактного сопротивления даже при 

соприкосновении тщательно обработанных поверхностей металлов с 
высокой теплопроводностью. Интерес представляет также методика 
постановки и проведения опытов, основанная на регулярном режиме 

охлаждения тел. Недостатком работы были малые нагрузки на кон­
такте, при которых малейшая неидентичность обработки контактиру­
ющих поверхностей могла совершенно исказить полученные результа­
ты. Этим, по-видимому, в значительной степени можно объяснить 
тот факт, что медь, теплопроводность которой больше, чем золота 
[соответственно 281 и 229 Вт!(м·К)], дала меньшую проводимость. 
Объяснить это только большим окислением поверхности меди, учи­
тывая, что опыты проводились В глубоком вакууме и принимались 
тщательные меры по очистке контактных поверхностей, не представ­
ляется возможным. 

Более детальное исследование термического сопротивления кон­
такта металлических поверхностей в условиях вакуума и сверхниз­
ких температур провел в 1951 г. Н. В. Заварицкий [Л. 32, 33]. 

Постановка исследований была вызваиа следующим. В ряде 
физических экспериментов при низких температурах часто приходит-
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Ся осуществлять тепловой контакт исследуемого тела с окружающей . 
средой с последующей тепловой изоляцией тела. Обычно тепло­
вой контакт со средой осуществляется теплопроводностью газа, за­
полняющего камеру с образцом. Последующая теплоизоляция дости· 
гается откачкой камеры до высокого вакуума. Эта весьма дли­
тельная операция многократно повторяется и создает определенные 

неудобства. Поэтому была предприията попытка заменить газовый 
тепловой контакт механическим. В работе [л. 33] исследовался 
тепловой контакт между конусообразными поверхностями двух мед­
ных образцов (поверхности обрабflтывались на токарном станке рез­
цом). Верхний образец был снабжен электронагревателем и термо­
метром сопротивления, нижний укреплялся на дне камеры и игра!! 
роль холодильника (температура его совпадала с температурой ок­
ружающей среды). Камера размещалась в дюаре, заполненном жид­
ким гелием, и откачивалась до давления 1,3 Па. Опыты заключались 
в измерении мощности нагревателя и температуры верхнего образца 
при различных условиях соприкосновения. По перепаду температур 
между верхним образцом и гелием и мощности нагревателя опреде­
лялась проводимость контакта. 

Было установлено, что проводимость контакта прямо пропорци­
она льна усилию сжатия поверхностей (давление на контакте дово­
дилось до 40·105Па). При разгрузке проводимость контакта вначале 
уменьшалась незначительно, а затем резко падала. Возможной при­
ЧИНОй этого считалась остаточная деформация соприкасающихся по­
верхностей. Разброс опытных данных при повторной нагрузке не пре­
вышал 10%. Не менее интересным оказалось и то, что при гелиевых 
температурах (между 2 и 4 К) проводимость контакта при постоян­
ном сжатии изменялась пропорционально квадрату абсолютной тем­
пературы. 

В работе [л. 33] был сделан вывод, что тепловая проводимость 
контакта обусловлена в осноВНом передачей тепла через непосредст­
венный контакт между поверхностями. Одновременно отмечалось, 
'tIQ...!I.Ql3ышение давления гелия в камере до тз Па увеличивало 'про­
водимость контакта в 3 раза (при нагрузке 30·IOS Па). Это убеди­
телыю показывает, какой существенный вклад в проводимость кон­
такта может внести проводимость среды даже при соприкосновении 

металлических деталей с высокой теплопроводностью. 
действительно, при сверхнизких температурах лучистый тепло­

обмен полностью устраняется, а при давлениях в камере порядка 
1 Па теплопроводность газа пренебрежимо мала. Поэтому един­
ственно возможным механизмом передачи тепла от одного тела к 
другому является теплопроводность в местах фактического касания. 
Наличие же в камере гелия, даже при давлеиии 1 О Па, уже создает 
ощутимую проводимость газовой прослойки. 

Результаты работы [л. 33] были в дальнейшем дополнены 
и углублены в исследовании Бермана [л. 34], опубликованном в 
1956 г. 

В работе изучалось термическое сопротивление плоского кон­
такта металлических поверхностей при сверхнизких температу­
рах в вакууме (l0-2 Па). Преследовалась цель получить данные 
для проектирования физической аппаратуры с использованием ме­
ханического теплового контакта и лучше изучить механиЗм теплопе­

редачи через соединения между двумя твердыми телами. В опытах 
использовались два медных цилиндрических образца диаметром 
10 мм, которые соприкасались торцами. Образцы с термометрами 
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сопротивления размещались в вакуумной камере, которая опускалась 
в дюар с жидким гелием или азотом. Ряд опытов был проведен при 
комнатной температуре. Верхний образец соприкасался с нагревате­
лем, а нижний опирался на дно камеры. Усилие сжатия Образцов 
изменял ось. 

Результаты опытов во многом совпадали с результатами пре­
дыдущей работы. В частности, был подтвержден вывод о квадра­
тичиой зависимости термической проводимости кОнтакта от темпе­
ратуры при гелиевых температурах (2-4 К) 1. Интересно отметить, 
что результат был получен для различных материалов, хотя зависи­
мость их теплопроводности при гелиевых температурах была близка 
к линейной. Этой закономерности не было дано удовлетворительно­
го объяснения. 

Рассматриваемая работа интересна еще в том отношении, что 
при ее проведении одновременно определялись тепло- и электропро­

водность контакта при различных усилиях сжатия. Оказалось, что 
термическая проводимость контакта всегда значительно выше той, 
которая может быть рассчитана по электропроводности контакта 
согласно закону Видемана - Франца. Этот факт и различный харак­
тер изменения обеих проводимосгей при изменении нагрузки говорят 
о том, что значительная часть теплового потока проходит через 

неэлектропроводные места фактического контакта. Поэтому даже 
в условиях вакуума, когда отсутствует тепловая проводимость сре­

ды, опыты по определению электропроводимости контакта не могут 

заменить тепловые испытания. К сожалению, в работе [Л. 34] чи­
стота обработки поверхностей соприкосновения не коитролировалась, 
что затрудняло применение ее результатов на практике. 

Результаты рассматриваемых работ, указавшие на относительно 
высокие значения термического сопротивления контакта металличес­

ких поверхностей в вакууме, особенно при низких температура-х, бы­
ли использованы в несколько неожиданном направлении, а именно, 

при проектировании изолирующих опор больших сосудов Дюара для 
перевозки низкокипящих жидкостей. Исследования Майселла и Скот­
та [Л. 36] по термическому сопротивлению столбиков из металличе­
ских пластин показали, чтО для этих целей хорошо подходят много­
слойные металлические опоры. Опыты по исследованию термической 
проводимости многослойных опор проводились В интервалах темпе­
ратур на горячей и холодной сторонах пакета 296-76, 296-20 
и 76-20 К. 

Конструкция установки была весьма оригинальна и представля­
ла собой металлический сосуд Дюара, внутренний цилиндр которого 
через исследуемый пакет пластин опирался на дно наружного ци­
линдра. Пространство между цилиндрами откачивалось до 10-3 Па. 
Перепад температур по длине всего пакета определялся по темпера­
туре среды во внутреннем цилиидре (жидкий азот или водород) и 
температуре среды, окружающей внешний сосуд. Тепловой поток вы· 
числялся по количеству испаряющейся во виутреннем сосуде жидко­
сти с учетом поправок на посторонний (кроме подвода через опору) 
подвод тепла, который оценивался тарировочным опытом. Для этого 

1 В исследованиях Мендозы [Л. 351 термическая проводимость 
контакта между парамагнитными слоями и металлами при гелиевых 

температурах также оказалась пропорциональной квадрату абсолют­
ной температуры. 
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основной контакт между днищами размыкался и измерялось коли­
чество испаряемой ЖИдКости при определенной мощности электрона­
гревателя, помещеннОго в жидкость во внутреннем цилиндре. Эта 
мощность при равнОй скорости испарения в процессе испытаний при­
нималась за мощность теплоподвода через контакт. По оценке авто­
ров [л. 36] точность определения теплового потока составляла 
10%. В основном исследовались пакеты пластин из нержавеющей 
стали. Термическая проводимость оказалась ПРОПОрциональной дав­
лению сжатия в степени, несколько меньшей единицы. При давле­
ниях меньше 21·105 Па опыты не были надежными. Линейная зави­
симость термического сопротивления пакета от числа пластин при 

одинаковой толщине его указывала, что ОСНОВНОе сопротивлеиие 
возникает в местах контакта. С понижением температуры термичес­
кое контактное сопротивление увеличивалось. Контактное сопротив­
ление увеличивалось в 2 раза и более при нанесении на пластины 
тОикого слоя порошка двуокиси марганца. 

Рассмотренные работы были выполнены для специальных целей, 
носили ограниченный характер и не оказали значительиого влияния 
на последующие исследования термического сопротивления кон­

тактов. 

В 1948 г. Фишенден и Кепински [л. 37] опубликовали предвари­
тельиое сообщение о ведущихся исследованиях пО контактному теп­
лообмену. На простейшей установке стержневого типа ими опреде­
лялось термическое сопротивление стыка двух круглых металличе­

ских стержней. Поверхность соприкасающихся торцов была получеиа 
разрезкой стержня на механической ножовке, причем чистота обра­
ботки полученной поверхности не контролировалась. Усилие сжатия 
было минимальное, достаТОчное только для того, чтобы удерживать 
стержни в горизонтальном положении между двумя зажимами. Для 
расчета потерь тепла в окружающую среду боковая поверхность 
стержней покрывалась копотью (для получения определенной сте­
пени черноты). Термическое сопротивление контакта выражалось 
в эквивалентной толщине воздушной прослойки, имеющей такое же 
сопротивление. Работа была интересна только в качестве дополни­
тельного подтверждения наличия большого термического сопротив­
ления стыка грубо обработанных металлических поверхностей. 

Более близкой к задачам инженерной практики является рабо­
та, проведенная Коувэнхореном и Поттером в 1948 г. [л. 38]. Эти 
авторы исследовали термическое сопротивление контакта пары 

сталь - сталь в зависимости от ЧИСТОты обработки поверхности со­
прикосновения и силы сжатия образцов. 

Исследование проводилось на установке стержневого типа с ци­
линдрическими образцами. На каждом цилиндре на строго опреде­
ленном расстоянии друг от друга было закреплено по две термопа­
ры, позволяющих определять тем"пературные градиенты до и после 
стыка. 

Во всех опытах в качестве верхнего (горячего) образца исполь­
зовались цилиндры с чисто обработанной поверхностью соприкос­
новения (средняя высота микронеровностей около 0,076 мкм), в то 
время как контактная плоскость нижнего образца имела в каждом 
опыте различную шероховатость. Опыты проводились при нагрузках 
(13,7+210) 105 Па н"а образцах из углеродистой стали, изготовлен­
ных из одиого ирутка. Высота выступов шероховатостей для раз­
лнчных образцов составляла 0,076-84 мкм и контролировалась про· 
филометром (кроме наиболее чистого образца). 
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Первая серия экспериментов, результаты которых представлены 
на рис. 3-2, проводилась при температуре контакта в пределах 77-
930 с. Из графика видно, что при соприкосновении грубо обработан­
иых поверхностей (кривые 1 и 2) происходит резкое снижение вели­
чины термического сопротивления контакта при увеличении сжатия. 

Для более чистых поверхностей 
(кривые 3, 4) эта зависимость 
слабее, а для чистОй поверхности 
(кривая 5) она вообще не прояв­
лялась. 

Если говорить о характере за­
висимостей сопротивления от на­
грузки, то отмеченные особенио­
сти не вызывают возражеииЙ. Од­
иако взаимное расположение кри­

вых (более чистые поверхности 
дали большее термическое сопро­
тивлеиие, например кривые 2 и 
3) указывает на ошибки опытов, 
вызванные, по-видимому, неплос­

костностью или волнистостью со­

прягаемых поверхностей. Этим 
фактам в работе [л. 38] не даио 
удовлетворительного объяснения. 

Аналогичные опыты, прове­
денные при температуре в зоне 

контакта 3160 с, показали более 

о 100 200 Па 

сильную зависимОСть коитактного Рис. 3-2. Опытные данные 
сопротивления от нагрузки. Коуэнховена и П?ттера. 

Вторая серия опытов была Высота микрошероховатостеfi: 
проведена при двух постоянных / - 84 мкм; 2 - 42 мкм; 3-
значениях нагрузки: 13,7·105 и 22 мкм; 4-0,8 мкм; 5-
110·105 Па и переменной темпера- 0,076 мкм. 
туре контакта, которая изменялась от 177 до 3710 С (для предохра­
нения от коррозии часть опытов при высокой температуре велась в 
атмосфере аргона). Полученные данные имели несомненно противо­
речивый характер, особенно при испытаниях в воздушной среде, 
чтО объяснял ось сильным окислением поверхностей. В общем этн 
результаты указывали на то, что температурный уровень контакта 
мало влияет на термическое сопротивление. 

Перечислим кратко выводы из работы [Л. 38], так как они 
представляют определенный интерес для дальнейшего изложения. 

Термическое сопротивление контакта уменьшается по экспонен­
циальному закону при сжатии образцов. Для поверхностей с очень 
высокой чистотой обработки термическое сопротивление от сжатия 
практически не зависит. Несогласованность опытных даниых для 
различных обработок делает невОЗМОЖНОй предварительную оценку 
термического сопротивления для заданных условий соприкосновения. 

При постоянном сжатии и отсутствии коррозии термическое со­
противление практически не зависит от температуры. 

Величина фактической площади контакта является наиболее 
слабо изученной частью в проблеме контактного теплообмена. 

Как видно, авторы работы не смогли сделать каких-либо выво­
дов относительно механизма контактного теплообмена, что отчасти 
могло быть следствием недостаточно тщательиого проведения. 
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В работе Брюно и Бакленда [Л. 9], опубликованной в 1949 Г., 
также экспериментально исследовалось контактное термическое со­

противление стальных образцов в зависимости от нормальной на­
грузки при различиой чистоте обработки поверхностей. Было вы­
брано десять видов обработки с высотой микронеровностей от 0,2 
до 102 мкм. Образцы складывались таким образом, что следы обра­
ботки на контактирующих поверхностях в одном случае были парал­
лельны, а в другом - перпеидикулярны. Высота микронеровностей 
не замерялась, а оценивалась по сравнению со стандартным этало-

ном чистоты. . 
Опытные образцы имели квадратное сечение и выполнялись из 

углеродистой стали. Методика эксперимента основывалась на пропу­
скании через контакт определенного теплового потока и измерении 

распределения температур по длине образцов, для чего на каждом 
из них укреплялось по пять термопар. Температурный скачок в кон­
такте определялся линейной экстраполяцией кривой распределения 
температур до плоскости контакта. Простейшая опытная установка, 
схема которой представлена на рис. 2-2, позволила получать удель­
ные давления иа контактных поверхностях От О до 20·105 Па. Тер­
мическое сопротивление контакта оценивалось по толщине металли­

ческой пластины из того же материала, дающей при одинаковом 
тепловом потоке перепад температур, равный температурному скачку 
на контакте. 

Толщина такой пластины определяется соотношением 

б=~ 
dt/dx ' 

где f).t - скачок температур на контакте; dttdx - градиент темпера­
туры. практически постоянный по длине образца. 

Деля эту толщину на коэффициент теплопроводности !liIaтериа­
ла, можно было перейти непосредственно к термическому сопротив­
лению. 

Результаты опытов представлены на рис. 3-3. Из анализа кри­
вых следует, что уменьшение высоты выступов шероховатости 

приводит к значительному снижению термического сопротивления, 

зависимость которого от силы сжатия также уменьшается. Экспери­
менты дали качественно правильную картину влияния шероховато­

сти и контактного давления на величину термического сопротивле­

ния. Механизм контактногО теплообмена, без знания которого нельзя 
правильно объяснить влияние тех или иных факторов на термичес­
кое сопротивление, остался невыясненным. Результаты работы не 
позволили сказать, по каким причинам происходит снижение терми­

ческого сопротивления при переходе к более чистым поверхностям. 
Что играет здесь основную роль - уменьшение толщины воздvшной 
прослойки или увеличение площади фактического контакта? Имеет­
ся только одно замечание, что при малых контактных давлениях 

термическое сопротивление определяется высотой выступов шерохо­
ватости. 

Одновременно с только что рассмотренной работой было опуб­
ликовано исследование Уэйлса и Райдера [Л. 10], в котором наряду 
с экспериментальным определением контактного сопротивления иа 

сухом и покрытом маслом плоском стыке различных материалов бы­
ла сделана попытка разобраться в механизме контактной проводи­
мости. 
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в работе проведены исследования зависимости термическоtо со· 
противления контакта от силы сжатия образцов, температуры кон· 
тактной зоны и чистоты поверхности. Величина нагрузки измеиялась 
от О до 500· 105 Па. К сожалению, в работе отсутствуют таблицы 
измерений, и, следовательно, результаты опытов могут быть исполь· 
зованы лишь для качественного аиализа теплообмена. Температура 
в контактной зоне изменялась в пределах от 150 до 3000 С. 

Рис. 3·3. Опытные данные 
Брюно и Бакленда. 

Высота микрошероховатостеli: I -
25 мкм (следы обработки пар ал· 

лельны); 2 - 25 мкм (следы обра· 

ботки перпеиднкулярны); 3 - 3,25 
мкм (параллельиы); 4 - 1,6 мкм 

(перпендикуляриы); 5 - 1,6 мкм 

(параллельиы); б - 0,1 мкм (при· 

Тllрка). 

м2.н/вт 

4 H'6.~'1O' 

Экспериментально проверялись образцы из стали, пяти типов 
алюминиевых сплавов и бронзы с различной чистотой обработки по· 
верхностеЙ. Одни имели высоту микрошероховатостей порядка 
0,25 мкм, другие - От 1,25 до 2,5 мкм. Высота микронеровностей 
измерялась профилометром, одновременно контролировалось, в ка· 
кой мере поверхности образцов являются плоскими. 

На рис. 3-4 по казаны кривые зависимости термической проводи­
мости через контакт от сжатия для алюминиевых образцов с чистой 
и грубой обработкой контактирующей поверхности и образцов из 
стали (грубая обработка). 

В работе сде.'шн очень важный вы,вод о том, что термическое со­
противление обусловливается искривлением линий тока при прохож· 
дении тепла через пятна металлического контакта и низкой тепло· 
проводностью газа - при прохождении через газовый зазор. 

Анализируя опытные данные, авторы также приходят к выводу, 
что при малых давлениях сжатия (порядка 0,67·105 Па и ниже) 
основная часть теплового потока передается через газовую прослой· 
ку контактной зоны. В этом случае величина термического сопротив· 
лени я контакта определяется высотой микронеровностей и значением 
коэффициента теплопроводности газа, заполняющего зазоры между 
выступами шероховатостей. При более выСОких нагрузках основная 
часть тепла передается через места непосредственногО контактиро­

вания. Этот принципиальный ВЫВОд сделан без каких-либо спе· 
циальных опытов и не оговаривает, к каким контактирующим 

металлам и средам, заполняющим зазоры к зоне контакта. он отно, 

сится. Как мы увидим ниже, универсальность такого вывода непра­
вомерна. 

На рис. 3-5, а представлены кривые зависимости тепловой про· 
водимости от сжатия для контакта между чистыми и грубыми по· 
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верХIlОСТЯМИ стальных образцов в интервале температур стыка от 
150 до 2600 С. Как видно из графика, проводимость при 2600 С выше, 
чем при 1500 С (кривые 1 и 2). Кривые зависимости термической 
проводимости от сжатия для алюминиевых образцов показаны IIa 
рис. 3-5, б. Из графика видио, что проводимость В этом случае 
достигает значительной величины при гораздо меньшей нагрузке. 
Кривые проводимости для бронзовых образцов при температуре 
контакта 150 и 3000 С представлены на рис. 3-5,8. Образцы оста­
влялись под наГDУЗКОЙ в течеиие нескольких часов. Результаты 

8m/(M2.I<) 

" (хн 

3~----hF----~--~ 

о 2 

8т/(мЧ<) 
2,0 (хн 

о 

Рис. 3-4. Опытные данные Уэйлса и Райдера. 

2 4- Па 

/ - сталь, грубая обработка; 2, 3 - алюмииий, грубая и чистая обра­
ботка. 
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Рис. 3-5. Опытные данные Уэйлса и Райдера. 

о 1000 

а - стальиые образцы; /, 2 - грубая обработка при температуре стыка CO~T­
ветствеиио 150 и 2600 С; 3 - чистая обработка при температуре стыка 150 С 
(кривая средиих зиачений для различиых опытов); б - алюмиииевые образцы 
(грубая обработка): /, 2 - области зиачеиий ПРОБОДИМОСТИ для температур 
стыка соответственио 150 и 2600 С; в - броизовые образЦЫ (грубая обработ­
ка): / - температура стыка 1500 С, 2 - температура стыка 260" С, 3 - то же, 
через 5 ч. 
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показали, что с течением времени при постоянной нагрузке прово­
димость контакта заметно увеличивается и становится постоянной 
приблизительно через 5 ч. Это объясняется ползучестью материала 
контактирующих поверхностей. 

Зиачительное изменеиие проводимости при повышении темпе­
ратуры контакта объясняется ухудшением механических свойств 
металла при повышении температуры и увеличением фактической 
площади контакта при той же нормальной нагрузке. Дополнитель­
ное влияние на проводимость оказывает изменение коэффициента 

Вm/(м2·Ю 
JOOO a,j7,827 

.-4 

~ 
~ 

2000 

1000 ,~ 2 

In.. I л.. 

IV ~ ....L.1O-5 
0,07 

О 20 40 БО Па. 

Рис. 3-6. Термическая проводи­
мость стыка, заполненного мас­

лом при температуре 1500 С 
(опыты УЭЙJ!са и Райдера). 

/ - алюминнй; 2 - сталь (обработ· 
ка поверхности грубая). 
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Рис. 3-7. Термическая проводи­
мость стыка С медной прокладкой 
(опыты Уэйлса и Райдера, темпе­
ратура контакта 1500 С). 
/, 2 - стальные образцы без про­
кладок при нагрузке н разгрузке 

соответственно; 3, 4 - то же с мед­
ной прокладкой. 

теплопроводности среды (воздуха). В работе [л. 10] описаны так­
же опыты, проводимые при нагружении н разгрузке образцов. Кри­
вые изменения проводимостн контакта при этом не совпадали, что, 

по мнению авторов, свидетельствовало об участии в процессе обра­
зования фактической площади контакта упругих деформаций мик­
ронеровностеЙ. 

Покрытие контактирующих поверхностей маслом (рис. 3-6) FЛИ 
применение прокладок из мягких металлов (медь, ри~. 3-7) приво­
дит к значительному снижению термического сопротивления кон­

такта. Опыты показали, что в этом случае термическая проводи­
мость контакта также является функцией сжатия и температуры. 
Авторы отмечают, что при наличии в контактной зоне масляной 
прослойки изменяется распределение теплового потока между за­
зором и металлическим контактом, а именно, увеличивается (обыч­
но при низких нагрузках) количество тепла, пр ох одящее через 
пространство между выступами шероховатостей. 

В работе сделаны следующие выводы: 
1) тепловая проводимость контакта увеличивается при сжатии 

по линейному закону для стальных и по экспоненте для алюми­
flиевых и бронзовых образцов; 



2) проводимость как сухого, так и масляного контактов ухуд­
шается при увеличении высоты микронеровностей контактирующих 
поверхностей; 

З) при одних и тех же условиях контактирования термическое 
сопротивление контакта стальных образцов больше, чем бронзо­
вых, а бронзовых больше, чем алюминиевых; 

4) в большинстве случаев тепловое сопротивление снижается 
при увеличении температуры контактирующих поверхностей; 

5) при давлении порядка 0,7·105 Па проводимость масляного 
контакта вдвое выше проводимости сухого; 

6) при разгружении образцов наблюдается явление гистерезиса_ 
Авторам работы r Л. 101 удалось в основном правильно вы­

явить влияние на термическую проводимость контакта нагрузок, 

чистоты поверхности и рода материала. Однако вывод об экспо­
ненциальной зависимости термической проводимости контакта 
от сжатия для мягких металлов (алюминий, бронза) противоречит 
не только результатам многих исследований, но и самой сущно­
сти явления, так как при достижении определенных нагрузок 

проводимость контакта становится практически постоянной. В 
работе нет хотя бы приближенных количественных зависимостей 
тепловой проводимости контакта от различных факторов, кото­
рые позволили бы распространить результаты экспериментов на 
другие металлы и сплавы. 

Необходимо заметить, что в работах [Л. 9 и 10] наблюдают-
ся значительные расхождения в абсолютных значениях величин 
термического контактного сопротивления. 

3·1. СОВРЕМЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РАБОТЫ 

Среди экспериментальных работ по контактному теплообмену 
особо выделяются ,обширные исследования, выполненные Е. П. Ды­
баном, Н. М. Кондаком и И. Т. Швецем [Л. 39, 40,11] в Институте 
теплоэнергетики АН УССР. Работы интересны в первую очередь по­
становкой задач, к решению которых стремились авторы. Эти зада­
чи следующие: определить величину термического сопротивления 

контакта в зависимости от сИлы сжатия, качества обработки поверх­
ности и материалов соприкасающихся тел; выяснить физическую кар­

тину прохождения тепла через зону контакта; наметить возможные 

пути изменения величины термического сопротивления контакта. 

Анализ опытных данных показал, что при увеличении силы сжа­
тияУ~всех контактных пар происходит вначале резкое, а затем более 
плавное уменьшение термического сопротивления контакта. Харак­
тер зависимости более резкий для мягких металлов. 

Авторы отмечают, что иелинейность зависимостей указывает 
как на сложный характер деформации микрошероховатостей, так и 
на передачу заметной части теплового потока через воздушные про­
слойки. Повышение чистоты обработки поверхностей (т. е. уменьше­
ние средней высоты микрошероховатостей) приводит к значитель­
ному увеличению тепловой проводимости контакта, причем кривые 
в этом случае имеют более пологий характер. В работе это объяс­
няется тем, что, по всей вероятности, КОJiИчество контактирующих 
микронеровностей при уменьшении их БЫСОТЫ значительно возрас­
тает. Поэтому, с одной стороны, уменьшается толщина воздушных 
прослоек, с другой - уменьшается наПГ;Iжение на контактирующих 

участках, в результате чего при росте сжимающего уси.'шя деформа~ 
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ция бугорков в вертикальном направлении имеет меньшую величи­
ну [Л. 40J. 

В работе отмечен тот факт, что контактная проводимость при 
с>Катии металлов различной твердости приблизительно соответствует 
среднему ее значению, полученному для однородных пар при той 

>Ке силе с>Катия и чистоте поверхности. 

Опыты, проведенные при различной температуре контакта, ука­
зывают на сни>Кение термического контактного сопротивления с рос­

том температуры. Это сни>Кение менее заметно при больших усили­
ях с>Катия. По этому поводу авторы указывают, что при больших 
давлениях с>Катия увеличение деформации при повышении темпера­
туры контакта невелико (значительный прирост площади соприкос­
новения при малой деформации в вертикальном направлении) и в 
этой области термическое сопротивление контакта в основном падает 
за счет увеличения коэффициента теплопроводности воздуха. 

Следует остановиться еще на одном выводе этих работ. Рассмат­
ривая вопрос о методах сни>Кения термического сопротивления, ав­

торы указывают, что помимо повышения чистоты поверхности целе­

сообразно применять покрытие ее мягкими металлами (медь, олово 
и т. п.) или использовать прокладки из этих металлов. При исполь­
зовании прокладок из медной и латунной фольги опыты показали 
сни>Кение сопротивления лишь при высоких давлениях с>Катия. Для 
образцов, выполненных из стали ЭЖ-2 с красно-медной прокладкой 
ме>Кду ними, например, при чистоте поверхности '117 необходимо 
контактное давление 1500·105 Па. Действие покрытий и прокладок 
объясняется тем, что в связи с меньшей твердостью происходит 
интенсивная деформация поверхностного слоя и соответственное 
уменьшение толщины газовой прослойки. 

При рассмотрении механизма контактного теплообмена авторы 
поставили перед собой задачу ответить на два вопроса: передается 
ли тепло только через площадь фактического контакта или так>Ке 
через воздушные прослойки и в каком соотношении; каков характер 
деформации микронеровностеЙ. 

С этой целью были проведены две серии опытов с образцами из 
дюраля Дl. Вначале проводились опыты по установлению зависимо­
сти фактической площади касания от нагрузки на основе измерения 
электропроводности контакта. Этот метод в свое время был исполь­
зован рядом исследователей и имеет значительные недостатки. Авто­
ры получили линейную зависимость электрического сопротивления 
от нагрузки, на основании чего они пришли к заключению об упру­
гом характере деформации микронеровностеЙ. Об этом >ке, по их 
мнению, свидетельствует и тот факт, что при снятии нагрузки тер­
мическое сопротивление контакта восстанавливается с запозданием. 

Далее, на основании различия в характере кривых' электрическо­
го (прямая линия) и термического (асимптотическая кривая) со­
противлений авторы пришли к выводу о различной физической кар­
тине этих явлений и предполо>кили, что да>Ке при больших усилиях 
с>Катия значительная часть теплового потока передается через га­

зoByю прослойку. 
Для подтвер>кдения последнего вывода и дальнейшего выясне­

ния картины явления была поставлена вторая серия опытов. Она 
заключалась в проведении испытаний по определению проводимости 
контакта в различных газовых средах со значительно отличающими­

ся коэффициентами теплопроводности (воздух при обычном и пони­
>Кенном давлении, водород при обычном давлении, углекислый газ 
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при обычном и пониженном давлеиии) . tIри эtом наблюдалось сни' 
жение величины термического контактного сопротивления с ростом 

теплопроводности газовой среды (рис. 3-8). В то же время характер 
зависимости сопротивления От силы сжатия почти не изменялся. По 

мнению авторов работ, это еще раз свидетельствует о том, что зна­
чите.lьная часть тешIOВОГО потока проходит через газовые прослойки . 

• 
p.1O-5 

о во 160 320 Па 

Рис. 3-8. Термическое сопротивление контакта пары дю­
раль - дюраль с ЧИСТОтой обработки поверхности V 7 n 
различных газовых средах. 

/ - водород, 780 мм рт. ст.; 2 - воздух, 750 мм рт. ст.; 3 - угле­
кислый газ, 780 мм рт. ст.; 4 - углекислый газ, 15 мм рТ. ст.; 
5 - воздух, 4,5 мм рт. ст. 

Видимо, при изменении среды перераспределение тепловых потоков, 
замечают они, не было зиачительным, поэтому характер зависимости 
термического сопротивления От силы сжатия практически не изме­

нился. Далее они указывают, что хаотический характер распределе­
ния микронеровностей по поверхности и их различная ВЫСОта не 
дают возможность оценить (хотя бы приблизительно) абсолютную 
величину термического сопротивления газовой прослойки. 

Считая, что проведенные ими две серии опытов дают достаточно 
данных для установления физической картины контактного тепло­
обмена, авторы описываемых работ приходят к следующим выво­
дам. Процесс прохождения тепла через контакт является весьма 
сложным и не может быть описан зависимостями, выведенными при 
допущении о разделении тепловых потоков обратно пропорциональ­
но отношению термического сопротивления газовой прослойки н мест 
непосредственного контакта; учитывая, что площадь фактического 
контакта крайне мала, можно в качестве первого приближения пре­
небречь тепловым потокОм через места непосредственного контакта; 
основное влияние на интенсивность контактного теплообмена Оказы-
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БаеТ термическое сопротивление газовой прослойки; величина дру_ 
гих составляющих находится в пределах по греши ости измерения. 

Таким образом, основная концепция авторов работ [л. 15, 39, 
40] заключается в признании определяющего влияиия сопротивления 
газовой прослойки на величину контактного термического сопротив­
ления. Однако легко показать на тех же самых опытах, что такая 
точка зрения не отражает 

полностью картину явления, 

так как сопротивление сре­

ды не является единствен­

ным параметром, определя­

ющим контактный теплооб­
мен. Так, например, пред­
положение о постоянстве 

сопротивления прослойки 
при различных давлениях 

сжатия не приводит к како­

му-либо противоречию с 
экспериментом, при кото­

ром для подтверждения оп­

ределяющей роли газовой 
прослойки применялись сре­
ды с различной теплопро­
водностью. Если встать на 
такую точку зрения, то при 

изменении среды кривые за­

висимости термического со­

противления от нагрузки 

(рис. 3-8) будут распола­
гаться выше или ниже ка­

коЙ·либо исходной кривой. 
При этом изменение сопро­
тивления от нагрузки будет 
определяться изменением 

проводимости мест фактиче­
ского контакта, а ха рактер 

изменения - лишь соотно­

шением постоянной и пере­
менной частей полного со­
противления. 

Нельзя согласиться так­
же и с тем положением, 

что отсутствует какая-либо 
возможность оценить со­

ставляющие термического 

сопротивления контакта. 
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Рис. 3-9. Термическое сопротивление 
контакта образцов стали ЭIХl3 в воз­
душной среде. 

'i73 - высота шероховаТОСТIJ hcp =58 мкм; 
'i75-11 мкм; 'i78-3.! мкм. 

Наконец, анализ приведенных в этих работах опытных данных убеж­
дает нас в том, ЧТО в ряде случаев образцы, на которых проводились 
исследования, имели значительные макронеровности, существенно 

влияющие на результаты эксперимента. 

Рассмотренные работы носят чисто экспериментальный характер 
и не содержат обобщений полученных результатов или приближен­
ных аналитических зависимостей для оценки проводимости контакта. 

Исследования и. Т. Швеца, Е. п. Дыбана и Н. М. Кондака были 
затем продолжены в работах В. с. Миллера [л. 41-46], главным 
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образом, в части накопления опытных данных по контактному со­
противлению различных материалов при различных условиях сопри­

косновения. Схема экспериментальной установки стержневого типа 
принципиально не изменялась, хотя и подвергалась некоторым кон­

структивным переделкам. Опыты проводились на образцах из ста-

MZ·H!B-r 
1,2 L\R,,10 3 

1,8 

1,', 

1,0 

0,6 

0,2 
а 

\ 
\ 
~ ь....-

p-;;;S 
100 150 200 Па. 

Рис. 3-10. Термическое со­
противление контакта об­
разцов из стали Ст.45 и ме­
таллокерамического сплава 

(обработка по~ерхностей 
соответственно V3 и V 4) . 

M 2.f( /Вт 
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Рис. 3-11. Зависимость термиче­
ского сопротивления КОнтакта 

От разряжения. 

Среда - ВОЗДУХ. Контактная пара 
сталь lХI8Н9Т. Чнстота обработки 
поверхностн '\75, нагрузка 20·10' Па. 

лей 45, ЭIХl3 и бронзы. Были повторены опыты с образцами из дю­
раля и меди. Применялись различные газовые среды (воздух, угле­
кислый газ, водород), некоторые Опыты проводились в вакууме. Ис­
следовались образцы с более грубой обработкой поверхностей (с вы­
сотой микронеровностей до 100 мкм). 

Опытные данные (рис. 3-9) качественно подтверждают ранее 
полученные результаты. С увеличением сжатия образцов, повышени­
ем теплопроводности соприкасающихся материалов и чистоты обра­
ботки поверхности термическое сопротивление уменьшается. Опыты, 
проведенные при высоких давлениях (до 5000·105 Па), подтвержда­
ют асимптотический характер зависимости сопротивления от нагруз­
ки. Отмечается резкое увеличение термического сопротивления в ус­
ловиях вакуума, особенно для стали ЭIХI3. 

Несмотря на обширный экспериментальный материал, в работах 
В. С. Миллера также не делается попыток как-либо обобщить опыт­
ные данные и получить количественные зависимости для расчета тер­

мического сопротивления. Более того, можно отметить некоторую про­
тиворечивость выводов. Так, указав вначале на то, что тепловой по­
ток идет через зону контакта тремя путями (теплопроводностью 
через металлический контакт, прослойку и излучением), и подчерк­
нув, что увеличение теплопроводности соприкасающихся материалов 

умеиьшает сопротивление, автор вдруг неОЖИданно приходит к вы­

воду о преобладающем значении проводимости газовой среды 
[Л. 43, 44]. 
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В. С. Миллером [Л. 45] были проведены серии опытов по опре­
делению термического сопротивления контакта стали с металл оке­

рамическими сплавами. Результаты этих весьма иитересных иссле­
дований говорят о том, что характер зависимостей контактного со­
противлеиия от нагрузки и чистоты обработки поверхностей при 
соприкосновении металла с металлоксраМИlТОi"r JI мсталла с МС­
таллОМ аналогичен. Результаты 
одного из таких опытов представ­

лены на рис. 3-10. 
В одной из работ [Л. 46] 

в. С. Миллером был также рас­
смотрен более совершеиный ме­
тод снижения контактного терми­

ческого сопротивления путем на­

несения на соприкасающиеся по­

верхности гальваническим спосо­

бом более мягкого и теплопро­
водного металла. Эксперименталь­
но установлено, что для стали 

IXl3 с омедненной поверхностью 
сопротивление в диапазоне дав­

лений (30-Н50) 105 Па снижается 
в 8-12 раз по сравнению с об­
разцами без покрытия (опыты в 
воздушной среде). 

Авторами настоящей работы 
проводились опыты по определе­

нию термического сопротивления 

контакта металлических поверхно­

стей, методика и результаты кото­
рых подробно изложены в [Л. 17, 
47-50]. 

В опытах использовалась ус­
тановка стержневого типа в ваку-

ы2-Н/8т 
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V 2 .\ 
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о 80 120 7БО Пq, 

Рис. 3-1~. Термическое сопро­
тивление контакта при разных 

средах. Материал - дюраль 
Дl6. 

/ - вакуум; 2 - воздух. 

умной рабочей камерой (рис. 2-1 1). позволявшей проводить экспери­
менты при давлении от 105 до 0,1 Па. Общая схема установки при­
ведена на рис. 2-10. Опыты ставились с целью не только определить 
значения термических сопротивлений при различных условиях кон­
тактирования (различные материалы, обработка поверхности, кон­
тактное давление, температура, среда), но и более детально выяс­
нить механизм контактной теплопроводности. 

Представленная на рис. 3-1 1 зависимость термического сопро­
тивления контакта от давления окружающей среды (J?оздуха) для 
образцов из стали IXl8H9T, имеющей низкую теплопроводность, 
показывает, что проводимость среды играет здесь важную роль. 

В то же время для контакта образцов из дюраля ДI6 (рис. 3-12) 
влияние проводимости среды на проводимость контакта при одина­

ковой шероховатости поверхностей значительно слабее. 

3-~. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ РАБОТЫ 

Дальнейшее развитие опытных исследований контактного тепло­
обмена в ряде случаев сопровождалось обобщением опытных данных, 
рассмотрением явления контактной теплопроводности и установле­
нием расчетных зависимостей. В этом разделе мы рассматриваем 
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лишь отдельные работы, включающие теоретиче40КИЙ анализ явления 
и названные нами (в отличие от теоретических работ, которые будут 
рассмотрены далее) экспериментально-теоретическими. Этим мы хо­
тели подчеркнуть не только большую связь их с экспериментом, но 
и упрощенный подход к разработке модели явления. 

Прииятое нами деление работ на экспериментально-теоретические 
и теоретические является в значительной мере условным. Однако, 
как мы увидим ниже, рассматриваемые работы объединены общ­
ностью подходов к анализу явления. 

Одиим из первых экспериментально-теоретических исследований 
был цикл работ, ВЫПО.'Iненных В. М. Капиносом и О. Т. Ильченко 
[Л. 13-15] в Харьковском политехническом институте имени 
В. И. Леиина. Кроме тщательного эксперимента, ими было проведе­
но теоретическое исследоваиие термической проводимости контакта 
и предложены полуэмпирические расчетные зависимости, которые мо­

гут быть использованы для приближенного расчета контактиого 
термического сопротивления. 

Авторы считают, что ввиду незиачительности фактической пло­
щади соприкосновения тепловая проводимость металлического кон­

такта соизмерима с проводимостью газовой прослойки, заполняющей 
пустоты в зоне контакта. Предполагая отсутствие переноса тепла 
вдоль поверхности контакта и линейное распределение температур 
по толщине газовой прослойки (ввиду ее малой тОлщины и большой 
протяженности), авторы [Л. 14] записывают проводимость контакт­
ного слоя для плоского контакта одинаковых металлов в виде 

(3-2) 

Здесь 1 .. - высота деформированных выступов шероховатости, 
соответствующая определенному контактному давлению; lс - поло­
вина эффективной толщины газовой прослойки; QJ - величина, кото­
рую авторы называют формфактором выступов шероховатости. 

Так как ТJ ~ 1, то второй член уравнения (3-2), определяющий 
тепловую проводимость газовой прослойки, упрощается и уравнение 

принимает следующий вид: 

Ам Ас 
(хк = 21м ТJQJ + 2l

c 
(3-3) 

Входящие в формулу (3-3) величины - относительиая ПЛОщадь 
фактического контакта, высота деформированных выступов шеро­
ховатости и эффективная толщина газовой прослойки - зависят от 
удельной иагрузки, механических характеристик соприкасающихся 
тел и микрогеометрии поверхности. Поэтому задача определения тер­
мической проводимости контакта сводится к задаче о соприкосно­

вении шероховатых поверхностей. 
Для ее решеиия авторы при бега ют к модели шероховатой по­

верхности, в которой выступы шероховатости принимаются за пира­

миды со сферическими вершинами и с линейным распреде.'Iением вер­
шин по высоте. Деформация отдельного выступа описывается вначале 
формулой Герца для деформации сферы, а затем законом Гука для 
одноосного напряженного состояния [Л. 51]. Так как задача анали­
тически не решается, то используются приближенные выражения. Оп­
ределив затем из опытных зависимостей тепловой проводимости KOU-
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такта от сжимающей нагрузки иекоторые коэффициенты, 
получили следующую расчетную формулу: 

(
1 - f.L2)2/3 ) 

дм lO6Е (12,5+3,О8hер)брm(р +Ае 

О:к = [ (1 2) ] , 2 10-6h - - f.L (О 064+0 133 h ) б1/3 рn(Р) 
ер lO4Е' , ер 

где б - относительное удлинение при разрыве, %. 

авторы 

(3-4) 

Коэффициенты т и n зависят от удельной нагрузки и опреде­
ляются по графику рис. 3-13. 
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О 200 1,00 600 ООО 1000 Па о 150 200 250 Па 

Рис. 3-13. Усредненные значения показателей т и n. 

Рис. 3-14. Термическое сопротивление контакта при различиых пре­
дельных нагрузках. 

Материал - сталь ЭЖ-69, hMaKc =4,1 МКМ. О - первое иагружение, Рмаке= 
=100·10' Па; д-второе нагруженне, Рмакс =160·10' Па; .-третье нагруже· 
ине, Рмакс =250·10' Па; О - четвертое нагруженне, Рмаке -500·10. Па. 

Полуэмпирическая формула (3-4), справедливая для контакта 
близких по шероховатости поверхностей, как показали сравнительные 
расчеты и эксперименты, в определенных пределах изменения пара­

метров дает хорошие результаты. 

Опыты по определению тепловой проводимости контакта, на ос­
новании которых получена зависимость (3-4), проводились на уста­
новке стержневого типа, представленной на рис. 2-6. 

Необходимо отметить одну особенность проведения эксперимен­
тов. Так как фактическая площадь соприкосновеиия образцов незна­
чительна, то действительные напряжения на площадках фактическо­
го контакта оказываются весьма высокими. Поэтому первоиачальное 
сжатие поверхностей сопровождается как упругой, так и пластиче­
ской деформацией микронеровностеЙ. При последующих сжатиях до 
нагрузок, не превосходящих первоначальио достигнутую, имеет мес­

то только упругая деформация. Для того чтобы контакт носил упру­
гий характер. образцы предварительно сжимались максимальным дав­
лением. Это значительно упрощало проведение опытов, так как поз­
волило использовать одни и те же образцы в ряде экспериментов и 
обеспечивало хорошую воспроизводимость результатов. Допусти­
мость такого упрощения методики эксперимен:rа б.ыла ~pOBepeHa спе-

81 



циальными опытами, в коТорых предельная наГРузка р и 
лась ступеиями. "ане зменя-

Результаты экспериментов (рис. 3-14) показывают что все опы~ 
НЫе данные подчиняются единой закономерности' ,-

Как и в предыдущих исследованиях, экс~ерименты ПОКазали 
(рис. 3-15 и 3-16), что ПОвышение чистоты обработки снижае ер 
мическое сопротивление КОнтакта при этом ослабевае т т -
сопроти ле и ' т зависимость 

в н я от Контактного давления, что оБЪясняется следующим 
м2.!( 18т 

J R/('70~ 

~ 
2г-~Х~t-----~--__ ~ _____ ~ ____ ~ Рис. 3-15. Термическое сопро­

тивление контакта пары из 

стали ЭЖ-l (температура сты­
ка 104°С). 
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1 - средняя высота мнкронеровно­
стей 6,35 мкм; 2 - 4,97 мкм; 3-
2,8 мкм. 

Рис. 3-16. Термическое кон­
тактное сопротивление па­

ры из стали ЭИ69 (темпе­
ратура стыка 65° С). 
1 - средняя высота микроне­
ровностей 4,4 мкм; 2 - 2,8. 
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Рис. 3-17. Относительное коли­
чество тепла q, протекающее 

через места фактического кон­
такта, в зависимости от на­

грузки. 

1 - пара нз сталн 45, h cp =12,3 мкм: 
2 - пара нз сталн Э5П-Т, hcp = 

О '(],о =5,05 мкм; 3 - пара нз сталн ЭЖ·I, 
" 200 JOo Па hcp =4,97 мкм. 

образом. С повышением чистоты поверхности вершины выступов ше­
роховатости располагаются во все более тонком по глубине слое, 
причем число вершин наибольшей высОты значительно больше у чи­
стых поверхиостеЙ. Это приводит К тому, что начальное число кон­
тактов, а следовательно, и площадь фактического контакта больше 
у чистых поверхностей. Более плавный характер изменения теплово­
го сопротивления объясняется тем, что число вновь вступивших в 
контакт вершин выступов шероховатости по отношению к числу на-
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чальных контактов растет более медленно дли чистых поверхностеi'I, 
а следовательно, и медленнее нарастает площадь фактического кои· 
такта. При нагрузках свыше 300·105 Па зависимость сопротивлендя 
от нагрузки практически отсутствует. 

Зависимость (3·4) была использована авторами для выяснеНИ5! 
вопроса о распределенин тепловых потоков, протекающих через места 

металлического КОнтакта и газовую прослойку - одного из ПРИНЦII­
пиальных вопросов теории КОнтактного теПJ!Ообмена. 

Графики зависимости относительных тепловых потоков от на· 
грузки, построенные по уравнению (3·4) и представленные на рис. 
3-17, показывают, что с увеличением нагрузки прОисходит перерас­
пределение тепловых ПОТОков в сторону увеличения части тепла, иду­

щего через металлический контакт. При малых нагрузках большая 
часть тепла протекает через газовую прослойку. 

В работе [л. 14] проведено дополнительное исследование тепло­
вого сопротивлення контакта для стали Э5II-Т с чистотой поверхно· 
сти hcp =5.05 мкм в условиях последовательных нагружений и раз· 
грузки. Результаты показали, что тепловОе сопротивление контакта 
при ПОстепенном Снятии нагрузки несколько отстает от его значений 
при нагружении. Для стали ЭМ-69 по нстечении двух часов после 
разгрузки до давления 40·105 Па термическое сопротивлеиие кон­
тактного слоя полностью восстанавливается. Это явление было объяс­
нено упругим последействием. Период последействия, как отмечают 
авторы, согласуется с известными из литературы данными. 

Этот факт был отмечен в работах Е. п. Дыбана, Н. М. Кондака 
и и. Т. Швеца [л. 39] и ранее в исследованиях Уэйлса и Райдера 
[л. 10]. 

Вопрос о влиянии ступенчатого изменения максимальной нагруз­
ки на величину термического сопротивления контакта и явление ги­

стерезиса более подробно рассмотрены Кордье н Мамн [л. 52, 53]. 
Авторы экспериментально исследовали термическое сопротивле­

ние контакта на установке стержневого типа, отличающейся от ранее 
применяемых расположением нагревателя, холодильника и устройст­
вом тепловой защиты. 

Исс.'1едуемая система состояла из четырех цилиндрических 
образцов диаметром 37 мм, по длине которых размещалось 12 
термопар. Между средними цилиндрами помещался электрона· 
греватель, а к наружным торцам крайних цилиндров прижимались 
два холодильника. Поэтому одновременно исследовалось терми­
ческое сопротивление двух стыков. Аналогично было сделано че· 
тыре полых наружных цилиндра, которые являлись тепловой за­
щитой. Uбе системы - опытные и защитные цилиндры - сжима· 
лись отдельными прессами. Один нз крайних опытных цилиндров 
был изготовлен из латуни, а остальные - из стали. Чистота обра­
ботки поверхностей была различной. Контактные поверхности 
стальных образцов были подвергнуты тщательной обработке, высо­
та микровыступов шероховатости для них не превышала 3 мкм. 
Приняты были специальные меры для обеспечения строгой плос­
костности контакта (после обработки контактных поверхнрстей 
диаметр цилиндров был уменьшен обточкой с 40 до 37 мм, чтобы 
устранить боковые закругления). Контактная поверхность латунно· 
го образца обрабатывалась расточкой по спирали (от периферии к 
центру). Высота микронеровностей для различных образцов была 
45, 30, 10 и 4 мкм. Большинство опытов проводилось С образцами. 
имеющими шероховатость 30 и 45 мкм. 
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Плотность тепловогО потока через контакт составляла 
(4,976,3) 10З BTjM2 при- температуре контакта около 200 С. 

Основная задача, которую ставили перед собой авторы этих 
работ, состояла в изучении влияния контактного давления на вели­

чину термического сопротивления. Были проведены серии опытов 
по определению термического сопротивления контакта в процессе 

наложения и снятия нагрузки в пределах от О до 180·105 Па и от 
О до различных давлений, меньших предельного (180·105 Па). Во 
всех случаях давление изменялось ступенями по 20·105 Па. 

На рис. 3-18 представлены данные, относящиеся к первоиачаль­
ному нагружению до предельного давления и разгрузке и повтор­

ному нагружению и разгрузке также до предельного давленяя. 

о 50 100 150 Па 

Рис. 3-18. Термическое сопротив­
ление КОнтакта прн нагрузке и 

разгрузке. 

1 и 2 - соответственно первоначальное 
нагруженне н разгруженне; 3 н 4-
повторные нагруженне н разгрузка. 

Рис. 3-19. Результаты опы­
тов при циклических нагру­

жениях до различных пре­

дельных давлений и раз­
грузках. 

Характер зависимостей контактного сопротивления от нагрузки 
при первоначальном и повторном нагружениях оказался раЗЛИ'i­

ным, что указывает на определенную необратимость зависимости 
RR от давления. 

Как показали нсследования контактной поверхности латуни 
под микроскопом, пер во начальное сжатие образцов сопровожда­
лось большими пластическими деформациями шероховатостей ла­
тунной поверхности. Характер кривых для повторных нагружений и 
разгрузок совпадает с данными, полученными ранее в [л. 14]. 

Серии опытов с циклами нагружения н разгрузки (О, pl, О); 
(О, Р2>Р1, О) И (О. РЗ>Р2, О) дЛЯ одного и того же образца далн 
картину, в которой значение контактного сопротивления оказалось 
зависящим от предварительно достигнутого предельного давления 

Pi(i=I, 2, 3 ... ). Однако последующие опыты при ступенчатом 
нагружении и разгрузке со значительной выдержкой во времени 
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при фиксированных давлениях pl, Р2 И 1'. д. пРИвели к единоЙ З!I­
висимости термического контактного сопротивления от давления, 

как это представлено на рис. 3-19 (выдержки при каком-либо опре­
деленном давлении составляли несколько суток). Тем самым под­
тверждается возможность предварительного обжатия образцов до 
максимального давления. ХаРaJпер изменения контактного со­
противления (рис. 3-19) объясняется, по-видимому, явлениями ре­
лаксации и последействия. 

В исследованиях Хелда [л. 19] наряду с экспериментом дается 
теоретический анализ контактного теплообмеиа с целью получения 
полуэмпирических расчетных зависимостей. Автор предпола­
гает, что термическое сопротивление контакта состоит «в извест­

ном приближении» из параллельно включенных плоСКих сопротив­
лений стягивания, или сопротивления мест фактического контакта, 
отнесенных к поверхности соприкосновения, и сопротивления 

слоя воздуха переменной толщины, заключенного в контактной 
зОне. Это «приближение» объясняется тем, чт;) в действительности 
сопротивление мест фактического контакта имеет объемный ха­
рактер, хотя и захватывает небольшую зону около поверхности сопри­
косновения. 

Далее принимается, что две макроскопические гладкие плоские 
поверхности при сжатии соприкасаются в отдельных местах - пят­

нах контакта круглой формы с радиусом щ. Число этих пятен 
растет с увеличением нагрузки. В дальнейшем анализируется 
только полное термическое сопротивление мест фактического 
контакта. 

Согласно Хольму [л. 6] сопротивление круглой площадки кон­
такта двух металлических поверхностей принимается равным 
а;'Л.,/2. Предполагая затем, что проводимости отдельных пятен 
контакта складываются 11 друг на друга не влияют и что поток 

тепла через воздушный зазо,р влияет на проводимость пятен кон­
такта незначительно, Хелд [Л.19] записывает проводимость мест 
фактического контакта как сумму параллельных проводимостей, 
т. е. 

n 

CGМ = 2лм 1: щ. 

n 

Дальнейшая задача сводится к определению 1: щ 
I 

ции нагрузки. 

(3-5) 

как функ-

Рассматриваются два случая: в первом случае деформации 
микронеровностей носят чисто упругий характер, а во втором­
чисто пластический. Полагая, .что выступы шероховатости нмеют 
сферическую форму одинакового радиуса, и задаваясь видом 
функции n=f (и)=Мит, где и-сближение поверхностей под на­
грузкой, а М н т - постоянные (иными словами, задаваясь оп­
ределенным распределением выступов по высоте), для чисто упру­
гой деформации (задача Герца) автор получает зависимость 

(3-6) 
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или 

где 

2т+' 

ам = f (дм, К, т, М, г)N2т+з , 

1 -/12 
K=15--· • Е • 

"с = -------- "ь = --------
5·7·9·· .(2т + З) , З·5·7.· ·(2т + 1) 

(З-7) 

г - средний радиус кривизны микронеровностей; N - контактная 
нагрузка. 

Формула (З-6) показывает, что проводимость металлического 
коитакта определяется фИЗИКО'механическими свойствами материа­
лов соприкасающихся тел (л и К), характеристиками шероховатости 
поверхности (т, М и г) и нагрузкой на контакт. 

Для расчетов по этой формуле необходимо заранее определить 
характеристики шероховатой поверхности. Если средний радиус вы­
ступов г мОжно с достаточной вероятностью определить по профило­
граммам поверхности, то найти функцию n=Мu'" статистическим пу­
тем, по мнению автора, невозможно. Поэтому, по аналогии с иссле­
дованиями В. М. Капиноса и О. Т. Ильченко, он предлагает нахо­
дить ее из опытов по определению теплОвой проводимости контакта. 

Показатель степени т может быть определен из эксперименталь­
ных зависимостей ам=НК). Затем можно определить и и n как 
функции 'Лм, т, К, г, N и ам. Для определения сближения поверхно­
стей при приложении нагрузки и числа контактов получаются сле­
дующие зависимости: 

и = ~ ЛмК (~) (2т + З); (З-8) 
З ам 

1 1 (ам )3/2 1 
n = VK V;· 2лм V N От, (З·9) 

где величина ат зависит только от т и изменяется от 1 при т=О 
до I,З8 при т=оо. Поэтому точность определения n зависит глав­
ным образом от величины среднего радиуса выступов шероховато­
сти. Вместе с тем анализ формулы (З·9) показывает, что решающее 
влияние на термическую проводимость контакта оказывает число 

точек фактического соприкосновения. 
Результаты расчетов, выполненных по формуле (З-6) дЛЯ сталь­

ных поверхностей с различной чистотой обрабОтки при КОнтактном 
давлении 205·105 Па, представлены в табл. З·2. 

ДЛЯ определенной пары контактных поверхностей функция 
f(лм, К, М, т, г) с достаточной точностью может быть принята ве­
личиной постоянной, так же как и показатель степени при нагрузке, 
величина которого лежит в пределах От Ifз до 1 при O~т~oo. По­
этому обработку опытных данных по контактному теплообмену 
удобно производить в виде зависимости 

ам = BNf> (З-IО) 

(В и 13 - постоянные). 
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Та бл ица 3-2 
Влияние обработки поверхностей на характеристики 
контакта 

Общая Высота 
Обработка поверхностей проводп- мпкроне- ~ т 

соприкосновения мость, ровностей, 

Вт/К* мкм 

Шлифовка и притир- 138 0,8 0,71 1,95 
ка 

Грубая шлифовка 5,2 14 0,66 1,4 
Грубая обточка 3,2 24 0,53 0,63 
Строгание 7,25 68 0,5 0,5 

* Номинальная площадь контакта 7 ем2. 

Сблп-
женпе n 
и, мкм 

0,2 1400 о 

5,1 400 
5,8 600 
1,7 4000 

Так как для пластической области уравнение Герца решения ие 
имеет, то автор ограничивается грубым приближением, считая, что 
в этом случае можно принять а С/) и!/2 и и С/) N. 

В конечном итоге для термической проводимости при чисто пла­
стическом характере контакта принимается: 

n 2m+! 
ам = 2лм ~ Щ С/) N2m+2 

1 

или в более простой форме, полагая n' = М' ит ' : 

ам = В' N~' (3-11) 
(В' и 13' - постоянные), где показатель степени 13'= (2т'+О/(2т'+ 
+2) будет лежать в пределах от 1/2 до С 

Для пластических деформаций т' должно быть больше т. Для 
упругих деформаций показатель степени лежит в пределах от 1/8 
ДО 1. Следовательно, при первом нагружеиии, которое, как правило, 
сопровождается пластическими деформациями микронеровностей, 
проводимость контакта должна более сильно зависеть от нагрузки, 
чем при упругой разгрузке. Это положение подтверждается опытны­
ми данными. 

Результаты опытов, представленные в логарифмических коорди­
натах в виде зависимости ам от нагрузки для различных обработок 
поверхностей соприкосновения, показывают, что действительно при 
первом нагружении и разгрузке функции aM=f(N) иМеют различ· 
ный наклон и показатели степени 13' и 13 лежат соответственно в пре­
делах Ч2-1 и 1/з-1. 

Так как в опытах непосредственно измеряется только полная 
проводимость, то для расчетов по приведенным формулам необходи­
мо еще знание проводимости среды. В работе принимается, что про­
водимость среды ас практически не зависит от сжимающей нагрузки 
и совпадает со значением полной термической проводимости контак­
та при нулевой нагрузке. Так как общая проводимость контакта 
а.,=ас+ам, то в формулу подставляется разность ам=а,,-ас. 

В опытах Хелда использовал ась установка стержневого типа. 
Результаты опытов согласуются с ранее полученными закономерно-



стями. Следует отметить значительное различие в величине терми· 
ческого сопротивления в процессе первого нагружения и разгрузки, 

что уже отмечалось ранее [л. 52]. Это различие значительно умень­
шается при высокой чистОте обработки поверхностей. Полученные 
факты послужилн оснОванием рекомендовать предварительное обжа­
тие соприкасающихся деталей для снижения термического контакт­
ного сопротивления. 

Анализируя соотношение между проводимостями мест факти­
ческого контакта и среды при соприкосновении стальных поверхно­

стей, Хелд приходит к выводу, ЧТО в боль­
шинстве практических случаев -проводи­

мость среды имеет преобладающее значение. 
Это объясняется тем, что для получеиия со­
измеримых значений проводимости факти­
ческого контакта необходимы значительиые 
контактные давления (большие для более 
чисто обработанных поверхностей), реали­
зация которых не всегда возможна. Поэто­
му прн необходимостн снижения термиче­
ского сопротивления в этих случаях реко­

мендуется заполнение стыка средами с 

большой теплопроводиостью (масло, лаки 
и т. п.). 

Вода 

2 

Воздух 

(Вода) 

5 

б 
Исследованию термической проводимо­

сти соединений, нспользуемых в авиацион­
ной технике, посвящены работы Берцелея 
и др. [л. 54, 55]. 

Рис. 3-20. Схема опытной установки. 
1 - образцы; 2 - «тепломер» ; 3 - стержень на· 
гревателя; 4 - холоднльник; 5 - обмотка индук· 
тора; б - теплоизоляция. 

в одной из этих ра60Т [л. 54] экспериментально исследовалось 
влияние различных факторов на термическое сопротивление контак­
та между алюминиевыми сплавами и нержавеющей сталью. Для 
ОПЫТОв использовались низкие цилиндрические образцы с отношени­
ем диаметра к высоте 3: 1. Среднеквадратичная шероховатость по­
верхностей изменялась от 6 до 120 мкм. Контролировалась также 
плоскостность образцов (отклонение поверхности соприкосновения 
от идеальной плоскости). Среднее отклонение не превышало ±5 мкм. 

Опытная установка, представленная схематически на рис. 3-20, 
имела индукционный иагреватель, работающий на радиочастоте. 
В отличие от других установок стержневого типа здесь испОльзОвал­
ся специальный оттарированный тепломер - цилиндр нз электроли­
тически чистой меди. Термопары в образцах были укреплены в ра­
диальных сверлениях на различную глубину вплоть до оси (диаметр 
сверлений 1,2 мм). Температурный скачОк определялся экстраполя­
цией по двум показаниям термопар в Образцах. Исследования про. 
водились при постоянном контактном давлении 0,5.105 Па и различ­
ных температурах в зоие соприкосновения. 

. Опыты показали, что термическое сопротивление контакта 
уменьшается с ростом температуры и праКТllчески не зависит от 
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величiшы fешlOВОГО Потока. Введение между поверхностями сопри­
косновения фольги из теплопроводного материала заметно снижало 
термическое сопротивление. 

Авторы работы [Л. 54] пришли к заключению, что ни один из 
трех способов передачи тепла через стык (теплопроводность метал­
ла в точках фактического контакта, теплопроводность среды в зазо­
ре и лучистый теплообмен) не нмеет преОбладающего значения. 

Более того, они сделали вывод о взаимозависимости между 

тремя указанными процессами. Последнее обстоятельство, по словам 
авторов, раньше не было обнаружено и являлось основной причиной 
расхождения во взглядах на роль отдельных составляющих терми­

ческой проводимости в общей проводимости контакта. По этой же 
причине авторы отрицают возможность раздельного определения со­

ставляющих термического сопротивления контакта и их последующе­

го СУММliIрования как трех параллельно включенных сопротивлений. 
Ииыми словами, они считают проблему контактного сопротивления 
с математической точки зрения нелинейнОЙ (вследствие нелинейно­
сти граничных условий в местах, где есть прослойка среды). Реше­
ние нелинейной задачи, как известно, не может быть получено мето­
дом суперпозиции. 

Выводы этой работы встречают серьезные возражения. Так как 
величина контактного давления составляла всего 0,5·105 Па, пло­
щадь фактического контаКта была практически равной нулю. Еще 
Уэйлсом и Райдером [Л. 10] было показано, что при давлении поряд­
ка 0,7·105 Па термическая проводимость контакта определяется 
исключительно проводимостью через зазор. Поэтому вывод о равно­
великом вкладе трех видов проводимости в общую проводимость 
контакта в этих условиях является ошиБОЧНЫJliJ. 

Рассуждения о нелинейности граничных условий на границах, 
заполненных газообразной средой полостей, также лишеиы основа­
ния. При сравнительно малых перепадах температур между сопри­
касающимися поверхностями теплопроводность среды по толщине 

микрослоя можно с большой точностью принимать постоянной, а лу­
чистый теплообмен учитывать в линейном приближении. 

В конце работы приводится зависимость для расчета термиче­
ской про в одим ости контакта, основанная на формуле лучистого теп­
лообмена, в которой показатель степени при температуре подбира­
ется по экспериментальным даниым. Эта зависимость имеет вид 

ак =nc~-I (1-8), 

где 8=0,001; n= 1,6-;-.3 (для различных магериалов и качества об­
работки поверхностей); С - константа; Т m - средняя 'температура 
контакта. 

В последующей работе [Л. 55] по исследованию влияния сжи­
мающих усилий на контактную проводимость контактиое давление 
достигало 30·105 Па. Использовались образцы с более чистой обра­
боткой поверхности (среднеквадратичиая шероховатость лежала 
в пределах от 1,5 до 3,05 мкм). 

Было установлено, что неплоскостность образцов, которая со­
ставляла 5,1 мкм, является более существенным фактором для кон­
тактного теплообмена, чем шероховатость. Из других выводов сле­
дует указать на изменение термического сопротивления контакта 

при вращении образцов, что другими исследованиями ие отмечалось. 
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Фрид н Костелло [n. 20) проанализИровали проблему термИ­
ческого сопротивления контакта применителыlO к конструкциям кос­

мических аппаратов. Отличительными особенностями этих конструк­
ций являются малые контактные давления и большие площади со­
прикасающихся деталей. Часто соединения должны работать в усло­
виях вакуума. 

Подходя к анализу проблемы, авторы записывают выражение 
для термической проводимости контакта как сумму трех проводи­
мостей: 

(3-12) 

где 1м - «длина пути» теплового потОка в металле, а ал - проводи­
Мость за счет лучистого теплообмена. 

Однако, записав это выражение и замеtив, что в случае соиз­
меримости длины свободного пробега молекул газа с зазорами меж­
ду поверхностями следует учитывать поверхностные эффекты, авто­
ры указывают, что некоторые члены этого уравнения неизвестны 

(или их трудно вычислить) и обращаются к опытному исследованию. 
Опыты ПРОВQДИЛИСЬ по методике «горячей пластины». Чистота 

обработки соприкасающихся поверхностей образцов проверялась 
в ряде мест профнлометром. Одновременно контролировалась их 
плоскостность. 

Как уже ОТмечал ось, особенностью рассматриваемых контакт­
иых соединений являются малые контактные нагрузки. В связи с этим 
Опыты проводились В интервале давлений сжатия от О до 2,45· 105 Па. 
Исследовались пластины из магния и алюминия. Характеристики 
использованных поверхностей приведены в табл. 3-3. 

т а б ЛИца 3-3 

Характеристика поверхностей алюминиевых образцов 

Номер об-
Высота Отклонение 

мнкронеровио- ОТ ПЛОСКОСТИ Вид Обработки поверхиосТll 
разца стей, МКМ (общее), мкм 

1 0,15-0,20 114 Необработанная 
2 1,22-1,65 43 Строгание 
3 0,20-1,46 38 Фрезерование 
4 0,15-0,20 114 Необработанная, в контакте 

свинцовая фольга толщиной 
0,2 мм 

5 0,15-0,20 114 Необра ботанная, в контакте 

алюминиевая фольга толщиной 
0,05 мм 

Результаты опытов (рис. 3-21) говорят о том, что неплоскост­
иость соприкасающихся поверхностей является наиболее существен­
иым фактором, влияющим на величину термической проводимости 
коитакта при малых усилиях сжатия, как это ранее отмечалось 

в [Л. 54). 
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С целью уменьшения контактного сопротивления между алюми­
ниевыми образцами была введена свинцовая фольга толщииой 
0,2 мм. Даже при малых давлеииях были получены хорошие резуль­
таты (кривая 4). Аналогичный опыт с мягкой алюминиевой фольгой 
толщиной 0,05 мм оказался менее удачным (кривая 5). Попытки 
ИСПОЛЬЗОвать для этих же целей ткань нз тонкой медной проволоки 
оказались безуспешными. 

Цикл работ по экспериментальиому исследованию термического 
сопротивления контакта для материалов, примеияемых в конструк­

циях сверхзвуковых самолетов, 

был выполнен п. Е. Хижняком 
[л. 57]. 

Были исследоваиы контакт­
ные пары из сплавов ДI6Т, 

стали 30ХГСА, титанового о,75~--+~~~~*~:::t::~J 
сплава ВТЗ и смешанные па­
ры из стали 30ХГСА и сплава 
ВТЗ с чистотой обработки по­
верхностей от 6 до 10-II-ro 
класса. Опыты проводились на 
установке стержневого типа 

при сравнительно высоких тем­

пературах в зоне контакта 

(300-6000 С). 
Полученные зависимости 

термического сопротивления 

контакта от усилия сжатия н 

чистоты обработки качествен­
но не отличаются от установ­

ленных ранее для других ма­

териалов. В ряде опытов в 
стык вводились прокладки из 

7 

о 0,5 7,0 1,5 2,0 Па 

Рис. 3-21. ПРОВО)l.имость кон­
такта при малых давлениях 
(характеристики образцов см. 
в табл. 3-3). 

алюминиевой фольги толщиной 0,02 мм, что давало существенное 
снижение термического сопротивления контакта для образцов из 
стали 30ХГСА, особенно при нагрузках, превышающих 50·105 Па. 

На основании экспериментальных данных автор пришел к выво­
ду о нецелеСООбразности обработки поверхностей соприкосновения 
выше 9-го класса чистоты, так как выигрыш в снижении термическо­
го сопротивления контакта от дальнейшегО повышения качества 
обработки незначителен. 

В заключительнОЙ части работы предлагается полуэмпирическая 
зависимость для приближенного расчета термического коитактного 
сопротивления, аналогичная по структуре формуле (3-12): 

(3-13) 

При этом указывается, что при малых нагрузках и первоначаль­
ном нагружении величина hcp во втором члене правой части форму­
лы должна быть взята с коэффициентом, большим едииицы, для 
учета случайных более высоких выступов шероховатости. Это в ос-
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иовном относится К шлифованным поверхностям при чистоте обра­
ботки выше 7 -го класса. 

Бурное развитие реакторостроения потребовало еще более глу­
бокого и полного изучения вопроса о контактном теплообмене. Как 
известно, при отводе огромных тепловых потоков от ядерного горю­

чего к теплоносителю бо~ьшую роль играет термическое сопротивле­
ние контакта между топливными блочками и защитной оболочкой 
тепловыделяющих элементов. Этим объясняется появление ряда ра­
бот, посвяшенных контактному теплообмену между различными ме­
таЛJIaМИ, в том числе и ураиом, преимущественно при высоких теп­

ловых нагрузках. 

Уже иа Первой международной конференции по мирному ис­
пользованию атомной энергии (1955 г.) была представлена работа 
Бусхотена [л. 7), в которой излагались результаты эксперименталь­
ного исследования проводимости контакта урана салюминнем. Ис­
следовання проводились на установке дискового типа. Круглая пла­
стинка из урана толщиной 3 мм и диаметром 300 мм помешалась 
между алюмиииевыми стержнями, по которым пропускался опреде­

ленный тепловОй поток. Температура урана поддерживалась на 
уровне 2300 с. Опыты проводились В различных газовых средах" 
(воздух, гелий, водород) при давлеииях ниже атмосферного. Приме­
НЯЛОсь сжатие образцов до 50·105 Па. Сравнивая проводнмость 
контакта, автор приходит к заключенню, что передача тепла через 

зазор (среду) относительно мала. 
В 1956 г. была опубликована работа Асколи и Джерманьоли 

[л. 58), в которой также исследовалось термическое сопротивление 
между ураном и алюминнем в вакууме 1-0,1 Па. Методика иссле­
дований была общепринятой. Для опытов ИСПОльзовались цилиндри­
ческие образцы диаметром 48 мм и ДЛИНОй 60 мм. Отличием было 
применение больших сверлений диаметром 5 мм под термопары, ко­
торые вставлялись с наконечниками (вопрос об оттоке тепла и 
ошибках измерения температуры для этого случая был решен с по­
мощью специального эксперимента). 

Результаты опытов, проведенных при различных кОнтактных 
давлениях и тепловых нагрузках, представлены в табл. 3-4. 

Эти опыты ннтересны в том отношении, что, будучи проведенны­
ми в вакууме, когда термической проводимостью среды можно пре­
иебречь, они позволили получить данные о проводимости металли­
ческого контакта, которая существенно зависит от силы сжатия. 

Затем былн выполнены измерения в воздушной среде. Они показалн 
значительное снижение термического сопротивления контакта 

(рис. 3-22), что можно объяснить передачей значительного количест­
ва тепла через среду. 

В другой работе [л. 59) тех же авторов изучалась зависимость 
контактной проводимости от чистоты обработки поверхностн. Иссле­
довались поверхности с шероховатостью от 0,2 до 20-30 мкм. Опы­
ты проводились В воздухе нли азоте при атмосферном давлении 
и в вакууме. Для пары уран - алюмнний ПРОВОДНМОСТЬ среды мало 
сказал ась на общей термической проводимости контакта. 

Анализируя опытные данные авторов, нельзя не отметить, что 
в ряде случаев расположение кривых для различных обработок со­
прикасающихся поверхностей дает основание предполагать наличие 
неплоскостности образцов или их волнистости. К сожалению, этому 
вопросу в работе не уделено внимання, и весьма интересные опыты 
по определеиию чистой проводимости контакта (опыты в вакууме) 
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Т а б л и ц а 3-4 

Термическое сопротивление контакта алюминия с ураном 
в вакууме, 1O-~ м2 ·К/Вт 

Контактное ПЛ3Тi.J)СТЬ теплового потока на поверхности контакта, 

давление (Вт/м'), 10-3 
р.10-5, Па 

37 I 50 I 66 I 81 I 96 I 118 I 154 I 170 

) 
О 9,20 - 9,60 10,7 - - - -

29 7,10 6,87 6,81 5,18 - 4,36 - -
57 - - 4,54 4,19 - 2,56 - -

60 5,40 - - - - - - -
96 - - - - - - 1,86 -

100 - - - 3,44 - - - -
110 2,56 - - - - - - -
114 - - 2,97 - - 2,33 - -
119 3,36 - - - - - - -

156 - - - - - - 1,86 -
162 - - 1,57 - - - - -
167 1,80 - - 2,39 1,86 1,51 - 1,86 

172 - - - - - 2,33 - -
217 1,92 - - - - - - -

в данном случае не могут служить ОСНОВОй для анализа явления 
контактной проводимости. 

В работах Бусхотена и Ван-дер-Хелда 1957 г. [Л. 7) на уста­
новке дискового типа был измерен коэффициент теплопередачн сты­
ка между алюминием, с одной стороны, и алюминием, сталью и ура­
ном, с другой. Зазор между металлическими поверхностями был 
заполнен воздухом, гелием, водородом и некоторыми жидкостями. 

давление газа изменялось в пределах от 1 до 105 Па. 
Результаты экспериментов для пар алюминий - алюминий и 

алюминий - уран при контактном сжатин 35· 105 Па приведены на 
рнс. 3-23. Температура контактной зоны во всех экспериментах под­
держивалась на уровне 1500 С. Тепловой поток в большинстве слу­
чаев был около 25 Вт/см2• Шероховатость контактных поверхностей, 
определенная профилометром, была около 10 мкм.· Микрофотогра­
фия стыка алюминия с алюминием показала, что толщина зазора 
между соприкасающимися поверхностями составляла примерно 

15 мкм. 
Результаты опытов свидетельствуют о том, что тепловая прово­

ДИМОсть контакта а.< состоит из двух компонентов - проводимости 

металлического контакта ам н проводимости газовой прослойки ас. 
Например, для пары алюминий-алюминий а .. =11,8·10З BT!(M2 .1(), 
а ас для воздуха, гелия и водорода при атмосферном давлении 
соответственно составляет 3,7·103; 7,4·103 и 12,5·103 BT!(M2 .1(). 

Приведенные цифры получены для контактного давления 35х 
Х 1 05 Па. При малом давлении порядка 105 Па можно считать, что 
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~J!Q_mШХQAli'L че,Q~;!_I'_I!:i9.l!'уЮ IJРОСЛ.Q{IJSу. Полученные для этОГО 
случая экспериментальные значения а.< в среде воздуха, гелия и во­

дорода, соответственно равные 2,66·103; 2,7·103 и 9,65·103 Вт!(м2 ·К), 
близки к указанным значеииям проводимости среды. 

Для более тщательной проверки высказанного предположения 
были проведены опыты при заполнении стыка кремнеорганической 
жидкостью и глицерином. В этом случае предполагаемая проводи­
мость контакта должна равняться 3,7·103 Вт!(м2 ·К). 

Расчетные величины находились в хорошем соответствии с экс­
периментальными данными. 

м2.Н/8т 
б п,.·10 4 

\ 

2 
~\ к 
~ r-. • о 

1 p.1O-5 ---
n во 120 1БОПа. 

Рис. 3-22. Термическое сопро­
тивлеиие контаКТа алюминий­
уран. 

1 - в воздухе при атмосферном 
давлении; 2 - в вакууме 1-0,1 Па_ 

а,,'70-" L! 
J -- -/2 -V 

d ~ /3 

r i 
2 

.--. /5 
d ~~ )--г- )---- :с-.--

1 

''7 б ,5'10Jp 
О 15 JO 45 БО Па 

Рис 3-23. Тепловая проводимость 
контакта при различном давлеиии 

окружающей среды. 

1, 2, 3 - алюминий - алюмииий в сре­
де водорода, гелия и воздуха; 4 и 5-
алюминнй - уран в среде водорода и 
гелия; 6. 7 - алюминий - ураи в воз­
душной среде. 

Из формулы бз=лс!ас авторы получили для гелия и водорода 
величины зазоров ба, близкие К 15 мкм (табл. 3-6). Для стыка, на­
ходящегося в воздухе, был найден зазор, равный приблизительно 
половине указанной величины, что авторы объяснили неточностью 
измерений шероховатости контактных поверхностей. В работе отме­
чеио, что снижение проводимости кОнтакта (рис. 3-25) начинается 
при давлении, дЛя которого свободный пробег молекул газа стано­
вится соизмеримым с тОлщиной газовой прослойки_ На рис. 3-25 для 
стыка алюминий - уран в воздухе приведены две кривые, представ­
ляющие максимальные и минимальные данные измерений_ По всей 
вероятности, в этом случае большую роль играет образованне плен­
ки окислов, так как для урана, нагретого до 1500 С, окисление про­
исходит наиболее интенснвно. 

На основаиии полученных данных в работе сделана ПОпытка 
рассчитать количество и размер контактных пятен. Аналогичный 
пример такого расчета для электрического КОнтакта можно найти 
у Хольма [Л. 6]. Однако, если в условиях электрического контакта 
проводимостью через газ можно пренебречь, то для термического 
контактирования этого сделать нельзя. В первом приближении, счи-
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тая, Что проводимость среды незначителыto влияет на I1РОI30ДИМОСTh 

металлического контакта, авторы [Л. 7] полагают a,,=Ctc+a ... 
Если при соприкосновении металлов КОнтактные пятна имеют 

форму круга с некоторым радиусом а и лежат на расстоянии друг 
от друга, большем, чем радиус, то для проводимости а .. может быть 
использована формула (3-14), полученная в результате упрощения 
выражения для контактной проводимости. приведенного в [Л. 12]: 

(3-14) 

Чтобы найти nl и а, авторы приняли по Хольму, что среднее 
давление на площадках фактического контакта РфaI<Т равно 0,6 Нв. 
Тогда для контактного давления можно написать выражение р= 
=Рфактлд2nl =0,6 НВ .л:а2nl' Подставляя в это соотношение зна­
чение nla из формулы (3-14), после преобразования получим: 

'АмР 
а=--. 

амНВ 

Результаты расчетов а по этой формуле и СООТветственного 
количества пятен, произведенных по экспериментальным значениям 

проводимости фактического КОнтакта а .. , сведены в табл. 3-5. 

Та бл нца 3-5 

Расчет размера и количества контактных пятен 
по тепловой проводимости фактического контакта 

p=35·I05 Па p=70·I05 Па 

'" R R t:: Q 

Конта/{т - 1: 1: t3~ 

'", :::::: ~ 1: ,::<; 
1: 

с> .. ;;: " :>: .. ;;: '"' - iXI iXI :.: ----
t3 ;;: :>: ;::;-

CQ ;;: - 11:::::: ;;: ;.. О;;: ;;: .. 
:t: .< t3 .; ~ t3iX1 .; ~ 

I 

Алюминий -алюминий 1,43.104 162 11850 34 96 22800 з5 181 
Алюминий-железо 1,92.104 33,2 4900 28 141 9550 28 280 
Алюминий-уран 2,41.1Q4 21,2 1850 49 46 - - -

2800 42 106 5020 36 170 

Из табл. 3-5 следует, что средний размер н количество кон­
тактных пятен для различных стыков приблизительно одинаковы. 
Кроме того, изменение сжатия до 70· 105 Па не влияет на средний 
размер контактных пятен, а увеличивает только количество пятен. 

Более того, размер пятна 30 мКм оказался независимым от мате­
риала соприкасающихся образцов. В работе [Л.6] дЛЯ меди, ни­
келя, графита по измерениям электрического сопротивления были 
получены близкие значения а, равные соответственно 34, 27, 35 мкм. 

На основании независимости размера контактного пятна от 
силы сжатия и материала стыка авторы [Л.7] предложили следую­
щую методику оценки проводимости контакта: 

ас рекомендуется оценивать пО толщине зазора, который во 
многих случаях предлагается принимать равным 15 мкм; ам реко-
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меидуется оценивать по формуле а .. ='Л .. р/а НВ при а =30 MK!lI; 
ан рекомендуется принимать равным а .. +ас. 

Следует отметить, что первая рекомендация не имеет под со­
бой достаточных оснований, так как толщина контактного зазора 
в зависимости от чистоты и вида обработки может изменяться в 
широком диапазоне. 

В последующие годы в связи с развитием реакторостроения и 
использования естественного урана, заключенного в оболочку из 
магниевых сплавов, в зарубежной литературе появился ряд работ, 
касающихся исследОвания термического сопротивления контакта 
между ураном и магниевыми сплавами. 

Так, в работе Скиппера [Л.60] экспериментально исследовалось 
термическое сопротивление контакта между ураном и магноксом 

на установке дискового типа. Поверхность уранового диска была 
обработана так же, как поверхность уранового стержня тепловы­
деляющего элемента перед очехловкоЙ. 

Результаты опытов указывают на значительное сннжение кон­
тактного сопротивления с ростом температуры, что объясняется 

уменьшением твердости сплава магнокс. Величина температурного 
скачка при плотности теплового потока 0,47 ·1()6 Вт/м2 оказалась 
довольно значительной и составляла 30-100 С для температур 100 
и 4000 С соответственно (контактное давление 10,5·105 Па, среда·­
аргон). 

Три доклада на эту же тему были представлены на Второй 
международной конференции по мирному использованию атомной 
энергии. 

В докладе Скиппера и Уоттона [Л. 16] изложены результаты 
исследования зависимости термнческого сопротивления контакта 

урана и сплава магнокс от контактного давления, температуры 

контактной зоны, давления заполняющего зазор газа, шерохова­
тости поверхностей, степени окисления урана, времени и других 
факторов. Опыты проводились на установке дискового типа, попе­
речный разрез которой представлен на рис. 2-7. В качестве образцов 
ИСПОЛЬ30ва.ТIИСЬ урановые диски диаметром 25,4 и толщиной 1,5 мм. 

температурныIй градиент в магнневых цилиндрах измерялся с 
помощью десяти термопар по пяти на каждом цилиндре. Термопа­
ры вставлялись в радиальные отверстия глубиной 9,5 м и диамет­
ром 6,4 мм и выводились через пробки из магниевого сплава. Рас­
стояние каждой термопары от контактной поверхности тщательно 
измерялось с помощью микроскопа. Предполагалось, что темпера­
турные скачки в обоих контактах одинаковы. Такое предположение 
справедливо только в том случае, когда две стороны диска имеют 

строго идентичную обработку. 
Опыты проводились при сжатиях, имеющих место в реакторах 

с газовым охлаждением, т. е. для случая, когда сила сжатия по­

верхностей урана и оболочки обусловливается разницей между дав­
лением охлаждающего теплоносИтеля и давлением газа, которым 

заполнено контактное пространство. 

Как показали эксперименты, для неокисленных образцов тем­
пературный скачок падает при повышении температуры контактной 
поверхности. 

Полученные при исследованиях результаты имели хорошую схо­
димость с исследованиями других авторов по характеру зависи­

мостей, но большие отличия по абсолютным величинам термиче­
ских сопротивлений. Эти разногласия, вероятно, обусловливаются 
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различной степенЬЮ окисления уранового диска, что затрудняет 
точную оценку качества поверхностей. 

Авторы работы рассматривают общее термическое сопротивле­
иие контакта как результирующее трех параллельных сопротивле­

иий - сопротивления меСТ фактического контакта, прослойки среды 
и лучистого теплообмена. Последним сопротивлением они преие­
брегали. Предположение о независимости первых двух сопротив­
лений друг от друга, по их мнению, хотя и не совсем точно, ио 
все же достаточно справедливо в большинстве случаев. 

Снижение термического сопротивления контакта при увеличе­
иии температуры поверхностей объяснялось увеличением площади 
иепосредственного контакта за счет уменьшения твердости магние­

вого сплава. 

По мере понижения давления окружающего контакт газа, на­
чиная с 3·IO~ Па (рис. 3-24), величина термического сопротивле­
ния контакта увеличивается н при давлении 1,3· 102 Па превы­
шает первоначальную в 4 раза. При более низких давлениях 
контактное сопротивление остается постоянным. Пони жени е про­
водимости в этом случае обусловливается уменьшением теплопро­
водности газа и связано с увеличением свободного пробега молекул, 
который становится вначале соизмеримым, а затем превышает ве­
личину зазора между поверхностями. В некоторых работах по 
этой теме, проведеиных Оl(АЭА (Управление по атомной энергии 
Великобритании), было найдено, что проводимость через газ на­
чинает уменьшаться при значении свободного пробега молекул 
около 1/40 от средней величины зазора между поверхностью урана 
и внутренней поверхностью оболочки. В работе отмечено, что на 
величину температурного скачка в контакте существенно влияет 

иаличие окисной пленки. l(pOMe того, установлено, что в течение 
некоторого времени после первоначального приложения нагрузки 

температурный скачок имеет тенденцию к понижению, достигая ми­

нимальной величины через несколько часов. 
Проведенные авторами [л. 16] эксперименты ставили своей за­

дачей оценить термическое сопротивление контакта между ураном 
и оболочкой при нормальных условиях работы. Результаты показали, 
что при рациональной конструкции тепловыделяющего элемента 
величина этого сопротивления составляла 0,58·IO-~ м2 ·l\IВт. 

Во всех рассмотренных до сих пор работах по контактному 
термическому сопротивлению в тепловыделяющих элементах иссле­

довался плоский контакт. В действительности же тепловыделяю­
щие элементы ядерных реакторов с газовым охлаждением представ­

ляют собой очехлованные цилиндрические сердечники из урана. 
В работе Стора, Энгландера иГотрона [Л.61] описываются 

опыты по определению температурного скачка между. соприкасаю­

щимися цилиндрическими поверхностямн топливного сердечника и 

оболочки, оребренной с наружной стороны. В этих опытах иссле­
довался полый топливный сердечник (втулка), нагреваемый изнутри 
за счет излучения от графитового нагревателя. Термопары, распо­
ложенные в урановой втулке н в оболочке (в отверстиях у основа­
ния ребер), позволили получать распределение температур в эле­
менте. Термическое сопротивление контакта оказалось равным 
0,7·IO~ M2 ·l(/BT при внешнем давлении на оболочку 10·105 Па. 
Увеличение виешиего давления соответственно снижало эту величину. 

В работе Стора, l(аиле, Готрона и Монтежю [Л.62] сообща­
лось об использовании электронного обогрева топливной втулки. 
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Опытныи элемент в этом случае представлял собой по существу 
коаксиальный диод с урановой втулкой в качеСтве анода. Подоб­
ный же метод позднее был ИСпользован Хейгом и Даусоном [Л.63] 
при исследовании контактного термического сопротивления в TelI­

ловыводящих элементах для реактора в Колдер-Холле. 
В исслеДОваииях Брутто, Казагранде, Перона [Л.64] также 

экспериментально определялось термическое сопротивление контаК­

та между цилиндрическими поверхностями. Однако методика экспе­
римента существенно отличалась от всех предыдущих. 

В этой работе использоваласъ установка типа теплообменника 
«труба в трубе». Внутренняя трубка, имитирующая тепловыделяю-
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Рис. 3-24. Термическая прово­
ДИМОсть стыка магнокс - уран 

в зависимости от давления сре­

ды (среда - гелий, удельное 
сжатие 10,5 ·105 Па, температу­
ра стыка 3000 С). 

щий элемент, омывалась сна­
ружи горячей, а изнутри хо­
лодной водой. В одном случае 
эта трубка изготовлялась це­
ликом из меди, а в другом­

двухслойной, из меди и алю· 
миния. По тепловому балансу 
определялись количество тепла, 

переданное через поверхность 

трубок, и пОлное термическое 
сопротивление поверхности 

теплообмена. Термическое со­
противление контакта опреде­

лялось как разность между 

полным термическим сопротив­

лением двух трубок (составной 
и цельной) с учетом поправки 
на разную теплопроводность 

меди и алюминия. Этот метод 
позволял проводить сравнения 

для различных технологических 

процессов очехловывания «топ-

ливных сердечников» (холод­
ная и горячая протяжка, гидроопрессовка и пр.). В опытах Достига­
лись плотности теплОВОГО потока до 0,9·106 Вт/м2• 

Термическое СQпротивление цилиндрического контакта алю­
миния и меди для образцов, полученных холодной протяжкой, с 
различной толщиной алюминиевого покрытия оказалось в пределах 
от 0,045 ·10-4 до 0,085· 10-4 м 2 • К/Вт И не зависело от величины 
теплового потока. Оно оказалось значительно ниже асимптотичес­
Кого значения 0,16·10-4 м2 ·К/Вт, К которому стремится термичес­
кое сопротивление плоского контаКта при увеличении сжимающего 

усилия. 

Различие объясняется отсутствием пластического течения мате­
риалов во втором случае. 

Авторы приходят к выводу, что при изготовлении образцов про­
тяжкой происходит взаимное внедрение выступов шероховатости 

и по всей поверхности соприкосновения получается сплошной ме­
таллический контакт, что подтверждаЛQСЬ с помощью ультразвуко­
вой дефектоскопии. Термическое сопротивление в этом случае они 
связывают только с наличием тонкого слоя окислов. 

В последующие годы появилось еще несколько работ, относя­
щихся к контактному теплообмену в тепловыделяющих элементах 
ядерных энергетических реакторов. 
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в 1961 г. на международной конференции по теплопередаче в 
колорадо-Спрингз (США) Сандерсоном был представлен доклад 
на тему «Теплоэнергопередача от ураиового топлиВа к магноксо­
вой оболочке тепловыделяющего элемента для реакторов с газовым 
охлаждением» [Л.65). Эта работа по сущеетву являлась дальней­
шим развитием исследований термического сопротивления контакта 
уран-магнокс. В ней ставилась задача получить фундаментальные 
сведення о механизме теплопередачи в контакте. Была заново 
спроектирована опытная устаиовка стержневого типа. для повы­
шения точности результатов температуры в каждом сечении цнлин­

дрических образцов из меря­
лись в ряде радиальных свер­

лений разной глубины. Поверх­
ности соприкосновения тща­

тельно обрабатывались. Не­
плоскостность их составляла 

2,5-5 мкм при шероховатости 
0,12-0,25 мкм. Распределение 
температур по длине образцов 
вычислялось, исходя из линей­
НОй зависимости, методом наи­
меНЫllИХ квадратов по показа-

ниям 18 термопар (в восьми 
сечениях по длине). Несмотря 
на принятые меры по повыше­

нию точности эксперимента, 

суммарная погрешность в оп­

ределении термического сопро­

тивления контаКта в ряде слу-
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Рнс. 3-25. Термическое сопро­
тивление контакта уран - маг­

нокс. 

1 - вакуум 0,1 Па; 2,3 - аргои и 
гелий при атмосфериом давлении. 

чаев достигала ±60-;-.100% (для высоких давлений сжатня, когда 
температурный скачок Б плоскости контакта составлял примерно 
50 С). Опытные данные по зависимости термического сопротивления 
контакта от относительнОй площади фактического контакта в раз­
личных газовых средах и вакууме представлены на рис. 3-25. На 
графике ясно виден переход от условий, когда значительная доля 
тепла передается через прослойку среды (малые давления сжатия 
и температуры), к условиям, когда проводимость мест фактическо­
го контаКта становится преобладающей. При низких давлениях и 
температурах основное количество тепла (около 80%) проходит 
через газовую прослойку. При высокнх температурах и контаКтных 
давлениях, наоборот, более 90% тепла идет через места фактичес­
кого соприкосновения. Наличие оксидной пленки приводит к 
увеличению роли проводимости среды даже при высоких давлени, 

ях сжатиЯ и температурах. . 
Интересные результаты были получены прн изменении давле­

ния окружающей среды (гелий, аргон) прн температуре контакт­
ной зоны 2000 С и контактном давлении 7·105 Па. Эти результаты 
показывают, что при давлении газа меньше 6,6·102 Па эффектив­
ная теплопроводность среды практически равна нулю. Выше 
этого давления эффективная теплопроводность газа быстро возра­
стает до давления порядка 6·104 Па и далее незначительно увели­
чивается вплоть до давления порядка 1,8·105 Па (максимальное 
давление в Опытах 3,3·105 Па). Эти эффекты, согласующиеся с 
теорией проводимости через тонкие газовые прослойки, (5удут иа­
ми в дальнейшем рассмотрены более подробно. 

7* 99 



Весьма интересна последняя группа работ по термическому со­
противлению в тепловыделяющих элементах, где затрагивается во­

прос о термическом сопротивлении контакта металл-керамика_ 

В двух работах Пир сои а [Л.66, 67] анализируются условия теп­
лообмена между ядерным топливом и оболочкой в тепловыделяю­
щих элементах различных типов. 

Так как максимальные температуры современных уран-магно­
ксовых тепловыделяющих элементов ограничены, то для дальнейше­

го увеличения температур необходим переход на оболочки из других 
материалов и керамические топлива - двуокись или карбид урана. 
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Рис. 3-26. Термическое сопротивлеиие 
контакта различных материалов в 

среде гелия и смеси гелия с 50% 
ксенона и криптона (кривые 1 и 8). 
1, 2 - двуокнсь урана - нержавеющая 
сталь; 3, 4 - шлнфованный уран - маг­
нокс; 5 - шероховатая двуокнсь урана­
нержавеющая сталь; 6 - грубо обработан­
ный уран - магнокс; 7 - карбнд урана-
графнт. . 

Рис. 3-27. Зависнмость термического 
сопротивления от времени контакти­

рования стыка уран - магнокс. 

1 - чистая поверхность; 2 - окисленная 
поперхность& 

ч 

Этот переход особенно остро выдвигает проблему контактного теп­
лообмена, так как керамические топлива не вступают в тесный кон­
такт с оболочкой, а продукты деления (ксенон, криптон), поступаю­
щие в зазор, резко уменьшают проводимость среды. 

Значение термического контактного сопротивления некоторых 
видов керамического топлива с об9лочками, представленные на рис. 
3-26, указывают на зна!lительное возрастание его величины по срав­
нению с сопротивлением контакта уран-магнокс. 

Некоторые дополнительные данные были получены и по влия­
нию времени контакта на термическое сопротивление стыКа уран­

магиокс. Стабильное значение сопротивления наступало после 2-
3 ч (рис. 3-27). На этом же графике видно, что откачка гелия до 
.давления 6,6·102 Па увеличивает термическое сопротивление чисто­
го контакта в 15 раз, а окисленного - только в 2 раза. Этот факт 
свидетельствует о том, что при сильно оксидированной поверхности 
основной вклад в термическую проводимость контакта вносит про­
воднмость среды . 
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Наиболее полное исследование термического сопротивлеиия кон­
такта двуокиси урана с нержавеющей сталью было выполнено Рей­
пиром, Джонсом и Мак-Иитошем [Л.68]. 

ДЛЯ исследОвания использовалась обычиая установка дискового 
типа. Так как опыты проводились при температуре до 600" С, то 
большое внимание было уделено снижеиию потерь тепла боковыми 
поверхиостями образцов. Цеитральные рабочие стержни установки 
были окружены полым защитиым цилиндром, температура внутрен­
ией поверхности которого подгонялась к наружной температуре ра­
бочих участков в соответствующих сечениях. Опытные образцы пред­
ставляли собой диски диаметром 20 мм и толщиной 2 мм для сталь­
иых образцов из двуокиси урана. В стальиых дисках закреплялось 
по одной термопаре, а в керамических - по четыре. 

Поверхности соприкосновения подвергались особенио тщатель­
иой обработке, таК как предварительные опыты вследствие неплос­
костности образцов давали значительный разброс значений терми­
ческого сопротивления и воспроизводимость результатов не обеспе­
чивалась. Поэтому вначале поверхности образцов притирались до 
оптической плоскостности, а затем им придавалась определениая 
степень шероховатости. Средняя высот::! шероховатостей для двух 
соприкасающихся поверхностей составляла 0,11-14,17 мкм. Перепад 
температур в плоскости Контакта изменялся от 55 до 4100 С, что 
обеспечивало высокую точность определения величины термического 
сопротивления (погрешность не превышала 12%). 

Исследования проводились в среде гелия, аргона и неона при 
давлении От 9,3·102 до 1,6·105 Па и в вакууме 0,1 Па при контакт­
иом давлении 40·105 Па. 

Вследствие плохой теплопроводности и ВЫСОКой твердости дву­
окиси урана проводимость мест фактического контакта оказалась 
незиачительноЙ. Проводимость газа, как и в работе [Л.651, повыша­
лась с ростом давления вплоть до 1,6·105 Па. Прн сравнительно вы­
соких температурах в зоне кОНтакта и больших скачках температу­
ры в плоскости соприкосновения проводимость через зазор за счет 

лучистого теплообмена оказалась незначительноЙ. 
Термическое сопротивление контакта двуокиси урана с цирка­

лоем в среде гелия, аргона, криптона и ксенона было исследовано 
в [Л.69]. 

Среди экспериментальных исследований коитактного теплообме­
на имеется еще одна группа работ, в которых рассмотрено влияние 
направлеиия теплового потока иа термическое сопротивление кон­

таКта разнородных металлов. 

В 1961 г. Роджерс ГЛ. 22] обратил внимание иа факт, отмечен­
ный ранее Берцелем [Л. 54], что термическое сопротивление контак­
та стали и алюминия зависит от направления теплового потока, а 

именно, проводимость от алюминия к стали была выше, чем от ста­
ли к алюминию. 

Для исследования этого эффекта нм была создана специальиая 
установка стержневого типа (рис. 2-14), позВОляющая изменять на­
правление теплового потока при сохранении контакта неизменным. 

Исследования, проведеиные с контактом алюмнний - сталь при 
температурах 50-1400 С и удельном сжатии 8.5 ·105 Па, показали, 
что разиица в проводимости при изменении направления теплового 

потока состаВляла примерно 100% для опытов в вакууме и 20% 
для опытов в воздушной среде. Вместе с тем было отмечено, что по­
добный эффект не наблюдался для коитаl<ТОВ хромель·алюмель и 

101 



сталь-медь. Как указывает автор, в последнем случае это, по-види­
мому, объясняется иаличием окислов. Эффект направленности теп­
лового потока для стыка сталь-алюминий исчезал при постановке 
между образцами про кладки из слюды. По мнению автора, этот эф­
фект направления теплового потока можно связать с механизмом 
проводимости в точках металлического контакта. Когда металлы, 
имеющие различные значения работы выхода, находятся в контакте, 
то создается потенциальный барьер, который может уменьшить 
дрейф свободных электронов в одном направлении и увеличить в 
другом. 

В теоретическом плане этот вопрос подробно рассмотрели Джун 
Синг Муно И Киилер [Л. 70]. Связывая эффект с электронной про­
водимостью металлического контакта, авторы показали, что терми­

ческая проводимость стыка, если предположить отсутствие электри­

ческого тока между образцами, зависит от разности энергии элект­
ронов для различных металлов. Порядок величины этого влияния, 
полученный теоретическим путем, соответствует экспериментальным 
данным работы [Л. 22]. Отсутствие этого эффекта для контакта 
хромель-алюмелевых образцов объясняется тем, что последние име­
ют фононную проводимость, которая от направления теплового пото­
ка не зависит. Однако Поуэлл, Тий и Джолифе [Л.71] эксперимен­
тально не обнаружили влияния направления теплового потока на 
термическую проводимость не только стыка сталь-алюминий, но и 
других материалов с различными механизмами теплопроводности, 

как, например, сталь-полупроводник (германий), где этот эффект 
должен быть максимальным. Как отмечалось в этой работе, эффект 
направления теплового потока, обнаруженный на опытах со сравни­
тельно большими поверхностями соприкосновения, может быть ско­
рее объяснен различным термическим короблением поверхностей при 
разных направлениях теплового потока. Примерно те же соображе­
ния высказывает и Уильямс [Л. 72]. 

Вполне возможно, что в работе [Л.22] не были учтены некото­
рые побочные фаКТоры, такие, например, как возможность образова­
ния естественной термопары в сборке «холодильник, образцы, на­
греватель» и появление тока через контакт, что, естественно, не учи­

тывалось при теоретнческом рассмотрении [Л. 70]. Это могло оказать 
решающее влияние на экспериментальные данные. 

В заключение обзора экспериментальных исследований следует 
остановиться еще на оДном вопросе. По мере накопления опытных 
данных по термическому контактному сопротивлению все более ак­
туальной становится задача по обобщению результатов и получению 
расчетных соотношений. 

Еще в 1943 г. Элкок [Л. 73] предложил обрабатывать опытные 
данные по контактному теплообмену в безразмерной форме в ВИДЕ' 
зависимости, полученной на основании анализа размерностей 

где 1- характерный размер, определяющий шероховатость поверх­
ности (за этот размер может быть принята средняя высота высту· 
пов шероховатости hcp ), а q> - безразмерный фактор формы шеро­
ховатости. Однако это уравнение не отражало всех особенностей 
контактного теплообмена, так как при выводе его не учитывалась 
передача тепла через среду в зазоре. Указанное уравнение можно 
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было исполЬЗОВать при обработке опытных данных по контактной 
проводимости в вакууме. 

Позже Уиллер [П.74] представил данные по термической про­
водимости фактического контакта (контакт в вакууме) в зависимо­
сти от величины относительного давления р!ит• При этом он полу­
чил некоторую единую закономерность для различных контактных 

пар, особенно четКо указывающую на преимущества применения 
относительно мягких материалов для увеличения контактной прово­
димости. 

В 1960 г. Графф [П.75] предпринял новую попытку обобщить 
экспериментальные данные по контактному теплообмену в безраз­
мерном виде. Результаты обработки показали, что опытные данные 
образуют семейство кривых, параметром для которых служит шеро­
ховатость поверхности. Однако эти же результаты свидетельствова­
ли о недостаточной тщательности постановки эксперимента, так как 
в ряде случаев наблюдалось пересечение кривых, относящихся к од­
ному и тому же материалу, но с различной чистотой обработки по­
верхностей. 

Более удачная система критериев была предложена и. Т. Шве­
цом и Е. п. Дыбаном [п. 76]. На основании элементарных сообра­
жений они предложили следующее критериальное уравнение для 
описания закономерностей контактного теплообмена: 

NUg: = 1 + (р/ав)n, 
где Nu" - безразмерный комплекс, напоминающий по структуре кри­
терий Нуссельта, равный t;Y.,l(hо!Лс (ho - начальная высота высту­
пов шероховатости для одной ш; поверхностей). 

В результате обработки опытных дaHHЫ~ было получено сле­
дующее критериальное уравнение: 

NUK = 1 + 85 (р/3ав)о,8. 
По утверждению авторов это уравнение обобщает большинство 

Опытных данных с точностью ±15%. в некоторых случаях при кон­
такте смешанных пар (например, дюраль-латунь, сталь-дюраль) от­
клонение опытных данНых достигает 50% и более. Авторы склонны 
связать это отклонение с влиянием направления теплового потока на 

контактный теплообмен разнородных металлов. 
На основании приведенного обзора чисто экспериментальных и 

некоторых экспериментально-теоретических работ по термическому 
контактному сопротивлению можно сделать следующие выводы. 

При соприкосновении двух твердых тел вследствие дискретности 
контакта возникает дополнительное контактное термическое сопро­

тивление. В зависимости от нагрузки и чистоты обработ!<и поверхно­
стей соприкосновеиия меняются площадь фактического контакта и 
объем про слойки среды между выступами шероховатости, что в 
свою очередь приводит к изменению термического сопротивления. 

Поэтому задача контактного теплообмена не может быть успешно 
решена без анализа механического контактирования шероховатых 
поверхностей. ~ 

Большинство проведенных исследований носило чисто экспери­
ментальный характер, поэтому, несмотря на значительный объем· 
выполненных работ, ряд вопросов теплообмена остался невыяснен­
ным. 

В отдельных исследованиях дается различная трактовка явле­
.ния передачи тепла через контакт двух металлов. 

103 



3-4. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ РА60ТЫ 

Кроме изучения физической картинЬ1 контактного теп­
лообмена рядом авторов предпринимались попытки опи­
сать этот процесс аналитически. Применялись различные 
методы решения этой задачи, однако в основе всех ра­
бот делались предположения о равномерности распреде­
ления контактных пятен по -номинальной площади со­
прикосновения и затем рассматривал ось единичное пят­

но контакта. Первым наиболее полным и интересным 
является исследование Четинкала и Фишендена [Л.12], 
выполненное в 1951 г. Так как эта работа считается сво­
его рода классической, а результаты ее широко исполь­
зуются в различных исследованиях по контактному теп­

лообмену, то рассмотрим ее наиболее подробно. 
Теоретическое исследование контактного теплообме­

на основывается на идеализированной модели контакта 
шероховатых поверхностей, согласно которой две при­
жимаемые друг к другу параллельные поверхности (в 
данном случае торцы двух металлических стержней) со­
прикасаются только в ограниченном числе одинаковых 

по размеру контактных пятен круглой формы. Контакт­
ные пятна, общая площадь которых ·мала по сравнению 
с видимой поверхностью соприкосновения, равномерно 
распределены по поверхности контакта, а расстояния 

между ними значительно превышают высоту микрошеро­

ховатостеЙ. Пространство между выступами шерохова­
тостей заполнено воздухом или иной теплопроводной сре­
дой. В этом случае стержень можно условно разбить на 
n элементарных параллельных цилиндров - контактных 

элементов, каждый из которых имеет только одно пятно 
непосредственного контакта, и рассматривать течение 

тепла только в одном таком элементе. 

Линии теплового тока при течении тепла от одного 
стержня к другому по мере приближения к зоне контак­
та стягиваются к контактным пятнам из-за большого 
термического сопротивления среды, заполняющей зазор. 

Для упрощения задачи контактный элемент прини­
мается за круговой цилиндр радиуса го (равновеликий 
по площади правильному шестиугольнику) с круглым 
пятном контакта радиуса а в центре и постоянной тол­
щиной зазора б, как это показано на рис. 3-28. 

Так как отношения б/го и 'Лсf'Лм малы, то теплом, про­
ходящим по зазору в радиальном направлении, можно 
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пренебречь. Ось х располагается таким образом, что де­
лит зазор б пропорционально отношениям ЛМ2/ (ЛМ! +ЛМ2) 
и Лм!/ (Лм! +ЛМ2), в этом случае плоскость у=О будет 
изотермической. Ось у совпадает с осью цилиндра. 

Для определения термического сопротивления КОН­

тактного элемента необходимо найти трехмерное поле 
температур соприкасаюIЦИХСЯ полуограниченных цилин­

дров, т. е. найти решение уравне-

ния Лапласа, удовлеТВОРЯЮIЦее t 
краевым условиям. z ~ 

Так как точное аналитическое 

решение задачи о течении тепла 

в такой пространственной обла­
сти с различными граничными 

условиями затруднительно, то для 

определения стационарных тем­

пературных полей был применен 
численный метод решения - ме­
тод релаксации. Этим методом 
было исследовано десять вариан­
тов задач, определяемых безраз­
мерными комплексами а/го и 
голс/блм, которые практически 
охватывают все реальные случаи. 

В пяти вариантах менялось отно­
шение а/го при постоянном зна­
чении комплекса голс/блм, а в ос­
тальных пяти, наоборот, отноше­
ние а/го сохранялось постоянным. 
Для одного из вариантов было 
принято а/го = о (предельный 

Рис. 3-28. Коитакти­
рующий элемент. 

/, 2 - элементы 
тнрующнх тел. 

контак-

случай), когда линии теплового тока до плоскости кон­
такта параллельны оси цилиндра. Для полученных ре­
лаксационным методом температурных полей были вы-
числены некоторые функции тока. . 

Результаты расчета одного из вариантов представ­
JieHbl на рис. 3-29, где показаны изотермы и граничная 
линия теплового тока, раздеЛЯЮIЦая области тепловых 
потоков, ИДУIЦИХ через пятно фактического контакта и 
через зазор. 

Штриховой линией выделена та изотерма, которая 
при отсутствии зазора (идеальный контакт) совпала бы 
с плоскостью у=О. Следовательно, перепад температур 
t1T 11 между ЭТОй изотермой и ИЗQтермОЙ, СОБпадаЮIЦей с 
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осью Х, представляет собой тот дополнительный темпе­
ратурный напор, который необходим для преодоления 
термического сопротивления контакта. 

Так как граничная линия тока известна, то в даль­
нейшем потоки тепла, идущие через фактический кон­
такт и зазор, рассматриваются независимо друг от друга. 

Таким образом, контактный элемент принимается как 

Ij 

+tttttt"ftfftfttQ 
rtt I 

Рис. 3-29. Изотермы цилиндрического элемента с одним пятном 
касания. 

/ - изотермы (перепады температур между изотермами равны); 2-
лнния тока, разделяющая тепловые потоки, идущие через зазор и пят­

но контакта. 

Рис. 3-30. Каналы теплового тока. 

бы составленным из двух изолированных тепловых ка­
налов 1 и II (рис. 3-30) . 

Общий поток тепла через контактный элемент легко 
вычисляется по градиенту температуры вдали от плоско­

сти контакта. Поток тепла, идущий через зазор, также 
дегко определяется по известному распределению тем­

ператур на границах зазора. Разность этих двух ПОТОков 
дает поток тепла, идущий через фактический контакт. 

Как известно, полное термическое сопротивление оп­
ределяется соотношением 

R= А.Т. 
Q 

Поэтому делением перепада температур I'1Ти на соот­
ветствующие fЮТОКИ тепла были определеныI СQставляю-
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tцие термического сопротивления контакта R~ и R;I' от­
носящиеся к тепловым каналам 1 и 11, и по правилу 
сложения параллельно включенных сопротивлений­
полное термическое сопротивление контактного элемен­

та R~. 
Результаты такого расчета представлены в табл. 3-6 

вместе со значениями, вычисленными по приводимым 

ниже теоретическим формулам (3-15)-(3-17). 

Термическое сопротивление контакта двух цилиндров 
с одним пятном касания 

Г;Лс R I R I R' R~.T I R~.T I )11", 
а/г. 

м с 

п.п. 6лм 

т а б л и ц а 3-6 

R R'-R' 
т т Х 
R' 

По методу релаксации Теоретическое ХI00. % 

1 О 0,090 - 11,79 11,79 - 1l,79 11,79 О 
2 1/18 0,090 14,41 11,79 6,48 4,12 11,79 6,42 -0,9 
3 1/6 0,090 4,23 11,84 3,11 4,24 1l,79 3,12 0,3 

4 5/18 0,090 2,18 12,10 1,85 2,22 11,79 1,87 1,1 
5 1/2 0,090 0,76 13,05 0,72 0,80 11,79 0,75 4,2 
6 1/6 0,009 4,26 128,20 4,13 4,35 117,93 4,20 1,7 

7 1/6 0,180 4,16 5,89 2,44 4,13 5,90 2,43 -0,4 
8 1/6 0,900 3,52 1,180 0,884 3,52 1,179 0,883 -0,1 
9 1/6 9,000 1,67 0,117 0,110 1,57 0,118 0,110 О 

10 1/6 45,000 0,58 0,024 0,023 0,58 0,024 0,023 О 

в рассматриваемой работе составляющие R~ и R;I 
принимаются соответственно за сопротивление фактиче­
ского контакта или сопротивление стягивания R~ и со-

противление прослойки среды R~. 

Между тем, если R; действительно представляет со­
бой сопротивление стягивания, или нелинейн'ую соста'в­
ляющую для термического сопротивления канала 1, то 
R~I помимо сопротивления среды включает еще и нели­
нейную составляющую для канала 11. 

Как и в случае численнОГО решения, при выводе тео­
'ретических формул для составляющих термического со­
противления контакта рассматриваются два независимых 

тепловых потока - через пятно контакта и через кольце­

вой зазор. 
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Принимается, что тепло, протекающее через пятно 
контакта радиуса а, поступает из области контактного 
элемента, ограниченной вдали от плоскости контакта ци­
линдрической поверхностью радиуса г d (рис. 3-31). Су­
жение теплового потока при подходе к пятну создает 

дополнительное термическое сопротивление, которое оп­

ределяется следующим образом. 
Принимая изотермы внутри области, ограниченной 

штриховой изотермой, за эллипсы с фокусами в точках 
(+а, О) и учитывая, что в этом случае линии теплового 
тока являются гиперболами (изотермические поверхно­
сти представляют собой полуэллипсоиды вращения), бы­
ло получено следующее выражение для термического 

сопротивления контактного пятна: 

(й 

R =-- =--arct -, ISdro 1 ro 
м 2яалм а2 + ro2 2nалм g а ' 

(3-15) 
о 

где (j) - малая полуось эллипса, соответствующего штри­

ховой изотерме. 
Полученное выражение представляет собой термиче­

ское сопротивление (сопротивление стягивания) кругло­
го контактного пятна на поверхности полубесконечного 
тела, остальная часть поверхности которого теплоизоли­

рована. 

При удалении от контактного пятна в пределе при. 
(j}-+oo 

R' =_1_. 
м 4алм 

(3-16) 

Следовательно, в полученном результате есть опре­
деленная логическая неувязка. В то время, как согласно 
принятой схеме R~ должно относиться к области течения 
1 (рис. 3-32), интегрирование выражения (3-15) ведется 
в пределах областей 1 и п. 

в теоретическом расчете для ограниченного канала 

теплового тока величина параметра (j) неизвестна и ее 

необходимо каким-либо образом определить. Опираясь 
на принятую схему течения тепла по двум каналам 1 и П, 
авторы [Л.12] принимают (j}=td-a на том основании, 
что сопротивление стягивания должно отсутствовать и 

соответственно параметр (j) должен быть равен нулю как 
при а=О, так и при fd=a (возможность такой замены 
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Ьценивае1'СЯ по резуJIыаtам расчето1З реJIаксационныlM 

методом). 
В таком случае формула (3-15) принимает вид: 

, 1 t 'd- a R =--arcg--. 
М.Т 2:n:а"м а 

(3-17) 

Однако замена (j) величиной (rd-a) с точки зрения 
теоретического расчета не меняет положения, так как 

величина г d вновь оказывается неизвестноЙ. 

При fd';pa величинаагсtg 'd-a~~ И 
а 2 

формула 

(3-17) переходит в (3-16). 
Общее количество тепла, проходящее через кольце­

вой зазор, определяется следующим выражением: 

Qc = n (г~ - а2) ~c I1f, 

где I1T -средний перепад температур на границах зазора. 
Из численного решения, что достаточно очевидно, 

следует: 

111' = А.Тк 
1 - (а/,о)2 

С учетом этого соотношения полное термическое со­
противление прослойки среды между торцом цилиндра 
радиуса го и плоскостью у=о равно: 

R' = _6'_ 
С.Т 2, 

:n:'ol\oc 
(3-18) 

(сог ласно постановке задачи, б' = {j Лмf ) • 
, "мl +"М2 

Так как сопротивления R~.T и R~. действуют парал-
лельно (R ~.T принимается за контактное сопротивление 
теплового канала //), то полное сопротивление половины 
контактного элемента определяется соотнош~нием 

1 :n:,2" __ 2_:n:_а....:Лм,,--_ 
-=~+ 
R' 6' 'd- a 
к arctg--

а 

(3-19) 

Значения R~.T' R~.T И R~, вычисленные по формулам 
(3-17)-(3-19), представлены в табл. 3-7. 

Несмотря на хорошее совпадение результатов анали­
тического и численного решений, в конечной формуле 
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(J-19) кроется принципиальная неточность. llриступая 

к анализу задачи, авторы принимают, что термическое 

контактное сопротивление есть результирующее двух 

параллельных контактных сопротивлений Rr и Rп. В ана­
литическом решении эти составляющие отождествляются 

соответственно с RM.T и RC.T. Однако если Rr (или RM) 
можно приближенно рассматривать как RM.T и выражать 
формулой (3-17), то RC.T, как уже отмечалось, опреде­
ляет только линейную часть сопротивления Rп (т. е. Rc). 
На это, в частности, указывают результаты численного 
решения, где R ~ не остается постоянным или кратным 
R~.T. Правда, в практически важной области значения 
а/го эти расхождения незначительны. Причины, умень­
шающие ошибку в определении R ~ при замене R ~I на 
R~.T' будут указаны ниже. 

При расчетах R~.T величина 'd принималась по дан­
ным релаксационного метода. 

Плотность теплового потока вдали от контакта мож­
но выразить двумя способами, а именно: 

q = QC+QM = Qc 

~г~ ~ (?а - г~) 

или, так как Q=Qc+QM=I1TIR~, а Qc=I1TR/R~, то 

q= 
l:1Тк 

~r~R~ 

Отсюда следует, что 

(1-~ 
'd=fo ' • 

Rc 

Поэтому формула (3-17) приобретает вид: 

R' =_I-агсtg(~V-l- R~ -1). 
М.Т 2~aAM а R' 

с 

(3-20) 

(3-21) 

в данном случае сопротивление «фактического кон­
такта» оказалось зависящим от соотношения сопротив­

лений среды и контакта в целом, что является следстви­
ем зависимости формы области 1 от проводимости среды. 
До сих пор рассматривалось термическое сопротив-
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ление половины контактного элемента с частью газовой 
прослойки. Переходя к термической проводимости кон­
тактного элемента в целом, составленного к тому же из 

тел с различной теплопроводностью, и относя общую 
проводимость контакта к единице площади, авторы 

[Л.12] получили следующее выражение: 

~+ аХм ак = 

б '6 arctg (~ -. r 1 _ ~ _ 1) 
а У <хкб 

(3-22) 

где 

~ = 2ЛМIЛМ2 И б = б + б . 
м Лмf+Лм2 1 2 

Умножением обеих частей равенства на б/'Ас уравне­
ние (3-22) приводится к безразмерному виду 

"л:" ~ 1 + ( ~ )( :. ) ( ~ ) ( '. ;- .. ). (3-23) 
arctg - 1- ---1 

а <хкб 

Так как обе части уравнения содержат ан, то для вы­
числения приходится использовать nтерационный ме-

тод. В первом приближении значение (.!д.. .. / 1 _ ЛС -1) 
а V <хкб 

принимается равным 'Л/2. Получается быстрая сходи­
мость решения. 

Связывая далее отношение а/го с относительной пло­
щадью фактического контакта, а величины & и го - с 
микрогеометрией поверхности, авторы получают возмож­
ность использовать формулу (3-23) для оценки терми­
ческого сопротивления реального контакта. 

Относительную площадь фактического контакта они 
выражают через контактное давление и твердость более 
пластичного материала по МеЙеру. Для перiюначально­
го нагружения, когда деформации микрошероховато­
стей носят пластический характер, принимается: 

~ = 11 ~ (3~24) 
'Ла2 

(так как р/М=SфISн=--. где Sф, Sн-фактическая 
'Л,2 

о 

Ц цомщшльная площадц КЩIТакта). 
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При разгрузке и повторных нагружениях, не пр евы­
шающих максимально достигнутого давления Рмакс, ког­

да деформации являются упругими: 

... (рl/З р2/З 
а JI' Макс . 

-;:;;- = м· (3-25) 

Расчет предлагается ftрОВОДИТЬ С учетом длительно­
сти нагружения и температуры контакта, используя 
соответствующую зависимость для М. 

ДЛЯ величины б -средней эффективной толщины 
газовой прослойк'И-принимается соотношение 

б = 8 hcPl ~ hCP2 , (3-26) 

где в - константа, меньшая единицы и зависящая от 

формы выступов шероховатости. Изменение толщины {j 
при увеличении нагрузки в расчет не принимается, так 

как при обычно применяемых давлениях оно незначи­
тельно. Кроме того, с ростом давления увеличивается 
проводимость фактического контакта и ошибка в оценке 
б сказывается все меньше и меньше. 

ИЗ анализа размерности, предполагая, что го зависит 
от относительной площади фактического контакта и ша­
га шероховатостей, следует,что 

'0 = 'ф (.1.1 + .1.2) ( ~ )k, (3-27) 

где 'Ф и k - константы, а ~I и ~2 - шаг шероховатости 
первой и второй поверхности. 

Для определения констант в, 'Ф и k были проведены 
эксперименты с образцами из стали, латуни и алюминия 
при различной чистоте обработки поверхности шлифова­
нием, различном сжатии и заполнении зазора между 

образцами глицерином, маслом и в воздушной среде. 
Эффективная толщина прослойки б, вычисленная из 
·.QПЫТОВ при нулевой нагрузке. когда RM=O и RK=Rc. 
:дказалась равной б=.0,61 hcp для всех исследованных 
значений шероховатости (среднее отклонение составля­
.(10 около +0,3 мкм). 

По опытным данным были установлены и остальные 
константы, которые оказались' равными 'IjJ=О,О048 и 
k=-5/3. . . 

в работе отмечается, что в общем случае за тепло­
проводность среды необходимо I!рИНИмаТь эффективI:IY~ 
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теплопроводность Ла, учитывающую аккомодационные 
явления и лучистый теплообмен. Эффективная теплопро­
водность определяется соотношением 

б -L4 l3 ТЗ Аз = Ас I 0'0 Впр к' 
б+ 11 + 12 

(3-28) 

где 1) и 12 - так называемые расстояния температурного 
скачка, определяемые на основании молекулярно-кине­

тических представлений; 0'0 - постоянная Больцмана; 
Епр - приведенн~я сте­

пень черноты; Т R - сред­
няя температура контакта. 

В заключение авторы 

указывают, что уравнение 

(3-23), проверенное экс­
периментально для кон­

такта шлифованных по­
верхностей, сохраняет 
свою силу и для других 

видов обработки поверх­
ности, однако в этом слу­

чае опытные константы 

требуют дополнительного 
определения. В частности, 
для поверхностей с высо­
той выступов шерохова­
тостей 0,12-0,25 мкм 
(12-й класс чистоты) и 
неплоскостностью поряд-

r -

Рис. 3-31. Контактиый элемент. 

ка 2,5-5 мкм эти коэффициенты оказались равными 
'Ф=0,0083 и k=-1,76 [Л. 65]. Шаг шероховатости .1.1 
и .1.2 В этом случае составлял 150-160 мкм. 

Работа Четинкала и Фишендена имела большое зна­
чение в том отношении, что указывала возможный путь 
к решению задачи о термическом сопротивлеlIИИ контак­

та. Результаты ее послужили отправным пунктом для 
ряда последующих исследований. В качестве примера 
можно сослаться на работы Бусхотена и Ван-дер-Хел­
да, Сандерсона, Рейпира и др., где в качестве теоре­
тических предпосылок используются результаты этого 

исследования. 

Иной подход к решению задачи о контактной прово­
димости использовали Фенеч .и Розенов [Л. 77]. В этой 
работе ПРИ8Ятааналогичная .модель контдкта с той 



лишь разницей, ЧТО в их схеме (рис. 3-31) Ь 1 и Ь2 пред· 
ставляли собой средние ТОЛIЦины зазоров для первого 
и второго соприкасаюIЦИХСЯ тел. 

Задача о течении тепла в контактном элементе реша­
лась методом разделения переменных (г и г) в трех 
выделенных цилиндрических областях 1, I/ и 1 I/ с по­
слеДУЮIЦей «сшивкой» решений. 

Так как точный анализ распределения температур 
для рассматриваемой области с различными краевыми 
условиями неприемлем, то задача реш ал ась приближен­
но с использованием граничных условий «сшивки» в ин­
тегральной форме. 

04 

Эти условия записывались следуюIЦИМ образом: 
граница между областями 1 и I/ 

граница между областями 1 и 1 I/ 
а 

г= 1\; О-<.г-<.а; \(ТI - Тш)г dr = О; 
о 

а 

fa(T -Т ) 
I 111 rdr=O; 

• дг 
о 

на границах зазора 

(радиальной теплопроводностью пренебрегали). 
Использовались eIЦe слеДУЮIЦие граничные условия: 
для области 1 

z --+ 00; ТI --+ gz; 
1\ < z < 00; r = О; Т 1 - регулярна; 

для области I/ 

z --+ 00; ТIl -+ gz; 



00 

Ь1 < z < 00' r = r . 11 dz = о· S 
дТ 

, о' -- , 
6, aT.J 

для области 1 II 
а 

Z = О; О < r < а; S (Тш - То) r dr = О. 
о 

Здесь То - постоянная температура на-пятне факти­
ческого контакта. 

С учетом этих условий решения находились в следу­
ющей форме: 

Тх =То+g(z+d)+АJо(аг)е:-Ctz ; (3-29) 

T lI = ТО + g (г + d) + BJo фг) e-/3z + СУО (,\,г) e-vz; (3-30) 

Тш = ТО + gz. 

Постоянные А, В, С, d, а, (3, l' определяются из гра­
ничных условий. 

Члены gd в уравнениях (3-29) и (3-30) представляют 
собой дополнительный температурный напор, который 
возникает вследствие температурного возмущения на 

поверхности контакта, т. е. 

gldl + gzdz = I'1TK1 + I'1TKZ = I'1TK• 

ДЛЯ больших величин z Т1=Тш=То+g(z+d). 
Так как термическая проводимость аи равна g/I'1Ти, 

то, вычисляя плотность теплового потока по градиенту 

температуры вдали от контакта и учитывая равенство 

лм)g) =ЛМ2g2, легко получить следующее выражение: 

1 
ак = . (3-31) 

d1 /ЛМl + d2 /ЛМ2 

После определения из 
краевых условий значе­
ний d 1 и d2, выражения 
а и го через n) - количе­

ство пятен контакта на 

единицу площади и '1'} = 
=Sф/Sн- относительную 
площадь фактического 
контакта и некоторых 

преобразований получа­
ется следующее уравне-

8* 

1,4 f(V7jJ 

1,0 

0,6 

Рис. 3·32. 
f(Y1"V. 

--\ 
\ 
" wj 

График функции 
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Нl1е для терМическом проводимости контакта: 

лС [(1-УЙ( 4,26б1 Y~+ 1 + 4,2662 y~+ 1 ) + 
61 + 62 ЛМl ЛМ2 ~K=~--~~--~~----~------------~~--~~~ 

(1-1]) [ ЛС (~+~)] r 4,2661 Y~+ 1 + 
61 + 62 ЛМl ЛМ2 Лмl 

+ 1,1 у;], (у;]) (-f-+ f-)] + 4,26 V 1]n1 
+- мl м2 (3.32) 

+ 4,2662 ~ nl/1] + 1 ] 
Лма 

где fCVfj) - функция, представленная на рис. 3-32. 

Для симметричного контактного элемента из одно­
родных материалов соотношение (3-32) немного упро­
щается и приобретает вид: 

~ = ~_ ( ЛМ ) [1 + 1,1 V;]t (у;]) ] + 
к 26 Лм-Лс (1-rj}(4,266V~/'Il+1) 

4,26V~ 
(1 -1]) 

(3-33) 

Как и следовало ожидать, термическая проводимость 
Контакта состоит из двух частей - проводимости среды 
[первый член уравнения (3-33)] и проводимости факти-

ческого контакта. Сумма (4,26 6:::;----;' + 1) во втором. 
члене выражения (3-33) играет роль некоторой эффек­
тивной ДJIИНЫ дополнительного пути тепла в металле, 
вызванного стягиванием линий теплового тока к пятнам 
фактического контакта. Как видно, эта величина зави-
сит от шероховатости поверхности (через б) и усилия 
сжатия (через 1), что было экспериментально установ­
лено п. Е. Хижняком [л. 57]. 

Для практических целей, когда Vfl" <0,1 и f(Vfj) ~ 
~ 1, а Лм»Лс, выражение для ан еще более упрощается 
и приобретает вид: 

(3-34) 
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так Как выражение в квадратных скобках в уравнении 
(3-33) становится близким к единице. 

Для перехода от модели к реальному тепловому 
контакту авторы [л. 77] рассматривают цилиндричес­
кие контактные элементы с постоянной и переменной 
толщиной зазора, соответствующей конфигурации реаль­
ной поверхности, и из условий равенства тепловых пото­
ков, проходящих через кольцо а<г<го, находят соот­

ношение между б и средней по объему толщиной зазора 
для реального контакта бv 

(3-35) 

Отношение перепада температур на границах реаль­
ного зазора к его толщине в пределах кольца a~г~гo 
принимается постоянным, что равносильно постоянству 

плотности теплового потока на кольце. 

Для теоретического расчета ан величины бv, n\ и fJ 
предлагается определять графически по профилограм­
Мам поверхностей путем наложения профилей. 

В работе подробно излагается методика графической 
обработки профилей. Для определения указанных выше 
параметров профилограммы снимаются в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях. Для установления за­
висимости между сближением поверхностей, площадью 
фактического контакта и нагрузкой принимается, что 
контакт носит пластический характер. При взаимном 
сжатии неровности более мягкого металла претерпева­
ют полную пластическую деформацию. Давление на 
микроплощадках принимается равным твердости по 

Кнупу для более мягкого материала (металла). 
С целью проверки предлагаемого метода определе­

ния термической проводимости контакта авторы про­
вели ряд экспериментов на установке стержневого типа 

В первую очередь для проверки предположений, при­
нятых в математическом описании явления, экспери­

ментально определял ось термическое сопротивление мо­

дели контактного элемента в виде цилиндра из нержаве­

ющей стали с кольцевой проточкой посередине при 
различных отношениях радиуса шейки а к радиусу ци­
линдра го и при заполнении кольцевой полости проточки 
различными средами (воздух, вода, ртуть). 

Были испытаны образцы из железа Армко и алюми­
ния с пирамидальными выступами на поверхности кон-
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'l'aKTa и с грубо обработанными KOl-Iтактными поверхно­
стями при различных контактных давлениях от 6·105 до-
180·105 Па. Во всех случаях отмечалось хорошее согла­
сование расчетных и экспериментальных результатов. 

В работе отмечается, что число пятен контакта рас­
тет значительно быстрее с увеличением нагрузки, чем их 
средний размер, который в интервале контактных дав­
лений (10+ 100) 105 Па праКТl1чески постоянен. 

Хотя предлагаемый метод оценки термической про­
водимости контакта хорошо согласуется с опытными 

данными, он сопряжен с весьма трудоемкими операция­

ми анализа профилограмм. Как отмечает Пир сон [Л.66], 
расчет величины контактной проводимости для трех 
значений контактного давления занимает примерно 24 ч. 

Использование этого метода (в том виде, как он 
представлен в [Л. 77]) в проектных расчетах практи­
чески исключено. 

В двух только что рассмотренных работах для опре­
деления термического сопротивления контакта исследо­

валось температурное поле идеализированного контакт­

ного элемента и принималось, что явления, происходя­

щие в этом элементе, отражают все особенности 
теплообмена между соприкасающимися поверхностями. 

Иначе подошел к разрешению этой проблемы Ле­
минг [Л. 78]. Имея в виду ту же модель теплового кон­
такта, он провел полуэмпирическое исследование и пред­

ложил для -расчета термической проводимости контакта 
формулу 

2 1 ( Р )1/2 
ЗЛе ~Лмv~ М 

ак = ас + ам = 2h + (Р (х )1/2 . 
ер 1 _ 1 41 __ К_ 

• М (хм 

(3-36) 

Представляя фактическую площадь соприкосновения 
поверхностей как сумму круглых пятен контакта одина­
кового размера и принимая давление на каждое пятно 

равным твердости более мягкого материала по МейеРУI 
Леминг определяет средний радиус контактного пятна 
следующим образом: 

а = (_1_ L)I/2. (3-37) 
11:nl м 

Для радиуса пятна, малого по сравнению с радиусом 
воображаемого цилиндрического проводника (контакт-
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ного элемента), проводимость отдельного пятна контак­
та принимается равной 

1 
-= аОО = 2ал 

м м· 

ROO 

м 

При высоких нагрузках, когда радиус пятна прибли­
жается к радиусу контактного элемента (Т. е._ когда 
нельзя пренебрегать ограниченностью канала теплового 
-тока), сопротивление стягивания должно уменьшаться. 
Соответственно для термической проводимости записы­
вается выражение 

а' = аОО 
-----

м м 

2алм (3-38) 

l-f(~) l-f(~) 

где функция f (~) --+ 1 при ~ --+ 1. 
го го 

Для единицы площади поверхности термическая про­
водимость фактического контакта с учетом соотношения 
(3-37) будет: 

". ~ n.,,~ ~ "'( а ) (':: ~ )"'. l-f -
го 

(3-39) 

Принимая во внимание регулярность шероховатости 
или волнистости поверхностей, обработанных в одном 
направлении, вследствие периодичности машинной обра­
ботки, Леминг оценивает максимально возможное число 
пятен контакта, которое определяется следующей зави­
симостью: 

nмакс = sin а: 
1 1:!..1~· 

где ct - угол между следами обработки соприкасающих­
ся поверхностей. Опытная проверка показала, что влия­
ние ориентации поверхностей относительно друг друга 
по направлению следов обработки незначительно. По­
этому в дальнейшем принимается: 
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С учетом этого соотношения формула (3-39) записы­
вается следующим образом: 

2лм (1 р )1/2 
1 _ f ( ~ ) ni\1i\2 М . (3-40) 

Следовательно, в работе [л. 78] принимается, что 
изменение термической проводимости и площади факти­
ческого контакта с ростом нагрузки происходит только 

за счет увеличения размеров пятен контакта при неиз­

менном их количестве, определяемом шероховатостью 

поверхностей. Это положение противоречит общеприня­
тому взгляду на контактирование шероховатых поверх­

ностей, согласно которому изненение фактической пло­
щади соприкосновения при изменении контактного дав­

ления происходит в основном за счет увеличения числа 

пятен контакта при незначительном изменении их раз­

меров. Кроме того, как это показали Хольм [л. 6], 
Хельд [л. 19 ]и др., при одной и той же действительной 
площади соприкосновения основное влияние на проводи­

мость фактического контакта оказывает не размер, а 
число пятен контакта. Поэтому, как мы увидим ниже, 
предложенная формула (3-40) не подтверждается опыт­
ными данными, а автору [Л. 78] приходится вносить в 
нее существенные поправки. 

В качестве некоторого обоснования своих взглядов 
Леминг указывает на тот факт, что при сжатии поверх­
ностей (за исключением очень высоких давлений) одни 
выступы вступают в механический контакт, передают 
тепло и несут нагрузку, а другие находятся на столь ма­

лом расстоянии друг от друга, что остающаяся между 

ними прослойка не создает существенного термического 
сопротивления. Поэтому и к этим «потенциальным» 
(пользуясь терминологией автора [л. 78]) пятнам кон-
такта также происходит стягивание линий теплового то­
ка, т. е. термическая проводимость фактического контак­
та определяется не только действительной площадью со­
прикосновения, но и потенциально возможными пятнами 

контакта. Это относится, главным образом, к малым кон­
тактным давлениям. В частности, этими же соображени­
ями объясняется и большая проводимость среды при ну­
левой нагрузке по сравнению с рассчитанной по средней 
величине зазора, обусловленного шероховатостью. 
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Однако в этих рассуждениях совершенно Не учitТы­
вается эффект Смолуховского, который можно предста­
вить как снижение эффективной теплопроводности газа 
в зазоре (и соответственно увеличение термического со­
противления прослойки), когда величина зазора стано­
вится соизмеримой с длиной свободного пробега моле­
кул, что в данном случае может иметь место. 

Принимая для проводимости среды выражение ас= 
=лс/бз, где бз-средняя эффективная толщина зазора, 
подлежащая определению, и суммируя его с выражени­

ем (3-40), Леминг получает полную проводимость кон· 
такта 

ct = ~ _ 2лм (_J_ L)I/2 
к бэ 1 _ f ( ~ ) лLl1Ll2 М • (3-41) 

Следуя Ройссу [Л. 79], Леминг принимает для функ­

ции f (~) выражение 

f (~) = 1,41 ~ = 1,41 (L)1/2. 
го ГО М 

справедливое для а/го<0,3. Замена в последнем выра­
жении го (радиус контактного элемента) на 'd (радиус 
области, тепло из которой проходит через пятно контак­
та) из соотношения fd/rO= (ам/ап) 1/2 и подстановка но­
вого значения функции в уравнение (3-40) приводит 
к формуле (3-36). Такая замена означает, что автор пе­
реходит к методу рассмотрения термического сопротив­

ления контакта, принятому в работе [Л. 18], и допускает 
те же ошибки, в результате которых проводимость ме­
таллического контакта оказывается зависящей от про­
водимости среды. 

Для проверки и дальнейшего уточнения теории Ле­
минг обращается к опытному определению термического 
сопротивления контакта. Исследования проводились со 
стальными, алюминиевыми и латунными цилиндриче­

скими образцами диаметром 25,4 мм на установке диско­
вого типа. Аксиальное распределение температур фик­
сировалось шестью термопарами, расположенными на 

цилиндре-нагревателе и цилиндре-холодильнике. Кон­
тактной средой служили воздух, вода и глицерин. Ис­
пользовалось четыре степени чистоты обработки поверх-
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}юстей СОПРIIКОСНОl3ения с различным шагом шерохова­
тости и высотой выступов. 

Результаты опытов в различных средах были исполь­
зованы для определения проводимости среды и средней 

эффективной толщины зазора бэ. Действительно, если 
при одном и том же контактном давлении известна тер­

мическая проводимость контакта в двух различных сре­

дах с теплопроводностью Ас! и Ас2, то средняя эффектив­
ная толщина зазора определяется без учета дискретности 
среды соотношением 

бэ = ЛСl -ЛС2 • 

аК1 - аК2 

Для проводимости среды в этом случае получается 
выражение 

Обработка опытных данных показала, что величи­
на ас практически не зависит от нагрузки, а средняя эф­
фективная толщина зазора составляет 2/3 от hcp• 

Для определения проводимости среды Леминг при­
менил также следующий метод. В логарифмических ко­
ординатах строился график aH=f(p). Затем в предполо­
жении, что ас = const, определялась некоторая постоян­
ная, принимаемая за ан, вычитание котор.ой из ас давало· 
на логарифмическом графике aH=f(p) прямую линию. 
Практически процедура сводилась к проведению в ло­
гарифмических координатах касательной к кривой ан= 
=f(p) при высоких давлениях, когда проводимость сре­
ды пренебрежимо мала по сравнению с проводимостью 
металлического контакта. Полученные этим методом 
данные о проводимости среды также использовались для 

определения эффективной толщины зазора и подтверди­
ли ранее приведенный результат. 

Анализ опытных данных по термической проводимо­
сти металлического контакта, полученных изложенным 

методом (т. е. вычитанием из общей проводимости кон­
такта постоянной проводимости среды) показал, что 
зависимость этой проводимости от нагрузки оказывается 
более сильной, чем это следует из формулы (3-36) с по­
казателем степени при контактном давлении, равным 1/2. 
Кроме того, преимущества поверхностей с более высокой 
чистотой обработки (малый шаг шероховатости - боль-
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шее число пятен контакта) оказались не так велики, как 
предсказывалось теорией, и, наконец, абсолютные зна­
чения проводимости фактического контакта также ока­
зались ниже расчетных, особенно при низких и умерен­
ных давлениях. 

Для объяснения этих противоречий Леминг предпо­
лагает, что твердость материала до определенных пре­

делов является убывающей функцией нагрузки, после 
чего она принимает постоянное значение, равное твердо­

сти по МеЙеру. Он исключает из рассмотрения все иные 
возможные причины, как-то: неточность определения 

проводимости среды, что особенно может изменить на­
клон прямой aM==f(p) в логарифмических координатах 
при малых давлениях; изменение числа пятен контакта; 

неплоскостность поверхностей; упрочнение материала 
и пр. 

Приняв далее nl==nraкc , Леминг завысил расчетное 

значение ам, особенно при малых нагрузках, и, естест­
венно, получил иной характер зависимости проводимо­
сти фактического контакта от давления, чем это соответ­
ствует действительности. 

Используя соотношение Мотта, свя.зывающее нагруз­
ку на индентор с площадью отпечатка (при испытаниях 
на твердость), он получает следующее выражение для 
относительной площади фактического контакта: 

1 

~ = ( ~ )'/n (~1 ~J n -1 , (3-42) 

где М и n< 1 - константы. 

Подстановка (3-42) в (3-40) дает: 

а" ~ _[ 2А. ( р У"] (; )"'" (6, 6,)'11-<) (3-43) 
VЗ1: 1-1,41 М 

(отношение ан/ам не учитывается, так как для имеющих­
ся опытных данных оно близко к единице) . 

Полученная зависимость интересна в том отношении, 
что при n== 1/2 проводимость металлического контакта 
будет прямо пропорциональна давлению и не будет за­
висеть от чистоты обработки, что характерно для плас­
тического контакта шероховатых поверхностей. 

Используя опытные данные по ам, из этого соотноше­
ния автор [Л. 78] определил значения М и n, которые 
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оказались соответственно равными 5250 и 2/3, после че­
го формула (3-42) приобретает вид: 

L = (L)3/2 (А ~)'/2. 
А1 5250 1 

(3-44) 

При расчете термической проводимости контакта в 
формулу (3-36) подставляется значение р/М, определя­
емое последним выражением. Использование уравнения 
(3-44) приводит к тому, что проводимость металличе­
ского Контакта оказывается зависящей от давления в 
степени 3/4. Этот результат близок к полученным други­
ми исследователями [л. 19,75]. 

В теоретическом плане проблема контактного терми­
ческого сопротивления рассмотрена в упоминавшейся ра­
нее работе Рейпира, Джонса и Мак-Интоша [л. 69]. 
Придерживаясь метода, принятого в [л. 12], они про­
анализировали составляющие термической проводимости 
раздельно. Проводимость металлического контакта ими 
представлена как сумма проводимостей контактных пя­
тен. Проводимость отдельного пятна принималась по 
формуле Четинкала и Фишендена (3-17). Все дальней­
шие рассуждения авторы сводят к соприкасающимся по­

верхностям с одинаковой чистотой обработки. Они рас­
сматривают изотропную шероховатость' с относительно 
малоЙ.высотоЙ выступов, что характерно для шлифован­
ных поверхностей. Авторы отмечают, что серьезным за­
труднением для теоретического (а также для экспери­
ментального) исследования проводимости контакта яв­
ляется волнистость реальных поверхностей, шаг и 
высота которой значительно превышают шаг и высоту 
выступов шероховатости. Однако при достаточно тща­
тельном методе изготовления поверхностей и сравни­
тельно небольших контактных давлениях, по их мне­
нию, число контактных пятен определяется числом вы­

ступов или шагом шероховатости. На полосе шири­
ной 2го (эквивалентный диаметр контактного элемента) 
при шаге шероховатости А, число точек контакта на еди­
нице длины будет I/А" а общее число точек контакта, 
приходящихся на единицу площади: 

1 n1 =--· 
2го 111 

I Шероховатость, для которой отсутствует систематическое из­
менение профиля в зависимости от направления. 



Так как ам =a~n" то, подставляя в это соотношение 
значение n, и проводимость одного пятна по формуле 

(3-17) и учитывая, что ~ = ~/ р (при пластическом 
ГО • М 

контакте), авторы получают: 

~M 
а =-

N /11 
~I р (~ 1 )~ fм 1/ р (3-45) r м 2 Г d - а /11 М 

arctg--
а 

при rd» а. 

В результате, как и в предыдущей работе, термиче­
ская проводимость фактического контакта оказывается 
зависящей от нагрузки в степени '/2 и от шага шерохова­
тости. 

Если учесть наличие определенной связи между ша­
гом и высотой микрошероховатости (в рассматриваемой 
работе они отличались на порядок), то легко перейти 
к зависимости термической проводимости фактического 
контакта от высоты микрошероховатостеЙ. Такая зави­
симость была установлена экспериментально о. и. Иль­
ченко и В. М. Капиносом [л. 14], а за-тем п. Е. Хижня­
ком [л. 57]. 

Следует отметить, что, беря за основу формулу 
(3-17), авторы [л. 68], строго говоря, рассматривают 
сопротивление пятна контакта, раСПО.10женного в центре 

торца проводящего тепло ЦИJНшдра радиуса го, но под­

разумевают далее под этим НЕ'линейное сопротивление 
канала 1 теплового тока (см. рис. 3-32). Выражение в 
круглых скобках формулы (3-45) представляет собой 
поправку на ограниченность канала теплового тока. 

В работе указывается, что практически эта поправка 
близка к единице и не приводится метода оценки величи­
ны г d. Есть только указание, что определение г d из ус­
ловия равенства температур в зазоре и за счет стягива­

ния позволило получить значения проводимости модели 

контактного элемента, хорошо совпадающие с экспери­

ментальными величинами, полученными для такой же 
модели Фенечем и Розеновым [л. 77]. 

В работе [л. 68] были проведены опыты в вакууме 
с образцами из двуокиси урана и нержавеющей стали 
для определения проводимости фактического контакта 
при контактном давлении от О до 40· 105 Па. 
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Экспериментальная зависимость проводимости фак­
тического контакта от нагрузки оказалась более слабая, 
чем расчетная по формуле (3-45). Кроме того, выяви­
лись значительные расхождения в абсолютных значени­
ях между теоретическими и экспериментальными резуль­

татами, особенно при полированной стальной поверхно­
сти. Помимо относительно низких по сравнению с твер­
достью материала контактных давлений, применявшихся 
в опытах, авторы [л. 68] объясняют эти расхождения 
трудностью точного определения среднего шага шерохо­

ватости, а следовательно, и числа пятен контакта по 

профилограммам поверхности и рядом других менее 
важных причин. 

Наиболее интересной частью работы [л. 68] являет­
ся теоретическое исследование проводимости среды. 

Авторы принимают во внимание два фактора - перемен­
ную толщину зазора и аккомодационные эффекты, ко­
торые учитываются увеличением локальной толщины 
зазора на величину 21 (при равных коэффициентах ак­
комодации для обеих поверхностей), где 1- дополни­
тельная ·толщина слоя газа, соответствующая темпера­

турному скачку на поверхности (так называемая «длина 
температурного скачка») и определяемая из молекуляр· 
но-кинетических представлений. 

Так как локальная проводимость среды обратно про­
порциональна эффективной толщщ-rе зазора в данном 
месте бi+21, а общая проводимость есть сумма парал­
лельных локальных проводимостей, то средняя по объ­
ему эффективная толщина зазора, если пренебречь пло­
щадью фактического контакта и считать температуры 
обоих поверхностей постоянными, очевидно равна: 

б _ SИ 
э - r dSи 

J fJi + 2l 

(3-46) 

sи 

Были рассмотрены два идеализированных профиля 
поверхности. В первом случае выступы микрошерохова­
тости принимались за конусы с высотой 2hcp и диамет­
ром основания, равным шагу шероховатости, во втором­

за опрокинутые параболоиды вращения с той же вы­
сотой и с диаметром основания тС (т::::;; 1) при ша­
ге С (расстоянии между осями соседних параболоидов). 
В относительных координатах x=2hcp/2b и У= 
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=2hср/бэ ДЛЯ этих поверхностен получены cOOTBeTC1'Beij:­

но следующие выражения: 

Уl = 2 [1 - ~ lп (1 + Х)} (3-47) 

l-m2 

у = + m2 1п (I + Х). 
2 l+l/x 

(3-48) 

В логарифмических координатах эти зависимости 
представлены на рис. 3-33 кривыми 1-3 вместе с экспе-
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Рис. 3-33. Теоретические зависимОСТИ между х и у. 
/ - для конусообразного выступа; 2 - для J!ыступа в вн­
де параболонда вращения с m2~1; 3-то же для m2~O.4; 
4 - опорная крнвая. 

риментальной зависимостью (кривая 4), выраженной 
уравнением 

у = _0..:...,6_ + О,41п (1 + 2х). 
1 

1+-2- x 

(3-49) 

Как следует из уравнений (3-47) и (3-48), при зна­
чениях х<О,5 У1 и У2--+Х, т. е. бэ--+2l. Вместе с тем из 
этих же уравнений следует, что с ростом Х !Н:-·"2, а У2 
увеличивается неограниченно. 

Последний факт, по мнению авторов, свидетельству­
ет о повышении роли малых зазоров вокруг контактно­

го пятна в проводимости среды и должен сопровождать­

ся дополнительным возрастанием плотности теплового 

потока при подходе к контактному пятну. В свою оче­
редь это дополнительное стягивание теплового потока 

должно сопровождаться увеличением перепада темпера­

тур в твердом теле. Исходя из таких представлений, 
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аВ1'ОРы [Л.68] получили верхний предел для у, равный 
3,2, что соответствует равенству 6э =0,625 hcp. 

Определив затем экспериментально проводимость 
среды (путем вычитания из общей проводимости кон­
такта проводимости контакта в вакууме) и далее 6э из 
соотношения 6э=лс/ас, они представили эксперименталь-

10 

5 

1,0 

0,5 

у 

О 

О 
о 

/' 
О,1 

~05 

·V 

} 

2.V\~ 
Z!.!=I,~ 

J-l "--

п I~ z!. t. 
~\r'Г lP 

<'}~ ~ 
Р!О .. о 
о 

~a 
А о 

Q 

х о 
401 0,05 0,1 0,5 1,0 5 10 50 100 

Рис. 3-34. Опытные данные по проводимости среды D 

безразмериых координатах по данным [л. 68]. 
о - гелий; D. - иеон; О - аргои. 

ное значение эффективной толщины слоя в безразмерных 
координатах (х, у) (рис. 3-34). 

Авторы пришли к выводу, что зависимость между 
. опытными значениями х и у достаточно удовлетвори­

тельно выражается уравнением (3-49) для выступов в 
виде параболоидов вращения с коэффициентом m2 =0,4 
при удвоенном значении х. 

Появление коэффициента 2 при х, по их мнению, мо­
жет быть объяснено переоценкой величины [, которая с 
трудом поддается прямому экспериментальному опре­

делению, ошибками в точной оденке высоты микроше­
роховатостей и, наконец, методом изготовления образ­
цов, который приводит К увеличению относительной доли 
малых зазоров по сравнению с идеализированным про­

филем. Надо, однако, отметить, что в общем уравнение 
(3-49) достаточно хорошо обобщает не только опытные 
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данные авторов, но и опыТные данные ряда других ис· 

следователей. 
Заканчивая аналитический обзор теоретических ра­

бот по контактному теплообмену, необходимо отметить 
некоторые общие моменты,· существенные для дальней­
шего изложения. 

Во всех рассмотренных работах использовалась прак­
тически одна и та же модель теплового контакта. осо­

бенностью которой является постоянство толщины за~ 
зора в контактном элементе. 

В этих работах вначале принимается независимость 
действия двух проводимостей, а в итоге проводимость 
фактического контакта оказывается явно зависящей от 
проводимости среды. Вопрос о взаимовлиянии состав­
ляющих проводимости контакта, затронутый рядом ис­
следователей, по существу остался нерешенным. 

И, наконец, выявились значительные расхождения в 
определении зависимости проводимости фактического 
контакта от удельной нагрузки, что является следстви­
ем различного подхода к рассмотрению механического 

контакта шероховатых поверхностей. 
Можно только отметить, что принятая Лемингом и 

Рейпиром и другими исследователями- схема механиче­
ского контакта, согласно которой площадь фактическо­
го соприкосновения изменяется при увеличении нагруз­

ки только за счет увеличения размеров контактного 

пятна. весьма идеализирована и далека от действитель­
ности. Как мы увидим ниже, более правильным и успеш­
ным является принятие пятна контакта неизменным. 

Тем более. что определение с достаточной точностью по 
профилограммам среднего шага шероховатостей, необ­
ходимого для определения числа точек контакта, оказы­

вается, как подчеркивается в работе Рейпира и др. 
[Л.68], весьма затруднительным. 

В последние годы опубликован ряд работ, .посвящен­
ных теоретическому исследованию термического сопро­

тивления контакта, в которых рассматриваются контакт­
ные задачи теории упругости [л. 161], нелинейные кон­
тактные задачи теплопроводности [л. 162], влияние 
направления теплового потока на термическое сопротив­

ление контакта [л. 163]. новые модели механики контак­
та [л. 164-166]. проблемы периодического контактиро­
вания [л. 167, 168], а также другие специфические кон­
тактные задачи [л. 169-171]. Появился большой нОвый 
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раздел о контактном теплообмене при наличии различ­
ных прослоек, в котором рассматриваются задачи сни­

жения термического сопротивления контакта [л. 172] и 
исследуется влияние структуры прослоек на величину 

контактного сопротивления [л. 173-175]. 

г лава четвертая 

КОНТАКТНОЕ ТЕРМИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
В РАЗЛИЧНЫХ ОБЛАСТЯХ ТЕХНИКИ 

4-1. КОНТАКТНЫй ТЕПЛОО&МЕН в ЯДЕРНОй ТЕХНИКЕ 

в связи со значительными успехами в решении про­
блемы использования атомной энергии как в нашей 
стране, так и за рубежом в настоящее время проекти­
руется и эксплуатируется большое количество стацио­
нарных и передвижных атомных электростанций, мор­
ских судов, работающих на ядерной энергии, мощных 
установок для опреснения воды, экспериментальных и 

исследовательских атомных установок, позволяющих 

вести широкие научные исследования по ядерной физи­
ке, физике твердого тела, радиохимии и т. д. 

Ядерный реактор, являющийся основным энерговыде­
ляющим узлом установок, работающих на атомной 
энергии, принципиальная схема которого представлена 

на рис. 4-1, состоит из активной зоны 2, системы регу­
лирования и защиты 1, циркуляционного контура теп­
лоносителя 5, отражателя нейтронов 3 и биологической 
защиты 4. 

Тепловая энергия, высвобождающаяся в активной 
зоне реактора в результате непрерывной цепной реак­
ции деления ядерного горючего, аккумулируется потоком 

теплоносителя и выносится для дальнейшего использо­
вания по замкнутому циркуляционному контуру за пре­

делы активной зоны. 
Наибольшее распространение нашли гетерогенные 

реакторы, в активной зоне которых преимущественно 
твердое ядерное горючее распределено локально (в от­
личие от гомогенных реакторов, где ядерное горючее 

находится в связи с замедлителем или теплоносителем), 
образуя в поперечном сечении правильную решетку. 
В гетерогенных реакторах с твердым ядерным горючим 
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основным узлом активной зоны явЛЯЮтся тепловыделя­
ющие элементы (твэлы) . 

Тепловыделяющие элементы представляют собой ус­
тройства, содержащие твердое ядерное горючее и обес­
печивающие генерацию тепловой энергии. В общем слу­
чае твэлы включают в себя активный объем, оболочку, 
концевые и дистанционирующие детали (рис.4-2) [Л.81]. 

Рис. 4-1. Принципиальная схема реактора [л. 80]. 
Рис. 4-2. Конструктивная схема одного из твэлов реак­
тора в Колдер - Холле [Л. 81]. 
1 - дистаыциоиирующая детаnь; 2 - верхиий я иижний центри­
рующие конусы; 3 - верхняя и иижияя концевые детаnи. гер­
метизирующие активиый объем в обоnочке; 4 - ребристая обо­
почка (спnав магния - магиоке); 5 - активиый объем (сердеч­
ник из природиого урана). 

Оболочки твэлов изготовляются из коррозионноустой­
чивых В среде теплоносителя конструкционных материа­

лов, обладающих необходимыми прочностными свойст­
вами и совместимых с материалами атомного топлива. 

Оболочки служат для изоляции активного объема от 
теплоносителя и предотвращения возможности загряз­

нения первичного циркуляционного контура реактора 

частицами ядерного горючего и продуктами его деле­

ния. В зависимости от конструкции реактора тепловыде­
ляющие элементы могут располагаться в активной зоне 
в вертикальном или горизонтальном положении, в под-
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вешенном состоянии или с упором внизу, однако в лю­

бом случае во избежание разрушения условия размеще­
ния должны обеспечивать свободу термического расши­
рения твэлов. 

Конструкция и технология изготовления твэлов дол­
жна обеспечивать при эксплуатации в реакторе отсут­
ствие их локальных перегревов, которые могут служить 

причиной разрушения твэлов. Источниками локальных 
перегревов являются: неравномерность энерговыделе­

ния по активному объему твэла, отклонения коэффици­
ентов теплопроводности и теплоотдачи от значений, при­
нятых при конструировании твэлов, а также отклоне­

ния в термическом сопротивлении сердечника, оболочки 
и зазоров между ними, определяющиеся технологиче­

скими разбросами от нормальных размеров. Это вы­
зывает необходимость при создании твэлов заботиться 
о равномерности распределения горючего и об обеспе­
чеi"IИИ надежного и равномерного теплового контакта 

между сердечником и оболочкой. 
С целью улучшения теплового контакта между сер­

дечником и оболочкой применяют различные способы: 
заполнение зазоров между сердечником и оболочкой 
газовой средой с ВЫСОКОй теплопроводностью; механи­
ческое соединение сердечника и оболочки с помощью 
опрессовки; диффузионное сцепление между сердечни­
ком и оболочкой. образованное горячей или холодной 
сваркой под давлением; заполнение зазора между сер­
дечником и оболочкой материалом, находящимся при 
рабочих температурах в твердом, а также жидком со­

стоянии. 

Наиболее простым способом снижения термическо­
го сопротивления контакта в твэлах является заполне­

ние . зазора газом с относительно высоким значением 

коэффипиента теплопроводности. Однако в этом случае, 
несмотря на на.'1ичие теплопроводного газа. имеют мес­

то значительные перегревы сердечника (до 3000 С). 
Кроме того, свободное положение брикетов относитель­
но оси приводит К существенным температурным гра­

диентам. 

При механическом соединении сердечника с оболоч­
кой с помощью опрессовки, горячей или холодной свар­
ки под давлением термическое сопротивление контакта 

становится значительно ниже и может быть сведено 
практически к нулю. Однако прочная механическая 
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связь между сердечником и оболочкой создает большие 
трудности в подборе материалов, так как в этом слу­
чае необходимы близкие значения коэффициентов тер­
мического расширения. Значительно удобнее конструк­
ция твэлов, В которых зона между сердечником и обо­
лочкой заполнена твердым припоем или жидким 
металлом. Применяемые с этой целью материалы при ра­
бочих температурах обладают высокой пластичностью, 
что способствует релаксации напряжений, определяемых 
различными термическими расширениями сердечника 

и оболочки. Кроме того, металлический подслой выпол­
няет функции замедлителя реакции и ограничивает зо­
ны разрушения в случае разрыва оболочки. 

Одной из причин разрушения твэла может быть его 
локальный перегрев при эксплуатации в реакторе, а 
источником локального перегрева - изменение или от­

клонение величины термического сопротивления контак­

та между сердечником и оболочкой. При изготовлении 
твэлов и в ходе эксплуатации возможны следующие 

дефекты теплового контакта сердечника и оболочки: 
наличие газовых пузырей в контактном слое; отслоение 
сердечника и оболочки; разрывы и трещины в слое при­
поя; наличие окислов или загрязнений на поверхностях 
сердечника и оболочки, а в случае жидкого контакта­
наличие несмоченных участков поверхности. Локальный 
перегрев твэла, вызванный указанными дефектами, зави­
сит от геометрических размеров дефектной зоны и от 
термической проводимости дефекта. 

На Первой международной конференции по мирному 
использованию атомной энергии (1955 г.) был пред­
ставлен доклад Бусхотена r Л. 7]. В работе изучались 
результаты экспериментального исслелования проводи­

мости контакта урана с алюминием. Как уже указыва­
лось в предыдущих главах, автор использов~л установ­

ку дискового типа, на которой исследовались круглые 
пластинки из урана. Такая пластинка помещалась меж­
ду алюминиевыми стержнями, по которым пропускался 

определенный тепловой поток. Опыты проводились В 
различных газовых средах (воздух. гелий и водород) 
при давлении ниже атмосферного. Применялось сжатие 
образцов до 50·105 Па. К сожалению, в работе не было 
получено количественных результатов, а лишь сделан 

вывод о слабой проводимости тепла через газовую про­
слойку контакта. Однако первый опыт работы с ура-
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новыми образцами и методика проведения эксперимен­
та послужили хорошей основой для дальнейших иссле­
дований в этом направлении. 

Для использования результатов исследований в прак­
тических целях прежде всего было необходимо полу­
чить количественные зависимости величины термическо­

го сопротивления контакта между ураном и материалом 

оболочки от таких определяющих факторов, как удель­
ное давление и тепловая нагрузка. В табл. 3-5 приведе­
ны такие экспериментальные данные, полученные в 

1956 г. Асколи и Джерманьоли [л. 58], для случая кон­
тактирования урана с алюминием в вакууме 1..;.-0,1 Па. 

Далее рядом авторов были проведены исследования, 
направленные на выявление зависимости величины тер­

мического сопротивления контакта в твэлах от рззлич­

ных факторов. Основная часть этих исследований под­
робно описана в предыдущей главе, поэтому остановим­
ся лишь на результатах этих работ и вытекающих из 
них практических рекомендациях. 

Исследования проводимости тепла через газовую 
прослойку, а именно стыка, заполненного воздухом, ге­
лием, водородом и некоторыми жидкостями, между алю­

минием, с одной стороны, и алюминием, сталью и ура­
ном, с другой, показали, что тепловая проводимость 
контакта с ураном также состоит из двух основных 

составляющих - проводимости металлического контакта 

и проводимости газовой прослойки [л. 7]. Это положе­
ние явилось в дальнейшем основой для более глубокого 
изучения теплообмена в твэлах, а также для поиска 
путей снижения величины термического сопротивления 
контакта. 

Результаты дальнейших исследований показали, что 
величина термического сопротивления контакта в твэ­

лах при использовании естественного урана, заключен­

ного в оболочку из магниевых сплавов, существенно за­
висит от температуры [л. 60]. С ростом температуры 
наблюдалось значительное снижение термического со­
противления контакта, что можно объяснить уменьше­
нием твердости магниевого сплава. 

При исследовании контакта материалов, использую­

щихся в твэлах, во многих случаях наблюдались раз­
ногласия в абсолютной величине термического сопро­
тивления. Это обстоятельство, а также специально про­

веденные эксперименты свидетельствуют о том, что 
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поверхность урана при повышенныIx температурах ПОд­

дается интенсивному окислению, что чрезвычайно за­
трудняет оценку качества обработки контактирующих 
поверхностей и способствует существенному увеличению 
температурного скачка в контакте. 

Экспериментально установлено [л. 66, 67], что при 
использовании керамического топлива -- двуокиси и кар­
бида урана -- величина термического сопротивления 
контакта существенно увеличивается по сравнению с 

сопротивлением контакта уран--магнокс, так как кера­

мическое топливо не вступает в тесный контакт с обо­
лочкой, а продукты деления (ксенон, криптон), посту­
пающие в зазор, резко уменьшают проводимость среды. 

Анализ экспериментальных данных, полученных раз­
личными авторами, по термическому сопротивлению 

контакта между урановым стержнем и оболочкой твэ­
лов позволяет сделать вывод о том, что для этих специ­

фических условий в основном сохраняются все законо­
мерности контактного теплообмена. 

К особенностям контактирования урана с оболочкой 
можно отнести прежде всего то обстоятельство, что в 
этом случае, как уже было замечено, большую роль 
играет образование окисной пленки, ~aK как при тем­
пературе 150--200°С происходит интенсивное окисление 
урана. Наличие окисной пленки играет существенную 
роль в процессе формирования контакта, что необходи­
мо учитывать при расчете величины термического сопро­

тивления. 

К сожалению, полученные на опытных установках с 
образцами плоского типа экспериментальные данные по 
величине термического сопротивления контакта урана 

с материалом оболочки не могут быть непосредственно 
использованы при разработке твэлов, так как в реаль­
ных конструкциях после их изготовления тем или иным 

способом, учитывая температурные деформации при их 
работе, остается практически неизвестным один из на­
иболее важных для определения величuны термическо­
го сопротивления контакта факторов -- усилие прижима 
стержня и оболочки. 

В составных цилиндрических конструкциях твэлов 
величина контактного давления зависит от перепада 

температуры между внутренним и наружным цилиндра­

ми и, следовательно, от самой величины термического 
сопротивления контакта, которая в этом случае опреде-
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ляется совокупностью силовых, механических и гeOMeT~ 

рических характеристик. 

В качестве примера можно рассмотреть контакт двух 
коаксиальных цилиндров [л. 82]. По внутреннему ци' 
линдру равномерно распределен тепловой поток (рис. 
4-3), а внешний охлаждается потоком теплоносителя. 
Контактирующие цилиндры представляют собой тонкие 
оболочки, нагруженные внутренним давлением Рl и 

Рис. 4-3. Модель цилиидричес· 
Koro контакта. 

внешним Р2. Геометриче­
ские размеры, механиче­

ские и физические свой­
ства материалов оболо­
чек известны. 

С целью определения 
давления в контактной 
зоне из условия сохране­

ния контакта при упру­

гих и термических дефор-
мациях составляется 

уравнение радиальных 

перемещений оболочек. Выражая термическое переме­
щение через температуру, а упругое через давление, мож­

но получить выражение 

р= yL\8 + р*, 
где 

L\8 = а1 (Т1 - ТО!) -~a2(T2- ТО2) 
'1 

- безразмерный параметр, зависящий от распределе­
ния температуры в оболочках и соотношения их радиу­
сов и имеющих смысл избыточной термической дефор­
мации внутренней оболочки; 

( ~ ~ )-1 '1'='1 _1_+_2_ 
61Ei 6!Е2 

- постоянный коэффициент; 

( ,i Рl ,~ Р2)" (,~ ,~ )-1 
р*- -+- -+-

- 61Ei 6!Е2 61Е1 62Е! 

- коэффициент, отражающий влияние внешнего давле-
ния; аl и а2 --....: коэффициенты линейного расширения. 

После ряда преобразований Н. Н. Дельвиным и 
. л. с. Кокоревым [л. 82] получено критериальное урав-
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нение, которое характеризует зависимость давления на 

контактирующие цилиндры от теплового потока и фи­

зико-механических свойств контакта: 

L=Q(ctKm +H)+r +N, 
Рm ак Рm 

(4-1) 

где Q = q-Vа\/Рmанm - безразмерный критерий, определя­
емый величиной тепловой нагрузки; N=-V118o/Pm- без­
размерный критерий, определяемый начальными усло­
виями; Н=а1,2ант/а\а- безразмерный критерий, вели­
чина которого зависит от условий охлаждения наруж­

ной оболочки; Рт и ант - максимальные величины дав­
ления и тепловой проводимости контакта, соответству­
ющие пластической деформации материала одной из 
оболочек; а - коэффициент теплоотдачи теплоносителя; 

'2 а\ 2 = а. --а2; 
• 'i 

I18о =а1,2 (Те-То2) - а\I1То ; Те - температура теплоно­
сителя; I1То= То\-То2, где ТО \ и ТО2 - температуры пер­
вого и второго цилиндров, соответствующие отсутствию 

термических напряжений. 
После того, как величина тепловой нагрузки дости­

гает некоторого значения Q=Q\, при котором Р=Рт, 
левая часть уравнения (4-1) и первый член в скобках 
обращаются в единицу. 

Таким образом, дЛЯ Q~Q\ уравнение (4-1) имеет 
вид: 

1 = Q (1- Н) + r + N. 
Рrn 

в частном случае при уменьшении Q, начиная с не­
которого значения Q=Q2' давление Р может стать от­
рицательным, что физически означает расслоение обо­
лочек, т. е. при этом величина контактной пр.оводимости 
ан определяется только проводимостью газовой про­
слойки. Величину контактной проводимости ан, входя­
щую в зависимость (4-1), можно определить любым из 
известных методов, полученным при плоском контакти­

ровании. 

Таким образом, приведенная методика позволяет С 
некоторыми допущениями определить величину контакт­

ного давления в составных цилиндрических конструк­

циях твэлов В зависимости от проходящего через обо-
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лочку теплового потока, температуры оболочки и физи­
ко-химических характеристик материалов. 

Как было указано выше, в зависимости от техноло­
гии изготовления твэлов и условий их эксплуатации в 
контактной зоне могут возникнуть различного рода де­
фекты, препятствующие их нормальной работе. 

С определенными допущениями температурное поле 
твэла с учетом дефектов в контактном слое (рис. 4-4) 

2 

Рис. 4-4. Схема твэла с де- Рис. 4-5. Расчетная схе-
фектом. ма твэла. 

/ - топливо; 2 - оболочка; 3-
контактный слой; 4 - дефек·г. 

может быть также определено расчетным путем, если 
принять, что контактный слой и оболочка учитываются 
как термическое сопротивление при подсчете коэффици­

ента теплоотдачи, твэл оболочки не имеет, тепловая 
проводимость в области дефекта равна нулю, а в ос­
тальной области - бесконечности (рис. 4-5). 

Таким образом, принятые допущения дадут завышен­
ные значения температуры, а после расчета температур­

ного поля твэла по упрощенной методике можно внести 
поправки на протяженность дефекта, его термическую 
проводимость и растечки тепла по оболочке. 

Для конкретных задач инженерной практики прове­
дено экспериментальное исследование [л. 61], описанное 
в предыдущей главе. Исследовался непосредственно ци­
линдрический урановый сердечник, очехленный оболоч­
кой с оребренной наружной поверхностью. Однако эк­
спериментальная величина термического сопротивления 

контакта (0,7·10-4 м2 • К/Вт) относится лишь к одному 
значению внешнего давления (10·105 Па). 

В [л. 64] в отличие от [л. 61] тв эл имитировался 
теплообменником «труба в трубе» и применялись раз-
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JIИ~ные материалы и технологии проц~сса очехлования. 
В результате эксперимента выяснилось, что при исполь­

зовании холодной протяжки величина термического со­
противления контакта между сердечником и оболочкой 
значительно ниже сопротивления плоского контакта при 

тех же внешних параметрах. Как подтвердила дефек­
тоскопия, в этом случае происходит взаимное внедрение 

выступов шероховатости и величина термического со­

противления обусловливается лишь тонким слоем окис­
лов. 

При использовании других видов технологии в зоне 
контакта остается газовая прослойка, существенно вли­
яющая на величину контактного сопротивления. 

Если в месте дефекта, выразившемся в расслоении 
оболочек, тепло будет передаваться через газовый зазор 
пропорционально континуальной теплопроводности Ло, 
то в случае мелких зазоров, соответствующих плотной 
посадке оболочки на тепловыделяющий сердечник, не­
обходимо учитывать аккомодационные эффекты, кото­
рые могут привести к «сверхнизкой проводимости». Бо­
лее подробно этот вопрос будет рассмотрен в разделе 
проводимости тепла через газовую прослойку контакта, 
однако в задаче теплового сопротивле~ия контакта твэ­

лов он имеет некоторую специфику. 
На основании результата анализа стендовых и внут­

риреакторных экспериментов Ластманом [л. 127] бы.'I 
сделан неожиданный вывод, заключающийся в том, что 
величина тепловой проводимости через газовую про­
слойку между горючим и оболочкой в твэлах не зависит 
от состава газовой среды. Этот вывод делает неоправ­
данным предположение об ухудшении работы твэлов 
вследствие ll.зменения состава газа, заполняющего про­

странство между оболочкой и сердечником. В. В. Хари­
тоновым, л. с. Кокаревым и Н. Н. Дельвиным [л. 84] 
сделана попытка объяснить это обстоятельство особен­
ностью взаимодействия газа со стенками зазора в твэле. 

Длина температурного скачка на границе газ­
твердое тело [л. 84] выражается зависимостью 

дт~l/s, 

где [- длина свободного пробега молекул газа; {;­
коэффициент аккомодации, характеризующий среднюю 
долю энергии, обмениваемой за одно столкновение 
между газом и твердым телом. 
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Для гелия при HOpMaJIbHOM давлеtши 1I темпера1'уре 
10000 С [~ 1 мкм. При ~=O,Ol бт =О,l мм, т. е. может 
превышать среднюю толщину газового зазора б. В этом 
случае в первом приближении термическая проводимость 
газового зазора может быть выражена следующей за­
висимостью: 

Л6 
аF~-· 

·l 

Так как коэффициент теплопроводности газов нахо­
дится в обратной зависимости от их атомной массы т, 
можно считать, что 

'A!l---lГV т . 
Как известно, величина ~ заI}ИСИТ от свойств газа и 

твердого тела, а также от параметров их атомного вза­

имодействия. 
Из экспериментальных данных, полученных различ­

ными авторами, известно, что кривые изменения коэф­
фициента аккомодации для различных инертных газов 
на чистых поверхностях вольфрама! в зависимости от 
температуры располагаются таким образом, что значе­
ние ~ в отличие от коэффициента теплопроводности тем 
больше, чем больше атомная масса газа. 

Таблица 4-1 

За8исимость теРМUtteСКОЙ nРО8одимости зазора 
от рода газа 

Газ Материм стенкн 

61., МВт/(м. I<) 4,6 3,2 4,0 3,1 4,1 Чистый вольфрам 
а, кВт/(м2 ·К) 1,5 2,0 3,4 2,9 4,0 

61., МВт/(м.Щ 0,2 0,47 0,72 0,78 0,82 Платина с адсорбирован-
а, кВт/(мЧ<) 40 30 16 9 6 ным на поверхности га-

8,5 14 11 6,5 5 зом 

Следовательно, на основании этих данных можно сде­
лать вывод о том, что коэффициенты аккомодации раз­
личных газов на данной поверхности при одинаковой 

1 На поверхностях из ураносодержащих соединений значения 
S должны быть близки к данным для вольфрама. 
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температуре обратно пропорциональны их коэффициен­
там теплопроводности. Таким образом, термическая про­
водимость газовых зазоров в контакте урана с оболоч­
кой, толщина которых не больше длины температурного 
скачка, слабо зависит от рода газа, причем перенос 
части тепла за счет проводимости через места факти­
ческого контакта и излучением усугубляет эту слабую 
зависимость. Как видно из табл. 4-1, при чис.т:ах Кнуд­
сена ljб порядка единицы и более термическая проводи­
мость ксенона несколько превышает проводимость за­

зора с гелием, в то время как теплопроводность послед­

него в 30 раз больше, чем у ксенона. 

4-2. КОНТАКТНЫЯ ТЕПЛООБМЕН В АППАРАТАХ 
прямоrо ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЭНЕрrии 

Научно-технический прогресс нашего века характе: 
ризуется поисками новых источников электрическои 

энергии. В настоящее время в наиболее развитых стра­
нах широко ведутся исследования новых способов пре­
образования энергии, отличительная черта которых­
прямое бесшумное преобразование одного из видов 
энергии в электрическую. Наиболее широкое развитие 
в последние годы получили работы по термоэлектриче­
скому и термоэмиссионному методам преобразования 
тепловой энергии в электрическую [Л. 104J. 

Уже изготовлены и эксплуатируются, разрабатыва­
ются и проектируются термоэлектрогенераторы различ­

ного назначения мощностью от нескольких ватт до не­

скольких десятков .киловатт. Эти термоэлектрогенерато­
ры предназначены для «малой энергетики» и обладают 
целым рядом уникальных качеств: полной автономнос­
тью, высокой надежностью, простотой обслуживания, 
долговечностью, а также относительно высокими удель­

ными энерговесовыми характеристиками. Они исполь­
зуются для энергоснабжения объектов, удаленных от 
линий электропередач, а также в условиях, где их при­
менение единственно возможно [Л .119] . 

По принципу действия термоэлектрогенераторы пред­
ставляют собой тепловые машины, в которых рабочим 
телом является электронный газ полупроводника, пре­
образующий тепловую энергию в электрическую, поэто­
му к. п. д. термоэлектрогенератора, как во всякой теп­

ловой машине, зависит от к. п. д. цикла Карно (Tr -
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-Тх}/Тг. Это говорит о том, что его конструкция ДолЖ· 
на иметь минимальные тепловые потери при передаче 

тепла полупроводниковому материалу и при съеме теп­

ла с него. 

На рис. 4-6 представлена упрощенная схема бата­
реи термоэлектрогенератора. Батарея состоит из по­
лупроводниковых термостолбиков, изготовленных из 
термоэлектрического материла: один р-, а другой 

Рис. 4-6. ПJ10ская термоэлектриче· 
ская батарея. 

/ - термоэлемеит n-типа; 2 - термоэле­
меит р-типа; 3 - межэлемеитиая иэо­
ляция; 4 - коммутациоииая пластииа; 
5 - горячий теплопровод; б - холодный 
теплопровод; 7 - электроиэоляционный 
теПЛОК8нтактный переход. 

n-проводимости, кото­

рые электрически с по­

мощью коммутацион­

ных элементов соеди­

нены последовательно. 

Наличие термостолби­
ков . разных типов про­
водимости позвОляет 

складывать их термо­

э. д. с., располагая 

коммутационные эле­

менты непосредствен­

но по изотермическим 

спаям. Этим самым 
предотвращаются теп­

ловые потери по ком-

мутационным элемен­

там, которые должны быть хорошими проводниками 
электричества и тепла. К коммутационным элементам 
(обычно на холодном спае) подсоединяется полезная 
нагрузка R. 

Если теперь к горячему спаю подвести тепловой по­
ток Qr при температуре Тг, а от холодного спая отВести 
поток тепла Qx при температуре Т х, то под действием 
возникшего перепада температур на спаях термоэлемен­

та I1Т, согласно закону 3еебека, возникает термо- э. д. с. 
Ет .э : 

где ар, аn коэффициенты термо-э. Д. с. термостолбиков 
р- и n-типов соответственно. 

Однако для получения перепада температур I1Т на 
спаях термоэлектробатареи необходимо подвести и от­
вести тепло с помощью теплопроводов (см. рис. 4-6) с 
горячим и холодным теплоносителями, которые КОнтак-
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тируют С коммутационной поверхностью через электро­
изоляционную прослойку. 

Особенность ЭТОЙ электроизоляционной прослойки 
заключается в том, что через нее непосредственно про­

ходит основной тепловой поток, обусловливающий вы­
ходную мощность термоэлектрогенератора. Изучение 
теплового сопротивления электрической изоляции за­
трудняется тем, что в него, кроме теплового сопротив­

ления электроизоляционного материала, ..I3]{..QЮ:'IТ тепло­

вое_S9лр_отивлеI:Iи~контак.т.а.. Таким образом, задача 
уменьшения теплового сопротивления изоляции Rиз 
сводится не только к поискам диэлектрика с относитель­

но высоким коэффициентом теплопроводности, но и к 

снижению теплового сопротивления контакта. Так как 
материал электроизоляции может частично заполнять 

микрозазоры между шероховатыми поверхностями и тем 

самым существенно влиять на величину теплового со­

противления контакта, тепловое сопротивление диэлек­

трика и контакта необходимо рассматривать совместно 
как две составляющие единого электроизоляционного 

перехода. Тепловое сопротивление такого перехода мож­
но выразить зависимостью 

Rиз = RK + ~:' 
где Rи - тепловое сопротивление контакта; биз - средняя 
толщина электроизоляционного материала; Лиз - коэф­
фициент теплопроводности электроизоляционного ма· 
териала. 

Как показывает' опыт, тепловое сопротивление изо­
~яции Rиз составляет существенную величину (15-20% 
общего сопротивления термогенератора). Таким обра­
з"ом, даже небольшое снижение Rиз приводит к значи­
тельному увеличению электричеСJ(ОЙ мощности термо. 
электрогенератора. 

.. Несмотря на большое разнообразие КОНСТРУКЦИЙ 
термоэлектрогенераторов, их можно условно разделить 

по конструктивным схемам на три основные вида: па­

lIельные, радиальные и короткозамкнутые. 

Панельные термоэлектрогенераторы собираются из 
плоских термоэлектробатарей (рис. 4-6), набранных из 
последовательно соединенных полупроводниковых тер­

моэлементов. Теплоноситель (жидкий металл, органиче­
ская жидкость, вода или наСЫЩеННЫЙ пар) прокачива-
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ется через плоские теплопроводы, изготовленные из ма­

териала с высоким коэффициентом теплопроводности. 
Как уже указывал ось выше, одной из серьезных проб­
лем в этом случае является создание надежного элект­

роизоляционного теплоконтактного перехода, особенно 

Горячий t 
теплоноси-

тель А 

если площадь нагрева термо­

электробатареи велика. 
Радиальная конструкция 

представляет собой трубчатый 
теплообменник, стенки которо­
го являются термоэлектроба­
тареями (рис. 4-7). Внутри 
такой трубы находится источ­
ник тепла (радиоизотопы, теп­
лоносители, твэ;llы атомного 

реактора или горячие газы), 
а отводится тепло снаружи с 

помощью ребер охлаждения 
или теплоносителя. 

Проблема создания элек­
троизоляционного теплокон­

тактного перехода усугубляет­
ся тем обстоятельством, что в 
этом случае значительно труд­

нее осуществить прижим меж-

ду термобатареей и теплопро­
водами. 

Рис. 4-7. Термоэлектрическая трубная 
батарея. 

/ - тонкий чехол; 2 - электроизоляциои­
ный теплокоитактный переход; 3 - КОММУ­
тациоииые шииы; 4 - полупроводниковый 
элемент; 5 - металлическая вставка; б­
трубный теплопровод. 

Короткозамкнутая схема термоэлектрогенератора 
применяется с целью получения больших токов (поряд­
ка сотен ампер) при малом напряжении [Л. 85], на­
пример для питания электромагнитных насосов. В этой 
конструкции (рис. 4-8) направление тока совпадает с 
направлением теплового потока, поэтому источник и 

стоки тепла расположены неIюсредственно между р- » 
1.44 



n-термоэлементами. Особенностью этой конструкции 
является то, что здесь не требуется электрическои изо­
ляции и поэтому тепловые потери при контактировании 

термоэлементов с теплопроводами значительно ниже. 

Источниками тепла в короткозамкнутых термоэлектроге­
нераторах могут быть теплоносители, радиоактивные 
изотопы и твэлы атомного реактора. Тепловой контакт 
полупроводника с материалом теплопровода осущест­

вляется путем прижима, пайки или сварки через соот-

Рис. 4-8. Принципиальная схе­
ма короткозамкнутой термо­
электрической батареи. 

/ - токосъемники; 2 - контур хла­
доагента; 3, 4 - ветви термоэле­
мента; 5 - греющий контур. 

Рис. 4-9. Принципиальная схе­
ма атомной теРМОЭJ1ектричес­
кой установки. 

1 - система теплоносителя; 2-
электромагннтиый насос; 3 - ядер­
ный реактор; 4 - батареи термо­
элементов. 

ветствующие прокладки. Поэтому в этом случае, не­
смотря на меньшие тепловые потери из-за отсутствия 

электроизоляции, остается проблема металлического 
контакта и способов его уменьшения [Л. 83] . 

На рис. 4-9 и 4-10 приведены для примера принци­
пиальная схема и отдельный модуль термоэлектрической 
установки SNAP-I0A. В качестве источника тепловой 
энергии в установке был использован гомогенный ядер­
ный реактор мощностью 35 кВт. Отвод тепла из актив­
ной зоны ядерного ре,актора и ~гo подвод к горячим 
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спаям термоэлементов осуществлялись теплоносите­

лем - эвтектическим сплавом Na-K, а принудитель­
ная циркуляция теплоносителя - при помощи электро­

магнитных насосов, получавших питание от автоном­

ных секций термоэлектрогенератора. Отвод тепла от 
холодных спаев производился излучением. На базе 
энергетических систем SNAP-I0 и SNAP-I0A в США 
разрабатывался ряд элеКТРО9нергетических установок, 
предназначенных для использования на глубоководных 

Рис. 4-10. Одноконтурный термоэлектрический модуль с раа· 
несенными элементами. 

/ - ветвн термоэлемента; 2 - компенсаторы; 3 - теплопровод; 4 - ан· 
тнднффузнонные прокладкн; 5 - горячая шнна; 6 - антнсублнмацнон· 
ные покрытня; 7 - теплоконтактный нзолятор; 8 - холодная шнна­
тепловой нзлучатель. 

объектах. Отвод тепла в этом случае должен осуществ­
ляться . морской водой через слой электрической изо­
ляции и герметизирующую металлическую стенку. 

В качестве электрической изоляции в термоэлектро­
генераторах применяются различные материалы в виде 

пластин (окись бериллия или керамика), пленок (слю­
да, полимеры, J10ЛИЭМJfДЫ и пр.), покрытий (АI2Оз, раз­
личного рода ВИКСJfНТЫ и пр.) И замазок (герметики, 
клеи и пр.). 

АнаЛИТJfческое исследование термического сопро­
тивления. электроизоляционных теплоконтактных пере­

ходов является затруднительным. В каждом отдельном 
случае, в зависимости от материала, технологии полу­

чения таких переходов, а также от режима эксплуата­

ции, величина термического сопротивления переходов 

будет меняться в широких пределах. 
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Рассмотрйм в первую очередь картину течения теП­
ла в тецлоконтактном переходе при использовании раз­

личного рода пластин. На рис. 4-11 приведена модель 
контактирования элементарных цилиндров с одним пят­

ном касания через пластину. Отличительной особен­
ностью такого контактного перехода является то, что 

кроме сопротивления стягивания RM и сопротивления 
пространства между выступами шероховатостей, запол­
ненного инородной средой, Rr, появляется дополнитель­
ное сопротивление Rпл 

1 _ 1 + 1 + 1 (4-2) R - R
M 

Rr Rпл • 

Однако сопротивление Rпл не может быть опреде­
лено простым выражением Rпл = бпл/лпл, так как в за­
висимости от геометрии контакта, т. е. величины бпл, а 
также коэффициентов теплопроводности пластины и 
зазора картина прохождения тепла будет различной. 

Если толщина тела (в направлении теплового пото­
ка) становится меньше определенной величины, то изо­
термические поверхности деформируются по всему теп­
лопроводящему пространству (рис. 4-11) и расчет по 
обычным формулам становится неправомерным. Обыч­
но, как показали расчеты, такое положение наступает 

при г>б или при б<700--;-800 мкм. Если применяются 
пластины большой толщины, то, по-видимому, можно 
использовать общепринятые зависимости, считая, что 
контактируют три тела с двумя контактными перехо­

дами, т. е. 

Rобщ = R; + R; + Rлл + R; + R;, 
где Rлл = бпл!Лl1л • для случая r > б 

Rl1л = Rстяг -j- RЛJн" 

где RllaI = блин!ллин. 

При малой толщине б тепловой поток проходит че­
рез часть проводящего сечения пластин, причем диа­

метр проводящей части возрастает по мере увеличения 
б от 2 а (при б--+О) до максимального значения 2 r при 
б> (20--;-30) а, а термическое сопротивление уменьша­
ется, так как происходит растекание теплового потока. 

Обозначим Rпл/Rлив.='Ф. Назовем эту величину 
«коэффициентом растекания». 
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Таким образом, Rпл=RJ1Itн 'Ф или 

6 
Rпл = 'Ф-.-, 

"пл 'IJ 
(4-3) 

где '1'] - относительная площадь фактического контакта. 

Рис. 4-11. Линии тока и изотермы прн контактировании тел 
через пластину. 

1 - ЛИНИИ тока; 2 - изотермы. 

в [л. 86] для задачи о растекании тепла по пласти­
не получено решение на аналоговой машине, в соответ­
ствии с которым 

'Ф = 0,915 ехр (- 0,63 26а) + 

+0,06exp[-0,1(2~ -5)2J+O,085. 

В общем случае, используя выражение (4-2), тепло­
вое сопротивление контакта через тонкую пластину 

можно записать в виде 

_1_ _ р"л 104 -'- 2дс 
R - 1, SI.~aB I h' + h' 

"'f ер! ер2 

(4-4) 
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Величину Относительной площади, ю:1t{ il AJl5t Me~ 
таллического контакта, можно определить по фор­
муле 

1)=..L. 
3а 

В формуле (4-4) ав - предел прочности более мяг­
кого материала; h~p и п~p - средний размер микро­
неровностей соответственно первой и второй контактных 
пар. 

Если при контактировании через пластину можно 
рассматривать модель, состоящую из сочетания OДHO~ 

родных сплошных сред и использовать в полученных 

зависимостях общепринятые значеНIiЯ коэффициентов 
теплопроводности этих сред, то при рассмотрении теп­

локонтактных переходов с пленками, покрытиями или 

смазками мы имеем дело с гетерогенными системами, 

где необходимо учитывать, кроме теплопроводности 
сплошной среды, теплопроводность различных включе­
ний как газа, так и инородных твердых частиц. Широ­
ко распространенным методом теоретического исследо­

вания коэффициента теплопроводности гетерогенных 
систем является метод обобщенной . проводимости 
[л. 87]. 

Впервые метод обобщенной проводимости был при­
менен Максвеллом для расчета ЭJJ~~трического поля 
системы, состоящей из изотропной среды, в которую 
вкраплены посторонние частицы. Применительно к рас­
чету теплопроводности формула имеет ви'д: 

(1_!1..) v 
л- л Л2 

- 11 +(б-I)V' 
(4-5) 

где л,\ - коэффициент теплопроводности основного ма­
териала; л'2 - коэффициент теплопроводности матери а-

3л' 
ла включений; б = 1 для шарообразных частиц; 

6 = 5Лi+Л2 
3 (Лl +Л3) 

2Лl +Л2 

для цилиндрических частиц;6 = Лi + 2Л2 
3Л2 

для пластинчатых частиц. 

Представленная формула хорошо согласуется с экс­
периментом при относительном объеме включений 
V=O,3, удовлетворительно при V от 0,5 до 0,8 [л. 89]. 
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Опыт показывает, что формула Максвелла даеТ хоро­
шие результаты, если проводимость частиц меньше 

проводимости среды [л. 89]. 
В отличие от Максвелла, не учитывающего реаль­

ную структуру вещества, В. и. Оделевский [л. 88] де­
лит гетерогенные материалы на два типа: матричные, 

в которых фаза образует непрерывную матрицу при 
любых объемных концентрациях других фаз, и стати­
стические смеси, в которых частицы распределены хао­

тически, не образуя никаких регулярных структур. Для 
большинства концентраций с кубическими включения­
ми, центры которых образуют кубическую решетку, 
формула В. и. Оделевского имеет вид: 

')., = ').,1 (1 + V
2 

) , 
1- V2 Лl 
--+--~ 

3 Л2- Лl 

(4-6) 

где ').,\ и ').,2 - теплопроводность, соответственно непре­
рывной фазы и включений; V2 - объемная концентра­
ция включений. 

Для статистической двухфазной системы формула 
В. и. Оделевского имеет вид: 

')., = (3V1 -1) ').,1 + (3V2 -1) ').,2 + 
(4-7) 

Другие исследователи дисперсных материалов стре­
мились учесть как можно больше факторов, влияющих 
на теплопроводность. При этом принимались самые раз­
нообразные предположения о химическом составе й 
структуре пор истых систем [Л. 90], о форме, размерах 
и способах контактирования частиц и их ориентации от­
носительно теплового потока [Л. 91-94]. Г. Н. Дульне­
ву удалось получить формулы, наиболее полно учитыва­
ющие реальные процессы в указанных структурах. T~K, 
дЛЯ механической смеси с взаимопроникающими компо­
нентами получено следующее соотношение: 

Лэф = (~}2 -+ 'v ( 1 + ~)2 + _2V 1:- (1 - 1:) , (4-8) 
ЛеК L \ L h l-z: (l-v) 
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где Лен - теплопроводность скелета дисперсного мате­
риала; v=Л.jЛ2; hjL - функция пористости, которая на­
ходится по табл. 4-2. 

Та бл ица 4-2 
Зависимость h/L от пористости материала 

П~J'с~-1 О 1 О •• / 0.21 0.з/ 0.41 0.5 / 0.61 0.7 1 0.8 / 0.9 1. 

h/L /00 [4.21/2,47/1,75/1,29/0,846/ 0,7 J 0,5671 0,3961 0,244/ о 

Предложенная формула пригодна и для расчета эф­
фективной теплопроводности волокнистой системы с не­
упорядоченным расположением ВОЛОкон. 

Рассмотрение теоретических работ по теплопроводно­
сти гетерогенных систем показывает, что в некоторых 

случаях становится возможным не только качественная, 

но и количественная оценка Л системы. 
Однако для расчета термического сопротивления 

электроизоляционных теплоконтактныIx переходов, кро­
ме знания величины коэффициента теплопроводности 
заполняющего контакт материала, необходимо задаться 
толщиной прослоек, входящих в состав этого перехода. 
Эта задача выполняется не всегда просто, так как в за­
висимости от адгезии и структуры материалов контакт­

ные зазоры могут заполняться неравномерно и, следо­

вательно, на величину теплового сопротивления будут 
оказывать существенное влияние области контакта, за­
полненные остаточным газом. 

Таким образом, все теплоконтактные переходы с плен­
ками, покрытиями и смазками можно разделить на две 

категории. 1\ первой категории отнесем переходы, в ко­
торых имеет место хорошее заполнение зазоров эластич­

ным материалом, что легко проверяется при эксперимен­

те в среде вакуума. 1\0 второй категории отнесем пере­
ходы с плохим заполнением; в этом случае при экспери­

менте в среде вакуума и воздуха мы получим резко 

отличающиеся результаты, в то время как в эксперимен­

те с переходами первой категории существенной разницы 
быть не должно [Л.lО8] . .можно считать, что переходы 
второй категории не поддаются расчету. 

Теплоконтактные переходы с хорошим заполнением 
зазора можно рассчитать с определенной точностью. Для 
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этого необходимо задаться средней толщиной заполня­
ющей зазор прослойки и по вышеприведенным зависи­
мостям или табличным данным определить коэффициент 
теплопроводности материала. Расчет теплового сопро­
тивления проводить по обычной зависимости 

R = Впр - , 
"ПР 

где бпр, Лпр - усредненные значения толщины и коэффи­
циента теплопроводности прослойки. 

Усредненное значение толщины прослойки определя­
ется в зависимости от геометрии и структуры контактно­

го перехода. 

Однако наиболее надежно экспериментальное опре­
деление электроизоляционных теплоконтактных перехо­

дов. Опытные данные по некоторым из них приводятся 
ниже. 

На рис. 4-12 приведена зависимость от температуры 
термического сопротивления электроизоляционного пе­

рехода со слюдопластом. Между образцами из нержавею­
щей стали помещалась пластинка слюдопласта, и образ­
цы сжимались при нагрузке 20· 105 Па. Эксперимент 
проводился в атмосфере аргона. Как видно из графика, 
с увеличением температуры термическое сопротивление 

контакта со слюдопластом существенно уменьшается, 

что объясняется увеличением пластических свойств ма­
териала с ростом температуры. При температуре 200 и 
4000 С проведен эксперимент в среде гелия (рис. 4-12). 
Существенное отличие величины термического сопротив­
ления в среде аргона и гелия говорит о том, что прост­

ранство между выступами шероховатостей металла, не­
смотря на пластичность слюдопласта, заполнено газом, 

что существенно влияет на величину общего теплового 
сопротивления перехода. 

Другой материал, Щ)именяющийся в термоэлектроге­
нераторах, стеклослюденит представляет собой стекло­
ткань, покрытую чешуйками слюды и пропитанную ла­
ком на основе элементоорганики. Рабочая температура 
материала до 5000 с. В эксперименте был использован 
стеклослюденит толщиной 0,3 мм. Определялась величи­
на термического сопротивления перехода в зависимости. 

от давления и температуры (рис. 4-13). Как видно из 
графика, величина термического сопротивления в этом 



случае существенно ниже, чем для слюдопласта, и мало 

зависит от давления и температуры. 

Существенными отличиями обладает материал СТАМ, 
представляющий собой бесщелочную стеклоткань, на ко­
торую наносится герметик У-I-18 (эластичный материал 
на основе СКТ-каучука с введением в него в качестве 
наполнителей окиси цинка и окиси кремния). Использо­
валась пленка толщиной 240-260 мкм. На рис. 4-14 

~2·H/BT 
20 R·104 

18 
..... 

1\. 16 

14 

2 1 

О 

" i'.. 
R·10" 

2,0 

~ ~ 
.......... ... , 

~ 
1,5 

р·l0·5 
1 

!р.70-
1,0 

8 
о 200 400 Па. О 10 20 30 40 50 Па. 

Рис. 4-12. Контакт с проклад- Рис. 4-13.· Контакт с проклад-
кой из слюдопласта. кой из спiклослюденита . 
• _ в среде аргона: О - в среде О - t~60° С: • - t~200° с. 
гелня. 

представлены кривые зависимости термического сопро­

тивления электроизоляционного перехода с пленкой 
СТАМ от давления и температуры. Как видно из графи­
ка, тепловое сопротивление такого перехода мало зави­

сит от давления и сильно от температуры. При повыше­
нии температуры до 1500 С (рис. 4-15) проiJсходит неко­
торый спад тепJiового сопротивления, связанньrй, по-ви­
димому, с увеличением коэффициента теплопроводности 
материала. При повышении температуры выше 1500 С 
наблюдается резкое падение величины термического со­
противления за счет пластического размягчения герме­

тика, заполнения пространства между микронеровнастя­

ми и вытеснения оттуда воздуха. После охлаждения И 
снятия нагрузки герметик затвердевает, но остается меж­

ду микронеровностями. Если после нагрева вновь про­
вести измерения при низких температурах, то величина 

термического сопротивления увеличивается уже незна-
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читеJIЬнО. При дальнейшем повышении температуры 
общее теl'мическо€ сопротивление меняется слабо (кри­
вая 2, рис. 4-15), лишь за счет незначительного измене­
ния коэффициента теплопроводности герметика от тем­
пературы. Из рисунка видно, что тепловое сопротивле­
ние электроизоляционного теплоконтактного перехода 

(при условии предварительного прогрена) под неболь­
Шим давлением составляет около 1,5·10-4 M2 ·КlBT. 

n-1~ ~ 

~ 
10.....- r-. -r--, r-, -~ 

1 

p_1O-5 

о 20 Па 

Рис. 4-14. I\онтакт с проклад­
кой из материала СТАМ. 

• - t=125° С; О - t~205° С; f::,. -
t~250° С. 
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Рис. 4-15. Зависимость термиче­
ского сопротивления KO~TaKTa 

с материалом СТАМ от темпе­
ратуры_ 

О - увеличение температуры; f::,.­
вторичный замер. 

Кроме пластин и пленок, были исследованы различ­
ные покрытия, применяющиеся в качестве электрической 
изоляции в термоэлектрических преобразователях энер­
гии. 

Институтом хиМИи силикатов разработаны новые ор­
ганосиликатные покрытия ЭНБ-IА и ЭНБ-32. На рис. 4-16 
приведены экспериментальные данные по тепловым со­

противлениям электроизоляционных переходов с этими 

материалами. Эксперименты показали, что сопротивле­
ния таких переходов при изменении температуры от 100 
до 4000 С уменьшаются от 4· 10-4 до 3· 10-4 м2 • К/Вт и 
мало зависят от окружающей среды. 

Исследовалосъ также покрытие из окиси магния; на­
несенное на образец из нержавеющей стали lХI8Н9Т. 
Покрытие MgO наносилось путем осаждения окиси маг-
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ния ИЗ водного раствора. Эксперименты проводились в 
атмосфере гелия и в вакууме. На рис. 4-17 видно, что 
несмотря на удовлетворительную величину теплового 

сопротивления в атмосфере гелия, данный теплоконтакт­
ный переход не обеспечивает нормального прилегания 
покрытия MgO к контактирующей поверхности, на что 
указы~ает резкое повышение теплового сопротивления 

в среде вакуума. 

~o~~ __ ~ __ ~ __ ~~~t~ 
О 100 200 300 1,00 500 ос 

Рис. 4-16. Зависимость R=R(t) 
(в контакте покрытие - мате­
риал ЭНБ-IА и ЭНБ-32). 

• - ЭНБ-IА, б~55 мкм, вакуум; 
О - ЭНБ-32, б~50 мкм, воздух; 
D. - ЭНБ-IА, б~55 мкм, воздух. 
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Рис. 4-17. Зависимость R=R(t) 
(в контакте покрытие - окись 
магния). 

• - вакуум; О - гелий . 

Хорошими адгезионными и механическими свойства­
ми обладает покрытие плазменно напыленной окиси алю­
миния (алунда). Это покрытие обладает высокой термо­
стойкостью и механической прочностью. Однако пори­
стая структура алунда имеет крупную шероховатость и 

при контактировании с металлической поверхностью в 
среде воздуха создает большое тепловое сопротивление 
(около 8·10-4 м2 ·К!Вт). ' 

I(ак видно из вышеприведенных вариантов электро­

изоляционных переходов, минимальное значение терми­

ческого сопротивления имеют переходы с эластичными 

прокладками и покрытиями. Однако, как показала прак­
тика, такие переходы имеют низкие электроизоляцион­

ные свойства из-за отсутствия механической прочности. 
Таким образом, для удовлетворения противоречивых 

требований к электроизоляционным теплоконтактным 
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переходам (минимальное тепловое и максимальное эле кт­
трическое сопротивление, высокая механическая проч­

ность и эластичность для снятия теплового контактного 

сопротивления, влагостойкость и низкие тепловые дефор­
мации), по-видимому, лучше всего использовать комби­
нированные, состоящие из двух . и трех компонентов, 

переходы. 

Как показывают исследования и практика, один и 
тот же материал не в состоянии обеспечить надежные 

R·70" 

J - ,... 
-2 

1 

t 
о 100 200 300 WO ос 

Рис. 4-18. Зависимость R=R(t) 
(в контакте покрытие - органо­
силикатный материал ЭНБ-32 
и герметик У-I-18). 

о - вакуум; • - воздух. 
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Рис. 4-19: Зависимость R=R(t) 
(в контакте керамическая плас­
тина, с двух сторон герметик 

У-2-28). 

• - аргон; О - гелиj\. 

диэлектрические свойства и высокую тепловую проводи­
мость одновременно. По-видимому, один компонент пе­
рехода должен обеспечить электроизоляционные свойст­
ва, а другой - уменьшить термическое сопротивлениЕ' 
контакта. Соотношение между тепловыми сопротивле­
ниями контакта и электроизоляционного слоя могут быть 
различны. Это зависит от материала, толщины и коэф­
фициента теплопроводности диэлектрика, площади не­
посредственного контакта и шероховатости контактиру­

ющих поверхностей. На обе составляющие теплового со· 
противления электроизоляционного теплоконтактного 

перехода влияют температура и усилие сжатия. 

На рис. 4-18 приведены экспериментальные данные 
по тепловому сопротивлению элеКТРОИЗОЛЯЦИОf!НОГО теп­

локонтактного перехода с органосиликатным покрытием 
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ЭНБ-З2 в сочетании с герметиком У-I-18. Из рисунка 
видно, что сопротивление такого перехода практически 

не зависит от температуры, мало зависит от окружаю­

щей среды, что указывает на низкое контактное сопро­

тивление и составляет величину около 2,5· 10-4 м2 • К/Вт 
(без герметика было 4· 10-4 м2 • К/Вт при t= 1000 С, 
рис. 4-16). 

Результаты экспериментов с теплоконтактным пере­
ходом, состоящим из керамических пластин АI2Оз , сое­
диненных при' помощи полимера У-2-28 с контактирую­
щими поверхностями образцов из нержавеющей стали 
lХI8Н9Т, представлены на рис. 4-19. Эксперимент про­
водился в среде аргона и гелия. Совпадения показаний 
при работе в среде аргона и гелия свидетельствуют о хо­
рошем заполнении контактных зазоров полимером. От-

. носительно большая величина термического сопротивле­
ния (4-;-.5). 10-4 м2 • К/Вт объясняется тепловым сопро­
тивлением самой пластины и двух контактных зон, за­
полненных полимером. 

Наиболее перспективным является теплоконтактный 
переход, состоящий из плазменнонапыленного алунда в 
контакте со стальным образцом через ·полимер У-2-28. 
Эксперименты, проведенные в атмосфере гелия, аргона 
и вакуума, приведены на рис. 4-20. Как видно из рисун-. 
ка, все эксперименты дали хорошую сходимость, отно­

сительно низкое тепловое сопротивление и полную неза­

висимость от среды. Разборка рабочего участка пока­
зала хорошую адгезию полимера как с алундом, так и 

с нержавеющей сталью. Полимер заполняет весь зазор 
равномерным тонким слоем, оставшимся после выдавли­

вания излишков при сборке. Как показали эксперимен­
ты, полимер не теряет своих пластических свойств до 
температуры 4000 С. При повышении температуры до 
5000 С полимер У-2-28 охрупчивается, однако п-редвари­
тельные результаты не показали существенного измене-

1rия теплового сопротивления. С целью увеличения тем­
пературы в качестве связующего материала в контак­

те был использован полимер ТЭС-l. 
Результаты экспериментов с теплоконтактным пере~ 

xoдo~, состоящим из алундированной поверхности об­
разца из нержавеющей стали lХI8Н9Т, соединенной с 
контактирующей поверхностью другого образца из ма­
териала lХ18Н9Т при помощи ТЭС-l, представлены на 
рис. 4-21. Эксперименты в среде гелия дали относитель-

157 



но хорошие результаты. Однако контрольный экспери­
мент в вакууме показал резко завышенное тепловое 

сопротивление, что указывает на недостаточную адгезию 

ТЭС-l с алундом. Отрицательные результаты были по­
лучены также при исследовании теплоконтактного пере­

хода, состоящего из плазменно напыленного на lХ18Н9Т 
алунда н прослойки из высокотемпературного клея ВК-2 
(рис. 4-22). Эксперименты n'роводились в атмосфере ар-

м2.Н/Вт 
3 R·1O" 

2 

~ ~ 

о 100 

~ 
~ ~ 

t 
200 

Рис. 4-20. Зависимость R=R(t) 
(в контакте покрытие - алунд 
и герметик У -2-28). 
о - вакуум; • - аргон; f; - гелий. 
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Рис. 4-21. Зависимость R=R{t) 
(в контакте покрытие - алунд 
с материалом ТЭС-l). 

• - гелий; О - вакуум. 

гона, гелия и в вакууме. Резкая зависимость теплового 
сопротивления от среды показывает на неудовлетвори­

тельную адгезию ВК-2, что подтвердилось при разборке 
рабочего участка. Из-за неудовлетворительной структу­
ры ВК-2 плохо наносится на контактирующие пластины 
и неравномерно заполняет пространство между микро­

неровностями контактирующих поверхностей. После по­
лимеризации материал ВК-2 становится хрупким и в 
нужном диапазоне температур не обладает необходимой 
эластичностью. 

Как показали вышеприведеННЫG результаты экспери­
ментов, удовлетворительные значения величины терми­

ческого сопротивления получаются при ИСПОЛЬЗОВ.ании 

плазменнонапыленного алунда с прослойкой герметика. 
Однако одним из существенных недостатков ПОКРЫТИll 
из Аl2Оз является то обстоятельство, что в условиях 
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влажности резко снижаются его дИэлектрические свойст­
ва. Этот недостаток объясняется тем, что в силу боль­
шой пористости алунд гигроскопичен. Для устранения 
этого недостатка покрытие из окиси алюминия необходи­
мо пропитать влагостойким составом, способным не из­
'-1енять свои своЙства в условиях работы теплоконтакт­
ного перехода. Такими свойствами обладают кремний­
ОDганические лаки. 

18 
R ·70" \ 

1\.' 
l"-., 
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О 200 't00 
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Рис. 4·22. Зависимость R=R{t) 
(в контакте покрытие - алунд 
с материалом ВI<-2). 

f::,. - вакуум; • - воздух; О - ге­
лий. 

м2·Н/Вт 
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Рис. 4-23. Зависимость R=R{t) 
(в контакте покрытие - алунд, 
кремнеорганический лак и гер· 
метик Y-1-18). 
• - вакуум; О - аргон; _ О - воз­
дух. 

Для проверки качества таких покрытий была прове­
дена серия экспериментов по исследованию термическо­

го СОПРОТJIвления электроизоляционных теплоконтактных 

переходов на основе плазменнонапыленного алунда, про­

питанного кремнийорганическим лаком. 
На рис. 4-23 представлены результаты эк.сперимен­

тального исследования термического сопротивления та­

кого перехода. Эксперименты проводились в среде воз­
духа, аргона и вакуума. Как видно из рисунка, термиче­
ское сопротивление слабо зависит от среды, что говорит 
о хорошей адгезии кремнийорганического лака и герме­
тика к металлу и поверхности окиси алюминия. Покры­
тие из плазменнонапыленной окиси алюминия обладает 
высокими механическими свойствами и высокой темпе­
ратуростойкостью. Пористая структура алунда обеспе-
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чйваеТ надежное сцепление с полимерными материала­

-ми и в их присутствии обеспечивает высокие электро­
изоляционные качества. Электроизоляционный слой, 
состоящий из окиси алюминия, пропитанной кремний­
органическим лаком, становится работоспособным в ус­
ловиях высокой влажности. 

Для выяснения зависимости величины термического 
сопротивления перехода от ,толщины покрытия из A120~ 
были проведены спсциаЛЬJ-Iые эксперименты, результаты 

м 2.1</ Вт 
6 R·1O" 

5 р?"' 
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I~ 
2 I.д" 

~ 
--. 

t 
о 50 , 100 150 гао ос 

Рис. 4-24. Зависимость R=R{t) 
(в контакте покрытие - алунД, 

кремнеорганический лак и гер­
метик У-I-18). 

о - толщина покрытия 6~150 мкм; 
• -6=200 мкм; l::. - 6=250 мкм; 
D -6~400 мкм. 

м2·Н/Вт 
7,5 R·l0" -7,0 

6,5 

6,0 

5 

;::::::: i----" >-

• t 5, 
О 100 гао 300 t,(JO ос 

Рис. 4-25. Зависимость R=R{t) 
(в контакте покрытие - алунд, 

органосиликатный материал 
ЭНБ-32 и герметик У-I-18)_ 

о -6~200 мкм, вакуум; • - 6= 
~150 мкм, воздух; D -6~200 мкм, 
щ)здух; • -6~150 мкм, воздух. 

которых представлены на рис. 4-24. Как видно из графи­
ка, толщина покрытия существенно влияет на величину 

термического сопротивления перехода. 

Недостатком кремнийорганического лака является 
относительно низкая температуростойкость (до 3000 С). 
С целью увеличения уровня температуры вместо крем­

нийорганического лака можно использовать органосили­

катный материал ЭНБ-32. Опыты показали (рис. 4-25), 
что тепловое сопротивление такого перехода мало зави­

сит от температуры, но значительно зависит от среды, 
что указывает на плохую адгезию этого материала, 
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следствием чеrо является высокое значение величины 

термического сопротивления перехода. 

ВышепривеАе.ЩП)l~ _ экспери~еН~~J.IЬНЕlе _ }I.ащ{ы~ nока­
за.ilи, что на!Iболее эффективными ДЛЯИСПQльзования !з 
терМОэ:Лектрогенераторах являются комбинированны~ 
электроизоляционные теплоконтактные переходы~ 

Наряду с развитием термоэлектрических преобразо· 
вателей энергии в настоящее время большой интерес 
проявляется к термоэлектрическим охлаждающим уст· 

Рис. 4-26. I(онструктивная схе­
ма холодильника для лабора­

торных целей. 

I - двухкаскадная термоэлектриче­

ская батарея; 2 - электроизоляци­

ониые керамические теплопереходы; 

3 - рабочий объем; 4 - тепловая 

изоляция; 5 - контур отвода теП.1\а 

ройствам [Л.95]. Если несколько лет назад термоэлек­
трические охлаждающие приборы являлись лишь на­
г лядной иллюстрацией нового метода получения холода, 
то в настоящее время многочисленные организации в 

стране и за рубежом занимаются разработкой и про­
мышленным выпуском разнообразных термоэлектриче­
ских охлаждающих устройств. Сюда относятся термо­
электрические промышленные и бытовые холодильники 
(рис. 4-26), кондиционеры, высоковакуумные ловушки 
(рис. 4-27), микротермостаты для охлаждения фотосо­
противлений (рис. 4-28), различные термоэле~трические 
охлаждающие приборы для медицины, радиоэлектрони­
ки и пр. 

Термоэлектрические охлаждающие устройства рабо­
тают на принципе эффекта Пельтье, заключающемся в 
том, что при протекании сквозь электрическую цепь, 

составленную из разнородных проводников, постоянного 

тока определенного направления в месте соединения 

проводников поглощается некоторое количество тепла, 

соответственно охлаждая это место. Создание в настоя-
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щее время ВЫСОl<Оэффективных полупроводниковых ве­
ществ, а именно интерметаллических сплавов на основе 

теллурида висмута и некоторых его твердых раствс;>ров, 

позволило приступить к технической реализации термо­
электрических охлаждающих устройств. 

Рис. 4-27. Разрез ловушки ТВЛ-5с-4 для насоса Н-5с. 
1 - стальиой корпус; 2 - стальиой вкладыш с двумя каиалами для прохожде­
иия воды; 3 - термоэлемеиты первого каскада; 4 - электроизоляциоииые теп­
лопереходы; 5 - коллекторы холодных спаев с поверхиостями коидеисации; 
б - термоэлемеиты второго каскада; 7 - вакуумиоплотиый ввод для электро­
питания термоэлеКТРОбатареЙ. 

Рис. 4-28. Разрез трехкаскадного охладителя для фотосопротивлений. 
1 - теплоотводящее основание; 2 - теплопереходы; 3 - первый каскад тер­
моэлектробатареи; 4 - второй каскад; 5 - третий каскад; б - микротерми­
стор; 7 - вакуумиая колба с фотосопротивлением. 
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При всем разнообразии их конструкций и назначений 
термоэлектрических охлаждающих приборов для нор­
мальной их работы необходимо осуществить наиболее 
эффективное тепловое сопряжение термобатареи с под­
лежащим 9хлаждению объемом или поверхностью, с од-

Рис. 4-29. Схема теплового со­
пряжения термобатареи с ра­
диаторной плитой. 

1 - плеика окиси алюмииия; 2-
алюмиииевая плита; 8 - радиатор; 
4 - термобатарея. 

ной стороны, и системой теплоотвода:, с другой. Как и в 
термоэлектрических преобразователях энергии, место 
теплового сопряжения должно обладать малым тепло­
вым сопротивлением и хорошими диэлектрическими 

свойствами, но при более низких значениях температуры. 
Электроизоляционные теплоконтактньiе цереходы в 

виде слюдяной прокладки, применяемые в первых об­
разцах термоэлектрических охлаждающих устройств, 
создавали паразитный перепад температуры в 10-120 С 
при плотностях тепловых потоков в 1 Вт/см2 [л. 95]. Так 
как этот переход при большом тепловом сопротивлении 
к тому же не обладал необходимой механической проч­
ностью, в дальнейшем стали использовать пластинки 
алюминия, на которые электрохимическим путем нано­
сился тонкий слой' окиси алюминия. Такие пластинки 
приклеивались в местах сопряжепиИ' с помощью эпо­

ксидного компаунда. На рис. 4-29 представлена схема 
такого узла. Благодаря эпоксидным компаундам такая 
система сопряжения обладала достаточной механической 
прочностью, однако паразитный перепад составлял ве­
личину порядка 50 С при плотности потока 1 Вт/см2, что 
соответствует тепловому сопротивлению 5·10-4 м2 • К/ВТ 
[как было отмечено, в термоэлектрогенераторах приме· 
ияются электроизоляционные ТеплокоНтактные переходы 

с тепловым сопротивлением около (1-:-1,5) 10-4 м2 ·К/Вт]. 
В дальнейшем применялся более сойершенный переход, 
состоящий из медной пластины, на кот6рую через 
тонкую кабельную бумагу наклеивал ась эn()ксидным 
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компаундом свинцовая пластина. Припайка к теплопе­
реходу ветвей термоэлемента осуuцествлялась со сторо­
ны свинца, который в данном случае являлся одновре­
менно и демпферным слоем, принимаюuцим на себя 
механическое напряжение, возникаюuцее в. термоэле­

менте. 

А. г. Щербиной была предложена принципиально 
новая конструкция электроизоляционного гофрирован­
ного теплоконтактного перехода, схема которого пред­

ставлена на рис. 4-30. Этот переход состоял из двух мед-

Рис. 4-30. Схема уст­
ройства гофрироваи· 
ного перехода. 

ных полосок 1 и 4 толuциной 
0,1 мм с бумажной прокладкой 3 
между ними толuциной 50-
80 мкм. На специальном станке 
пакет формовался в «гармошку» 
И пропитьrвался термореактив­

ным эпоксидным компаундом 2. 
Сверху и снизу к гофрам припаи­
вались медные прокладки, раз­

гружаюuцие тонкую медь гофр от 
тока, питаюuцего термобатарею. 
Вместо гигроскопической бумаги, 
которая не может работать во 
влажной среде (например в кон-
диционерах), применялся ленточ­

ный фторопласт. Такой электроизоляционный теплокон­
тактный переход имеет тепловое сопротивление около 
(1,7-7-2) 10--4 м2 • К/Вт, что является вполне приемлемой 
величиной. Суuцественными недостатками такого перехо­
да являются его большая высота (около 5 мм) и тепло­
вые деформации, что ограничивает его применение в ря­
де термоэлектрических устройств. 

Как и для использования в термоэлектрогенераторах, 
наилучшими можно считать электроизоляционные пе­

реходы, изготовленные на основе окиси алюминия. При­
nаянные и напыленные алундовые' изоляторы создают 
теплопереходы, обладаюuцие минимальными тепловыми 
сопротивлениями порядка 1,5· 10-4 м2 • К/Вт. На рис. 4-3 J 
приведены снятые экспериментально [л. 95] зависимо" 
сти паразитного перепада температур на различных ти~ 

пах теплопереходов термоэлектрических охлаждаюuци~ 

устройств от плотности теплового потока. 
Весьма перспективными являются безызоляционные 

конструкции термоэлектрических охлаждаюuцих уст_· 
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ройств, В которых за счет последовательного соединения 

элементов р- и n-типов через горячие и холодные тепло­

проводы отпадает необходимость в электроизоляцион­
ных теплоконтактных переходах вообще. 

Термоэлектрические элементы припаиваются непо­
средственно к теплопроводам, создавая тепловые сопро­

тивления контактов на порядок меньше вышеописанных. 

На этом принципе спроектирован термоэлектрический 
кондиционер [л. 96], схема которого представлена на 
рис. 4-32. Кондиционер выполнен с корпусом в виде по­
лого секционного, составленного из набора термоэлек­
трических пакетов, цилиндра, внутренний диаметр ко-' 
торого равен диаметру входного отверстия вентилятора. 

При этом элементы термоэлектрического пакета выпол­
Р.:ены с отверстиями, через которые пропущена' шпилька, 
скрепляющая и центрирующая эти элементы, а токо­

съемники и водяные теплопроводы размещены в верхнем 
и нижнем фланцах пакета. Элемент 1 термоэлектриче­
ского пакета кондиционера крепится на раме 2. Охлаж­
даемый воздух всасывается в кондиционер с помощью 
вентилятора 3, работающего от электродвигателя 4. Па­
кеты в кондиционере установлены таким образом, что 
они образуют стенки полого цилиндра. К раме прикреп­
лен конфузор, внутреннее отверстие которого совпадает 
с осью цилиндра и с входным отверстием турбины венти­
лятора. Воздух под действием разряжения, создаваемого 
пентилятором во внутренней полости цилиндра, проса­
сывается через воздушные .тепловоды пакетов, охлаж­

дается и, пройдя турбину вентилятора, поступает в по­
мещение. 

Элемент термоэлектрического па кета кондиционера 
(рис. 4-33) состоит из токосъемника 1, стяжной шпиль­
ки 2, изоляционной шайбы 3, зачехленного термоэлемен­
та n-проводимости 4, зачехленного термоэлемента р­
проводимости 5, водяного теплопровода 6 и изоляцион­
ного узла 7. В пакете термоэлементы и токосъемники 
скоммутированы в единую электрическию цепь, в кото­

рой с целью защиты коммутационного перехода между 
термоэлементом и теплопроводом все детали стянутыI 

шпилькой. Проточные части теплопровода соединены в 
Аакете последовательно через электроизоляционные уз­
лы, которые не препятствуют протеканию через них ох­

лаждающей воды и в то же время электрически изоли­
руют теплопроводы друг от друга. Для передачи элект-

165 



рического тока через теплопровод в его конструкции 

предусмотрено токопроводящее кольцо. Электрический 
ток подводят к токосъемникам, которые при этом явля­

ются элементами, стягивающими все детали пакета. 

Кондиционируемый воздух просасывается через воздуш­

Вт/см2 

5 lj. 

J 

2 

t.T 

о 2 3 ~ :5 б 7 В ос 

Рис. 4-31. Зависимость пара­
зитного перепада температур 

от величины плотности теплово­

го потока для различных тепло­

переходов. 

1 - оксидированиая склейка; 2-
склейка через бумагу; 3 - гофра 
(фторопласт); 4 - гофра (бумага); 
5 - керамический переход. 

Рис. 4-32. Принципиальная схе· 
ма термоэлектрического конди­

ционера. 
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ные теплопроводы сото­

вого типа, в которых с 

целью получения ком­

пактной конструкции па­
кета имеется вырез для 

I=to--....j-s-
1В~5 

б 

1EF'~-J::I=:::v7 

Рис. 4-33. Элемент термоэлект­
рического кондиционера. 



размещения элеКТРОИЗОJIЯЦИОННОГО ума. Опыт эксnлу· 
,тации термоэлектрического кондиционера безызоляци­
онной конструкции показал его эффективность и надеж­
ность в работе. 

Наряду с термоэлектрическими преобразователями 
энергии ведутся исследовательские работы по созданию 
термоэмиссионных генераторов, работающих на ядерном 
топливе. Используются различные схемы термоэмисси­
онных преобразователей энергии. Обычно реакторы-пре­
о~азовател.и имеют термоэмиссионные элементы цилин­
дрич~ской геометрии и в реальных конструкциях, как 
правило, имеются теплоконтактные переходы различных 

деталей по цилиндрическим поверхностям, через кото­
рые в радиальном направлении протекает тепловой по­
ток. Такая картина получается при передаче тепла от 
тепловыделяющего сердечника к катодной оболочке и 
между различными элементами анодного пакета, причем 

перепад температур в этом случае достигает десятков и 

даже сотен градусов. Так как электрогенерирующие 
элементы термоэмиссионных преобразователей собирают­
ся обычно при комнатной температуре, а работают при 
температурах порядка lO()O-1500° С,- их контактные со­
противления существенно зависят от величин начальных 
зазоров (натягов) и тепловых деформаций контакти­
рующих элементов. 

При высоких рабочих температурах и длительных 
ресурсах деформации ползучести в отдельных случаях 
могут привести к уменьшению усилий в контактах и уве­
личению термического сопротивления. В установках, ра­
ботающих в режиме многократных пусков, различия в 
остаточных деформациях могут вызвать расслоение сис­
темы, что приведет к появлению дополнительных тер­

мических сопротивлений. Для обеспечения минимального 
термического сопротивления, его стабильности в процессе 
работы и предотвращения расслоения цилиндрических 
эле'ментов при термока1[ках необходимо надлежащим 
образом выбирать материал слоев, их толщины, качест­
по обработки контактирующих поверхностей, а также 
величину предваритеЛЬНJblХ зазоров (натягов) между 
ними. 

Таким образом, термическое сопротивление контак­
тов в термоэмиссионных преобразователях энергии влия­
ет не только на Выходные характеристики, а также на 

ресурс и надежность работы. 

167 



в качестве примера можно привести ре~улыаты ИС-. 
пытаний шести элементов термоэмиссионной сборки 
ЭС-6-3 [Л.97] с герметичными эмиттерными узлами 
электрогенерирующих элементов. Для уменьшения ве­
роятности разгерметизации межэлектродного зазора в 

конструкцию сборки была введена охранная вакуумная 
ПОJlОСТЬ с расположенной в ней системой теплосбора. 

ПО't ПОВ ПОв Пf10 ПО12 ПО1't ПО16 

700 

200 500 

~~xx 
x~~ 

~~ __ ~~~ __ ~ __ -L __ ~ __ ~ __ L-__ L--J __ -J~O 
О 500 1000 1500 2000 2500 

8ремя,ч 

Рис. 4-34. Результаты испытаний сборки ЭС-6-3. 
х - изменение электрической мощности; О - изменеиие температуры несущей 
трубки. 

Ресурсные испытания проводились на универсальной 
петлевой установке водоводяного реактора. Установка 
работала в течение 2670 ч, причем в процессе испытании 
наблюдалось дискретное снижение электрической мощ­
ности, особенно после различного рода остановок. Ос­
новной причиной снижения характеристик авторы счи­
тают значительное увеличение температуры коллектора 

Еыше оптимальной. Температура коллектора в процессе 
испытаний не измерялась, а определял ась как 

Те = ти.т + !lT, 
где !lT - температурный перепад на коллекторном па­

кете, зависящий от проходящего через него теплового 

потока; Т Н.Т - температура несущей трубки. 
На рис. 4-34 приведены экспериментальные данные, 

по которым видно изменение в процессе испытаний пол­
ной мощности сборки и температуры несущей трубки. 
Там же стрелками указано время плавных ПО и резких 
АЗ снижений мощности реактора. 
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Авторы считают, что увеличение дТ связано с ростом 
термического сопротивления многослойного коллектор­
ного пакета. Увеличение сопротивления может быть свя­
зано с пластическими деформациями материалов па кета 
и последующим расслоением при изменении темпера­

турных режимов во время остановок реактора. 

При испытании другой термоэмиссионной установки 
[Л.98] в течение 1700 ч наблюдались те же явления и 
выходная мощность снизилась в 3 раза. 

Дополнительной причиной снижения выходных xa~ 
рактерJIСТИК термоэмиссионной сборки является увели­
чение -в процессе испытаний тепловых потерь с эмитте­
ра. Это можно объяснить, в частности, увеличением по­
верхности контакта при вдавливании дистанционаторов 

в материал электродов. 

Таким образом, очевидно, что при разработке термо­
эмиссионных преобразователей энергии необходимо про­
ЕОДИТЬ тщательный расчет термического сопротивления 
контакта на его цилиндрических поверхностях. 

Расчетно-теоретический анализ тепломеханической 
задачи контактирования цилиндрических поверхностей 
может быть основан на· экспериментальных данных по 
зависимости контактных тепловых сопротивлений вы­
сокотемпературных материалов плоской конструкции от 
температуры и давления [л. 99]. Рассматривается про­
хождение теплового потока заданной величины через 
зону контакта цилиндрических поверхностей. При этом 
происходит саморегулирование посадки, обусловленное, 
с одной стороны, уменьшением зазора и увеличением 
натяга при возрастании разности температур в контак­

те, с другой - резким уменьшением контактного терми­
ческого сопротивления при возрастании давления на кон­

такц:!рующих поверхностях. Авторы показали, что зави­
симость зазора или натяга б от разности температур 
контактирующих поверхностей дfи имеет линейный ха­
рактер и может быть описана следующим выражением: 

б = - бо + dпос {[tW1 - g* (dпос - d1) ] (аl - ( 2)+ 
2Лln (dпос + d1) 

+ а2 . g* (d2 - dпос) + а2Ык } , 
2Л2n (d2 + dпос) 

где dJ, d2 , dпос-диаметры внутреннего 1, наружного 2 
!J.fIЩ:!НдРОВ и посадочный диаметр (рис. 4-35); бо - ве-
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личина зазора или натяга при температуре 00 С; а" (Х2-
коэффициенты линейного расширения; ЛI, Л2 - коэффи­
циенты теплопроводности; g* - тепловой поток на длине 
1 м; tW1 - температура внутренней поверхности внутрен­
него цилиндра. 

На рис. 4-36 приведен характер зависимостей б = 
=НЫН) (прямщ; А). Положение этих прямых на гра-

аг 

Рис. 4-35. Схема цилинд­
рической контактной па­
ры. 

6-1 

-1} 

(ЗQ30Р) 
о Р,,-,"анс Рк 

Рис. 4-36. Изменение зазора при различ­
ных режимах работы контактной пары. 

фике может меняться в широких пределах в зависимо­
сти от материалов с различными а и: первоначальной 
посадки бо . 

Далее находится зависимость падения температуры в 
зоне контакта дfн, определяемая величиной термическо­
го сопротивления зазора или контакта в зависимо~ти от 

б (кривые Б). 
При наличии зазора (-б) термическое сопротивле­

ние контакта определяется теплопроводностью среды, 

заполняющей межконтактное пространство f! ffзлуче-

нием: 

g* б 
Мк=---. 

11;dJiO!: ~ . 
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Кривые В, ПРl1веденные схематична на рис. 4-36 для 
сред с различной теплопроводностью, имеют общую 
точку т, положение которой зависит от толщины экви­
валентного зазора межконтактного пространства. При 
увеличении зазора возрастает роль изучения и зависи­

мости Дfн=f(б) отклоняются от линейных, асимптоти­
чески приближаясь к постоянной величине дfн в ваку­
уме. Участки кривых Б в области натяга (+б) строятся 
по экспериментальным данным зависимости контактного 

термического сопротивления от нагрузки, полученным 

для плоского контакта. С целью перестроения кривых Б 
в координаты (Дf!f, б) используются зависимость 

g* 
MK=--RK 

:лdпос 

И связь контактного давления РН с величиной натяга б 
на основе теории упругости 

Rи. = _____ ~ ____ б__=_I_d.о::по::::с'___ _______ _ 

-i-r 1 + (( d~ ): -", 1 + f r 1 + (:~')): + ftl 1 ' 1 1- _2_) 2 .1-1 пос 
dпос \ d2 

где Е" Е2 - модули упругости~ J!', J!2 - коэффициенты 
Пуассона. 

Предложенная в [л. 99] методика анализа условий 
контактирования цилиндрических поверхностей позволя­
ет определить давление и термическое сопротивление 

контакта цилиндрических поверхностей в термоэмисси­
онных преобразователях энергии. 

Кроме изложенного авторы [л. 99] считают нужным 
при рассмотр.ении работы электрогенерирующего 
элемента преобразователя учитывать влиящ!е ядерного 
излучения на величину термического сопротивления 

контакта. Воздействие нейтронов и осколков деления на 
материалы вызывает изменение физико-механических 
свойств контакта, распухание материала, уменьшение 
коэффициента теплопроводности, а также изменение 
диффузионных характеристик и порога ползучести. 
В меньшей степени радиационные воздействия будут 
проявляться в элементах анодного пакета. Здесь имеет 
место только воздействие нейтронов. При выгорании бо­
лее 1 % делящееся вещество катодного узла претерпе-
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Бает заметное изМенение размеров, которое необходимо 
учитывать при расчете термического сопротивления кон­

такта. Значительно большую опасность представляет 
случай, когда температура внутри тепловыделяющего 

элемента достигает температуры плавления сердечника, 

что может привести к значительному радиационному 

распуханию и разрушению катода. 

4-3. КОНТАКТНЫй ТЕПЛООБМЕН В КРИОГЕННОй ТЕХНИКЕ 

в последнее время широким фронтом развивается 
техника низких температур, благодаря ее вторжению в 
самые различные отрасли науки и техники. В связи с 
этим стало необходимым создание надежной теплоизо­
ляции, защищающей холодную аппаратуру от притока 
тепла из окружающей среды. Для удовлетворения этих 
требований как в нашей стране, так и за рубежом раз­
работано большое количество новых эффективных видов 
теплоизоляции с использованием вакуума, которые по­

зволили в несколько раз снизить потери жидкого газа 

от испарения при хранении и транспортировке. 

Сосуд с вакуумной изоляцией был разработан еще в 
1887 г. д'Арсонвалем. Между двумя стенками сосуда был 
откачен воздух, что практически исключает перенос 

тепла теплопроводностью и тепло передается лишь из­

лучением. Дж. Дюар в 1893 г. существенно усовершен­
ствовал сосуды с вакуумной изоляцией, введя серебре­
ние его стеклянных стенок, что значительно снизило по­

тери холода за счет излучения. «Сосуды Дюара» нашли 
широкое применение и широко используются как в бы­
ту, так и в различных областях техники до настоящего 
времени. 

При использовании сосудов Дюара в технике в ка·­
честве резервуара для хранения и транспортировки 

больших количеств сжиженных газов крепление внут­
реннего сосуда осуществляется с помощью специальных 

опор и подвесок, воспринимающих вес сосуда с жид­

костью, а также его горизонтальные и вертикальные пе­

регрузки при транспортировке. В настоящее время в 
связи с усовершенствованием вакуумной изоляции доля 

притока тепла по «тепловым мостам» в транспортных 

резервуарах достигает 70% [Л. 100]. 
Гlрименительно к низкотемпературной технике в по­

следние годы был разработан ряд высокоэффективных 
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теплоизоляционных систем «суперизоляции», однако все 
они имели чрезвычайно низкие прочностные характери­
стики, причем при сравнительно небольших сжимающих 
нагрузках термическое сопротивление необратимо сни­
жалось в сто и более раз, поэтому такие материалы не 
могли быть использованы для опор в сосудах криоген'" 
ной техники. 

В поисках конструкций тепловых мостов путь к ре-­
шению проблемы открывает явление контактного терми"" 
ческого сопротивления. Если раньше для уменьшениЯi 

теплового потока опоры, как правило, выполнялись ИЗ; 

неметаллических материалов (текстолита, стекловолок­
нистых пластин и пр.), то дальнейшее их усовершенст­
вование достигнуто за счет увеличения теплового сопро­

тивления контактов. Многократные последовательно рас­
положенные контакты могут создать большое тепловое 
сопротивление, что дало основание предложить в ка­

честве опор стопки пластин, выполненных из нержа­

веющей стали. 
Майкевеллом и Скоттом [л. 102] был исследован 

перенос тепла через такие стопки пластин. Согласно 
опытным данным кажущийся коэффициент теплопровод­
ности стопки пластин из стали Х18Н10Т толщиной 0,1 мм 
в 30 раз меньше теплопроводности сплошного металла. 
Однако опыты показали, что по мере снижения тол­
щины пластины термическое сопротивление контакта 

снижается за счет повышения степени чистоты поверх­

ности при изготовлении листового материала. Тепловое 
\Сопротивление может быть дополнительно повышенО' в 
'Несколько раз путем покрытия поверхности пластин сло­

(ем порошкообразного материала, например двуокиси 
марганца. Дальнейшее увеличение теплового сопротив­
.ления опор может быть достигнуто применением стопок 
Jlластин из полимерных материалов. 

Однако при использовании полимерных материалов 
термическое сопротивление контакта составляет неболь­
:шую долю от всего термического сопротивления стопки. 

При толщине листа 1 мм контактное термическое сопро­
тивление составляет 15-30% общего термического со­
iпротивления. Это объясняется малой твердостью неме­
'таллических материалов. Поэтому применение стопок 
'чистых пластин из слоистых пластиков в качестве изоли­

;рующих опор резервуаров сжиженных газов признано 

.малоэффективным. 
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Экспериментальными иСслеДованиями установлено, 
что при удельных нагрузках около 200·105 Па наиболее 
эффективны в качестве изолирующих и поддержи­
вающих опор резервуаров пластинчатые опоры из слои· 

стых пластиков типа еВАМ на основе эпоксидных смол 
с про кладками в виде сеток, уменьшающими фактиче­
скую площадь контакта. 

~ля расчета термического сопротивления прокладки 
в виде плоской сетки Р. и. Жуковой предложена зави­
симость 

R = ~_t +~(_t )3\1Sin2 (+nn) th(~2nn) 
IK.r л h л nh i.J n3 t ' 

(4-9) 
n=! 

где б, h, t - соответственно толщина, ширина и длина 
полоски сетки с контактным пятном на одной стороне. 

Рис. 4-37. Схема опоры трубо· 
провода для сжиженного газа. 

/ - кожух; 2 - внутренняя труба; 
3 - фиксатор шарнка; 4 - керами­
ческнй шарик. 

Расчеты показали, что 
термическое сопротивле­

ние контакта, обуслов­
ленное шероховатостью 

поверхности, неизмеримо 

мало по сравнению с кон­

тактным термическим со­

противлением за счет стя­

гивания линий тока в кон­
тактное пятно, образован­
ное при контактировании 

цилиндрических поверх­

ностей скрещенных поло­
сок сетки, это сопротив­

ление вычисляется по 

формуле (4-9). Поэтому 
последняя рекомендована 

для расчета полного тер­

мического сопротивления 

прокладки в виде сеток. 

При малых нагрузках до 30·105 Па считаются более 
рациональными опоры в виде стопки, формованной 
многослойной изоляции, которая представляет собой 
стопку чередующихся экранов из алюминиевой фольги и 
прокладок из стеклобумаги. 

На рис. 4-37 представлена более совершенная кон­
струкция опоры, предназначенная для трубопровода со 
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сжиженным газом. В этом случае увеличение термиче­

ского сопротивления контакта достигается за счет то­

чечного контактирования. 

М. г. I\аганером [л. 100] показано, что тепловое со­
противление шара с двумя контактными пятнами может 

быть с удовлетворительной точностью вычислено по 
обычной зависимости сопротивления полуограниченного 

тела 

1 
Rи = 2ал' 

причем радиус контактного пятна может быть определен 
по формулам Герца и, в частности! при контактировании 

шара с плоскостью равен: 

а = .. f-3-(-I--f1f-+-I-f1-~-)-pd-. 
v 4 Е! Е?, 

Другой разновидностью тепловых мостов .в сосудах 
для сжиженных газов являются подвески, крепящие 

внутреннюю оболочку относительно наружной и трубо­
проводы, сообщающие аппаратуру с окружающей сре­
дой. Обычно подвески выполняются в" виде стержней, 
тросов или цепей, крепятся через шарниры и работают 
на растяжение. 

На рис. 4-38 показана конструкция транспортного ре­
зервуара [л. 100] емкостью 1,1 м3• Внутренний сосуд 1, 
выполненный из нержавеющей стали, опирается на че­
тыре текстолитовые подушки, к которым он притягива­

ется с помощью четырех вертикальных цепей 7. е вер­
тикальными стаканами кожуха сосуд связывают четыре 

продольные цепи, служащие для восприятия продольных 

инерционных усилий. Пространство между кожухом и 
сосудом засыпается изоляционным порошком и вакууми­

руется. 

Основными путями увеличения теплового сопротив­
ления подвесок являются применение материалов с 

меньшим коэффициентом теплопроводности, уменьшение 
площади поперечного сечения и увеличение длины. 

В случае использования подвесок в виде цепей для 
вычисления теплового потока необходимо знать тепло­
вое сопротивление контакта между звеньями цепи. 

е этой целью Р. и. Жуковой и М. Г. I\аганером бы­
.(Ip проведено эк~периментальное ИСследование терми-

Ц5, 



Рис. 4-38. Транспортный резервуар жидкого кислорода с вакуумно­
порошковой изоляцией. 

1 - внутренннй сосуд; 2 - кожух; 3 - нзоляцня; 4 - адсорбцнонная 
камера; 5 - крышка; 6 - вентнль для откачкн; 7 - цепь. 

ческого сопротивления контакта между звеньями цепной 

подвески в вакууме. Исследовались звенья цепи из стали 
1Х18Н9Т и латуни Л-62, а также скрещенные цилиндры. 

На рис. 4-39 представлена схема экспериментальной 
установки. Термическое сопротивление контакта между 
звеньями цепей определялось при стационарном тепло­
вом режиме путем измерения количества испарившегося 

жидкого кислорода из внутреннего сосуда 1 и разности 
температуры между теплым и холодным концами цепи 3. 
Внутренний сосуд был окружен охранной камерой 2 с 
жидким кислородом и охранным кольцом 5, что предо­
твращало побочный приток тепла. Защита цепи от лу­
чистого потока осуществлялась с помощью съемного эк­

рана 4, выполненного из стали 1Х18Н9Т. В установке 
поддерживался вакуум порядка 0,01 Па. С помощью на­
грузочного устройства создавалось растяжение цепи до 
величины порядка 800 Н. 

На рис. 4-40 показаны испытанные образцы. В пер­
вое II последнее звенья цепи, а также в элементы 

контактирования при исследовании скрещенцых сст~рж-
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Рис. 4-39. Схема установки для из­
мерения термического сопротивле­

ния контактов между звеньями 

цепей в вакууме. 

/ - внутренний сосуд; 2 - охраниая 
камера; 3 - испытываемая цепь; 4-
съемный экран; 5 - охранное кольцо; 
6 - рычаг с грузом. 

Характеристика испытанных цепей 

Ng Диаметр 
це- Материал прутка, 

пн мм 

1 CTaJIb Х18Н9Т 3 
2 CTaJIb Х18Н9Т 5 
3 Сталь Х18Н9Т 8 
4 CTaJIb Х18Н9Т 8 
5 CTaJIb Х18Н9Т 8 
6 CTaJIb Х18Н9Т 12 
7 Сталь Х21Г7АН5 10 
8 Латунь Л-62 3 
9 Латунь Л-62 7,2 

-~ -- - .. 

6 
а) 

G 
Ф 

г) O_G ....... la-_ 

Рис. 4-40. Образцы для иссле­
дования термического сопро­

тивления в контактах между 

скрещенными стержнями. 

а - цепь; 6 - цилиндры нз стали 
Х18Н9Т; в - неметаллические полу­
цилиндры; г - пятно касании. 

Та бл иц а 4-3 

Термнчес-

Длина Число Число 
кое сопро-

прутка, звеНЬ4 
ТИБлеНие 

контактов материала 
мм ев цепи R

M
, 

I(fВт 

202 23 22,5 2470 
206 15 14,5 923 
148 2 2 147 
186 5 5 230 
184 9 9 306 
190 3 3 99 
172 4 3,5 145 
200 4 3,5 258 
200 8 7,5 70 



ней были вделаны термопары, с помощью которых изме­
рялся перепад температуры в контакте. 

Характеристики цепей, а также опытные данные по 
их термическому сопротивлению представлены в 

табл. 4-3-4-8. 
Кроме экспериментальных исследований Р. И. Жу­

ковой и М. Г. Каганером сделана попытка ·получить рас-

т а б л и ц а 4-4 

Терм-ическое сопротивление в вакуум-е м-еталлических 
цепных подвесок 

2 

3 

4 

5 

1,78. 

400 
200 
113 
55 

7,4 
27 
67 

2,1 
17 
33 
49 
65 
97 

47 
23 
15 

31 
55 
98 

2,0 
30 
53 

108 

Лримечание 

3060 
3320 ·Разгрузка 
3740 
3900 

6 9,0 
23 
34 
47 

Примечание 

400 
303 Нагружение 
298 
270 

2580 16 I 391 1 
2220 Нагружение 9,0 552 Разгрузка 
1740 I-----~--~----~-------

685 
411 Нагружение 
313 
252 
252 
236 

250 
311 Разгрузка 
331 

670 
472 Нагружение 
360 

3790 
1025 Нагружение I 
880 
640 

7 

8 

9 

5,0 
13,3 
33,1 
50 

Каса­
ние 

20 
76 

167 
308 

3,8 
19 
34 
53 

720 Нагружение 
604 
460 
375 

430 

312 Нагружение 
276 
258 
242 

284 
192 Нагруженве 
158 
146 

35 I 182 I Разгрузка 



Т а б л и ц а 4-5 
Характеристика скрещенныlx стержней из стали Х18Н9Т 

1 
2 
3 
4 
5 

3 
5 
8 
8 
8 

15 
15 
25 
25 
25 

~ I 

1.1 
48 I 
44 
59 
59 

6 
7 
8 
9 

10 

10 
10 
12 
14 
16 

40 
40 
40 
50 
50 

·6 
9-9 
6-7 

6 
7-8 

59 

59 
37 
36 

т а б л и ц а 4-6 
Термическое сопротивление контакта между скрещенными 
стержнями из стали Х18Н9Т 

Н2 \ Удельное усилие I r I сжатия раничиые 
образ- р 10-5 температуры, к: 
ца уд' -' Па 

Тепловоfi I Общее термичес-
поток Вт кое сопротивле-

, иие, К:/Вт 

1 258 249-108 1,13 126 
680 247-110 1,31 105 

1080 252-114 1,43 98 
1420 - 1,55 89 
1770 - 1,74 79 
1420 249-114 1,68 81 
1080 251-115 1,50 91 
258 - 1,14 95 

2 330 I 242-159 1,51 
67 

560 235-163 1,78 
41 

814 234-165 2,50 
28 

1150 - 3,00 22 
814 - 3,00 22 
560 - 2,80 

25 
328 - 2,60 

29 

3 40 247-123 2,0 62 
125 244-119 2,29 55 
265 248-119 2,48 52 
415 - 2,58 50 
645 247-118 2,70 48 

4 36 254-113 1,53 92 
124 242-111 1,86 71 
266 245-114 2,43 54 
410 - 2,60 50 
266 - 2,56 53 
124 - 1,90 69 
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п родолженuе табл. 4.6 
--,~ _ .. . ' 

N. Удельное усилие 
Граничиые Тепловой Общее термичес-

образ- сжатия 

Руд·l0-5• Па 
температуры. К поток. Вт КОе сопротивле-

ца иие. КJBT 

5 50 265-108 1,50 105 
125 245-112 1,75 76 
267 - 2,20 62 
410 248-108 2,34 60 
267 265-111 2,30 67 
123 - 2,15 71 
50 260-110 1,88 80 

6 60 240-102 1,61 86 
195 250-105 2,60 56 
367 252-104 3,26 45 

195 248-103 3,00 48 
65 248-103 2,56 57 
60 - 2,10 69 

7 50 235-100 1,38 98 
195 - 2,60 54 
365 245-98 3,20 46 
195 255-113 2,70 53 
50 - 2,0 70 

8 55 230-130 1,57 64 
133 236-135 2,04 50 
215 238-120 2,47 48 
278 240-106 2,71 50 

9 20 235-105 2,30 57 
94 245-116 2,60 50 

120 - 2,82 46 
172 245-116 3,40 38 
120 249-113 3,60 38 
94 - 3,24 43 
20 - 2,72 50 

10 35 250-126 2,08 60 
78 252-123 2,57 50 

123 - 2,90 44 
168 - 3,74 34 
123 247-120 3,85 33 
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Т а б л и ц а 4-7 
Характеристика (крещенных полуцилиндров 

. . :i ,,' 
'" .. <> о о'" .. о :.: '""">< 

Направленне " ::f f-o~==o :>."'", .. ~;, .. "1:"" Q.:E:s:: <':t 

'" пЛОСКОСТИ ::f ~~:g- ~g.~ t:: ::f 
Материал 8: '" ВОЛОкОН по отно .. 

t~ .a::C'3U)~ ., .. o.,,:.:~ 
о. тениЮ к усилию ",'" ..e§&~~ ;;, 5,:>. I '8 сжатия ~cO ~~ ~~Uj~:::::: "1:1:; >< s: 

"о. ,,= §~~g~ O:s::a . 
~ 1::1:"1: 1::1:i'! :;; .... rц 

1 Стеклотексто-
лит КАСТ 

Параллельное 20 22 0,25 3900 

2 ПлеКСИГJIас - 20 20 0,20 -
3 ТеКСТОJIИТ ПТК ПараJIJIеJIьное 20 25 0,24 1700 

4 СтеКJIОПJIастик Перпендику- 15 23 0,41 4000 
АГ-4С JIярное 

четную зависимость для определения термического со­

противления контакта между скрещенными стержнями 

и создать методику расчета полного термического со­

противления цепи [Л.I03]. 
В случае больших удельных нагрузок на контакт, 

обычно имеющих место в подвесках, принята схема кон­
тактной поверхности в виде большого центрального пят­
на диаметром d), и контактных пятен с малым диамет­
ром d; на периферии центрального пятна (рис. 4-40, г), 
обусловленных шероховатостью контактирующего ма­
териала. Для получения зависимости термического со­
противления контакта между скрещенными стержнями 

использована известная формула 

R =_1_. 
лnd1 

Диаметр центрального пятна определяется по фор­
муле Герца для случая касания двух скрещенных ци­
линдров при упругой деформации. В результате получена 
зависимость для определения величины термического 

сопротивления k последовательно включенных контакт­
ных пятен, которая имеет вид: 

1 k 
R1K = - 3 --' 

Л 3d V р/Е 
где d - диаметр прутка; р - удельная нагрузка, прихо-
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Т а б .1 Й Ц а 4-8 

fер.мическое сопротивление контакта .между схреЩ~li1ibl.ми 
не.металлически.мu nолуцилинд ра.ми 

N. Удельное усилие Граничиые Тепловой 
Общее термическое 

·образ- сжатия 
температуры, пОТОК. Вт 

сОпротивление 

ца Руд·IО-~, Па К Rобщ=RlК' КJBT 

1 10 92-291 0,29 603 
16 92-285 0,30 561 
24 92-291 0,35 503 
28 0,35 503 
16 92-275 0,32 498 

2 16 93-283 0,31 562 
48 90-278 0,57 310 
73 0,64 284 
46 0,60 306 
16 0,48 366 

3 10 - 0,44 430 
40 - 0,49 296 
69 102-286 0,53 370 
98 100-285 0,57 350 
69 0,53 360 
40 0,52 336 
10 0,49 384 

4 5 97-275 0,14 965 
14 92-276 0,18 856 
48 92-283 0,22 740 
99 0,24 668 
50 92-285 0,25 555 

5 92-277 0,20 780 

дящаяся на площадь поперечного сечения двух прутков; 

Е - модуль упругости. 
Значение величины термического сопротивления кон­

такта, полученное по этой формуле, примерно в 2 раза 
ниже значений, вычисленных для случая касания абсо­
лютно гладких цилиндров, когда имеется лишь одно 

центральное пятно касания, что объясняется влиянием 
пятен шероховатости. 

Для· расчета величины термического сопротивления 
контакта между звеньями цепей из стали lХ18Н9Т с диа-
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метром прутка от 3 до 12 мм авторы рекомендуют эм­
пирическую зависимость 

з /"-
R1и= 2i8v ~ . 

Для вычисления полного термического сопротивления 
цепи к контактному сопротивлению добавляется терми­
ческое сопротивление материала звеньев, которое можно 

определить по формуле 

R = ~ [~ + _1 + 2А (..::.. _ 1\] 
м л nNd2 d nd2 2 ) t 

где N - число звеньев цепи; h - геометрическая длина 
цепи; А - ширина звена в свету. 

Опыты показывают, что при больших удельных на­
грузках на цепь порядка 300·105 Па термическое сопро­
тивление контактов становится незначительным по срав­

нению с термическим сопротивлением материала, поэто­

му при таких и больших нагрузках подвески резервуаров 
рекомендуется выполнять в виде прямых стержней. 

4-4. КОНТАКТНЫЕ ЗАДАЧИ В РАДИОЭЛЕКТРОНИКЕ 

В настоящее время специалисты, занимающиеся про­
ектированием радиоэлектронных аппаратов, все больше 
внимания обращают на их тепловые режимы. Интерес 
к этой задаче объясняется тем, что значительная часть 
различных форм энергии в радиоэлектронных аппаратах 
превращается в тепловую. Это приводит к повышению 
температуры деталей в аппарате. Известно, что надеж­
ность деталей падает с повышением их температуры. 
Увеличение температуры в радиоэлектронных аппаратах 
вызывает ухудшение изоляционных свойств отдельных 
материалов, изменение плотности и подвижности носите­

лей тока в полупроводниках, снижение индуктивности 
насыщения в сердечниках, общее увеличение" интенсив­
ности старения материалов и т. д. Все эти факторы могут 
привести к искажению сигналов на выходе аппарата или 

даже к выходу аппарата из строя. Таким образом, нор­
мальный тепловой режим радиоэлектронного аппарата 
является необходимым условием для его надежной ра­
боты. 

е целью обеспечения нормального теплового режима 
раБОТрI раДJюэле~ТРЩЩQГО УСТРQЙ~ЦЩ цеОФ~QДИМО обес-
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печить условия охлаждения его элементов, выбрать пра­
вильные габариты и оптимальным образом разместить 
его составные части. 

Источники тепловой энергии (диоды, сопротивления, 
трансформаторы и т. п.) обычно располагаются на шас-

>- 1 
2 

/ ; 

Рис. 4-41. Схематическое изо­
бражение детали на шасси. 

RK•p 

/ _ полупроводннковый прнбор; R р.с 
2 - конТактный переход; 3 - шасси. 

Рис. 4-42. Эквивалентная схема 
соединения сопротивлений. 

си радиоэлектронного аппарата, являющемся теплоот­

водом (рис. 4-41). 
Условно можно представить эквивалентную схему 

передачи тепла в системе полупроводниковый прибор -
окружающая среда как три последовательно включен­

ных сопротивления (рис. 4-42) [Л. 105] 

Rобщ = RnK + RK •P + Rp •c , 

где R11R - внутреннее термическое сопротивление «р-n­
переход - корпус», которое можно принять постоянным; 

RR.P - термическое сопротивление контакта между кор­
пусом полупроводникового прибора и радиатором; 
Rp.c - термическое сопротивление между радиатором и 
средой, которое обусловливается теплом радиатора и ус­
ловиями теплосъема. 

Термическое сопротивление контакта в этом случае 
подчиняется всем закономерностям контактного тепло­

обмена, однако особенность заключается в том, что его 
величина зависит в большой степени от усилия и равно­
мерности затяжки винтов крепления при установке по­

лупроводникового прибора на теплоотвод. Эти парамет­
ры от образца к образцу носят случайный характер. 

На основании статистических опытных данных 

В. А. С;ТрIЛби:~ОМ и: Н. М. Холо,цОВрIМ (на примере J\.Jощ~ 
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НОГО транзистора П-210) показано [л. 106], что веJ1ичИ- . 
на термического сопротивления контакта в местах со­

членения транзистора с радиатором будет лежать в пре­
делах RR.p~ 0,3--;-.0,7 К/Вт. В табл. 4-9 показаны значения 
перегрева корпуса полупроводникового прибора относи-

а) 

а) 

1 

2 

1 
2 

6) 

е) 

Рис. 4·43. Схемы крепления ДИОДОв и транзисторов на 
шасси. 
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Т а б л и ц а 4-9 

3ависи.мость nepezpi!/Ja ICорnуса nрuбора l:!.t от rеnловыделенuя 

Р, Вт !J.t, ос Р, Вт !J.t, ос 

2 0,6-1,4 25 7 ,2~16,9 
5 1,5---3,5 30 9-21 

10 3-7 40 12-28 
15 4,5---10,5 50 15-35 
20 6-1,4 60 18-42 

тельно теплоотвода при различных мощностях, выделя­

емых транзистором, 

Принято считать, что отказ работы германиевого 
транзистора наступает при температуре около 850 С 
[Л. 105], поэтому такой разброс величины термического 
сопротивления контакта и, следовательно, температуры 

перегрева полупроводникового прибора ограничивает 
работу аппарата в широком интервале температуры ок­
ружающей среды, 

С целью уменьшения разброса и абсолютной величи­
ны термического сопротивления контакта между кор­

пусом полупроводникового прибора и радиатором 
В. И. Перепека и Н. М. Холодов [Л. 107] разработали 
специальные способы их крепления. На рис. 4-43 пред­
ставлены способы установки полупроводниковых прибо­
ров на теплопроводы с электроизолирующей прокладкой 
и без нее. 

На рис. 4-43, а, б показано крепление диодов типа 
П302, на рис. 4-43, в, г - аналогичное крепление транзис­
торов типа П209, на рис. 4-43, д, е - диодов типа Д209. 

Полупроводниковый при бор устанавливается на шай­
бу 1, выполненную из алюминиевого сплава, а между 
шайбой и теплоотводом помещается изолирующая про­
кладка 3. Нижняя часть винта и хвостовик диода также 
изолируются от теплоотвода. Можно было использовать 
шайбу из электроизоляционного и теплопроводного ма­
териала, например из окиси бериллия, однако изготов­
ление металлических шайб проще по технологии и зна­
чительно дешевле. Электроизоляционные прокладки 
могут быть изготовлены из фторопласта, слюды или дру­
гого электроизоляционного материала толщиной 20-
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Т а б JI Н Ц а 4-10 

Термическое сопротивление контактов при различных видах 
крепления 

Термическое сопротивлеиие, К/Вт 

Крутящий момеит 

I 
Вид креплеиия иа виите Мкр ' 

Старый способ Новый способ Н·м 

Рис. 4-43, а 0,8 0,8-0,9 0,3-0,35 
Рис. 4-43, б 2,1-2,5 0,65-0,7 

Рис. 4-43,8 1,5 0,4-0,45 0,12-0,15 
Рис. 4-43,г 1,2-1,4 0,25-0,3 

Рис. 4-43, д 2,8 0,9-1 0,3-0,35 
Рис. 4-43, е 2,5-2,9 0,65-0,7 

30 мкм. I\онтактные поверхности при этом должны быть 
смазаны полиметилсилоксановыми смазками или пастой 
I\ПТ-8. В табл. 4-10 приведены величины термических 
сопротивлений контактов корпус полупроводникового 
прибора - теплоотвод при применяемых ранее и пред­
лагаемых авторами [л. 107] способах крепления в зави­
симости от крутящего момента на винте, 

Глава пятая 

ТЕОРЕТИЧЕСКИй АНАЛИЗ ТЕРМИЧЕСКОГО 

СОПРОТИВЛЕНИЯ МОДЕЛЬНОГО КОНТАКТА 

5-1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Настоящая глава имеет целью ознакомить 9'итателя 
с физикой процессов, обусловливающих передачу тепла 
между соприкасающимися поверхностями; дать обзор 

. методов решения достаточно сложных задач математи­
ческой физики, описывающих эти процессы, и получить 
конечные формулы и численные результаты для исполь­
:ювания при расчете термического сопротивления реаль­

ного контакта. 

Ранее было показано, что при соприкосновении TBep~ 
Дых тел площадь фактического контакта составляет 
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лишь незначительную долю номинальной, что обусловле­

но шероховатостью и волнистостью поверхностей, а дис­

кретный характер контакта служит причиной дополни­
тельного термического сопротивления. 

При более или менее равномерно:м, распределении 
пятен контакта соприкасающиеся тела можно рассмат­
ривать как плотную упаковку одинаковых правильных 

шестиугольных призм, каждая из которых имеет одно 

пятно касания (рис. 5-1). 

Рис. 5-1. Набор шестиугольных 
призм. 

z 

Рис. 5-2. Элементарный ци­
линдр с усеченным конусом. 

Таким образом, оба соприкасающихся тела рассмат­
риваются в дальнейшем как бы составленными из таких 
элементарных параллельных тепловых каналов с замк­

нувшимися контактами. 

Так как течение тепла во всех каналах происходит 
идентично, то теплообмен на боковых границах отсутст­
вует, а тепловые процессы, происходящие в отдельном 

модельном тепловом канале, в достаточной степени от­
ражают особенности контактного теплообмена для всей 
поверхности. 

В рассмотренных ранее работах наиболее часто в 
качестве модельного теплового канала принимался кон­

тактный элемент в виде прямого кругового цилиндра с 
кольцевой проточкой. Учитывая, что реальная форма 
выступов шероховатости близка к конусу со сфериче­
ской вершиной, наиболее близким к реальному можно 
считать контактный элемент, представленный на рис. 5-2. 
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в пределах О<р<а контакт принимается идеаль­
ным (пятно фактического контакта). Отсутствию тепло­
обмена на боковой поверхности соответствует условие 

J!...I = О. (5-1) 
др p=r. 

Погрешность, возникающая при замене элементарной 
призмы цилиндрическим контактным элементом равно­

великого поперечного сечения, несущественна и легко 

оценивается, например, по методике, изложенной 
в [Л. 8]. 

При контакте тел из одинаковых материалов непо­
средственно из условий симметрии следует, что пятно 
контакта должно быть изотермичным, т. е. 

при О < р < а t (р, О) = tlz=o = const. (5-2) 

Для реального контакта ширина зазора значительно 
превышает его толщину, а теплопроводность среды мно­

го меньше теплопроводности металла. Поэтому радиаль­
ной теплопроводностью в слое среды можно пренебречь. 
Тогда теплообмен на границах зазора может быть запи­
сан в форме 

- л - = а (р) !1t (р). д! I . 
дz z=l\(p) 

(5-3) 

Такая модель контакта поддается достаточно ~p­
ректному расчету, сводящемуся к решению уравнения 

div (л grad t) = О (5-4) 

при граничных условиях, заданных выражениями 

(5-1) - (5-3). При л=сопst, уравнение (5-4) переходит 
в уравнение Лапласа. 

Однако следует иметь в виду, что процесс передачи 
тепла между соприкасающимися телами сильно ослож­

нен поверхностными явлениями, из которых главными 

являются следующие [Л. 109]: 
1. Физические свойства поверхностного слоя, в том 

числе теплопроводность, могут существенно отличаться 

от свойств основного тела. 
2. На поверхности контакта вследствие ее значитель­

ной свободной энергии адсорбируются водяные, масля­
HыIe И газовые пленки. 

3. Из поверхности Контакта образуются окисные и 
с~льфидные пленки. 

189 



4. При соприкосновении тел контактирующие высту­
пы шероховатости подвергаются упругой и пластической 
цеформации. При этом поверхностные пленки в зависи­
мости от их механических свойств либо остаются сплош­
ными, либо растрескиваются. Контактное пятно может 
состоять из любои комбинации участков с металлическим 
контактом и участков с контактом малотеплопроводных 

пленок (рис. 5-3). 

Рнс. 5-3. Реальный контакт метал­
лических поверхностей. 

1 - металлический коитакт; 2 - газо­
вые включення; 3 - окнсные пленки; 
4 - сульфидиые пленки. 

Рис. 5-4. Контакт волнистых по­
верхностей_ 

5. Наклеп контактирующих выступов вызывает изме­
нения их физических свойств, в том числе уменьшение 
теплопроводности_ 

Волнистость поверхности приводит к тому, что кон­
.!актные пятна группируются лишь в некоторых ее об­
ластях, на которых они распределены статистически 

(рис_ 5-4). 
Из изложенного ясно, что задача о передаче тепла 

между соприкасающимися телами не только не может 

быть точно решена. но и не может быть точно поставле­
на, даже при статистическом рассмотрении. 

Этим, в частности, объясняется как большой разброс 
экспериментальных данных по контактному теплообме­
ну, так и необходимость тщательной постановки экспе­
римента. 

Теоретически можно рассмотреть лишь достаточно 
грубую модель контактного теплообмена (рис. 5-2), учи­
тывающую тем не менее OCHOBHbr€ механизмы процесса 
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и удовлетворительно описывающую эt\СI1ериментаЛЬfIые 

данные. 

Для определения термического сопротивления кон­
тактного элемента необходимо определить и проанали· 
зировать температурное поле в рассматриваемой обла­
сти, т. е. найти решение уравнения (5-4) со смешанными 
граничными условиями (5-1) - (5-3). 

Подобная краевая задача относится к одной из Ha~ 
иболее сложных задач математической физики и ее пря· 
мое аналитическое решение в настоящее время сопря­

жено с непреодолимыми трудностями. Вместе с тем име­
ется возможность, несколько видоизменив постановку 

задачи, получить решение, последовательно учитывая 

основные факторы, определяющие контактный тепло­
обмен. 

Перейдем теперь к детальному описанию модели кон­
тактного теплообмена и последовательному рассмотрению 
основных факторов, определяющих контактный тепло­
обмен, т. е. сопротивления среды, сопротивления стяги­
вания, влияния радиуса элементарного цилиндра и фор­
МЫ выступов шероховатости, наличия пленок и т. п. 

Тепло от одной соприкасающейся поверхности к 
другой в общем Случае может передаваться следующи­
ми путями: 

1) теплопроводностью через места непосредствен­
ного контакта; 

2) теплопроводностью через среду, заполняющую 
пространство между выступами шероховатости контак­

тирующих поверхностей; 
3) конвективным переносом тепла средой, заполняю­

щей это пространство. . 
4) лучистым теплообменом между поверхностями. 
Ограниченные размеры зазоров в зоне контакта пр е­

пятствуют вОзникновению конвективных токов, интен­

сивность которых определяется произведением Gr Рг. 
При значениях GrPr< 1000 конвективным теплооб­

меном в полости можно пренебречь [л. 11 О]. 
В случае реального контакта шероховатых повеРХfIО­

стей, как правило, Gr Pr~ 1000, поэтому теплопередача 
в зазоре обусловливается только теплопроводностью 
среды. 

В обычных условиях соприкосновения при умеренном 
температурном скачке поток тепла, передающийся из­
лучением, составляет небольшую долю от общего ПОТО-
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Ка И, КаК будет видно дальше, легкО учитываетсSl при 
определении эффективной теплопроводности среды. 

Таким образом, будем рассматривать, что тепло от 
одной соприкасающейся поверхности к другой переда­
ется теплопроводностью через места непосредственного 

контакта и через прослойку среды. 
Соответственно термическое сопротивление контакта 

будет определяться ДВУМЯ' величинами - термическим 
сопротивлением непосредственного (металлического) 
контакта RM и термическим сопротивлением среды Rc. 

Если предположить, что влияние последних друг на 
друга незначительно, то общее термическое сопротивле­
ние контакта можно выразить уравнением для «парал­

лельно включенных» проводимостей 
1 1 1 

- = -+-. (5-5) 
R RM Rc 

Определение полного термического контактного со­
противления сводится, таким образом, к раздельному 
определению его составляющих. 

Закономерность такого подхода обоснована в § 5-8 
и в дальнейшем проверяется экспериментальным путем. 

Возможность теоретического определения составля­
ющих термического сопротивления основывается на ре­

зультатах исследования контакта шероховатых поверх­

ностей, которые, с одной стороны, позволили связать 
фактическую площадь контакта и величину сближения 
поверхностей с микрогеометрией поверхностей и прочно­
стными характеристиками материала соприкасающихся 

тел, а с другой стороны, установили, что рост фактиче­
ской площади касания с нагрузкой происходит в основ­
ном за счет роста числа пятен контакта, размер кото­

рых можно считать постоянным. 

ГIостоянная среднестатистическая плотность распре­
деления пятен контакта вместе со значительными рас­

стояниями между ними по сравнению с размерами само­

го пятна позволяют рассматривать изолированно одно 

пятно касания с прилегающей частью поверхности, т. е. 
прийти к модели элементарных цилиндров. 

5-2. ТЕРМИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ СРЕДЫ 

«Средой» в нашем случае является прослойка (ча­
ще всего газовая) переменной толщины () (р)', определя­
емой формой выступов шероховатости. 
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Поток тепла проходит через прослойку под перемеl!­
nbIM напором Ы (р) 

q (р) = ~~~) [t1 (р) - t2 (р)], 
где t1 (р) И t2 (р) - соответственно температура на верх­
пей и нижней границах зазора. 

Обозначая Ас/б (р) = а (р), t1 (р) - t2 (р) =Ы (р) и вос­
пользовавшись уравнением Фурье 

q = - А grad t, (5-6) 

мы приходим к гранично­

му условию (5-3). 
На рис. 5-5, а пред-

ставлена качественная 

картина линий тока теп­

ла в зазоре. 

Как уже указывалось, 
для реального контакта 

ширина зазора во много 

раз превышает его тол­

щину, а теплопроводность 

металла во много раз 

превышает теплопровод­

ность среды 

а) 6) 

Рис. 5-5. Распределение линий 
теплового :гока в газовом зазо­

ре. 

бмзкс = 2hмзкс « 1; 
го го 

~« 1 
ЛМ 

И радиальным током тепла в среде можно пренебречь. 
Соответствующие оценки, проведенные далее, пока­

зали, что возникающая погрешность несущественна. 

Таким образом, мы пришли к модели чисто аксиаль­
ного течения тепла в зазоре, как это указано на рис. 

5-5,6. 
полное количество тепла, проходящее через зазор: 

ro 
Q = 2ПА ( р !J.t (р) dp. 

С.I б (р) 
(5-7) 

а 

Для удобства дальнейших расчетов представим тер­
мическое сопротивление прослойки переменной толщи­
ны б (р) как сопротивление плоского зазора постоян-
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ноЙ толщины. 'С: эТой цельto BB~дeM пОнятиn «tМЛовой 
толщины» бт и «геометрической толщины» бг• 

Тепловую толщину определим, как толщину плоско­
го зазора, пропускающего такое же количество тепла 

(т. е. имеющего такое же термическое сопротивлеиие), 
как и реальная прослойка: 

'. _ S pt.t (р) dp 
J/, _ 'АРМ -'- '=..0 ___ _ 
u.,- ----

Q Sr. At (1') 
, р б (р) dp 

(5-8) 

о 

Геометрическую толщину определим как 1'олщину 
плоского зазора, объем которого равен объему реальной 
прослойки (рис. 5-6): . 

о 

Для иллюстрации различия между двумя введенны­
ми толщинами рассмотрим простой пример. Пусть 
Ы(р) =const=bl и б(р) =kp. Тогда, согласно (5-7). 
полное количество тепла 

г. 

Q = 2пл. At5 PdP = 2мсМго 
с kp k' 

о 

а tепловая толщина 

. 2 
бт = 'Ас 1tro t.tk = kro 

2nлс МГО 2 

В то же время геометрическая толщина 

r. 

бг = ..!.-f pkp dp = 2kro 
~ 3 

о 

и количество тепла, рассчитанное по геометрической тол­
щине, 

Q = ~ FAt = Лс·3 пг2 Ы = 3мс !J.tro 
г l!r 2kro о 2k 
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Таким образом, в рассмотренном при мере Qг/Q=Зо/4 , 
или, что то же самое, Rr/Rc=4/3, где Rc - термическое 
сопротивление среды; 

м Rc =-· 
Q 

(5-10) 

Легко показать, что тепловая и геометрическая тол­
щины совпадают лишь в случае, когда 

!J.t (р) = const = с (5-11) 
l! (р) , 

т. е. в случае постоянной плотности теплового потока по 
прослойке. 

Рис. 5-6. Геометриче· 
ская ТОЛIЦина газово­

го зазора. 

Рис. 5-7. Распределение тем­
пературы в зоне контакта. 

t 

в самом деле, при условии (5-11) действительно ра­
венство 

ы (р) = ro(р) 

и из (5-8) получим: 
r. 

С S pl! (р) dp 

r. 
М(Р) r pdp 
l! (р) J 

2 fr. . 
рб (р) dp = бг . 

г~_a2 
а 

Для реального контакта при уменьшении толщины 
прослойки с уменьшением р снижается и перепад темпе­
ратур поперек зазора, поэтому плотность теплового пото­

ка q (р) меняется незначительно (см. § 5-6, рис. 5-14), од­
HaKo следует учитывать, что расчет по геометрической 
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толщине дает, как правило, несколько завышенное зна­

чение термнческого сопротивления среды. 

Остановимся теперь на некоторой особенности тече­
ния тепла в рассматриваемом зазоре. Если давление га­
за или толщина зазора столь малы, что длина свободно­
го пробега молекулы соизмерима с толщиной зазора, то 
газ уже нельзя рассматривать как непрерывную среду. 

Дискретность газа ПРОЯВJIяется уже начиная с чисел 

Кнудсена [Л.ll1] 

7Uly » 0,01. 

В нашем случае, например, для воздуха, при нормаль­

ном давлении и температуре 1 ~ 0,6 мкм, т. е. для поверх­
ностей 5-9-го классов 

КП = ~ = 0,2 -7- 0,02. 
3 ~ЗО 

Таким образом, мы имеем дело с переходной обла­
стью чисел Кнудсена, в которой уже н'ужно учитывать 
температурный скачок на стенке. 

В этой области чисел Кнудсена вместо линейного рас­
пределения температур по плоскому зазору имеет место 

распределение, приведенное на рис. 5-7. 
Выражения для проводимости газа в плоском зазоре 

известны при двух предельных состояниях - контину­

альном и свободномолекулярном: 

1 '}., 
--="6; 
RKOHT у 

_1_=l: p-.lm 
R

CBM 
-пр V 'ЛТ· 

Здесь р - давление газа; R - универсальная газовая 
постоянная; 6пр - приведенный коэффициент аккомо­
дации, 

l: = 1 
-пр 1 1 ' 

-+--1 
61 62 

характеризующий эффективность энергообмена на гра­
ницах газ-стенка. 

Приемлемые для прикладных задач рекомендации по 
расчету коэффициентов аккомодации приведены, напри· 

мер, в [Л.112]. 
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В первом приближении термическое сопротивление 
газа в плоском зазоре можно рассматривать как сумму 

объемного сопротивления RROHT и сопротивления на гра­
ницах RC"8M: 

Rrаза = RKOHT + RCBM' 

Как уже указывалось, в обычных условиях контакти­
рования поток тепла, передающийся излучением, незна­
чителен. Однако он может стать существенным при ма­
лых механических нагрузках на соприкасающиеся 

поверхности и высоких (около 10000 С) температурах. 
Принимая во внимание относительно малый перепад 

температур на границах зазоров, можно воспользовать­

ся приближенным линейным выражением для лучистого 
теплообмена 

(5-12) 

где 8пр- приведенная степень черноты плоского зазора, 

1 
Впр = -1--1---

-+--1 
81 82 

Обозначив T1=T2+l1t и ограничиваясь двумя члена­
ми разложения в ряд Тейлора, получим: 

( Tl)4~(T2)4+4(T2)3M + ... 
100 100 100 100 

и 

(5-13) 

Тогда количество тепла, переданное лучеиспусканием, 
по отношению к количеству тепла, переданного тепло­

проводностью, запишется так: 

( Т2 )3 
0"8пр - б 

100 

lOОлс 
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Для воздушного зазора б=50 мкм при 8np=0,7, от­
ношение Qл/Qт приведено ниже: 

t, ос 200 400 600 800 I 1000 

Qл 
% 0,54 1,~ 2,2 3,5 5,1 --

QT 
, 

Таким образом, с учетом лучистого теплообмена и 
сопротивления пленок получим для термического сопро­

тивления среды следующее выражение: 

1 1 +О,04а8пр{~\З. (5-15) 
Rc ~+~~+ \100} 

Ас i.J Ап RCBM 

5-3. МОДЕЛЬ ТЕРМИЧЕскоrо СОПРОТИВЛЕНИЯ ФАКТИЧЕскоrо 
(МЕТАЛЛИЧЕскоrо) КОНТАКТА 

Как указывалось выше, вследствие сужения проводя­
щего пути при течении тепла к выступам шероховатостей -
поверхности и по выступам до мест фактического контак­
та соприкасающихся поверхностей возникает дополни­
тельный перепад температур по сравнению с течением 
тепла по сплошному металлу, что равносильно введению 

дополнительного термического сопротивления в плоскос­

ти контакта (так как мы рассматривали составляющие 
контактного термического сопротивления раздельно, то 

здесь и далее принято Rc= 00, т. е. тепловой поток через 
зазор б отсутствует). Это дополнительное сопротивление 
будем называть термическим сопротивлением фактичес­
Кого (металлического) контакта RM' 

Выше отмечалось, что размер контактных пятен сла­

бо зависит от нормальной нагрузки и при обычных усло­
виях сжатия может быть принят постОянным. Более того, 
эксперименты показывают, что размер пятна для раз· 

личных материалов, таких как сталь, медь, алюминий. 
никель, уран, графит и др .. приблизительно одинаков. 
Аналогичный вывод получен и в результате paC'leTOB, в 
которых принято, что контактное пятно является окруж­

ностью с радиусом примерно 30-40 мкм. 
Таким образом, можно принять, что соприкосновение 

различных поверхностей независимо от нагрузки осу-
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щестВJlяе1'СЯ через ОТДельные пятна приБлизи1'елы�!о рап· 
ной величины. В совокупности эти пятна, образующие 
фактическую площадь контакта, действуют как парал­
лельно включенные сопротивления. 

Принимая более или менее равномерное распределе­
ние пятен по поверхности соприкосновения, выделим од­

но пятно касания с частью прилегающей контактной по­
верхности, которую будем рассматривать как основание 
элементарного цилиндра с адиабатической боковой по­
верхностью. В этом случае оба соприкасающихся полу­
ограниченных тела можно рассматривать как со­

вокупность таких элементарных параллельных цилинд­

ров. каждая пара которых имеет одно пятно касания. 

Так как течение тепла во всех парных цилиндрах проис­
ходит идентично, то их можно рассматривать изолирова­

но друг от друга. 

Еще более абстрагируя явление, примем схему кон­
такта согласно рис. 5-6 и будем считать цилиндры кру­
говыми с круглым пятном касания в центре. 

Рассмотрим процесс теплопроводности в двух таких 
цилиндрах (см. рис. 3-28), предполагая ЛмI =ЛМ2=сопst; 
Лс=о и «\,-+0. Ввиду малости угла,\, (рис. 5-2) поверх­
ность контакта будем считать плоской: 

При течении тепла вдали от плоскости разъема линии 
теплового тока будут параллельны, а изотермы нормаль­
ны к оси цилиндров. По мере приближения к зоне кон­
такта линии тока будут стягиваться к контактному пят­
ну. Соответственно искривятся и изотермические поверх­
ности. 

Для подхода к решению поставленной задачи и выяс­
нения основных характеристик температурного поля в 

зоне контактного пятна рассмотрим сначала случай, ког­
да радиус контактного пятна мал по сравнению с радиу­

сом элементарного цилиндра (а/го)-+О. 

5· ... ОСЕСИММЕтРИЧНЫА КОНТАКТ полуоrРАНИЧЕННЫХ ТЕЛ 

(Rc---+ oo) 

В гл. 1 (см. рис. 1-4) была кратко рассмотрена зада­
ча о стягивании теплового потока при соприкосновении 

двух полуограниченных тел через абсолютно теплопро­
Водный (л= 00) шарик радиуса а при бг=О и Rc-+oo. 

Так как течение тепла здесь одномерное (по радну­
сам) и t=t(p), то для определения температурного поля 
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Достаточно воспользоваться уравнением Фурье (5-6) 

q =- л.Е!..;. а < р < 00. 
dp, 

Полное КО.lJичество тепла 

Q = _ 2л:р2 л~; _ di = -.!L dp • 
dp 2пд р2 

(5-16) 

Принимая граничное условие 

при р -'>- 00 t -'>- О (5-17) 

и интегрируя уравнение (5-16) в соответствующих пр е­
делах, получаем: 

о со 

- S dt = .!L 5 dP ; t (р) = -.!L _1 • 
2пл р2 2пл Р 

t(p) р 

На границе шарика при р=а 

Ца) = -.!L _1 
2пл а 

и перепад температур 

Ы (р) = t(a) -' (р) = -Q- (1 - !!:..). 
2Ма р 

В соответствии с определением термического сопро­
тивления 

R (р) = f1t (р) = _1_ (1 -~) = R (1 - !!:..). (5-18) 
Q 2пда р со Р 

где Roo - полное термическое сопротивление контакта 
полупространства, 

МОО 1 1 
R =-=-~OI6-. (5-19) 

00 Q 2Ма • ад 

Рассмотренный простой пример позволяет сделать 
следующие выводы: 

1. Несмотря на то, что тепло на пути из одного полу­
пространства в другое преодолевает бесконечно большое 
расстояние, полное термическое сопротивление конечно. 

Это объясняется достаточно быстрым (как 1/p2) падени­
ем плотности теплового потока с ростом радиуса р. 

2. Наибольшая часть сопротивления приходится на 
область, отстоящую от зоны контакта на расстоянии не 

больше нескольких радиусов а. 
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Действительно, согласно (5-18) можно представить 
зависимость сопротивления от радиуса в безразмерном 
виде величинами, показанными ниже: 

....е.... 2 3 5 10 100 
а 

R(p) 
% 50 67 80 90 99 

R= 
, 

Таким образом, 50% термического сопротивления 
приходится на слой толщиной всего лишь в половину 
диаметра шарика. Это подтверждает важность учета при 
расчете термического сопротивления стягивания зоны, 

непосредственно примыкающей к пятну контакта. 
Приведенные данные показывают также, что для 

реальных размеров контактного пятна (а= 15 мкм) слой 
толщиной около 1 мм можно считать уже бесконечно 
толстым. 

Очевидно, что при стягивании потока к контактному 
пятну, а не к шарику с бесконечной тепловой проводи­
мостью сопротивление по сравнению с рассмотренным 

случаем возрастает за счет участка тела, занятого в рас­

смотренном примере шариком. 

Известны два решения задачи о стягивании теплово­
го потока от полупространства к круглому пятну - при 

постоянной температуре и постоянном потоке на пятне. 
Математическая формулировка задачи сводится к 

следующему. Для полупространства г>О необходимо 
найти решение уравнения Лапласа, которое в цилиндри­
ческих координатах имеет вид: 

д2 t (р, 2) + _1 дt (р. 2) + дЧ (р. 2) = О 
др2 Р др д22 . 

или 

(5-20) 

(В силу осевой симметрии температурное поле от угла не 
зависит, т. е. at/aqJ=O) при следующих граничных усло­
Виях для задачи с постОянной температурой на пятне и 
положительных г: 

1. Смешанные граничные условия на плоскости кон­
такт!:!. (?=О): при О<р<а t=const=" в силу сим мет-
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рии; при а<р<оо at/az=O и тешювой поток через за­
зор отсутствует. 

2. При удалении от начала координат, т. е. при р-+оо 
ИЛИ г-+оо, t-+O, как и в (5-17). 

При кратком изложении решения этоIi задачи мы бу­
дем следовать [Л.1l3]. 

Решение уравнения (5-20). находится в виде произ­
ведения двух функций 

t (р. г) = Z (г) 8 (р) (5-21) 

(метод разделения переменных). 

Подставляя (5-21) в уравнение (5-20), получим Д-!lЯ 
z (г) уравнение 

Z" - ,,2 Z = о (5-22) 

с решением 

Z = Ae-vz + Be+vz
, 

а для 8 - уравнение Бесселя нулевого порядка 

8,,+_1 8 '+'V2 8=0 
р 

с решением 

8 = CJo ('Vp) + DYo ('Vp). 

(5-23) 

(5-24) 

(5-25) 

Здесь 10 и УО - функции Бесселя нулевого порядка 
l-го и 2-го рода, а 'V - произвольная величина. Вторые 
слагаемые в (5-23) и (5-25) отбрасываются как противо­
речащие граничным условиям (при г-+оо e+'VZ-+оо ; при 
р-+О Yo('Vp)-+-оо). 

В задачах для полупространства на 'V не накладыва­
ется никаких ограничений и, следовательно, 'V может не­
прерывно пробегать все значения от О до 00. 

Общее решение имеет вид интеграла 

00 

t = .\ f ('V) e-VZ Jo ('Vp) d'V. (5-26) 
О 

Непосредственной подстановкой (5-26) в исходное 
уравнение (5-20) легко убедиться, что выражение (5-26) 
удовлетворяет уравнению Лапласа при ПРОИЗВОJIЬНОЙ 
функции f ('V) . 
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L(ля рассматриваемой задачи вместо произвольной 
функции следует принять: 

f (v) = ~ v sin ('Va) • (5-27) 
n 'V 

Эта функция обладает тем свойством, что, входя под 
знак интеграла в (5-26), придает ему внезапное измене­
ние при г=О и р=а, как того требует первое граничное 

2 
условие. Множитель - v выбран так, чтобы внутри пят­

n 
на контакта при г=О и О<р<а температура имела по­
стоянное значение -& [Л. 114]. 

Уравнение температурного поля с учетом (5-26) и 
(5-27) принимает окончательный вид: 

00 

t (р, г) = ~ v S sin (va) J о (vp) е -vz d'V = 
n 'V 

о 

2. 2а 
= - v arcstn -:-;========-:::-----::-;=========_ 

n -v (р - а)2 + z2 + -v (р + а)2 + z2 
(5-28) 

При этом распределение теплового потока по пятну 
контакта запишется как 

00 

q (р) = - л (~) = 2vл S sin (va) J о (vp) dv = 
дz z=o n 

о 

2vл 1 

n Уа2 _р2 
(5-29) 

Обратим внимание на характерную сингулярность 
потока в окрестности границы контактного пятна. При 
р-+а ч(р)-++оо (рис. 5-8, а). 

Полный тепловой поток через всю площадь контакта 
получим из выражения 

а а 

Q = J 2пrч (р) dp = 2vл 2:n: J pdp = 4Лvа. (5-ЗО) 
n Уа2 _р2 

о о 

Отсюда следует, что величина полного термического 
сопротивления полупространства 

R't = ~ = -"- = _1_ = 0,25 _1 • (5-Зl) 
Q 4лщ 4ал ал 
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Сравнивая величины (5-31) и (5-19), убеждаемсЯ. 
что при точном решении задачи сопротивление возросло 

более чем в 1,5 раза. Таков вклад зоны, непосредственно 
примыкающей к пятну контакта и занятой в предыду­
щем примере абсолютно теплопроводным шариком. 

Так как выраж~ние (5-31) найдено в результате точ­
ного решения задачи об осесимметричном контакте оди­
наковых полупространств, а сопротивление, как мы 

б) 

Рис. 5-8. Распределение температуры и теплового пото­
ка при t=const (а) и q=const (6) на пятне контакта. 

выяснили, определяется в основном областью, примыкаю­
щей к зоне контакта, то полученная величина термичес­
кого сопротивления (5-31) будет являться для нас ба­
зовой. 

В последующих параграфах этой главы мы получим 
поправки к этой величине, последовательно учитываю­
щие отличие модельного контакта от рассмотренного 

контакта полупространств. 

Для дальнейшего определенный интерес представля­
ет задача, аналогичная рассмотренной, но с постоянным 
удельным тепловым ПОТОкОм на пятне контакта. 

В этом случае первое граничное условие (для г=О) 
заменяется более простым (задача Неймана) 

l.!}i) _ (~ = const при О < р < а; 
~дz z=o-

О при а < р < 00. 
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:Второе граничное условие сохраняется и, так как ре­
шение задачи Неймана находится с точностью до произ­
вольной аддитивной постоянной, то для однозначности 
вводится дополнительное условие. Принимаем, что сред­
няя температура на пятне контакта по-прежнему равна v. 

Решение сформулированной задачи имеет вид: 
00 

t (р, г) = v qa S J1 (va) Jo (vp) e-V2 dv • 
л v 

о 

Здесь 11 - функция Бесселя l-ro порядка 
При этом распределение температуры по 

сти контакта имеет вид: 

(5-32) 

l-ro рода. 
поверхно-

(5-33) 

(рис. 5-8, б), а средняя температура на пятне контакта 
в соответствии с дополнительным условием 

а 00 

t = _1 r 2npt (р, О) dp = '2L! S Л (va) dv = 8qa = v. (5-34) 
1[а2 J л v 31[Л 

О О· 

Отсюда 

33t2 ла'l) 
Q=na2q=---

8 

и величина полного термического сопротивления полу­

пространства 

Roo!Ji 8 О 27 1 
q = Q = 31[2 ал =. ал· (5-35) 

Сравнивая (5-35) и (5-31), убеждаемся, что сопро­
тивление стягивания зависит от распределения потока 

по пятну контакта, но относительная разница термичес-

/(00 -R't 
u q 

ких сопротивлении не велика и составляет менее 

R;' 
8%. 

Можно полагать, что для полупространства распре­
деление потока, обеспечивающее поддержание на пятне 
контакта постоянной температуры, дает минимально 
возможную величину термического сопротивления. 
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5·5. ПЛОСКИЕ ЗАДАЧИ KOHTAKTHOrO ТЕПЛОО&М&НА 

ДЛЯ наглядной оценки такиХ физических деталей tc­
чения тепла через сужение, как характер возникающих 

температурных полей, распределение потоков, влияние 
адиабатических границ и т. П., целесообразно восполь­
зоваться моделью плоского контакта (контакт по беско­
нечно длинной полосе). 

Для решения плоских задач разработаны мощные 
математические методы теории функций комплексного 
переменного (ТФКП) [Л.115]. 

Плоские поля температур и тепловых потоков описы­
ваются в нашем случае уравнением Лапласа 

a2
t + a2

t = О (5-36) 
дх2 ду? 

с заданными граничными условиями на внешнем конту­

ре и линии контакта и законом Фурье (5-6). 
В ТФ КП тепловое состояние тела в плоскости z 

определяется комплексным потенциалом w: 

w = f(z) = t (х, у) + i'l' (х,у). 
Температурная ФУНКЦИЯ t(x, у) и сопряженная с неЩ 

функция тока 'l' (х, у). связаны УСЛОВИЯIМИ Даламбера -, 
Эйлера 

at дф ~ =_ дф 
дх = ду; ду дх 

Тепловой ПОТОК 

Ч= Чх + iqy = л(~ + i~) =-Лf(z). 
дх ду 

Здесь черта - знак сопряжения. 

(5-37) 

(5-38) 

Течение тепла от одного полуограниченного тела к 
другому через бесконечно длинную полоску контакта 
шириной 2 Ь описывается комплексным потенциалом 

w=~arch2-
11:). Ь ' 

где Q - количество тепла, проходящее через щель. 
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Отделяя действительную часть уравнения (5-39) от 
мнимой, можно получить: 

х = Ь cht COS 'Ф;} (5-40) 
у = bshtsin 'ф. 

Из системы уравнений (5-40) следует, что изотермы 

t (х, у) = сопst 

представляют собой эллипсы, уравнение которых. 

х2 у2 
--+--=1. 
b2 ch2 t b2 sh2 t 

Линии тока 

'Ф (х, у) = const 

iy 

х 

Рис. 5-9. Семейство изотерм (1) 
и линий тока (2). 

Рис. 5-10. Отображение полосы 
с разрезами. 

являются гиперболами 

х2 -y::...~-= 1. 
Ь2 соs.'ф Ь2 sin 'ф 

Система этих кривы,' имеющих одни и T~ же фоку­
- сы В точках z(±b, О), представлены на рис. 5-9. 

Температурное поле в сечении р (z), возникающее 
при осесимметричном контакте полуограниченных тел 

(5-28), имеет качественно такой же характер. 
Распределение теплового потока по щели ч(х) най­

дем, дифференцируя выражение для комплексного по­
rенциала, (5-39) в соответствии с (5-38): 

q (х, е) =-~ 1 (5-41) 
11; V Ь'/.-х2 
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Интересно, что распределения теплового потока по 
зоне контакта для плоского и осесимметричного случаев 

полностью совпадают [выражения (5-41) и (5-29)] и 
так же 

q(b, О) ~ 00. 

LLля определения влияния границ на течение тепла 
через полоску контакта воспользуемся известным поло­

жением ТФКП, согласно которому комплексный потен­
циал w, описывающий течение в полосе с адиабатически­
ми границами, имеющими общими лишь концы в точке 
г=оо, реализует конформное отображение исследуемой 
области плоскости z=x+iy на полосу O<v<Q плоско­
сти w=u+iv=f(z) с соответствием бесконечно удален­
ных точек f(+oo) =+00. 

На рис. 5-1 О представлена исследуемая полоса и ее 
отображение. Искомый потенциал имеет вид: 

где 

г1 = 

w = .!L lп 1 + y~, 
nл l-Y~ 

. n z+ Ь1 
sш-"---

2 al-~ 
. n'z-b2 
sш----

2 al+a2 

На уровне разрезов при у=О распределение тепло­
вых потоков имеет вид: 

~----------------_., 



В одном частном случае при b1=b2=b; al=a2=00 

выражения для комплексного потенциала и распределе­

ния потоков переходят соответственно в (5-39) и (5-41). 
В другом частном случае, когда b1=b2=a; al=a2= 

=ГО, соответствуюшем диаметральному сечению эле-

1,0 

1 J 

-1 -0,5 о 0,5 1 

Рис. 5·11. Зависимость q (х/го). 
1 - а/го= О; 2 - а/го=5; 3 - a/ro=lO. 

ментарного цилиндра, эти выражения переходят в 

. n z 
sш--

W = !L arcsin 2 го (5-42) 
пл . n а 

sш--

2 го 

n х 
cos--

qy (х, О) = - ~o 2 го (5-43) 

1/ sin2 ..::....!!... - sin2 .!:.. ...!... 
V 2 го 2 го 

qy (а, О) ~ 00. 

По формулам (5-41) и (5-43) построен ~рафик (рис. 
5-11) . 
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Таким образом, мы получили весьма интересные ре­
зультаты, заключающиеся в следующем: 

1. Во всех плоских задачах тепловые потоки в окре­
стности конца разреза обладают характерной сингуляр­
ностью порядка корня квадратного из расстояния до 

конца разреза. 

2. При контакте полуограниченных тел распределе­
ния тепловых потоков по зом~ контакта для плоской и 
осесимметричной задач совпадают. 

3. Наличие адиабатических границ, даже весьма 
близко расположенных к ПОЛОСке контакта, мало иска­
жает распределение тепловых потоков по полоске кон­

такта. 

Последним обстоятельством мы воспользуемся в сле­
дующем разделе. 

5-6. КОНТАКТ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЦИЛИНДРОВ 

Найденные в § 5-4 значения R t и R; дЛЯ а/го--О яв­
ляются предельными. При любом конечном значении 
а/го термическое сопротивление стягивания уменьшается 
и при а/го=1, когда радиус контактного пятна равен ра­
диусу элементарного цилиндра, обращается естественно 
в нуль. 

Попытаемся найти термические сопротивления Rt и 
Rq для элементарных цилиндров конечного радиуса. 

Для этого следует решить уравнение (5-20) для верх­
него элементарного цилиндра при следующих граничных 

условиях: 

at' 1. При всех z -, = о - адиабатичность боко-
др p=ro 

Бых стенок. 

2. При Z=O и а<р<го - = о. д! I 
дz z=o 

3. При z=O и О<р<а: 
для нахождения Rt t=const=O; 
для нахождения Rq!!!.-I = const = ~.!L , 

дZ %=0 ~ 
4. Во второй задаче для однозначности добавим, как 

и ранее, условие при z=O и О<р<а 

- 1 rG 

t = - t(p,0).2npdp=O. 
па2 • . 

О, 

2f(\ 



Вторая задача (для нахождения Rq ) является изве­
стной задачей Неймана и решается хорошо разработан­
ными методами, одним из которых мы и воспользуемся. 

Прежде всего заметим, что заданную на границе Z= 

=0 в виде ступенчатой функции производную 

q> (р) = ~I = (- ~ р Е [О, а1; 
дz z=o 

О рЕ[а,го1 
(5-45) 

можно разложить в ряд [Л.116] вида 

= 

q>(p) = ь + Е cnJo (!1n ~) • (5-46) 
n=l 

где JLn - корни уравнения 

J 1 (!1n) = о; (5-47) 

ь и сп - константы (коэффициенты Фурье), 

'. 
ь = ~Sxq>(x)dx; 

?ОО . 
(5-48) 

(5-49) 

х - переменная интегрирования. 

Таким образом, в нашем случае функцию (5-45) мо­
жно представить в виде 

2 = J1 (f.tn..!!:.-.) 
q> (р) = _.!L. (..!!:.-.) - E!L..!!:.-. '{1 '0 J o (!1n ~). (5-50) 

'А.'о 'А.'о ~ f.tnJ~ (f.tn ) . '0 

Запишем решение задачи для общего случая, когда 
q> (р) - произвольная функция радиуса. 

Следуя Г. А. Гринбергу [Л.l17], выполним интег­
ральное преобразование уравнения (5-20), умножив его 

на ~ 2

2
( \ Jo(lin ~ )pdP 

oJo f.tn} _ 
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и nРОlштеtрировав почленнО в пределах О<Р<Го: 

Будем искать решение в виде 

= 

Цр, г) = 1] 'n ( :0 ) Jo (fLn ~ ) , (5-52) 
о 

где f n (:0 ) - коэффициенты Фурье разложения функ-

ции t(p, z) по функциям Jo (fLn ~), т. е. 

тогда 

dfn( :J ro 
2 S дt(Р. z) J ( -2..) d (5-54) 

dz 2 2 (\ дZ о fLn Р р 
ToJo f.tnJ о го 

И 

d
2fn ( ~ ) ro 

2 S дЦ (Р. z) J ( J:..) d (5-55) 
dz2 2 2 () д 2 О fLn Р р. 

го J о f.tn о z го 

Выражение (5-55) полностью совпадает со вторым 
членом уравнения (5-51), которое теперь запишется как 

2 Sr
o ~ (Р ~) J о (fLn J:..) dp + d

2

fn (+О) = о. (5-56) 
г2 J2 (11.) др др ГО dz2 
О О F'n О . 

Преобразуем первый член уравнения (5-56), проин­
тегрировав его дважды по частям и принимая во внима-
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r o 

2 22 ( \ 5: (Р :! ) J о (!1n -.е..) dp = - !1~ 1 n (..!..-). (5-57) 
ro J о ~n} ОРР го го 

В результате преобразования уравнение (5-56) при­
водится к виду 

d
2

fn (+О) _ 21 (-;-) = о. 
dz2 !1n n о (5-58) . 

Частное решение его при j..tn=o 

При j..tn*O 

10 = А + В..!..-. (5-59) 
го 

z 
-J.!-

1 n = С,!! n ro (5-60) 
z 

(экспоненту с аргументом +!1n -. как и ранее, отбра­
го 

сываем). Таким образом, общее решение задачи с уче­
том (5-52) будет: 

00 z 

t (Р, г) = А + В..!..- + \1 сп J о (!1n~) е -J.!n r:-. (5-61) 
го I.J го 

1 

Отметим, что полученное решение действительно во 
всей области, включая границы. 

Продифференцировав (5-61) по г, получим при г=О 
заданное граничное значение производной 

00 

~I = qJ (р) = ~ - \1 ~nCn.; о (!1n ~). (5-62) 
дZ z=o го I.J го ГО 

1 

Сравнивая (5-62) с (5-46) - (5-49) найдем выраже­
ния для В и сп: 

ro 

В = ..!. 5 qJ (х) dx; (5-63) 
ГО 

о 
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При таких В и Сп заданнОе rраНИЧlIое условие на 
торце выполняется. . 

Выражение для А П(1ШУЧИМ из условия (5-44) 
а "" а 

S {(р, О) pdp = О = А ~2 + 1J сп S Jo (!1n ~ ) pdp, (5-65) 
о 1 О 

откуда 

Выражение (5-61) вместе с (5-63), (5-64), (5-66) 
полностью определяет температурное поле в элементар­

ном цилиндре при произвольном заданном тепловом по­

токе 

q (р, О) = - Л'Р (р) 

на его торце. 

Продифференцировав (5-61) по р, найдем: 
00 z 

at I 1 Е -Рn-':;--д = -- !1nCnJl (!1n) е • 
р p=r. '0 

О 

Вспоминая (5-47), убеждаемся, что ~I = О, 
др p=r. 

(5-67) 

т. е. условие адиабатичности боковой стенки цилиндра 
также выполняется. 

Легко установить, что второе слагаемое соотноше~ 
ния (5-61) выражает изменение температуры по длине 
цилиндра (теплового канала) при линейном тепловом 
потоке с плотностью 

r. 

q",,= 2" q>(x)xdx. 2л. f 
'0 

о 

Последнее слагаемое при Z--+OO обращается в нуль. 
а первый член выражает дополнительное повышение 

температуры дtоо при z~rO (т. е. вне зоны возмущения 
температурного поля), необходимое для преодоления до­
полнительного термического сопротивления, вызванного 

сужением канала теплового тока. 
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Также очевидно, что 

/!"t .. = МК = i (Р. O)fo<p<r •. 
Согласно определению полное термическое сопротив­

ление контакта верхнего элементарного цилиндра равно: 

Rи = ~ = ~ • (5-68) 

r. 
где Q = л .f 2Л:Хq> (х) dx - полное количество тепла, теку­

о 

щее по цилиндру, т. е. 

R. = ,: iJ :.~;1 s ~(xp ("" :. )xdx. (5-69) 
пал S ff (х) х dx 1 !/. О n О 

О 

а удельное термическое сопротивление контакта 

R' = l!tco = Anrg • 
и qco Q 

Для рассматриваемого случая, когда «р{р) задано 
ступенчатой функцией (5-45), температурное поле и со­
противление контакта получим в виде 

2 00 12 (11 -~) 
t(p,z) = 4Q,o ~ ~ 1\ 1, 'о + ~ z-

n,21, а2 /.J ,,3 J 2 ( 11. ) п,21, 
О l .... n О .... n О 

(5-70) 

(5-71) 

Так как в данном случае проводимость среды отсут­
ствует, последнее выражение соответствует сопротивле­

нию фактического контакта. 
Сраенивая полученное выражение (5-71) с сопротив­

лением стягивания для полупространства при постоян­

ном ПоТQке на пятне (5-35), опредеЛJlМ ФУНКЦUЮ, учиты-
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13ающую только влияние конечности радиуса элементар­

ного цилиндра: 

1)1 =~= 3п ~ ~ Jr(f.tn *) = {(~). 
q Rco 2 а l.J ,,3 J2 (f.t ) го 

q 1 rn О n 

(5-72) 

Значения 1)1q, рассчитанные по формуле (5-72), при­
ведены в табл. 5-1 и на графике рис. 5-12. 

Таблица 5-1 
Функция \jJq( а/го) 

а - 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 
го 

'Фq 10,8461 0,721 0,59з1 0,474 r 0,373 1 0,269\ 0,169 r 0,092 

На рис. 5-13 приведено распределение температурно­
го поля по торцу элементарного цилиндра t (р, 0), рас­
считанное по формуле (5-70). 

Для определения Rt следует решить уравнение (5-20) 
при смешанных граничных условиях. На плоскости z= 
=0 задано: 

0,6 

O,'t 

0,2 
'1t ,1Jt 

о 0,2 0,* 

rpg. 

t = О, р Е [О, aJ; I 
t~ = О, Р Е {а, го}. 

(5-73) 

а 

Для таких задач не 
существует разработанно­
го алгоритма, что вызы­

вает большие трудности 
при их решении. 

Однако эта же зада­
ча является и наиболее 
важной, так как при кон­
такте элементарных ци­

линдров из однородных 

материалов соображения 
симметрии требуют изо­
термичности контактного 

пятна. 

Рис. 5-12. Коэффициеиты стя­
гивания 1jJ.I и 11'9. 

Одиим из наиболее 
yA~1JHPIX: СПОСОQО}} p~ni(;~· 
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0,75 t (~o,o) 
1. 

p/ro ,ю/1'о 

0,75 1,0 ~O 

t(~o ,0) 2 
0,5 

0,25 Рис. 5-13. Осцилляция темпе-

ратуры иа пятие коитакта. 

;;/1'0 а - a{ro~0.1; б - a/ro-O,2; в - a/ro-
[) =0.3; 1- qпятна=СOnSt.; 2-qпятна = 

[),г5 0,5 0,75 ~o =1/Уа·-р". 
6) 

ния поставленной задачи является, по-видимому, приве­
дение ее к интегральному уравнению. 

Рассмотрим несколько более общую задачу, когда по 
элементарному цилиндру проходит тепловой поток Q, а 
на поверхности z= О происходит теплообмен со средой 
нулевой температуры, причем зависимость коэффициен­
та теплоотдачи от радиуса 

а= а(р) (5-74) 

задана. 

Пусть искомое температурное поле по-прежнему опи­
сывается функцией вида 

(5-75) 

Здесь в соответствии с (5-47) корни уравнения 
11 (j..tn) =0 и условие адиабатичности боковой поверхно­
сти элементарного цилиндра выполняется автоматиче­

ски. 

217 



Продифференцировав (5-75) по z ПОJ1УЧИМ выраже­
ния, совпадающие с (5-62)-(5-64), с той только суще­
ственной разницей, '1то граничная функция q'J(p) являет­
ся искомой. 

Запишем условия теплообмена на границе z=o 
q (Р. о) = CG (р) t (Р. о) (5-76) 

или с учетом (5-67) 

"" 
-q>(p) л = а(р) [А + I]CnJO(fln ~)]. (5-77) 

1 

Подставляя в (5-77) значения Сп из (5-64), получим 
для искомой функции q>(p) неоднородное интегральное 
уравнение Фредгольма второго рода 

г. 

q> (р) - А J о (Р. х) q> (х) dx = f (р). (5-78) 

где А= __ 2_. 
гол ' 

ядро 

(5-79) 

Для любого n=k ядро G (р, х) является конечной 
суммой произведений фуикции от р на функцию от х 

k 
О (Р. х) = ~ аn (р) Ьn (х). (5-80) 

-1 

где 

Jo(J!n~) 
аn (р) = CG (р) 2 го 

f-tnJо (f-tn) 

Ьn (х) = Jo (fln ~ )х. 
Такие ядра называются выро:>!щенными. 
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Решение интегрального уравнения с вырожденным 
ядром сводится к решению системы линейных алгебраи­
ческих уравнений. В самом деле, 

А r. 

q>(р)-А ~ аn(р) Sbn(x)q>(x)dx = {(р). (5-81) 
n=1 О 

Обознаqив 

r. J bn(x)q'J(x)dx . ~n' (5-82) 
О 

получим: 

А 

q'J (р) = f (р) + А ~ ~nan (р). (5-83) 
11=1 

Систему алгебраических уравнений для определения 
~n найдем, подставляя это выражение в (5-81): 

k k r." k 

~ ~~n (р) - ~ аn (р) JC b!~ (х) r Нх) + А ~ ~~n (х>1 dx = О; 
n=! n=! О n=! 

n = 1,2, ... , k. (5-84) 

Решив эту систему, получим выражение для q>(р) в 
форме (5-83). 

Константу А находим, интегрируя соотношение (5-77) 
по всей площади теплообмена: 

~ ~ 00 

Q = -2пл S 11'«(» pdp = 2п S а(р) [А + ~ CnJo (fln ~ )]pdp, 

откуда 

\! о n=! 

r. 00 

Q -2n.s а(р) Р ~ CnJo (ftп ~ )dP . 

А= о ! 
r. 

2п Г а (P)PdP 
о 

Определив удельное термическое сопротивление как 

R _ мк ~_ Ап~ 
уд- q"" -Q' (5-85) 
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получим: 

Г. 00 

2л 5 а (р) р Е сп! о (!!n ~ ) dp 
о n=1 

Rуд = ----- + --=--_...:.=--=-------- -
ro го '. 

~ s а (р) pdp ( ~ S а(р) PdP) 2м S qJ (p)pdp 

о о о 

= ~ (1 + J а (р) ~, с..т, ("" -;';-) ар ). (5-86) 

а г. 

А J qJ (р) pdp 
о 

Физический смысл полученного выражения заключа­
ется в том, что когда на торце элементарного цилиндра 

задан переменный коэффициент теплоотдачи а (р), тер­
мическое сопротивление обусловлено как сопротивлени­

ем среды (член 1/~), так и искривлением линий тока 
(второй член в скобках). 

Лишь при постоянном по радиусу коэффициенте теп­
лоотдачи добавочное сопротивление исчезает (СП = О), 
поток тепла становится линейным, плотность теплового 
потока постоянной (q р = const) и сопротивление контак­
та совпадает с термичеСКJIМ сопротивлением среды. 

Задача при смешанных граничных условиях (5-73) на 
плоскости z=O является частным случаем рассмотрен­
НОЙ,когда 

и 

а(р) = { О, рЕ [а, го); 
а ~ 00, рЕЮ, а] 

q>(p) = { О, рЕ[а, roJ; 
q> (р), р Е [О, а). 

(5-87) 

При этом, чтобы q>(p) осталось конечным в проме­
жутке [О, а] в соотношении (5-77), нужно потребовать: 

00 

А + ~CnJo(JLn ~) = о. 
n=l 

(5-88) 
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Тем самым, для нахождения «р(р) получено интег­
ральное уравнение Фредгольма первого рода 

где f = Аго/2, 
а ЯДРО 

а 

S G (р, х) q> (х) dx = " 
о 

является вырожденным. 

(5-89) 

Решение уравнения (5-89) будем искать в виде 
(5-62). Используя свойство вырожденности ядра (5-90), 
получаем алгебраическую систему линейных неоднород­
ных уравнений для определения коэффициентов Фурье 
В И СП разложения искомой функции q> (р) на пятне кон­
такта 

k а k 

Е аn (p).f [~ - ~ ft~oCn J o (!1n ~)] dx = " (5-91) 
n=l О n=l 

n = 1, 2, ... ,k. 

Решив эту систему, получаем выражение для гранич­
ной функции «р(р) в форме (5-62), тем самым поставлен­
ная задача будет приведена к уже рассмотренной ранее 
задаче НеИмана. 

Температурное поле по-прежнему записывается в ВИ­
де (5-61), для определения коэффициента А использует­
ся формула (5-66), а контактное сопротивление опреде­
ляется по формуле (5-69). 

В [л. 118] рассматриваемая задача также сведена к 
интегральному уравнению со сложным ядром. Результа­
ты численного решения для функции 

'Фt = Я! 
Я'; 

приведены на рИС. 5-12. 
Как и следовало ожидать, при относительно малых 

размерах контактного пятна функции 'Фq и 'Фt, учитываю-
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щие влияние боковых стенок элементарного цилиндра, 

практически совпадают. При больших размерах контакт­
ного пятна, когда адиабатические стенки близки к зоне 
контакта, 1jJt становится заметно меньшим, чем 1jJq. 

В связи с громоздкостью точного решения задачи со 
смешанными граничными условиями (5-73) для опреде­
ления 'Фt представляет практический интерес следующий 
приближенный способ. 

В § 5-5 при анализе плоских задач контактного теп­
лообмена было найдено, что распределение потока по 
полосе контакта (5-41), характерное для полуограничен­
ных тел, весьма мало меняется при переходе к контакту 

полос конечной ширины (см. рис. 5-1 О) . 
- Допустим, что для осесимметричных задач распреде­

ление потока (5-29), возникающее при контакте полу­
ограниченных тел, также мало меняется при переходе к 

контакту элементарных цилиндров конечного радиуса 

го. Тогда для нахождения приближенного значения 1jJt 
достаточно решить задачу Неймана с граничными усло­
виями на торце 

1

2'1) 1 при О < р < а; 
<р(р) = па VI- :: 

О при а< р<го. 

(5-92) 

Температурное поле ищем в виде (5-61). Дифферен­
цируя (5-61) по z и раскладывая (5.:92) в ряд, получим 
соотношение для определения коэффициентов В и Сп 

откуда 

В _ 4'1)а • 
- , 

n,о 



Коэффициент А находим из УСЛОВИЯ (5-44) 

Следовательно, 

(5-93) 

Тогда приближенное значение термического сопро­
тивления с учетом (5-30) 

_ А 2 00 sin (fJn~) Ji (f-tn~) 
Rt =-=~ ~ го го 

Q па2 А ~ ft~ J~ (ft,J , 
n=1 

(5-94) 

а приближенное значение функции '\jJt 

Значения '\jJt, рассчитанные на ЭЦВМ по формуле 
(5-95), приведены в табл. 5-2 и на графике рис. 5-12. 

Приближенное значение '.фt практически совпадает с 
точным, что служит подтверждением предположения о 

слабой зависимости распределения ~(p) по пятну кон­
такта от отношения а/го. 
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Таблица 5-2 
Функция ~t(al'o) 

а/,о I 0,1 I 0,21 0,3 0,4 0,5 0,6 
f 

0,7 I 0,8 

.фt 10,82510,6841 0,55 0,44 0,32 I 0,215 I 0,117 10,04 

Таким образом, при приближенном граничном усло­
вии (5-92) температура на пятне контакта не постоянна, 

а осциллирует около нулевого значения. Совпадение 'Фt и 

2 

о 0,2 0,* 0,6 0,8 ~O 

Рис. 5-14. Распределение 
теплового потока в газо­

вом зазоре. 

1 - распределение теплово,-о 
потока; 2 - ширииа зазора. 

'Фt показывает, что такие ос­

цилляции практически не ока­

зывают влияния на термиче­

ское сопротивление стягива­

ния. Более того при реальных 
значениях отношения а/го оп­
ределяющее влияние на сопро­

тивление стягивания RM оказы­
вает сам факт стягивания теп­
ла к пятну контакта, а детали 

распределения потока и темпе­

ратуры по пятну в диапазоне от 

q=сопst до t=сопst сказыва­
ются как эффект второго по­
рядка (около 8%). 

Так, принимая в качестве 
q(p) выражения р2, рЗ, ... , рn, 
получим для термического со­

противления результаты, все 

более близкие к точному. 
Таким образом, с учетом 

конечности радиуса элемен­

тарного цилиндра в качестве термического сопротивле­

ния стягивания RM следует брать не базовую величи­
ну (5-31), а величину 

RM = Rt'Фt· (5-96) 

Для вычисления 'Фt можно воспользоваться графиком 
рис. 5-12 либо формулой (5-95), либо аппроксимацион­
ной зависимостью [л. 79] 

'Фt = 1 -1,409!!.... + 0,296 (..!!:...)3 + 0,052 (..!!:...)'! . (5-97) 
'о 'о 'о 
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В заключение этого раздела вернемся к ранее постав­
ленному вопросу о распределении плотности потока че­

рез среду -q (р) по радиусу зазора. 
Понятно, что при достаточно большом СОПРОТИВJlении 

среды (Лс-+О) _ распределение температуры по торцу 
t(p, О), представленное на рис. 5-13, изменяется мало. 
Тогда, воспользовавшись формулой 

(р) ' л 2Цр, О) 

q б (р) 
и взяв C'I (р) из графика на рис. 6-16, получим для q (р) 
Кривую, приведенную на рис. 5-14. 

На этом же рисунке для иллюстрации изображена 
форма выступа шероховатости, обеспечивающая условие 
q (р) = const. 

5-7. УЧЕТ РЕАЛЬНОЙ ФОРМЫ КОНТАКТИРУЮЩИХ ВЫСТУПОВ 

В предыдущем параграфе при определении сопротив­
ления элементарных цилиндров было принято, что торец 
цилиндров плоский, а толщина газовой прослойки c'lv = 
=0 (рис. 3-28). в «~нопочной» модели контакта торец 
элементарного цилиндра (рис.3-28) при а<р<го прини­
мается по-прежнему плоским, а контакт происходит по 

цилиндрической шейке (кнопке). Распределение потока 
на входе в кнопку здесь близко к равномерному [л. 120] 
и сопротивление RM рассчитывается по формуле 

R = Roo .1, + ~ (' ~)2 
N q 'Yq А а ' (5-98) 

ЧТО, по-видимому, является неоправданным завышением 

сопротивления. . 
Реальная форма контактирующих выступов близка к 

усеченному конусу (рис. 5-2). Тогда уравнение торцевой 
повеРХНОСТIf элементарного 'цилиндра запишется так: 

z (р) = {О, р Е [О, а), (5-99) 
k (р - а), р Е [а, го], 

При определении термического сопротивления стяги­
вания на конической поверхности принимаем условие 
адиабатичности (при Rc-+OO) 

~I =0 
дn z=k(p-a) , 

(5-100) 
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110 

д! 
-= 
дn 

где 

1 [д' дг at] V1+(:Y дг др др 

~=k 
др . • 

(5-101) 

z=z(P) 

Так как угловой коэффициент k мал, то с точностью 
до членов второго порядка малости относительно k, 
имеем: 

at\ [k at + at ] О дn z=k(p-a) = - др ik z=k(p-a) = 

и 

~\ =k~1 дг z=k(p-a) др z=k(p-a)' 
(5-102) 

Подобрать систему координатных функций, которые 
обеспечили бы условие адиабатичности на конической 
поверхности (5-102) и одновременно условие адиабатич­
ности на боковой поверхности (р=го) цилиндра, прак­
тически невозможно. Для того чтобы свести задачу к 
удобной геометрии цилиндра с плоским торцом 
(рис. 3-28), зададимся вопросом: какие граничные усло­
вия нужно задать на плоском торце (при г=О и а<р< 
<го), чтобы на конической поверхности z=k(p-a) авто­
матически выполнялось бы условие (5-102)? 

Разлагая температуру и ее производные в окрестно­
сти плоскости г=О в ряд Тейлора, имеем с точностью до 
членов третьего порядка малости относительно z 

д' Z2 a2 t \ t (р, г) ~ t (р, О) + Z дг (р, О) + 2 дZ2 (р, О); t 
_д! (р, г) ~ _д! (р, О) + Z _д2_! (р, О); 
дг дZ дг2 ~ (5-103) 

_д! (р, г) ~ _at (р, О). I 
др др J 

Подставляя (5-103) в (5-102), получим условие на 
плоскости г=О в области а<р<го с точностью до членов 
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второго порядка малости относительно k 

~ I ~- k ~ (р, О) + ~ (р, О) + z д
2 

t (р, О) = О, 
дn z=k(p-a) др iJz дг2 

откуда 

~ (р, О) = k [~ (р, О) - (р - а) д
2 

t (р, О) ]. (5-104) 
дг др дг? 

Таким образом, в рассматриваемом приближении по­
ставленная задача эквивалентна задаче Неймана для ци­
линдра с плоским торцом при условиях на торце 

д! 
дг (р, О) = q> (р) = 

{

' (р), р Е [О, а); ) 
= [дt a2t] (5-105) 

k др (р, О) - (р - а) д~2 (р, О) = 'I(Р), р Е [а, го), 

в предыдущем параграфе мы уже убедились, что, (р) 
можно принимать равным 

, (р) = 2" _1 _. (5-106) 
:rta -. (1_ р?. 

V а? 
Для нахождения '1 (р) воспользуемся выражением 

(5-28) для полуограниченного тела 

t 2". 2а 
= - аrсslЛ -::-;========:----::-;.=======_ 

Отсюда 

и 

15* 

n V(p-a)?'+z2+ V (р+а)2+г2 

~ (р, О) = _ 2" . __ ~ ; 
др па -.(J!:..-1 р 

V а2 
a2t(pO=_2" 1 а 
дг2 ,) па 11-2-- р2 - а2 L_ 1 

а2 

, _ -k 2" 1 а2 
1- • 

:rta 1I~ р (р + а) 
--1 
а2 

(5-107) 
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Функцию (рис. 5-15) 

~ (р, О) = q> (р) = {' (р), р Е [О, а] } 
дг 11 (р), р Е [а, го] . 

(5-108) 

Рис. 5-15. Граничная функu.ня. 

MOLКHO представить 

[Л. 121] в виде интегра­
ла, аналогичного интегра-

. лу Фурье: 
= 

q> (р) = S с (v) Jo (vp)dv, 
о 

(5-109) 

где 

= 

с (v)=v S q>(x)Jo(vx)xdx. 
о 

(5-11 О} 

Подставляя (5-108) в 
(5-11 О), получим: 

С (v)= - v 2" (1 -10 (V~ + ka2 J 10 (vx) ~) = 

. па о V 1 - :: а (а+х) V :: -1 

= -" ~(Sinva + kaJ= io (va~}. (5-111) 
11 v 1 (l +х) V х2 - 1 

Решение уравнения Лапласа с граничными условия­
ми (5-108) будем искать в ВИJ!.е 

= 

t (р, г) = J F (v) Jo (vp) e-vz dv. 
о 

(5-112) 

Ранее (уравнение 5-26) мы YLКe убедились, что выра­
жение вида (5-112) удовлетворяет уравнению Лапласа 
при произвольной функции F (v) . 

Дифференцируя (5-112), получим: 

д! (р, О) = - 5"" "р (v) J о (vp) dv = q> (р) 
дг 

о 



и, сравнивая (5-109) и (5-112), находим неизвестную 
функцию F ('V) : 

F ('V) = _ с (v) = 2" {sin (va) + ka S~ 10 (va~}. 
v n v 1 (I +х) V х2 - 1 

Следовательно, температура на торце при z=O 

t (р, 0)= 2; {5 sin ~va) Jo ('Vp) d'V + k 5 Jo (~ У) х 
о о 

= 

Х dYS 'о (ух) dx } • 

I (l+x) V х2 1 

а средняя температура на пятне контакта 

t(P.O)=V{1 + : k ~ f pdp 5 Jo( ~ Y)dY Х 
о о 

I Jo(yl+Z)dZ} 
Х S 1 -г ; 

О 2V-;-
Громоздкая квадратура в этом выражении взята чис­

ленно, при этом получено: 

l (р, О)о<р<а ~ 1) (1 + 0,5 k). 

Тогда сопротивление 

R - t(p,O)o<p<a _ 1 +O,5k 
к- Q - 4ал. • 

Вводя функцию 'ФII, учитывающую только· влияние ко­
нусности, получим: 

'Фк = RK = 1 + O,5k. (5-114) 
R; 

Так как реальные значения k составляют от 0,05 до 
0,15, то поправка (3-8%) будет иметь довольно замет­
ный эффект. В [Л. 122] задача о течении тепла по кону­
су решена численно и получена аппроксимационная фор­
мула, аналоrичная (5-114). Таким образом, с учетом 
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дополнительной поправки на форму выступа шерохова­
тости термическое сопротивление стягивания определя­

ется в отличие от (5-96) величиной 

RM = R; 'Фt 'Фк· (5-115) 

5-8. АНАЛИЗ О&ЩЕЯ ЗАДАЧИ 

В предыдущих параграфах этой главы мы достаточно 
детально рассмотрели раздельное течение тепла через 

пятно контакта и через прослойку среды. В общем слу­
чае, как известно, тепло течет как через пятно фактиче­
ского контакта, так и через среду. Начнем рассмотрение 
задачи о совместном течении тепла через контакт и сре­

ду с простого случая. 

z 

2ro 
2а 

О 

.;: 

а) 

z 

р 

б) 

2ra 

[ л 

z 

Ь) 

Рис. 5-16. Распределение плотности теплового потока на основании 
цилиндра. 

Пусть поток тепла идет через контактное пятно с рас­
пределением q(p)=const=ql (рис. 5-16), а форма зазора 
такова, что тепло идет через прослойку с распределени­
ем q(p) =const=q2 (рис. 5-16, б). 

На рис. 5-16, в показано температурное поле в рассма­
триваемом случае, являющееся результатом наложения 

на температурное поле, описываемое формулой (5-70), 
при q=ql-q2 температурного поля линейного потока с 
плотностью Q2. В этом случае температурную функцию 
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ее Jl(J.tn~) z 
- 2 (qi-qa) а Е '0 Jo(f.Ln.E...)e-lJ.nr.. (5-116) 

л n=l J.t~J~ (J.tn ) '0 

Первый член правой части этого уравнения по-преж­
нему выражает дополнительное повышение температуры 

I1too, необходимое для преодоления термического сопро­
тивления контакта. Он зависит от разности ql-q2 и при 
равенстве тепловых потоков ql и q2 обращается в нуль. 

Термическое сопротивление контакта определяется 
соотношением 

или 

1 2 q2 n (,20 - а2 ) Q Q 1 1 _qlna + = 2!..+~ =_ +_. 
я, /),t= /),t= МК МК я'м я'с 

Таким образом, если постулировать постоянство ql 
и q2, то термическая проводимость контакта является 

суммой проводимостей среды и фактического контакта, 
которые не зависимы друг от друга [см. соотношение 
5-5)]. Необходимо подчеркнуть, что в проделанном ана­
лизе распределение тепловых потоков по торцу цилинд­

ра через фактический контакт и через среду рассматри­
валось как результат сложения двух потоков, каждый из 
которых идет по всему сечению цилиндра (т. е. каждый 
поток идет через другой). 

Вдали от контактной плоскости первый поток идет с 

плотно стыо ql( ~ )2. а второй - с плотностью q{ 1-( ,: ) 2]. 
Иными словами, термическое сопротивление контак­

та рассматривается как сумма двух дополнительных со­

противлений параллельных каналов постоянного сече­
ния площадью Р=зtг~. Одно из них будет сопротивлени­
ем среды, а другое - нелинейной составляющей. 

Для сравнения рассмотрим совсем другой метод под­
хода к поставленной задаче. Он состоит в том, что кон-
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тактный элемент рассматривается как состоящий из двух 
независимых тепловых каналов переменного сечения 1 и 
II на рис. 5-16, В. Границей между каналами служит по­
верхность вращения линии тока, проходящей через край 
контактного пятна (а, О). По первому каналу тепло идет 
только к фактическому контакту, по второму - только 
через прослойку среды. 

Сопротивление контактного элемента представляется 
как результирующее двух параллельных дополнитель­

ных термических сопротивлений 1 и II каналов. Так как 
в рассматриваемом случае оба канала имеют перемен­
ные сечения, то сопротивление канала II, помимо сопро­
тивления среды в зазоре, должно, как и для канала 1, 
включать нелинейную составляющую (5-86). Понятно, 
что оба метода рассмотрения задачи равноправны и да­
ют одинаковые результаты. 

Рассчитаем термическое сопротивление контактного 
элемента, исходя из представлений второго метода. Для 
этого прежде всего необходимо определить граничную 
линию теплового тока, которая при z~ro отстоит от оси 

цилиндра на расстояние г а (рис. 5-16, в) . 
Для потеициального течения (в данном случае­

тепла) функция тока 'Ф(Р, z) связана с потенциальной 
функцией t(p, z) следующими соотношениями [л. 123] 
[сравни с условиями (5-37)]: 

дф (р, г) at (р. г) J 
дZ = -Р-ар-; 

(5-117) 
дф (р. г) + at (р. г) 

др = Рдг· 

Как было показано, температурная функция может 
быть записана рядом 

( ~ (1 -JJ.nz/rо t р, z) = Ao+Bz- .... CnJo JLnP ГО) е . 
n 

Беря частные производные от этого выражения и под-
ставляя их в (5-117), получим: 

-=-р Cn JLiroJ1 (JLnP Го) е ; дф ~ I -JJ.nz/rо 
дг 

(5-118) 
n 
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Интегрирование уравнения (5-118) дает: 

S 
~ -р. г/г 

'Ф = - ~ СП 'tln/ro pJ1 ('tlnp/ro) е n О dz + f (р) = 
n 

{5-120} 
n 

Дифференцируя выражение (5-120) по р и подстав­
ляя результат в уравнение (5-119), получим: 

~ СП ('tln р/го) Jo ('tln Р/Го) е -р.nг/го + " (р) = 
n 

n 

[здесь учтено, что xJ;(X)=-J1 {Х)+хJо (Х)]. Из уравне­
ния (5-121) следует, что f'(p) =Вр или 

1 f (р) = 2"" Вр2 + с1• (5-122) 

С учетом (5-122) выражение для функции тока 
(5-120) приобретает вид: 

1 '2 + ~ С J ( ! ~P.nг/гo+C 'Ф = 2 Вр J.J пр 1 'tlnP го)е 1· 

n 

Как известно, для линии тока 'Ф=сопst. Полагая 
'Ф=С2 и обозначая C2-C1 через со, запишем уравнение 
линии тока в следующем виде: 

-Вр + n 1 'tlnpro)e = О· 1 '2 ~ С PJ ( / -р.nЦ,о С 
2 , 

n 

Очевидно, что соответствующий выбор СО определяет 
ту или иную линию тока. Для интересующей нас гранич­
ной линии тока определим СО из условия прохождения 
ее через край пятна контакта, т. е. из УСЛОВ1!Я, что при 
z=O р=а. В этом случае 

СО = -} ВаЗ + ~ CnaJ1 ('tlna/ro). 
n 

с учетом последнего выражения уравнение граничной 
линии тока в неявном виде будет: 

1 ~ -р. г/г 
т В (р'2_ а2) + J.J сп [р J1 ('tlnp/ro) е n 0_ aJ1 ('tln a!ro)] =0. 
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В интересующей нас области Z-+OO, когда р=га, раз­
решая это уравнение относительно р2, получаем: 

г~ = а2 + ~ ~ СП J1 (f.1n а/го)· 
n 

Имея выражение для г d, перейдем теперь к определе­
нию термического сопротивления контактного элемента. 

Так как поперечные сечения каналов 1 и II теплового 
тока различны, то в этом случае нам необходимо опреде­
лить полные термические сопротивления обоих каналов 
RI и Rп и сложить их по правилу для параллельных про­
водников, а именно: 

_1 = _1 + _1 • (5-123) 
Як Я1 ЯН 

Согласно определению полное термическое сопротив­
ление выражается соотношением R=l'1t/Q. Соответствен­
но полные термические сопротивления каналов 1 и II 
будут: 

где 

Ql = q= тcг~; Q2 = q= 1t (г~-~); q= =(ql -q2) a2/г~ + % 

Ы = Ы = 4 (ql-q.JгО i1 Ji(J.tna/ro) 

к = лм fJ J.t~ '~ (ftn ) 

Совершенно очевидно, что, записывая уравнение 
(5-123) в полных сопротивлениях (контакта в целом и 
отдельных тепловых каналов), мы получим результат, 
который не зависит от соотношения плотностей тепловых 
потоков, проходящих через зазор и фактический контакт: 

Если же сопротивление RI или Rп взять в отдельно­
сти, то они окажутся зависящими от соотношения плот­

ностей тепловых потоков, ПРОХОЩIЩИХ чер~з ПЯТНQ коп­
такта и через среду в зщюре. 
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Действительно: 

или с учетом формулы (5-17)' 

_1 = _1 + :n:лrо [а2 
_ 

Я1 ЯМ 00 - (ql ) 
~ '~ (Jtn го/а) 4r~ ~-1 

~ Jt~ '~ (Jtn) 
1 

Таким образом, проводимость канала 1 зависит от 
отношения тепловых потоков через контакт и через среду 

[второй член в (5-124)]. 
Однако точно такой же член, но с обратным знаком, 

войдет и в выражение для сопротивления канала II, а 
сумма проводимостей сохраняется и равна, как и в (5-5), 
сумме проводимостей фактичеокого контакта и среды. 

Для про ведения первоначального анализа принята 
постановка задачи, когда на торце цилиндра задано 

ступенчатое распределение плотности теплового потока 

и в этой постановке доказана справедливость выраже­
ния (5-5). 
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В общем случае задача может быть поставлена и решена сле­
дующим образом. На поверхноcrи контакта задано 

РЕ[О,а]; 

РЕ(а, 1]. 

Здесь р, а-безразмерные координаты р/го. а/го. 

(5-125) 

Предполагая, что тепловой поток на поверхности контакта мож­
но представить в среднем в виде ряда Фурье 

где 

I 

Во = S «р (х) х dx; 
о 

I 

Вn = S «р(х) Jo(J.tn x) xdx, 
о 

(5-126) 

I (5-127) 

и используя для температуры цр, Z) выражение (г- г/го) 
00 

t=A +~[BZ-~B e-JJ.nz Jo(J.tnp)] (5-128) 
о л о n 2( ) • 

J.tn J o J.tn 
I 

запишем условие теплообмена на поверхности контакта прн Ао= 1 

а = [1 - ~ S f (х) х ~, 'о (J.tnP~ 'о (J.tn
x
) dX] = «р (Р). (5-129) 

~ J.tn Jo (J.tn) 
о I 

Введем в интегральное уравнение (5-129) коэффнциенты Фурье 
В .. из (5-127) 

[ 
2~ - ] 'о (J.tnP) -

а 1--,; Вn 2() =«Р(Р). (5-130) 
J.tn J o J.tn 

I 

С учетом заданного условия на поверхностн контакта (5-125) 
уравнение (5-130) расщепляется на два уравнения 

":'~B Jo(J.tnP) л n 2() =1, РЕ [О,а]; 
J.tn 'о J.tn 

(5-131) 

n=1 

(5-132) 
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Иитегрируя представления (5-126) _и (5-1~2) с весом р в про­
межутках. равных соответственно [О. а] и [а. 1]. складывая оба 
результата и учитывая вид (5-127) для Во. получаем для этого ко­
эффициента выражеиие 

где 

1 

(ХО = S а (х) х dx; 
а 

1 

cxn = S а (х) J о (!-In х) х dx 

• 

(5-133) 

- известные величины. а коэффициенты Фурье ВП определяются 
уравнением (5-131). 

Так как ряд (5-126) в общем случае сходится в норме прос­
транства квадратично ннтегрируемых функций в промежутке [О. 1], 
то решение уравнения (5-131) относительно коэффициентов В" 
трактуется следующим образом: иайти систему чисел ВП• n= 
= 1 •... , N так. чтобы сумма среднеквадратичных отклонеиий функ­
ции, представленной левой частью уравнеиия (5-131) от единнцы в 

промежутке [О,а], стремилась к нулю при N-oo, т. е. 
lim/N =0, 

11->00 

где 

(5-134) 

Для любого конечного N условне (5-134) сводится к системе 
уравнений 

a/N 
дВn =0, n= 1, ... N. (5-135) 

Отсюда для определения ВП получаем простую. систему неод­
нородных алгебраическнх уравнений 

где 

N 

~ ~ aтnBn = Ьт , т = 1, ... , N, (5-136) 

n=l 

-
а 

aтn = --2-1 (--)- S J о (V-n х) J о (!-1т х) х dx; 

V-n 'о f-tn 
о 
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а 

Ьm = J' 'о (J.tm x) х dx = a.2J1 (J.tпй). 
о 

Выражение для контактного сопротивления я'н, очевидно, ИМеет iJИД: 

А 1 
я'к = - = --- (5-137) 

Q 2w~Bo' 
где 'n - радиус элементарного цилнндра, а Во определяется выра­
жением (5-133) и системой (5-136). Таким образом, 

1 -а2 1 
я'к= --2- (5-138) 

2n,o +2)~ a2J1 (Vna) -1/Л(1.n/Vn 
(1.0 J~ (V

n
) ВN 

n=l 

Для потока Ip(p) на поверхиости контакта из (5-126), (5-133) 
и (5-136) находим выражение 

где 

238 

- 2 
Ip (р) = --_- х 

l-a2 

I N a[a2J1 (Vn a)-+ (1.n](I-Й2)Jо (VnР) j 
x~, J.tn в· 

а.о+ ~ JHJ.tn) n , 
n=l 

РЕ[О, 1]. (5-139) 

Формула для сопротивлення контакта представима в виде 

1 1 1 -=-+-
я'к я'м я'с' 

l-a2 

я'м = 4nr~ ------,N~---_-

а2 ~, ' 1 (J.tn a) В 
~ J~(J.tn) n 
n=l 

1 ~a2 
яс = -2n-,-2- -----N~------

о (1.0- ~ ~ (1.n 

~ J.tn J~(J.tn) 
n=l 

_ l_a2~' 
(1.---Л-~ 

n=l 



Величина RM - сопротивление фактического контакта, когда 
при г=О задано: 

{ СО '" РЕ[О, а]; 
а. = О '" рЕ[а, 1]. 

Величина Rc - сопротнвление контакта, когда при г=О задано: 

{ О," pEro, а]; 
а; = а. (Р) .. , рЕ[а, 1]. 

Таким образом, и в общей постановке допущение об 
аддитивности проводимостей среды и фактического кон­
такта оказывается справедливым. В этом смысле выра­
жение (5-5) является строгим равенством. 

Но при ЭТОМ в сопротивлении среды включается не­
линейный член, обусловленный искривлением линий то­
ка в металле из-за переменного по радиусу коэффициен­
та теплоотдачи в зазоре. 

Проведенные оценки показали, что при реальных 
формах зазора и отношениях теплопроводностей Лс/Лм 
влияние нелинейного члена несущественно. 

5-9. ДВУСЛОЯНАЯ ЗАДАЧА 

в § 5-1 мы уже упоминали, что на поверхности кон­
такта может существовать тонкий слой с теплопроводно­
стыо, отличной от теплопровод­
ности контактирующих тел 

(пленки, поверхностный на­
клеп и т. п.). 

С другой стороны, для 
уменьшения термического кон­

тактного сопротивления в кон­

тактную зону вводят пластины, 

пленки или напыления с хоро­

шей теплопроводностью. 
Для оценки влияния слоя с 

теплопроводностью, отличной Рнс. 5-17. Двуслойнаи 
от теплопроводности соприка- модель контакта. 

сающихся тел, на термическое 

сопротивление фактического контакта (при Rc->rОО) 
рассмотрим двуслойный элементарный цилиндр (рис. 
5-17) . Б I\ачестве граничных условий примем на по-
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верхности контакта при г=О условия (5-92) 

\ 

2" 1 , Р Е [О, а]; 
at па V--nII~ -(р,8) = q> (р) = I __ t'-

дг а2 

О, р Е [а, го], 

а на границе (при г=6) слое~- условия сшивки 

т (р, 6) = t (р, б); ) 

Л ~ (р, 6) = 'А ~ (р, 6). 
дг дг 

(5-140) 

Температурные функции t(p, г')' и Т(р, г) будем ис-
кать в виде 

00 

f (р, г) = а' + Ь' :0 + ~ [ сп ch (~n :J + 
1 

+dnSh(~n :0 )]Jo(~n ~); (5-141) 

00 

Т(р, г)=A+B~ + ~ Cne-J1n ;'Jo (~n~). (5-142) 
го ~ ГО 

1 

На поверхности контакта 
00 

t (р, О) = а' -~ ~ сп Jo (~.,~) ; (5-143) 
/,J \ ГО 

1 

00 

aг
at (р, О) = ~ + _1 ~ ~ndn Jo (\~"I ~). (5-144) 

го го /,J 'о 
1 

Принимая для определения коэффициента а' условие 
(5-65), находим из (5-143) 

UО 



Разложиl'J (5-92) I'J ряд и сравнив с (5-144), получим 
Jiыражение 

откуда 

Ь' = 4'IJG. , (5-146) 
11:Го 

4 
sin (Jln~) 

d = ~ го 
n 11: Jl~J~(Jln) 

(5-147) 

Условия сшивки дают: 
00 

а'+Ь' ~+E[CnCh(~n ~)+dnsh(~n ~)]X 
1 

00 б 

XJo(~n~)=A+B~ + {1СIJо(~n~)е-jl.n-;:; 
Го Го I.J \ Го 

I 

откуда 

в =~b'· 
л ' 

(5-148) 

(5-149) 

(5-150) 
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Сn~d""'ЧSh(~n :,)-
_ ch (fln _) 'о го. 

б \ ЛSh(f!n~)+ЛСh(f!n~)J 
го Л сЬ (f!n' ~ ) + л sh (f!n ~ ) 

По определению сопротивление фактического кон­
такта 

R=M= =~. 
Q Q 

(5-145) 

Отсюда, подставляя в (5-149) найденные значения 
коэффициентов (5-145)', (5-146), (5-147) и (5-150), полу­
чим с учетом (5-30): 

R=_б (1-~)+ 
лпг2 Л . о 

+ _
2,. ~ " ( ... :. ) on( ... :. ) 1 + ~ Ih (.n :, ). 
Лпа

2 

f!~ '~ (f!n) 1 + ~ th (Vn~) 
(5-151) 

1 Л 'о 

Обозначая отношение теплопроводностей 

л 
- = r: (5-152) А _. 

а функцию, выраженную бесконечным рядом, через F 

p(~.~.~) = 
'о го 

th (f!n~) 
=,J1 (f!n ~ ) sin (f!n ;J 1 + 6 го 

- ~, (5-153) 
- ~ f!~J~(f!n) 1 +6 th(Vn~) · 

1 ~ 

запишем: 

R = ~ ~ _1 [~(~) 2 (_1 _ 1) + Р] . (5-154) 
n а аЛ 2го 'о' 6 

Функция F затабулирова»д. (таб,л. 5-3). 
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( а 6· 
Функция р=р В,-, -) 

го го 

а 

0,05 

0,1 

16* 

F 

0,02 0,638 
0,01 0,1 1,471 

0,5 1,747 

0,02 0,077 
0,1 0,1 0,151 

0,5 0,175 

0,02 0,0049 
10 0,1 0,0022 

0,5 0,0018 

0,02 0,691 
0,01 0,1 2,263 

0,5 3,202 

0,02 0,096 
0,1 0,1 0,239 

0,5 0,324 

0,02 0,0122 
10 0,1 0,0047 

0,5 0,0033 

Рис. 5-18. Зависимость 
термического сопротив­

ления контакта от тепло­

проводности прослойки 

для б/го=О,I. 

1- a/ro=O.l; 2 - а/го=О.2. 

т а б J1 и Ц а 5-3 

а .А 

ГО 

Е=-

'" ТО 
F 

0,02 0,702 
0,1 0,01 0,1 2,820 

0,5 5,264 

0,02 0,117 
0,2 0,1 0,1 0,314 

0,5 0,528 

0,02 0,0259 
10 0,1 0,0098 

0,5 0,0055 

0,02 0,827 
0,01 0,1 3,177 

0,5 6,303 
0,3 

0,02 0,142 
0,1 0,1 0,358 

0,5 0,634 

0,02 0,0346 
10 0,1 0,0133 

0,5 0,0067 

0,01 0,1 7,0 70 
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На графиках рис. 5-i8 приведена зависимость сопро­
тивления фактического контакта от теПЛОПРОВОДН0СТlI 
подслоя и его толщины. 

При малых толщине и теплопроводности подслоя, 
когда растеканием тепла вдоль подслоя можно прене­

бречь, его влияние на термическое сопротивление факти­
ческого контакта можно оценить коэффициентом 

ЯГ б' 4 ~ 1 
'ф =-=-.4аЛ=---. 
А Я';' лna2 11 го S 

(5-155) 

Исследование двуслойной задачи можно также най­
ти в [л. 124]. 

г лава шестая 

ТЕРМИЧЕСКАЯ ПРОВОДИМОСТЬ РЕАЛЬНОГО 

КОНТАКТА 

6·1. КОНТАКТИРОВАНИЕ ШЕРОХОВАТЫХ ПОВЕРХНОСТЕй 

Для анализа контактного теплообмена необходимо 
прежде всего иметь отчетливые представления о профиле 
поверхности и знать параметры шероховатости и волни­

стости, решить контактную задачу типа Герца с учетом 
шероховатости, определить площадь фактического кон­
такта, средний размер пятен микроконтакта и осреднен­
ную конфигурацию зазора. Каждая из этих задач явля­
ется достаточно сложной. 

Механическому контакту шероховатых поверхностей 
посвящено много исследований. Остановимся кратко 
лишь на положениях, имеющих прямое отношение к воп­

росам контактного теплообмена. 
С достаточной для практических расчетов точностью 

профиль шероховатой поверхности может быть описан 
стационарной случайной функцией, имеющей нормальное 
распределение [л. 128, 129]. 

Две твердые поверхности приходят в соприкосновение 
по вершинам отдельных выступов. Образующаяся таким 
образом площадь фактического контакта состоит из от­
дельных площадок, расположенных на разных высотах и 

под разными углами. Так как угол наклона элементов 
профиля к геометрической поверхности невелик (даже 
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при грубой обработке ои не t1peBbliUaeT 200, а при шли. 
фовании не более 10°) [л. 130, 131], то отличие величи­
ны пятен фактического контакта от их проекций на плос­
кость, параллельную рассматриваемым поверхностям, не­

значительно. 

Практически все площадки фактического контакта 
можно считать расположенными в одной плоскости­
плоскости контакта. 

Вершины микронеровностей имеют определенное рас­
пределение по высоте, поэтому при увеличении нагрузки 

и сближении поверхностей в контакт вступают все новые 
и новые противостоящие выступы. 

При соприкосновении двух шероховатых поверхно­
стей форма пятен приближается к кругу [л. 130]. 

Средний размер пятен при увеличении нагрузки изме­
няется незначительно, а рост площади фактического со­
прикосновения происходит в основном за счет увеличения 

числа пятен [л. 6, 7, 77, 130, 132-136]. Более того, экс­
перименты показывают, что размеры пятен контакта для 

различных материалов близки. 
Последнее обстоятельство особенно ценно для рас­

смотрения тепловых явлений, так как дает возможность 
теоретически подойти к оценке термического сопротив­
ления любого контакта. 

Микровыступы шероховатости весьма стойки против 
внешних нагрузок. При контактных давлениях, не пре­
вышающих (1 ОО-=-200) 105 Па, относительное сближение 
соприкасающихся поверхностей (или, что то же, относи­
тельная деформация выступов шероховатости) невелика 
особенно при повторных нагружениях [л. 130]. Поэтому 
величина зазора между соприкасающимися поверхностя­

ми при lIX сжатии в указанных пределах изменяется не­
значительно. 

Здесь говорилось только о микрогеометрической ха­
рактеристике поверхности - шероховатости. В дальней­
шем нам придется столкнуться с другими характеристи­

ками - волнистостью и макронеровностями обработан­
ных поверхностей, которые существенно влияют на кон­
тактный теплообмен. 

По мере увеличения силы сжатия две соприкасаю­
щиеся поверхности сближаются за счет деформации мик­
ронеровностей, обеспечивая вступление в контакт все 
большего количества точек и рост фактической площади 
соприкосновения. 
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ПрlIlщипиально возможны четыре вида деформации 
микронеровностей: 

1. Упругая деформация: 
а) для поверхностей с высокой степенью чистоты об­

работки (11-14-й классы); 
б) для поверхностей из материалов с высоким преде­

лом упругости (Е>18·101О Па); 
в) для высокоэластичных полимеров и резины; 
г} для поверхностей после многократного приложения 

нагрузки. 

2. Пластическая деформация: 
а)' при первоначальном приложении нагрузки к гру­

бообработанным поверхностям (1-5-й классы) и неболь­
ших контурных нагрузках, не более (100-;'-200) 105 Па; 

б)для материалов с низким пределом текучести. 
3. Упругопластическа:я деформация. 
Для поверхности средней чистоты обработки (5-9-й 

классы) при первоначальном нагружении. 
4. Пластическая деформация с упрочнением: 
а) для сильноупрочняющихся материалов; 
б) при первоначальном нагружении металлических 

поверхностей и больших контурных давлениях (более 
200·105 Па). 

Эти положения справедливы при условии, что темпе­
ратура контакта ниже температуры рекристаллизации 

материала, т. е. ниже (0,25-;.-0,3) Тил (температуры плав­
ления) . 

Для задачи контактного теплообмена представляет 
большой интерес вопрос формирования реальной площа­
ди касания и сближения при различных видах деформа­
ции микронеровностеЙ. Иными словами, нас интересует 
поведение микронеровностей сопряженных поверхностей 
при начальном и последующих нагружениях. 

При контактировании поверхностей различают сле­
дующие три площади: 

1) фактическую площадь контакта Sф, представляю­
щую собой сумму малых площадок контакта, образован­
ных в результате смятия выступов шероховатости; 

2} контурную площадь SI\' обусловленную волнисто­
стыо и образованную из площадок смятия отдельных 
волн (на этих площадках происходит дискретное касание 
микровыступов) ; 

3) номинальную площадь контакта Sи, определяемую 
геометрическими размерами тела и являющуюся геомет-
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рическим местом всех возможных точек фактического 
контакта. Принято обозначать: 

~: = 1)1; ~: = 1)2; ~: = 1)з, 
где 1)1; 1)2; 1)з - относительные площади контакта. 

Очевидно, что 1)з=1)11)2, а при отсутствии волнисто­
сти Sи=Sи и 1)з=1)1. 

Контурная площадь в случае регулярной сферичес­
кой или цилиндрической волнистости может быть опреде­
лена по формулам теории упругости. Так, например, ши­
роко известные формулы Герца для контактирования 
двух упругодеформируемых тел с криволинейными очер­
таниями поверхностей, полученные в предположении об 
отсутствии шероховатости, позволяют рассчитать кон­

турную площадь касания. В общем случае волнистость 
может носить хаотический характер, и тогда контурную 
площадь приходится определять экспериментально. При 
сравнительно малых размерах номинальной площади 
волнистость можно не учитывать. 

Более трудным является определение фактической 
площади контакта, величина которой обусловлена харак­
тером деформации микровыступов. Теоретическое реше­
ние задачи о фактической площади касания реальных по­
верхностей весьма затруднительно. Поэтому широкое 
распространение при исследовании контактирования 

твердых тел получили экспериментальные исследования, 

на основании которых предлагаются различные расчет­

ные методы. 

Наиболее простая формула для определения площади 
фактического контакта, получившая широкое распрост­
ранение, была предложена Боуденом и Тейбором [Л.l37]. 
Она имеет вид: 

N 
Sф=­

н' 
(6-1) 

где N - нормальная нагрузка на поверхность; Н - твер­
дость материала по Бринеллю. 

Эта формула справедлива как при наличии, так и при 
отсутствии волнистости. 

Авторы зависимости считают, что даже при незначи­
тельной нагрузке выступы шероховатости деформируют­
ся пластически до тех пор, пока растущая площадь кон­

такта не будет достаточна для восприятия приложенной 
нагрузки. При этом ПРОИСХодит также деформаuия полу-
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пространства, несущего выступы (рис. 6-1). При прекра­
щении действия нормальной нагрузки в области, окружа­
ющей контакт, упругие деформации снимаются, что вы­
зывает некоторое изменение профиля соприкасающихся 
поверхностей. 

Во многих случаях контакта металлических поверх­
ностей пластическая деформация выступов шероховато­
сти играет важнейшую роль.в образовании фактической 
площади контакта. В то же время при контактировании 
гладких поверхностей значительная часть выступов де­
формируется упруго, а при весьма гладких поверхностях 

Область 

Упругие оtJЛQсmь 
~~------------~------, 

Рис. 6-1. Деформация микровыступов. 

упругая деформация становится определяющей. Учиты~ 
вая это, Хольм предложил формулу 

N 
SФ = ~H • (6-2) 

в которой коэффициент G меняется от 1/3 до 1, зависит от 
чистоты обработки поверхности и должен учитывать раз­
личное напряженное состояние отдельных выступов. 

Формула (6-1), выведенная на основе чисто пласти­
ческого контакта, не учитывает влияния шероховатости 

на фактическую площадь контакта. В действительности 
зависимость фактической площади касания от нагрузкu 
более сложная, так как она обусловливается различным 
напряженным состоянием контактирующих выступов, что 

в свою очередь определяется высотой макронеровностей, 
их формой и распределением по высоте. 

Формула (6-2) также не может считаться достаточно 
надежной, так как величина G неопределенна и в значи­
тельной степени зависит от чистоты обработки поверх­
ности (по Хольму, для полироваНН~IХ поверхностей G MQ-
жет быть ращщй 0,02). .-
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И. в Крагельским [Л.138] получена более универ­
сальная зависимость для расчета фактической площади 
контакта при упругом взаимодействии микровыступов. 
Поверхность была представлена в виде набора сфер с 
распределением по высоте, описываемым нормальным 

законом Гаусса. Формула имеет вид: 

00 (х-х) 
:лгn f ---SФ = _ е 211 (x-a)dx, 

(J -v 2:л 
а 

где х - исходная высота выступа микронеровностей; 

х - наиболее вероятная высота выступа; (j - средне­

квадратичное отклонение высоты неровностей; r - ради­
ус сферы; n - число выступов. 

Расчет по приведенной зависимости предусматривает 
использование численного интегрирования, что затруд­

няет ее использование для практических целей. 
Для упругопластического характера контактирования 

Лоджем и Хоуэллом [Л.139] предлагается определять 
площадь единичного контакта по выражению 

I1Sф = Iщm, 

где q - удельная нагрузка; k, т - константы (при пла­
стическом контакте m=1 и при упругом 2j3<m<I). 

Зависимость получена на основании предположения, 
чтО поверхность контактирования образована набором 
одинаковых сферических выступов, причем число пятен 
контакта и высота выступов при деформации постоянны. 
Эта модель слишком идеализирована, и полученная за­
висимость не представляет практического интереса. 

Более реально- отражает картину контактирования 
шероховатых поверхностей модель с конусоидальными 
выступами шероховатостей [Л. 140]. Предлагается рав­
новероятное распределение выступов по всей- контакти­
рующей поверхности, которое характерно для ненаправ­
ленных способов обработки. Для такой модели площадь 
фактического контакта определяется из выражения 

SФ = 0,2 (L)0.7 s~.з [ Е ]0.7(1-0;) , 
Hq :лНq tg'l'(l_J13) 

где (1.= 1,99 hcpm - параметр состояния поверхности; 
Н q - твердость материала при вдавливании пирамиды; 
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т-коэффициент заполнения профиля ; '\' - угол при 
вершине микронеровности. 

В СОответствии с экспериментальuыми данными 
[л. 140] угол при вершине выступа микронеровности за­
висит от чистоты обработки поверхности. Так, при высо­
те неровностей hcp >100 мкм ,,=800; при hcp=30 мкм 
,\,=830 и при hcp=0,8 мкм ,\,=870. 

Однако предложенная зависимость носит также ог­
раниченный характер, так как соответствует контакти­
рованию поверхностей, обработаных лишь ненаправлен­
ными способами (плоское шлифование торцом круга на 
станках с вращающимся столом, электрополировка, ано­

дирование, доводка пастой, точное литье и пр.). 
Глубокие исследования площади фактического кон­

такта на основе стержневой модели поверхности проведе­
ны и. В. Крагельским [л. 138]. В соответствии с этой 
моделью поверхность представляется в виде набора стер­
жней, независимо дефОРМИРУЮЩИХСЯ при приложении 
нагрузки. Были исследованы площади фактического кон­
такта при упругом и упругопластичном контактах. 

Для упругого контакта гладкой твердой поверхности 
и шеvоховатой предложена зависимость 

SФ = у 2N;gj3, 

где К - коэффициент жесткости; tg ~ - коэффициент 
гладкости, характеризующей шероховатость поверхно­
сти. 

Рассматривалось также упругое контактирование 
двух шероховатых поверхностей с учетом вероятности 
встречи отдельных стержней различной длины. В ре­
зультате сложных преобразований получена зависимость 
для определения фактической площади контакта, учиты­
вающая свойства материалов и геометрические характе­
ристики контактирующих поверхностей: 

SI/3 '1'1/3 '1'1/3 (Е + Е )2/3 [2а (1 _ ,,2\] 2/3 
SФ = 1,65 к 1 2 1 3 r I N2/ 3, 

(E1 E2)2/3 

где '\'1=QJl(X); '\'2=QJ2(Y); х,у-расстояние от вершины 
стержней до средней линии до сближения; 
Е 1, Е2 - модули упругости контактирующих материалов; 
а - радиус единичного пятна контакта. 
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Наиболее полно геометрия реальных поверхностей 
при определении фактической площади контакта нашла 
отражение в работах Н. Б. Демкина [л. 130,141]. 

Прежде чем изложить результаты этих работ, рас­
смотрим процесс контактирования поверхностей. Две 
соприкасающиеся поверхности при отсутствии нагрузки 

имеют контакт только в трех точках. При приложении 
нормальной нагрузки отдельные контактирующие неров­
ности начинают сжиматься. Через них нагрузка переда­
ется на волнистую поверхность полупространства, вы­

зывая сжатие волн. При росте нагрузки поверхности 
сближаются и в соприкосновение входит все большее ко­
личество отдельных выступов, так как распределение их 

>по высоте различно. Одновременно увеличивается и пло­
щадь сжатия вершин волны. 

Напряженное состояние выступов шероховатости раз­
лично. Одна часть выступов деформируется упруго. Дру­
гая часть деформируется пластически, и при этом проис­
ходит наклеп материала. Упруго деформируются наибо­
лее короткие выступы, а также выступы, расположенные 

по краям контурной площади (т. е. по склонам волни­
стой поверхности). 

В волнах напряжения намного меньше, чем в высту­
пах шероховатости, и поэтому волны деформируются 
упруго. 

При снятии нормальной нагрузки упругое полупро­
странство выпрямляется и нарушает контактирование 

как упругих, так и пластических площадок контакта. 

При этом только часть пластически сжатых выступов ос­
тается в соприкосновении. После однократной нагрузки 
выступы металлической поверхности несколько смина­
ются, наклепываются и при повторных нагрузках, не пре­

восходящих первоначальную, деформируются упруго. 
Фактическая площадь контакта, образующаяся при 

повторных нагрузках больше площади, сформировав­
шейся при первоначальном приложении нагрузки и том 
же сжимающем усилии (рис. 6-2). В плане наших иссле­
дований целесообразнее учитывать эту разницу по опыт­
ным данным при первоначальном и последующем нагру­

жении, тем более что надежные расчетные зависимости 
для первоначального контакта отсутствуют. 

Что же касается сближения, то, как видно из табл. 
6-1 [л. 130], при повторномнагружениидеформациязна­
Чительно уменьшается по сравнению с деформацией при 
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первом приложении нагрузки. Кроме того, при повтор­
ном нагружении различие в сближении для различных 
материалов меньше, чем при первоначальном. 

Если первоначальное сближение определяется глав­
ным образом исходной шероховатостью поверхности и 
пределом текучести или твердостью, то при повторных 

нагружениях сближение зависит от модуля упругости и 
геометрии поверхности после повторной деформации. 

Рис. 6·2. Зависимость факти­

ческой площади контакта алю­

миниевого образца от нагруз­

ки (точение, 4-й класс). 

1 - область первоначального прн­

ложення нагрузки; 2 - область 

повторных прнложениil нагрузкн. 

Представленные 11 табл. 6-1 опытные данные 
Н. Б. Демкина дают основание считать, что при перво­
начальном нагружении и пластическом и упругопласти­

ческом контакте необходимо учитывать изменение вели­
чины сближения в зависимости от нагрузки. При по­
вторном же нагружении (упругий контакт) с достаточ­
~ой для расчетов термического сопротивления контакта 

т а бл ица 6-1 
Сближение при nерво'м и nовторно'м нагруж;енuях 

Среднее значение сближе!lНЯ прн p=O,5·1()l, Па 

Материал образца (v4) Первое нагружение Повторное иагружение 

в коитакте с плнткоА 

I I 
Иогансоиа 

мкм % МКМ % 

Сталь 10 2,8 9,3 0,3 1,3 
Медь 3,6 9 0,38 1,5 
Алюминий 5,4 15,4 0,6 -
Свинец 20 57,1 0,1 -

, 
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степенью точности величиной сближения ввиду ее малО­
сти можно пренебречь. 

При изменении нагрузки площадь фактического кон­
такта обусловливается высотой микронеровностей, их 
геометрической формой, механическими свойствами ме­
талла (из которых наиболее важны предел текучести, 
модуль упругости и характер упрочнения), т. е. зависит 
от разнородных факторов, совместный учет которых 
весьма затруднителен. Поэтому вполне понятно широ­
кое распространение экспериментальных методов опре­

деления фактической площади касания. Наиболее раз­
работанными можно считать методы, основанные на из­
мерении электропроводности контакта, на переносе 

вещества в точках контакта, а также оптические методы. 

Ввиду сложной микрогеометрии обработанных по­
верхностей для возможности теоретического анализа 
контактного теплообмена приходится прибегать копре: 
деленным моделям механического и теплового контак­

тов. Ценность таких моделей состоит не только Б. том, 
что они в основных чертах правильно отражают реаль­

ную картину (хотя могут быть и не точны в деталях), 
но и в том, что они позволяют получать полезныIe и 
практически важные полуэмпирическиё соотношения и 

правильно обобщать опытные данные. 
Большое значени~ для инженерной практики имеет 

установление расчетных зависимостей, учитывающих ос­
новные факторы и позволяющих определить фактичес­
кую площадь касания. 

В этом отношении определенные преимущества име­
ет метод измерения сближения поверхностей, позволяю­
щий получить расчетные зависимости на основе следую­
щей логической схемы. Измеряя сближение реальных 
поверхностей под нагрузкой и изучая микрогеометрию 
поверхностей, можно установить зависимость между 
сближением и фактической площадью контакта. Опира­
ясь на исследованную микрогеометрию реальной поверх­
ности, можно определенным образом смоделировать ее 
и дать для этой модели расчетную схему. позволяющую 
связать между собой нагрузку, сближение и механичес­
кие свойства материалов. Сопоставляя соответствующие 
соотношения для реальной поверхности и модели, мож­
но путем некоторой корректировки получить расчетную 
зависимость .фактическоЙ площади контакта от нагрузки 
при контактировании реальных поверхностей. 
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Большое значение в дальнейшем изложении имеет 
так называемая кривая опорной поверхности, которую 
строят по профилограммам поверхности. 

Ввиду зависимости поверхности от направления об­
работки для построения кривой опорной поверхности не­
обходимо снимать профилограммы в двух взаимно пер­

пендикулярных направлениях. 

Рис. 6-3. Построение кри­
вой опорной поверхно­
сти. 

Кривая опорной поверхности строится по следующе­
му принципу. Снимаются поперечная и продольная про­
филограммы шероховатой поверхности (рис. 6-3, а). 
Проводя горизонтальные сечения на высоте Hi<H и 
суммируя отрезки ai и bi , можно получить зависимость 
этих двух сумм от высоты Н (рис. 6-3, б). Производя 
перемножение этих отрезков для различных H i , получа­
ем кривую опорной поверхности (рис. 6-3, в). Экспери­
менты показывают, что при обычно применяемых на­
грузках деформация выступов шероховатости невелика. 
Поэтому можно пренебречь увеличением поперечного 
сечения выступа и считать, что опорная кривая выража­

ет зависимость между площадью фактического контакта 
и сближением поверхностей (равным деформации наи­
более высоких выступов) при контактировании шерохо­
ватой поверхности с твердой и абсолютно гладкой по­
верхностью. Более удобно кривую опорной поверхности 
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nыражать в относительныХ координатах е И 11, ГДе отно­
сительное сближение e=a/hMaRc (а - сближение; 
hMaRc - максимальная высота микронеровностеЙ). 

В этом случае форма опорной кривой не зависит от 
высоты неровностей и площади поверхности, для кото­

рой она строится. 
На рис. 6-4 представлены типичные кривые опорных 

поверхностей, полученные экспериментально для различ­

ных видов обработки [Л. 130]. Для выражения этих 

А 

L J 
8 

~ U~hJ х1000 

(l'v1 JlJLМ ~ ~ 
~ 

с 

fмфмс 
1",. LL-.j 

о 
I 

2 .3 ~ 5см 
, ! ! , 

а) 
б) 

Рис. 6-4. Влияние формы ВОЛНИСТОСти на кривую опорной поверх­
ности. 

а - профнлограммы волннстых поверхностей с профилями А, В, С; б - кри­
вые опорных поверхиостей С профнлями А. В. С. 

кривых предлагались различные формулы, которые име­
ли тот недостаток, что, описывая всю кривую, они не· 

достаточно точно описывали наиболее важный ее 
начальный участок. Если учесть, что в большинстве слу­
чаев фактическая площадь контакта составляет неболь­
шую долю от номинальной (при наличии волнистости­
контурной) , то можно ограничиться формулой, правиль­
но описывающей тол'ько начальный участок кривой. 
В этом случае начальную часть кривой согласно [Л. 130] 
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МожНо оПисаТь зависимостью 

'111 = Ье". (6-3) 
где Ь и ,,- пара метры кривой опорной поверхности. 

Располагая уравнением (6-3), легко получить пло­
щадь фактического контакта как функцию сближения. 
Однакq более существенно получить соотношение между 
площадью фактического контакта и нагрузкой, для чего 
необходимо установить зависимость между сближением 
и нагрузкой. 

Для решения этой задачи использовал ась сферичес­
кая модель поверхности. Действительна1! форма вершин 
выступов близка к сферической, причем для данной по­
верхности можно указать среднее (типичное) значение 
радиуса кривизны вершины выступа. Поэтому шерохо­
ватую поверхность можно представить в виде набора 
сфер одного радиуса, расположенных с постоянной плот­
ностью с таким распределением их по высоте, при кото­

ром кривая опорной поверхности рассматриваемой сфе­
рической модели будет совпадать с опорной кривой ре­
альной поверхности (моделируемой). 

В зависимости от механических свойств материала и 
геометрического очертания выступов процесс формиро­
вания площади касания будет протекать по-разному. 
В соответствии с этим изменится и схема расчета. 

На основании сферической модели выступов неров­
ностей Н. Б. Демкиным предложены следующие выра­
жения для определения относительной площади факти­
ческого контакта и относительного сближения при кон­
тактировании шероховатой и гладкой поверхностей с 
учетом возможных отклонений от плоскости: 

( 

a}j)!" ьro!" рro qK ) _"_ • 
'111 = ,,+ro, 

h:aKc k1 в 

( 
ro ) 1 е = р qK ,,+ro, 

a,bk1 Bh~aKc 

(6-4) 

N 
где qK = - - контурное давление; w - коэффициент, 

S" 
зависящий от характера деформации; В - коэффициент, 
характеризующий свойства материалов; k l - коэффици­
ент, зависящий от " и ш; р-радиус вершин неровностей; 
Ь и ,,- па раметры кривой опорной поверхности; а­
коэффициент отношения площади при сближении. 
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Та бл и ц а 6-2 

Значения коэффициентов k1 при различных величинах 
v и ro [л. 141] 

OJ "=1 ,,=2 ,,=4 

о 1 1 1 1 1 
0,3 1 0,86 0,73 0,71 0,7 
0,4 1 0,83 0,7 0,66 0,64 
0,5 1 0,8 0,67 0,62 0,58 

Т а бл и ц а 6-3 

Значение naраметров Ь и v при различных видах обработки 
поверхности {л. 142] 

ь " 
Вид обработки ДЛЯ I ДЛЯ ие- ДЛЯ I ДЛЯ ие-

металлов металлов металлов металлов 

Строгание, точение, фре- 1,6-3 2,8 2 2 
зерование 

5,9. Шлифование 4-6 3 3 
Полирование 5-10 14 3 3,6 

Т а б л и ц а 6-4 

Среднее значение радиуса кривизны вершин неровностей 
при различных видах обработки поверхностей [л. 131] 

Радиус кривизиы, ММ 

Вид обработки 
I(ласс 

I 
точиости 

Рпопер Рпрод 

Точение 5-8 20-120 10-25 
Шлифование 5-9 5-20 ·250-15000 
Доводка 10-15 15-250 7000-35000 

--
в табл. 6-2-6-4 приведены значения коэффициентов 

и параметров, входящих в выражение (6-4). 
Для случая контакта двух близких по чистоте по-

верхностей параметры Ь и " находятся по формулам 

Ь = Ь1 Ь2 (hMaKcl+ hMaKc2)"I+V. k2 ( 
-=--"-'-=:=_-=:='----=- ~ ,,= 0,9 "1 + "2). 

h~~КC~~KC 
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где k2 - коэффициент, зависящий от "1 и \/2. Значения 
k2 приведены в табл. 6-5. 

Для более точного определения относительных вели­
чин площади фактического контакта и сБЛИ1Кения необ­
ходимо в ка1КДОМ конкретном случае определить 

параметры Ь и \/ путем обработки кривых опорной 
поверхности по поперечным и продольным профило­
граммам. 

Наибольшая трудность для расчета площади факти­
ческого KOHT~KTa возникает при упрочнении материала, 

(11 а б n и Ц а 6-5 

Значение коэффициента k2 при различных параметрах 
\'1 и \'2 двух соnрuкасающихся поверхностей IЛ.141] 

'Y~ 
\'. 

2 3 

1 0,5 0,33 0,25 
2 0,33 0,16 0,1 
3 0,25 0,1 0,05 

так как в этом случае необходимо знать константы ю, 
характеризующие упрочнение и максимальную твердость 

по Мейеру Н м • 
В первом приБЛИ1Кении константу (t) МО1Кно связать 

с показателем степени n уравнения Мейера p=adn , 
где а - коэффициент; d - диаметр отпечатка, соотноше-

нием (t) = ~-1. 
2 

Величина показателя степени n для некоторых рас­
пространенных материалов имеет следующие значения 

[Л. 143]: свинец-2,35; дюраль-2,24; латунь-2,58; 
сталь - 2,30; медь - 2,52. 

С целью получения более простых выра1Кений для 
расчета величины сБЛИ1Кения и относительной· ПJIощади 
фактического контакта рассмотрим процесс деформации 
микронеровностеЙ. Контактирующие выступы внач:але 
сминаются упруго, пока не достигнут критической де­
формации ан, после чего они начинают деформировать­
ся пластически. Вопрос в том, при каком контактном 
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давлении qm происходит переход от упругой деформации 
к пластической, рассматривался многими авторами. 

При линейном напряженном состоянии (когда в рас­
сматриваемой точке имеет место только главное напря­
жение, т. е. O"I=FO, а 0"2=О"З=0) , qm=O"T' т. е. равно пре­
делу текучести. В условиях же сложного напряженного 
состояния переход от упругого состояния в пластическое 

будет затруднен из-за наличия сжимающих напряжений, 
возникающих в направлениях, перпендикулярных дей­
ствию контактного давления. 

В связи с этим значительно повышается несущая 
способность контакта, оцениваемая коэффициентом С. 
При этом 

qm = СО"Т· 

Применительно к деформациям микронеровностей, у 
которых угол между образующей и. перпендикуляром к 
поверхности касания близок к 900, согласно [л. 144] 
С=3. Это справедливо для материала, который не под­
вергался наклепу или для предельно наклепанного ма­

териала. 

Будем, как и ранее, рассматривать контактирование 
шероховатой и гладкой поверхностёй при отсутствии 
волнистости (т. е. 1]1=1]2=SФ/Sн=1]). 

При сближении поверхностей на величину а>ан 
часть выступов с площадью 1]п будет сжата на величину, 

а 
большую 8к = _К_, и, следовательно, будет находиться 

hM8KC 

в состоянии пластической деформации. Другая часть 
выступов с площадью 1]у деформируется упруго. Вся от­
носительная площадь контакта, очевидно, составит: 

1] = 1]п + 1]у. 
Деформация сжатия ан, соответствующая переходу 

отдельного выступа из упругого в пластическое состоя­

ние, при весьма грубых допущениях определяется фор­
мулой 

ак = 5,35 (1 -'- fA.2)2 С2 Р ( ~ )2 , (6-5) 

где Е - модуль упругости; J..t - коэффициент Пуассона; 
р - радиус закругления неровности. 

В формуле (6-5) учтено, что qm=CO"T. 
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Учитывая, что давление при упруго деформируемых 
выступах меняется от О до qm, можно принять давление 
на упруго деформируемой площадке в среднем равным 
1/2 1т. Тогда дЛЯ E~EH' что имеет место в большинстве 
случаев, в работе [л. 145] получена следующая форму­
ла для относительного сближения: 

1 

Е = (sи+:ит~)v -+- Б; . (б-б) 

После подстановки этого выражения в уравнение 
опорной поверхности (б-3) получается следующая фор­
мула для определения относительной фактической пло­
щади контакта: 

N 1 ..!.. (N v-I 
fJ = -- + - EK'Vb 'V --) 'V 

Sи Сит 2 SH СиТ 
(б-7) 

Подставляя значение Ен в последнее уравнение, полу­
чим: 

1 

N bV 1 2 2 I+'V (N 'У-I 
fJ = - -+- 2,7 ~( -/-1) (CaT)V"" _)v 

SH Сит hMaKc Е Sи 
(б-8) 

Первое слагаемое в уравнениях (б-7) и (б-8) харак­
теризует площадь, соответствующую пластической де­
формации микронеровностей, второе - выражает пло­
щадь упруго деформированных выступов. 

Как показывают расчеты и экспериментальные ис­
следования, для классов чистоты обработки не выше 
8-9 величина Ен весьма мала. Поэтому для определения 
площади фактического контакта при расчетах термиче­
ского контактного сопротивления можно с некоторым 

приближением ограничиться первым слагаемым формул 
(б-7) и (б-8). Иными словами, для сравнительно грубо 
обработанных поверхностей контакт можио считать 
пластическим и определять фактическую площадь каса­
ния без учета волнистости по формуле (б-9), где коэф­
фициент С принят равным трем, а предел текучести пре­
дельно наклепанного металла равным пределу проч­

ности 

(б-9) 
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Следует отметить, что коэффициент С=3, получен­
ный теоретически для идеально пластичного (не упроч­
няющегося) материала, для реальных материалов часто 
не оправдывается. В ряде случаев на практике среднее 
контактное давление превышает в 1,5-2 и более раз 
теоретические предельные значения. Так, например, при 
расчете площади фактического контакта для алюминия 
в некоторых работах используется значение коэффици­
ента 3,5, для меди 5 и может быть значительно больше 
[л. 146]. 

Как было отмечено выше, формула (6-9) справедли­
ва лишь при отсутствии волнистости. 

Основными параметрами волнистости ЯВЛЯЮТСЯ шаг 
и высота волны. С точки зрения объема пустот и про­
цента несущей поверхности высота профиля волны яв­
ляется определяющей. 

В. М. Поповым [л. 18] приведено сравнение волни­
стости с одинаковой высотой и разным шагом и наобо­
рот (рис. 6-4). На рисунке представлены образцы про­
филограмм волнистых поверхностей. Ср:авнение кривых 
опорных поверхностей для образцов с профилями вол­
НИСТОСТИ А и В, имеющими различный шаг волн h l и 
h2 И почти одинаковую высоту волн н.в, показывает, чтО 
в зависимости от шага волны кривая ьпорной поверх­
ности практически не меняется. Для менЬшей высоты 
волны при том же шаге кривая опорной поверхности 
дает при том же сближении большую площадь факти­
ческого контакта, чем при большей высоте волны. 

Итак, профили А и В, имея практически одинаковую 
высоту волн и разный шаг (приблизительно в 1,5 раза), 
дают близкие кривые опорных поверхностей, а профили 
А и С имеют резко отличную высоту волн и дают раз­
личные опорные кривые. 

При контактировании волнистых поверхностей обра­
зуются контурные площадки касания, отстоящие друг от 

друга на расстоянии шага волны. Такие крупномасштаб­
ные концентрации пятен фактического контакта могут 
иметь самый разнообразный характер и места располо­
жения. Поэтому при наличии ярко выраженной нерегу­
лярности волнистости необходимо опытное определение 
контурных площадок касания. 

В табл. 6-6 представлены основные типичные харак­
теристики для некоторых видов обработки с нерегуляр­
ной волнистостью по данным [л. 18, 147]. 
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Та блица 6-6 

ХарактеристиI«I. образа,ов с вОЛНU61ЫAtu nоверхностямu 

ВЫсота Шаг 
I(О9ффИ-

ВИД обработки воnн НВ ' ВОЛНЫ, 
циент 

Примеqаиие запоnнения 
мкм МКМ профнля k. 

25 3250 0,452 
24 3200 0,45 
24 3400 0,5 

Строгание 20 3400 0,458 
19 2750 0,412 
19 3500 0,482 Ярковыражеll-

13 3200 0,5 ная нерегуляр-

ная волнистость 
с 

по высоте 

5 3000 0,5 
5 3500 0,46 

Шлифование 4 3000 0,463 
3 4500 0,537 

25 1600 0,483 

3,2 5000 0,44 
Шлифование 8 5500 0,5 

6 4800 0,48 
Iiерегулярная вол-

I 
нистость 

Фрезерование 
43 4500 0,49 
15 2500 0,50 

При наличии регулярной сферической, эллиптической 
или цилиндрической волнистости контурная площадь 
может быть определена по формулам Герца. 

Учитывая выдвинутое Н. Б. Демкиным [Л. 130] 
положение о том, что площадь касания сферических 
волн принципиально не отличается от результатов каса­

ния эллиптических волн, Б обоих случаях для расчета 
площади фактического контакта можно использовать 
следующие зависимости. 

При касании двух волнистых поверхностей со сфери­
ческой волной при E1=E2 И при (1-fA.2) =0,9 можно 
пользоваться формулой 

S = 2 38 ~1~2.:.:..:..:._ 
( 

R R Nnl/2 )2/3 
к.сф-сф , (Ri + RI) Е 

(6-10) 
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При касании плоскостно-шероховатой 
поверхностей 

_ (Rn112 N )2/3 
8к.сф-пn - 2,38 Е 

и волнистой 

(6-11) 

При расчетах можно ограничиться приближенными 
значениями числа волн n, принимая при малых нагруз­
ках n~3, а при высоких n~871ILIL2, где L1 и L2 - про­
дольный и поперечный шаг волны. 

При цилиндрической волнистости 

8 = 1 52 ( R1 R2 Nl )112 . 
К.ЦИn-ЦИn ' Rl + R

2 
Е ' (6-12) 

(
RNl)1/2 

8к.циn-пn = 1,52 Е · (6-13) 

где 1=8n /L; L - шаг волны. 

При рассмотрении длительного контакта необходимо 
считаться с реологическими явлениями, так как щюцесс 

контактирования двух поверхностей при продолжитель­
ном нагружении можно считать упруго вязким (т. е. 
не чисто пластическим или чисто упругим). Для этого 
случая сближение поверхностей выражается следующей 
зависимостью [л. 148]: . 

1 

[ -T~(*I)]~ 
вт = 8~+1 - (8:+1 _8~+1) е :: +" • (6-14) 

где 800 - относительное сближение, устанавливающееся 
по окончании этапа взаимодействия; 8т - относительное 

сближение, определяемое временем действия нормаль­
ной нагрузки; 80 - относительное сближение при нуле­
вом времени контакта; иl - скорость последействия; 
Щ - скорость релаксации; 'V - параметр кривой опорной 
поверхности. 

В соответствии с уравнением (6-3) можно записать: 

fJT = b8~. 

При подстановке в это соотяошение заВllСИМОСТИ 
(6-14) получим: 
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Величина конечного сБЛИJКения определяется пО за­
висимости [Л. 141] 

1 
8 = [N (v + (O)]v+ro 

00 SH ЬНМ • 
(6-16) 

Анализ формул показывает, что в первый период 
времени ВТ и 11 т быстро растут, а затем рост СНИJКается 
и они стремятся к постоянным значениям. Пара метры, 
входящие в зависимости (6-14) и (6-15), определены 
экспериментально для частных случаев контактирова­

ния, поэтому преДЛОJКенная методика расчета имеет су­

щественные ограничения. 

Более удобная для практических расчетов формула 
преДЛОJКена ю. и. Костериным [Л. 149]. Она TaKJКe 
устанавливает связь MeJКДY наПРЯJКением и деформа­
Щlей выступов во времени 

ВТ = 800 (1 - e-IIТр) , (6-17) 

где р и б - константы материала, характеризующие его 
способность к пластической деформации. 

Следовательно, 
1 

~\ = [Р (~:M (О) Jv+ro (1 -- е-IIТР); (6-18) 

(6-19) 

Константы р и б определяются экспериментально. 
Для некоторых материалов они приведены в табл. 6-7 
[Л. 18]. 

Кроме условий контактирования соприкасающихся 
поверхностей на величину термического сопротивления 

Константы р и 45 для некоторых материалов 
при различных температурах 

Р I 
М~териал t, ос 

20 
, 

100 J 200 I 
фI(-16t( 0,212 0,24 0,27 
Дl6T 0,46 0,478 0,49 
М2 0,32 0,36 0,384 

-. - . -~- -- -- --
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Та блица 6-7 

11 

20 I 100 I 200 

3,1 2,32 1,78 
2,12 2,01 СВ7 
2,5 3,36 2,14 



Та бл иц а 6-8 

Толщина окисной пленки на поверхности образца 
при комнатной температуре 

Подготовка образца 

Отжиг 
~еханическая полировка 
Светлый отжиг в водороде 
Холодная прокатка 
~еханическая полировка 

о Время выдержкн 
Толщина, А образца, ч 

10-15 0,1 
15-20 1 
30 300 
15-20 0,1 
15-20 2,5 
25-35 264 

контакта оказывает существенное влияние наличие по­

верхностных слоев и окисных пленок на контактирующих 

поверхностях. 

Наши знания о природе образования и роста поверх­
ностных пленок, об их прочностных свойствах и способ­
ности противостоять нагрузкам весьма ограниченны. 

Известно, что на поверхности металла практически мгно-
о 

венно образуется тонкий слой окиси толщиной 1 О А. На­
чальная фаза окисления связана с образованием на ме­
таллической поверхности окислов за счет хемосорбции 
атомов кислорода поверхностью металла. В дальнейшем 
окисление идет за счет внедрения атомов кислорода Б 

решетку металла с образованием окислов, имеющих 
определенное кристаллическое строение. 

Возможно образование двух видов окисных пленок. 
Первый вид образуется при комнатных температурах в 
обычных атмосферных условиях. Толщина таких пленок 
около нескольких ангстрем [л. 150] (табл.6-8). 

Второй вид пленки возникает при повышенных тем­
пературах, когда толщина пленки может неограниченно 

возрастать. 

При медленном окислении пленки сохраняют топо­
графический рельеф поверхности металла, а при быст­
ром искажают его. Тонкие пленки очень прочно связаны 
с основным металлом. По мере утолщения поверхност­
ные пленки представляют собой соединения, обладающие 
малой пластичностью и большей твердостью, чем ниже­
лежащий металл. На алюминии, например, пленка дости-

о, 

гает толщины 50-100 А и состоит из АI2Оз, а при нагре-
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Толщuна окисной пленки на меди при различных 
температурах нагрева 

Та бл и ц а 6-9 

Цвет побежалосm Iтолщiнна'll Цвет побежалостн 

Темный 
Светло-розовый 
Ярко-розовый 

(90 Светло-синий 
260 Желтый 
330 'Оранжевый 

410 
760 
980 

вании алюминия до температуры 300-4000 С толщина 
oi 

пленки может достигать 2000-3000 А. 
В табл. 6-9 приведены толщины пленки из куприта 

Cu20 на меди при различных температурах по данным 
ю. Р. Эванса [л. 150]. 

Работа С. г. Айбиндера и Э. Ф. Клоковой [л. 151] 
по исследованию поведения гальванически нанесенных 

пленок, имитирующих окисные, при значительных на­

грузках, обеспечивающих сцепление, показала, что если 
поверхностный слой, как и окислы, тверже и менее пла­
стичен, чем нижележащий металл, то при некотором 
усилии и степени деформации этот слой начинает рас­
трескиваться и разрушаться, причем симметрично на 

обеих поверхностях. LLалее куски пленки движутся 
вместе с растекающимися вследствие деформации по­
верхностями. Между ними появляется свободный от 
загрязнения металл, по поверхности которого при соот­

ветствующем сближении и возникает сцепление. Величи­
на деформации, при которой возникает сцепление, в пер­
вом приближении определяется соотношением твердости 
пленок и металла и тем меньше, чем больше это отно­
шение. 

Под влиянием механической обработки свойства ма­
териала поверхностных слоев также значительно изме­

няются. Характер этих изменений зависит от природы 
материала, метода и режима механической обработки. 
Причиной изменения поверхностного слоя являются 
пластические деформации и высокая температура, раз­
вивающаяся при трении. Искажение кристаллической ре­
шетки металла вследствие пластической деформации 
приводит к наклепу поверхностного слоя и повышению 

его твердости. Высокая температура поверхности приво­
дит к образованию нитридов и карбидов, фазовым прев-
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ращениям структуры и возникновению остаточных на­

пряжений. 
Поверхность твердого тела сохраняет свои ювениль­

ные свойства лишь в условиях глубокого вакуума или в 
инертной среде. При соприкосновении с окружающей 
средой поверхность теряет свои ювенильные свойства в 
результате взаимодействия с атомами и молекулами 
среды, образуя на поверхности пленки окислов и адсор­
бированных газов. 

Таким образом, поверхностный слой металла обычно 
состоит из следующих зон: адсорбированных газов, плен­
ки окислов, зон термического воздействия и пластически 
деформированной зоны. Аномальность свойств тонких 
поверхностных слоев особенно заметно проявляется в 
твердости и теплопроводности металла, оказываю­

щих наибольшее влияние на величину термического со­
противления контакта. 

Так как адсорбент характеризуется относительно сла­
быми межмолекулярными связями, его наличие является 
фильтром для передачи энергии колебательных процес­
сов. Фононы подслоя, имеющие более высокую частоту 
колебаний, чем адсорбент, не в состоянии преодолеть 
тонкий адсорбционный слой. Электроны металла также 
эффективно отражаются адсорбентом и сопутствующим 
оксидным слоем. 

Можно предположить, что тепловой фильтр адсорби­
рованных газов действует до тех пор, пока не появится 
местная усадка микровыступа. Так как чисто обрабо­
танные поверхности в контакте имеют менее деформиро­
ванные микронеровности, влияние слоя адсорбирован­
ного газа и окислов для них должно быть более ощу­
тимо. 

В случае деформации микровыступов и последующе­
го разрушения пленок окислов и адсорбированных газов 
атомы металла способны к реакции с адсорбиройанны­
ми газами, что может привести к скачкообразному сни­
жению электрического и теплового сопротивления кон­

такта. 

В настоящее время отсутствуют надежные количест­
BeHH~Ie и качественные опытные данные, показывающие 

влияние на термическое сопротивление контакта пленок 

окислов и адсорбированных газов, которые позволили бы 
учесть дополнительное термическое сопротивление в рас­

четах и дать практические рекомендации. Однако можно 
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утвер}Кдать, что при контактировании поверхностей с 
высокой чистотой обработки в среде воздуха их нали­
чие может привести к существенным отклонениям вели­

чины термического сопротивления контакта от его рас­

четного значения. 

6-1. ТЕРМИЧЕСКАЯ ПРОВОДИМОСТЬ МЕСТ 
ФАКТИЧЕскоrо КОНТАКТА 

На основании имеющихся данных о шероховатой по­
верхности необходимо теперь перейти от модельных 
представлений к реальному тепловому контакту, т. е. 
выразить величины, входящие Б уравнения (5-15) и 
(5-115), через характеристики механического контакта 
поверхностей - площадь фактического контакта, высоту 
и форму микровыступов шероховатости. 

Рассмотрим вначале выражение для проводимости 
фактического контакта. 

При построении модели контакта шероховатых по­
верхностей принималось, что площадь фактического со­
прикосновения образуется множеством круглых пятен 
контакта в среднем одинакового размера. Выделяя одно 
пятно касания с частью прилегающей поверхности и при­
нимая последнюю за круг радиуса 'о, эквивалентный по 
площади шестиугольнику, мы рассматривали этот круг 

как основание элемента. Поэтому величина nl = 1/n,~ 
представляет собой число пятен контакта, приходящихся 
в единицу номинальной поверхности соприкосновения. 

Следовательно, 

2аХм 
(Хм=--n1, 

'Фt'Фк 
(6-20) 

т. е. проводимость фактического контакта есть суммар­
ная проводимость отдельных пятен. 

Вместе с тем nl =ч/nа2, откуда 

(хм = ZЛМ _11_ (6-21) 
па 'Фt'Фк 

Используя для '\jJt двучленное приближение по Ройссу 
[л. 79], получим: 

(6-22) 
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Теперь перейдем к оценке среднего размера пятна 
касания. Выше отмечалось, что размер контактных пя­
тен слабо зависит от нормальной нагрузки и при обыч­
ных условиях сжатия может быть принят постоянным 
[Л. 130] (под площадью единичного пятна касания по­
нимается площадка, образовавшаяся в результате де­
формации единичного выступа, имеющего размеры, ха­
рактерные для данной поверхности). 

Более того, многие эксперименты показывают, что 
средний размер пятен для различных материалов, таких 
как сталь, алюминий, медь, никель, уран, графит и др., 
приблизительно одинаков. Однако абсолютная величина 
среднего радиуса контактного пятна по данным различ­

ных авторов колеблется в довольно широких пределах. 
Так, по измерениям Н. Б. Демкина [Л. 130] для поверх­
ности с чистотой обработки по 6-8-му классу средняя 
величина радиуса составляет 20-22 мкм. При этом ав­
тор отмечает, что при увеличении, которое давал микро­

скоп, отдельные группы пятен фиксировались как одно 
пятно. Его же измерения, выполненные другим методом, 
дают величину 5-8 мкм, а теоретический расчет - и еще 
меньше. В то же самое время по измерениям Е. М. Шве­
цовой [Л. 132] эта величина состав-ляет 77 мкм, а по 
измерениям Хольма [Л. 6] -35-60 мкм. В работе Бус­
хотена и Ван-дер-Хелда [Л.7] величина среднего радиу­
са, определенная из теплового эксперимента, оказалась 

равной 30 мкм. 
Величина среднего радиуса пятна может быть опре­

делена при известной проводимости контакта в вакууме 
по формуле 

(6-23) 

Расчеты по этой формуле с использованием наших 
данных по проводимости контакта в вакууме, представ­

ленные в табл. 6-10, показывают, что величина среднего 
радиуса пятна контакта близка к 40 мкм. 

Очевидно, что для окончательного суждения о вели­
чине пятна фактического контакта необходима постанов­
ка тщательных опытов в вакууме. 

Чтобы правильно оценить величину термической про­
водимости мест фактического контакта, необходимо не 
только располагать данными по размеру и количеству 
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Средний размер радиуса контаКтного пятна 

I(онтактная 
пара 

а, мкм 

lXI8H9T-IХI8Н9т,1 Д16-Д16, 
'\75 '\74 

41,5 1, 40 

Т а б л и ц а 6-1 О 

Д16-Д16,I Ниобий-иио-
'\75 бий, '\76 

41,0 39,0 

контактных пятен, а также их распределению по контак­

тирующей поверхности, но и учесть влияние макронеров­
ностей на сопротивление стягивания. К решению этой 
задачи можно подойти тремя различными способами: 

1. Использовать в расчетах приведенное значение 
размера контактного пятна как функцию волнистости. 
При существовании корреляции между шероховатостью 
и волнистостью можно принять a=const, а волнистость 
не учитывать. 

2. Учитывать в расчетах сопротивление двойного стя­
гивания, т. е. размер пятна и волнистость принимать на 

основании тщательных измерений, а сопротивление фак­
тического контакта вычислять как сумму двух сопротив­

лений макро- и микрообластеЙ. 
3. Считать размер контактного пятна величиной пе­

ременной и в расчетах учитывать взаимное влияние раз­
меров и расположения контактных пятен на величину 

тепловой проводимости мест фактического контакта. 
В соответствии с первым способом размер контакт­

ного пятна является условной величиной, не соответству­
ющей его действительному значению. Предположим, что 
контактные пятна распределены по поверхности равно­

мерно и их размер не зависит от нагрузки; тогда, опреде­

лив его через тепловую проводимость контакта по фор­
муле (6-23), получим размер (по нашим данным 40 мкм), 
В котором отражено влияние двойного стягивания. 

Принимая в первом приближении величину радиуса 
контактного пятна равной 40 мкм, получаем следующие 
формулы для расчета термической проводимости факти­
ческого контакта: 

для первоначального нагружения 

(6-24) 
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для повторного нагружения 

ам = 1.6'104.~(P~:KcP2/3). (6-25) 
'Фt 'Фк ЗАВ 

Для грубо обработанных поверхностей этот метод 
дает вполне удовлетворительные результаты. Однако 
при относительно высоких классах чистоты поверхностей 
возникают аномальные отклонения, которые трудно оце­

нить, базируясь лишь на концентрации стягивания к 
микронеровностям. Это объясняется тем, что с увеличе­
нием чистоты обработки механический, а следовательно, 
и тепловой контакт становится все более и более чувстви­
тельным к волнистости, характер которой зависит от 
метода обработки материала контактирующих поверх­
ностей и многих других факторов. 

Клаузингом и Чао [л. 152] рассмотрена задача опре­
деления термического сопротивления фактического кон­
такта в соответствии со вторым способом, т. е. с учетом 
двойного стягивания. Эти авторы считают, что контакт­
ные пятна могут быть распределены равномерно только 
в том случае, если контактирующие поверхности абсо­
лютно плоские или идеально сопряга.ются друг с другом 

и остаются таковыми независимо от нагружения или 

других внешних воздействий. В действительности такого 
идеального контакта не существует, и, следовательно, 

имеются крупномасштабные макроскопические области 
контактирования. 

Клаузинг и Чао при рассмотрении модели контакти­
рования поверхностей разделяют номинальную площадь 
на две области: контактную и бесконтактную. Бескон­
тактная область, по их определению, есть часть контакт­
ной поверхности, на которой имеется малое число или 
вовсе нет микроскопических пятен контакта. Контактная 
область это часть контактной поверхности с высокой 
плотностью таких пятен. Размеры обеих областей соиз­
меримы, и общее сопротивление в вакууме состоит из 
двух последовательно соединенных сопротивлений: со­
противления, возникающего вследствие крупномасштаб­
ных макроскопических концентраций теплового потока 
RL, и сопротивления, возникающего вследствие мелко­
масштабных микроскопических концентраций потока 
тепла Rs. 

Таким образом, тепловой поток сначала концентриру­
ется у крупномасштабных контактных областей, затем 
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еще больше стягивается к микроскопическим KOHTaKT~ 
ным пятнам в пределах макроскопической области, т. е. 
претерпевает двойное стягивание. Следовательно, общее 
контактное сопротивление Rt равно: 

Rt = RL +Rs• 

На рис. 6-5 представлена схема контактирования 
двух цилиндров длиной L с одинаковыми радиусами Ь. 

а) 6) 

Рис. 6-5. Схема контактирования 
двух цилиндров со сферическими 
поверхностями. 

Размер макроскопи­
ческой контактной об-
ласти определяется 

упругой деформаци-
ей контактирующих 
тел. В этом случае не­
плоскостность торце­

вых поверхностей пред­
ставлена, как это по­

казано на рис. 6-5, в 
виде скруглений по 

сферам с радиусами " 
и '2. Рассматриваются 
сферы достаточно 
больших радиусов, для 
которых справедливо 

следующее равенство: 

~акроскопическая область кОнтакта в этом случае 
будет кругом с радиусом aL. Если предположить, что 
размер L велик по сравнению с bL , контактирование про­
исходит по всей макроскопической области идеально, 
тепловой поток через все внешние поверхности тел (кро­
ме макроскопической области) равен нулю, то можно 
использовать решение Ройсса, в соответствии с которым 
тепловое сопротивление можно выразить зависимостью 

RL = 2~ 'л • (6-26) 

При изменении XL=aL/bLRL от О до 1 'Ф изменяется 
от 1 до О, следовательно, сопротивление зависит не толь­
ко от физической природы контакта, но также и от гео­
метрии контактирующих тел. 
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Необходимо отметить, что решение :РоЙсса получено 
в предположении, что L велико по сравнению с bL • Ме­
тодом гидравлической аналогии [л. 152] установлено, 
что завимость (6-26) хорошо согласуется с моделью при 
больших значениях L/bL и посредственно - при значе­
ниях LjbL <O,6. 

Приведя формулу (6-26) к безразмерному виду и BЫ~ 
разив зависимость от нагрузки через соотношение Гер­
ца для упругого контактирования двух lllapoB с радиуz 
сами r1 и r2, I(лаузинг и Чао получили выражение: 

aL bL А 1/3 А 2/3 --= 1 Ра + '"'2 Ра + ... 1 
Л 

где А 1 , А2 - коэффициенты, не зависящие от Ра. 
Полученное уравнение показывает сильную нелиней­

ность зависимости проводимости макроконтакта от на­

грузки (при малых значениях нагрузки). При Болыllхx 
нагрузках эта зависимость становится почти линейной, 
что отмечалось многими исследователями. 

Определяя термическое сопротивление микроскопи­
ческих контакТных пятен, I(лаузинг и Чао [л. 152] вво­
дят обычные допущения о незаВИСИМ9СТИ от давления 
размера контактных пятен и равномерном их распреде­

лении, но не по номинальной, а по контурной поверхно­
сти контактирования. Используя уравнение (6-26), эти 
авторы получили зависимость 

1 2РаЛ 
CGs = - =, (6-28) 

Rs Аа :лН'gаs 'Ф 

где Н - микротвердость; ~ - коэффициент пропорцио­
нальности между Ра И Н. 

Сравнивая расчетные значения проводимости макро­
скопических и микроскопических областей контакта для 
образцов из различного материала (латунь, нержавею­
щая сталь, магний и алюминий) при различных нагруз­
ках, I(лаузинг и Чао приходят к выводу, что термичес­
кое сопротивление макроскопических областей контакта 
сильно превалирует над сопротивлением микроскопиче­

ских областей. 
В отличие от большинства исследователей, прини­

мающих, что пятна контакта одинаковы по размеру и 

равномерно распределены по номинальной площади 
контактирования, Гринвуд [Л. 153], рассматривая элек­
трический контакт, допускает расстояние между пятна-
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ми и их размер'ы переменяыми, Т. е. рассматривает со' 
противление фактического контакта в соответствии с 
третьим подходом к решению задачи. Им показано, что 
в зависимости от размера пятен, расстояния между ни­

ми и равномерности их расположения сопротивление 

определяется суммой параллельных сопротивлений мик­
роконтактов и членом взаимодействия, а не числом и 
размерами индивидуальных контактов. 

Используя пропорциональность между тепловыделе­
нием и сопротивлением контактных пятен, Гринвуд по­
лучил зависимость для определения сопротивления кон­

такта 

(6-29) 

где Sij - расстояние между контактными пятнами. 

Если предположить, что корреляция между размером 
контактного пятна и его месторасположением отсутст­

вует, в первом приближении можно индивидуальные 
радиусы при двойном суммировании заменить их сред­
ним значением. Тогда 

р р ЕЕ 1 R~-+- -
2:Ещ пn2 sl/ • 

l+J 

(6-30) 

Это выражение справедливо, если размеры контакт­
ных пятен одинаковы и могут меняться, но не зависят 

от их месторасположения. 

Первый член в уравнениях (6-29) и (6-30) является 
обычным выражением сопротивления параллельных 
контактных пятен независимо от их местоположения, 

второй член выражает взаимодействие между пятнами, 
причем в формуле (6-29) этот член включает положение 
и размеры пятен, а в формуле (6-30) ОН зависит ТОЛЬКО 
от их положения. 

Анализ этих зависимостей и численные расчеты по­
казали, что формула (6-30) дает небольшую погреш­
ность, не превышающую 2-3%, что вполне приемлемо 
для практического использования. 

Если ввести средний радиус контактного пятна а, 
уравнение (6-30) примет вид: 

р р ЕЕ 1 R=-+- -. 
2nа nn2 su 

I+J 

(6-31) 
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На основании формулы (6-31) можно получить за­
висимость для определения сопротивления любой ком­
бинации контактных пятен. Например, для комбинации, 
включающей большое число пятен, равномерно распре­
деленных на площади в пределах круга радиуса а, 

сумма всех взаимных расстояний будет 16n2/3nа. Тогда 

R _ ( I + 16n
2

) -р- -
2nа 3'1:2 а· 

Так как 16/3n2=0,5404, зависимость (6-32) может 
быть приведена к формуле Хольма 

R=p(~+_1 ). 
2nа 2а 

(6-33) 

Обе зависимости правильно отражают физическую 
сущность явления с той лишь разницей, что формула 
(6-32) справедлива, когда собственное сопротивление 
имеет доминирующее значение. Это можно проверить, 
если принять, что контактные пятна покрывают площадь 

круга, размер их меняется, а раСПОJ!ожение остается 

неизменным. 

Расчеты показали, что при уменьшении собственно­
I 

го сопротивления 
2nа 

изменяется взаимодействие 

R-(~). 
2nа 

ГIри значении собственного сопротивления, болыпем 
взаимодействия, последнее приблизительно соответству­
ет величине (nn2)-I~~Siil, а при уменьшении собствен-

ного сопротивления оно также уменьшается почти до 

величины 3n2/32, соответствующей переходу от форму-
лы (6-32) к формуле (6-33). . 

Несмотря на то, что взаимодействие изменяется не· 
значительно, важно правильно оценить его абсолютную 
величину, когда оно является преобладающим членом 
общего сопротивления. Так как член взаимодействия 
стремится к значению 3n2j32, рекомендуется уравнение 
(6-30) представить в виде 

R=p-+- -( I ~ ЕЕ ] ) 
2~a, 32 n2 sц . 

(6-34) 
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Для примера Хольма уравнение (6-34) переходит в 
(6-33). Таким образом, уравнение хольма позволяет 
практически оценить величину взаимодействия при ус­
ловии, если мы можем определить величину «радиуса 

Хольма» сх. 

Это можно сделать, если исследовать различные 
группы контактных пятен, для которых сх подсчитаны по 

выражению 

сх = (2R __ 1 )-1 
Р ~a€ • 

(6-35) 

Рис. 6-6. Примеры групп контактных пятен и соответствующих ра­
диусов Хольма. Заштрихованная площадь эквивалента по сопротив­
лению группе контактных пятен. 

На рис. 6-6 приведены примеры таких групп пятен 
и их радиусы Хольма. На рисунке видно, что группы с 

; н~брльшим ЧИСЛОМ плохо организованных контактных 
пятен имеют больщой радиус Хольма. При увеличении 

, числа пятен радиус Хо.n:ьма, станОвится физически более 
ощутимым, причем мало изменяется при заполнении 

_ группы, так l):aK член взаимодействия в формуле сопро­
тивления не зависит от числа контактных пятен. 

На рис. 6-7 приведены при меры плотно упакованных 
групп, из которых видно, что _ раДI:IУС Хольма _ ве яв.л,я-
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ется огибающей контактных пятен. Таким образом, со­
противление хорошо заполненных групп контактов мо­

жет быть выражено зависимостью 

R=P(~+_l ). 
2nа 2а 

где а - радиус Хольма для группы, определямый вы­
ражением 

Рис. 6-7. Группы плотно упакованных контактных пятен. 

На рис. 6-8 показано, как изменяются сопротивление 
(в относительных величинах) и его составляющие в за­
висимости от увеличения количества контактных пятен. 

При количестве кОнтактных пятен около 50 собственное 

Рис. 6-8. Изменение со­
ставляющих сопротив­

ления. 

1 - общее сопротивлениг; 
2 - собственное сопротивле­
ние; 3 - взаимодействие. 

0,6 ~ 

~2 I 
I 

l~~x-J-x---x 
о 20 40 60 80 100 
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сопротивление становится равным взаимодействию и за­
тем медленно уменьшается, так как дальнейшее увели­
чение контактных пятен увеличивает реальную площадь 

контакта без значительного уменьшения сопротивления. 
Хсие и Тулукяном [л. 154] также принята модель 

переменной величины контактного пятна, на основе 
которой ими сделана попытка получить аналитическое 
выражение для проводимости контакта. 

Рассматривалась модель шероховатой поверхности в 
виде набора круглых прямых конусов, с одинаковыми 
углами при вершине, высота которых подчинялась 

нормальному закону распределения. Принималось, что 
упруго-пластическая деформация ВЫСТУПОВ - вершина 

А 

Рис. 6-9. Модель шероховатой поверхности. 

Рис. 6-10. Схема упруго-пла­
стической деформации микро­
неровностей. 

3:2 3:2 

Рис. 6-11. Диаграмма контактиро­
ваниЯ поверхностей. 

шероховатости деформируется пластически, а основа­
ние - упруго. На рис. 6-9 представлена модель шерохо­
ватой поверхности, на которой все основания микроне­
ровностей лежат в одной плоскости. 
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Радиус контактного пятна выражается следующей 
зависимостью: 

а = h, tgy - • - ( р )1/2 
3ат 

(6-36) 

где hi = (hf+h ~)1/2 - средняя шероховатость для двух 
u 2 

поверхностеи; ат - предел текучести; у = з31:; Р - кон-

тактное давление. 

На рис. 6-10 представлена модель упруго-пластичес­
кой деформации микронеровностеЙ. Если сумма высот 
Xi больше, чем расстояние между базовыми плоскостя­
ми, то происходит деформация вершин. Окончательное 
положение выступов после упруго-пластической дефор­
мации показано на рис. 6-10 штрихами. 

Используя вероятность распределения выступов мик­
ронеровностей, контактирование двух шероховатых по­
верхностей можно выразить диаграммой (рис. 6-11), 
в соответствии с которой положение контактных точек 
при деформировании микронеровностей определяется 
полуплоскостью справа от линии Х1+Х2=.1, где .1-
расстояние между базами. Высота .выступов здесь рас­
сматривается как произвольная неза­

висимая переменная. 

На основании приведенной модели 
авторами [л. 154] получены сложные 
аналитические выражения для кон­

тактного давления и тепловой про во­
димости контакта в зависимости от 

механических характеристик поверх­

ностей. Результаты анализа теорети­
ческих расчетов и экспериментальных 

данных показали, что более правиль­
но считать величину радиуса контакт­

ного пятна переменным, чем постоян-

ным. 

Рис. 6-12. Идеальная (а) и реальная (6) фор­
мы контактирования микронеровностеЙ. 

а) 

Авторы [л. 154], кроме того, пришли к выводу, что 
действительное соприкосновение выступов шероховато­
сти происходит не по осям, как это показано на рис. 

6-12, а, а при некотором смещении (рис. 6-12, б). Одна-
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ко в связи ~ равновесным состоянием контакта переме­
щение однои поверхности по отношению к другой не 
влияет на тепловую проводимость при той же площади 
'фактического контактирования. 

Как показывает анализ теоретических работ, все 
предлагаемые методы расчета проводимости мест фак­
тического контакта основаны на упрощенных моделях, 

не всегда соответствующих действительному механизму 
КОнтактной проводимости. Это вполне оправдано, так 
как введение определенных моделей, т. е. идеализация 
тепловых и механических процессов в контакте, дает 

возможность применить относительно точные методы 

исследования. 

Трудность исследования проводимости контакта за­
ключается не только в определении фактической площа­
ди контакта, но и в том, что в большинстве случаев от­
сутствует необходимая воспроизводимость между после­
дующими нагружениями на одних и тех же исследуемых 

образцах. Поэтому проблема заключается не столько в 
математической формулировке описания процессов, 
сколько в невозможности для экспериментаторов изго­

товить тип поверхности, описываемой той или иной ма­
тематической моделью. Тем не менее модельное пред­
,ставление процессов при контактном теплообмене, если 
'оно даже не точно соответствует действительной физи­
-ческой картине, дает возможность получить относитель­
.но надежные методики расчета. 

При разработке методики расчета тепловой прово­
.димости мест фактического контакта практически все 
.авторы отталкиваются от модели единичного пятна при 

'контактировании двух полуограниченных тел и получа­

ют известное выражение 

(хм = 2м. (6-37) 

'с целью учета влияния расстояния между пятнами 
E~ величину проводимости мест фактического контакта 
рассматривают контактирование двух цилиндров с од­

ним пятном касания и вводят в зависимость (6-37) ко­
эффициент стягивания. Большинство исследователей 
используют в качестве коэффициента стягивания при­
ближенное решение Ройсса [Л.79]. Другим путем полу­
чено выражение для тепловой проводимости мест фак-
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'гiIческого контакта, предложенное четынаJlомM и Фи­
шенденом [Л.12]: 

CGф=----­

arctg [Г а а] 

Однако для а, малых по сравнению с г, это выраже­
ние также сводится к общепринятой формуле (6-37). 
Следует отметить, что выражение Четынкала и Фишен­
дена носит приближенный характер и при больших на­
грузках дает заметную погрешность в сторону завыше­

ния сопротивления. 

С целью оценки площади фактического контакта 
при меняют различные формы твердости, но никем не 
ставится под сомнение, что во время изготовления по­

верхностей происходит упрочнение микронеровностеЙ. 
Боуден и Тейлор [Л.137] считают, что после упрочне­
ния микронеровностей зависимость SФ от Р становится 
линейной (из теории упругости следует, что эта зависи­
мость должна быть степенной с показателем степени. 
меньшим единицы). 

Результаты исследования Леминга [Л.78] показали. 
что твердость микронеровностей в процессе контактиро­
вания может быть переменной, а именно при уменьше­
нии контактной нагрузки эффективная твердость метал­
ла микронеровностей увеличивается. С целью контро­
Jшрования числа точек, участвующих в кОнтакте, им 

были испытаны пары, имеющие поверхность с регуляр­
ным шагом выступов. Такие выступы были получены 
путем однократной про~одки резца на поперечностро­
гальном станке. Образцы приводились в контакт при 
расположении выступов под различными углами, так что 

при известном шаге выступов можно было определить 
общее число возможных пятен контакта. Использовались 
образцы с различным шагом обработки, что' позволяло 
изменять число контактных пятен в широких пределах. 

Результаты экспериментов показали, что измеренная 
тепловая проводимость пары таких поверхностей была 
значительно меньше рассчитанной на основе идеализи­
рованной модели стягивания через круглое пяТнО кон­
такта. 

Леминг считает, что расхождение может быть объ­
яснено следующими причинами: не все контактные 

пятна круглые; не все пятна одного размера; если при 
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контактировании nоверхtЮСfiI ВliедрsНотсЯ, ТО площадь 

фактического контакта будет больше, чем проекция 
площади, принимаемая при расчете. 

Аналогичные, но более тщательные исследования 
были проведены А. Вильямсом [Л.155], которые пока­
зали, что тепловая проводимость через контактные пят­

на пропорциональна числу пятен а,...,.nт (для 1=::;;;n=::;;; 
=::;;;300), однако значение т' не является постоянным и 
равным 0,5, как предполагалось теоретически, а меня­
ется в зависимости ОТ нагрузки. Для больших значений 
n (около 300) т начинает быстро снижаться и при n= 
=100 m=0,3. 

Автор подтверждает предположение Леминга о том, 
что при контактировании шероховатых поверхностей с 
изменением нагрузки на индивидуальные микронеровно­

сти изменяется их эффективная твердость. 
Ряд экспериментов А. Вильямса проведен с поверх­

ностями, выступы которых имеют различные углы. Бы­
ло установлено, что с увеличением угла становится 

значительно труднее получить параллельные вершины 

выступов и уменьшается их осевое перемещение под 

нагрузкой. Эти два фактора ведут к неполному контак­
тированию, в то время как проводимость при увеличе­

нии угла выступов улучшается. 

Опыт показывает, что наибольшие расхождения при 
определении площади фактического контакта появляют­
ся в тех случаях, когда соприкасаются поверхности 

с высокой чистотой обработки, так как существенную 
роль пробретает волнистость поверхностей. 

С целью определения величины проводимости мест 
фактического контакта, по-видимому, можно идти по 
любому из трех вышерассмотренных путей, так как ни 
один из них не исключает других. Несмотря на физи­
ческие противоречия, связанные с вопросом постоянного 

или переменного размера пятна контакта, в конечном 

счете, принимая для удобства расчета, что радус кон­
тактного пятна постоянен, а изменение площади фак­
тического контакта происходит исключительно за счет 

изменения их количества, мы не далеко уходим от 

истинной картины и имеем возможность получить про­
стые и надежные методы расчета. Кстати, даже Грин­
вуд [Л.153], полагающий размер контактного пятна 
переменным, считает, что пропорциональность между 

SФ и Р является следствием относительного постоянст-
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ва среднего размера контактного пятна и изменения их 

количества. 

Использованный нами феноменологический метод 
позволяет определить только ту часть термического со­

противления фактического контакта, которую мы назы­

ваем сопротивлением «стягивания» и которая обуслов­
лена дискретным характером реального контакта. 

Однако различие свойств соприкасающихся поверх­
ностей может быть причиной возникновения второй со­
ставляющей фононного термического сопротивления 
контакта Ro. Наличие Ro, подробно рассмотренное 
В. с. Новиковым [Л.l56] , связано с фактором непро­
порциональности потока тепла градиенту температуры 

на расстояниях, меньших средней длины свободного 
пробега фононов. при этом поверхность раздела сокра­
щает тепловой поток для данной разности температур 
пропорционально энергетическому коэффициенту про­
хождения носителей через границу раздела. 

п. л. Капицей в 1941 г. было отмечено необычное 
протекание теплообмена между твердым телом и жид­
ким гелием, сопровождающееся наличием температур­

ного скачка на границе раздела. Большое тепловое 
сопротивление на границе раздела ~бусловлено силь­
ным различием в скоростях звука в твердом теле и 

жидком гелии. Поэтому переход фононов через грани­
цу возможен только в небольшом диапазоне углов их 
падения, в котором могут выполняться законы сохране­

ния энергии и импульса. ПО аналогии с «эффектом 
Капицы» можно считать, что величина фононного тер­
мического сопротивления контакта будет существенна, 
если плотности и упругие свойства соприкасающихся 
тел сильно различаются и тепловые сопротивления са­

мих тел малы по сравнению с Ro. Если плотность и ско­
рость звука в соприкасающихся твердых телах совпа­

дают, то Ro отсутствует. 
На рис. 6-13 показано распределение температуры в 

зоне контакта при наличии фононного термического 
сопротивления. 

Фононное тепловое сопротивление контакта двух 

твердых тел Ro :::: (б~ )-1 определяется соотношением 
между их плотностями, скоростями звука и акустиче­

ским сопротивлением, причем с понижением температу­

ры оно растет по кубическому закону. 
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В. с. Новиковым [Л.156] получено приближенное 
аналитическое выражение дЛЯ Q, определяющего фо­
нонное термическое сопротивление контакта: 

4:n:
4 еЗJl т е· Q=-(Fо +F1 +F2} uT. «. 

15 

Q = _1 (РО + Р1 + Р2) еЗБТ. т»е. 
3 . 

причем Ео=РоlоР; Е, =Р,lоР; Е2=Р210Р, где Е­
плотность фононного потока энергии через контакт; 

Ео-энергия продольной 
волны; Е, и Е2 - энергия 

ох 

поперечных волн (различно 
поляризованных); 10 - ин­
теграл, известный из теории 
кристаллов, при низких тем­

пературах (T~e) 1о=n4/15, 
при высоких температурах 

(т»е) 10= + ( ; )3; Ро• Р) 
и F 2 - сложные функции 
свойств тел и условий паде­
ния фононов. 

Если результаты В. А. 
Литтла [л. 157] были пред­
ставлены в виде графиков 
для некоторых значений от­
ношений коэффициентов Пу­
ассона соприкасающихся 

твердых тел, то формула 
В. с. Новикова является бо­
лее универсальной. 

Рис. 6-13. Модель распределе­
ния температуры в контакте с 

фононным термическим сопро­
тивлением. 

Однако фононное терми­
ческое сопротивление кон­

такта может иметь практи­

ческое значение лишь в отдельных специальных случаях, 

например при контактировании диэлектрических пленок. 

6-3. ТЕРМИЧЕСКАЯ ПРОВОДИМОСТЬ rАзовоrо ЗАЗОРА 

Если ввести понятие эффективной толщины газово­
го зазора бэ , то при оценке теплового сопротивления 

контакта возможен подход со статистическим описани­

ем параметров шероховатщти J(онтактирующих поверх, 

ностей, . 
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Предположим, чТО КОн­
тактирующие поверхности 1 

. и 2 имеют случайное хаоти­
ческое распределение шеро­

ховатостей, т. е. могут рас­
сматриваться как плоскость 

с выступами и уг лубления­
ми, распределенными по за­

кону Гаусса со стандартны­
ми отклонениями б и fб, где 
f>O. Тогда для поверхно­
сти 1 высота неровностей 
h l подчиняется нормально­
му распределению со сред­

ним значением h; и стан­
дартным отклонением а, а Рис. 6-14. Распределение высот 
для поверхности 2 соот- шероховатой поверхности. 

ветственно высота неровно-

стей h2 подчиняется нормальному распределению со 

средним значением h2 и стандартным отклонением fa. 
Когда обе поверхности соприкасаются между собой, 

сумма высот каждой пары противостоящих выступов 
(h l +h2 ) имеет нормальное распредёление со средним 
значением (h l +h2 ) и стандартным отклонением а (1 + 
+/2) 1/2. 

Если предположить, что размеры выступов на каж­

дой поверхности колеблются в пределах (7i l+з а) и 
(h2+З /а), то можно вычислить вероятность того, что 
выступы определенной высоты на одной поверхности 
будут противостоять выступам соответствующей высоты 
на другой поверхности, и сделать это для всего диапа­
зона высот. Можно также определить среднюю высоту 
контактирующих выступов и среднее расстояние между 

несоприкасающимися выступами, т. е. среднее значение 

газового зазора. 

Для того чтобы определить вероятность встречи вы­
ступов любой заданной высоты, необходимо весь диапа­
зон распределения высот разбить на ряд дискретных 
групп, так чтобы все значения h l и h2 внутри данной 
группы можно было принять за центральное значение 
высоты в этой группе. Так, например, если принять, что 
некоторые высоты выступов первой поверхности попали 
в дискретную группу шириной 0,2 а (рис. 6-14), то лю-
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бой выступ внутри группы от (~-1,9 0') до (ii;+2,1 о) 
берется как (~+2,Oo). 

Вероятность P{h.+l,90<h1<h.+2,10} будет равна: 

р =~ s л. ехр(h\азhi )d(h1)-

а v 2л -
h.+1,90 

(6-38) 

Таким образом, если известна местltая ТолЩина зазо­
ра, то эффективная толщина может быть представлена 
как величина, обратная средней величине обратных 
значений толщины зазора: 

1 1 5 dF 
б; = F б(F)' 

F 

(6-39) 

где F - площадь распределения шероховатостей. 
Однако кроме определения 

эквивалентной толщины газового 
зазора в условиях контактной за­
дачи необходимо учитывать ту 
особенность, что при приближе­
нии к пятну контакта толщина 

зазора стремится к нулю. В этой 
областн длина свободного пробе­
га молекул газа, заполняющего 

зазор, становится соизмеримой с 
линейным размером бi и, следо­
вательно, необходимо УЧИТЫJia1Ь 

;:~~eH~~ 15. I\онтактный эффект tМОЛУJ(Q!3~j{5rо, т.'ё::iiаJШ­
чие температурных скачков- на по~ 
Верхностях. Закон Фурье в этом 

случае записывается следующиiГобразом: 

'Лс f:1Т q=----=---
б,+ 11 + 1з ' 

где 11 и 12 - дополliИтельные расстояния (по Толщине 
слоя), соответствующие скачкам температуры при тепло­
проводности Ле. Таким образом, эффективная толщина 
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прослойки увеличивается, что равносильно уменьшению 
теплопроводности среды. 

Согласно молекулярно-кинетической теории [л. 158] 

1 = 2-~~ Ср/ср Л, 
~ Pr (Ср/ср) + 1 

где 6 - коэффициент аккомодации, Л - длина свободно­
го пробега. Если коэффициент аккомодации для обеих 
поверхностей одинаков, то 11 = 12. 

С учетом изложенного формула для определения эк­
вивалентной толщины контактного зазора приобретает 
вид: 

Таким образом, эквивалентная толщина контактного 
зазора зависит от соотношений бi и 1. Введем, как это 
сделано в работе [л. 68], относительные величины 
Х = бмаис/21 И у = БМaRс/Бэ• Тогда для конусообразного 
выступа контактного элемента (рис. 6-15) (в случае, 
если площадью nа2 пренебречь) получим: 

r. 

у = ~ f pdp = 2[1 + -1 lП(1+Х>]. 
r~ о б (р) + _1_ Х 

с\.акс Х 

При Х-+ОО, что соответствует случаю, когда дис­
кретност'ью среды можно пренебречь (число Кнудсена 

1 
Кп~О), У=2 или бз = -бм8кс • Таким образом, если 

2 
форма выступов близка к конической, то эквивалентная 
толщина зазора равна половине высоты выступа. 

Найдем теперь соответствующее выражение бэ для 
реального контакта. Для этой цели воспользуемся опи­
санной выше кривой опорной поверхности, которая опре­
деляется видом обработки контактирующих поверхно­
стей. На рис. 6-16 представлены экспериментальные 
кривые опорной поверхности, типичные для трех видов 
обработки и соответствующие трем различным формам 
выступов шероховатости [л. 130]. Для аналитического 
описания этих кривых предлагались различные форму-
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лы, недостаток которых заключался в том, что они или 

недостаточно точно описывали кривые или были неу­
добны для расчетов. 

Как показал Грубер [л. 129], при нормальном (по 
закону Гаусса) распределении вершин выступов шеро­
ховатости по высоте кривая опорной поверхности может 
быть выражена зависимостью 

(6-40) 

которая хорошо совпадает с опорной кривой для шлифо­
ванных поверхностей (соответственно кривые 4 и 2 на 
рис. 6-16). 

Удачная аппроксимирующая функция была предло­
жена в [л. 11] Она имеет вид: 

1') = [1 - (1 - е?] (6-41 ) 

и лучше соответствует опорной кривой для поверхно­
стей, обработанных точением, строганием или фрезеров­
кой (кривые 5 и 3 на рис. 6-16). 

о 0,2 0.* 0,6 0,8 ;0 

Рис. 6-16. Кривые опорных по­
верхностей. 

J - полирование; 2 - шлифование; 

3 - точение, строгаиие, фрезеровка, 

расточка; 4 - расчет по уравиению 

(6·40); 5 - расчет по уравиению 

(6-41). 

Воспользуемся этими уравнениями для дальнейших 
расчетов. Так как кривая опорной поверхности учиты­
вает распределение выступов по высоте, то при исполь­

зовании ее для определения эффективного зазора учи­
тываются и незамкнувшиеся контакты, под которы­

ми мы подразумеваем встречные выступы, отстоящие 

друг от друга на расстояниях значительно меньших их 

высоты. 
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В относительных величинах эквивалентная толщина 
зазора будет: 

1 y-s d'l] 
- Е+l/Х· 

о 

Интегрирование этого выражения с использованием 
уравнений (6-40) и (6-41) соответственно дает: 

У1=2_~_~-~+-зо(_1 +~ +_1) Х 
2 Х Х2 ХЗ Х4 ХЗ Х2 

Х lп (1 + Х); (6-42) 

Y2=~ + ~+~- 4(_1 +~ +~)lП(l+Х). (6-43) 
3 Х Х2 Ха Х2 Х 

Для опорной кривой 1 (рис. 6-16), соответствующей 
полированным поверхностям, в результате подбора ап­
проксимирующих функций по участкам и последующего 
интегрирования получено следующее уравнение: 

у =2+ 11 ,37 1п 1 +21п I+Х _~ lп 1 + 0 ,3Х. 
3 Х 1+0,3Х 1+0,3Х Х I+Х 

(6-44) 
Зависимости (6-42) - (6-44) представлены графи­

чески на рис. 6-17. Их анализ показывает, что во всех 
случаях при малых Х, когда проявляется дискретность 
среды, y~x или ба -2l, т. е. в этом случае передача 
тепла через зазор, заполненный газообразной средой, 
осуществляется только за счет свободномолекулярной 
теплопроводности и излучения. При X~OO, когда среда 
рассматривается как континуум, величины УI,2,з соответ­
ственно стремятся к значениям 

5 10 
Y1~-; Y2~- И Уз~4,41. 

2 3 

Принимая за максимальную ширину зазора при оди­
наковой чистоте обработки поверхностей величину ho== 
=2hcp, где hcp - средняя высота выступов шероховато­
сти, определяемая классом чистоты обработки, получим: 

б"'1 = O,8hcp; БЭ2 = O,6hcp и б"з = O,45hcp• 

В более общем случае в эти выражения необходимо 
подставлять h=ho(l-e), где е - относительное сближе­
ние поверхностей при приложении нормальной нагрузки. 
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Однако в большинстве случаев при нагрузках не более 
(100"';"200) 105 Па величина относительного сближения 
невелика, особенно при повторных нагружениях, и ею 
можно пренебречь. ;Кроме того, беря в расчет не макси­
мальную, а среднюю высоту выступов шероховатости, мы 

как бы учитываем первоначальное обжатие поверхно­
стей и рассматриваем случай повторных нагружений, с 

70 
~ 

1,0 

0,5 

0,1 

405 

у 

/ 

L/ 
0,01 

I3,JJ::::".. "'~' 

~ 
~ 

р 1\7 "2 2,50 

~ У 

V 
V 

/ 

х 

0,050,1 0,5 1 5 10 SO 100 so.o 

Рис. 6-17. Расчетные значения относительной величииы 
зазора. 

1 - ПО уравнению (6-63): 2 - по уравнению (6-42): 8 - по урав­
ненню (6-44). 

которым обычно и встречаются на практике (при распре­
делении неровностей по ВЫСОте по закону Гаусса hMaRc~ 
~ 5Ra, где Ra - среднеарифметическое отклонение про­
филя, определяемое классом чистоты). 

Многочисленные исследования жесткости стыков по­
казывают, что при повторных нагружениях ОТl10ситель­

ное сближение поверхностей значительно уменьшается 
по сравнению с первоначальным. Так, например, по 
данным [Л.130] эти сближения для поверхностей, об­
работанных по 4-му классу, отличались на порядок. 

В случае необходимости величина относительного 
сближения может быть рассчитана по имеющимся фор­
мулам [Л. 130]. Однако следует учитывать, что с ростом 
нагрузки проводимость металлического контакта воз­

растает и в дальнейшем становится доминирующей. 
В этих условиях незначительное изменение толщины 
зазора не может оказать заметного влияния на общую 
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проводимость контакта. Поэтому в дальнейшем вели­
чина эквивалентной толщины зазора принимается по­
стоянной. 

Если воспользоваться данными табл. 6-11, то можно 
указать значения бэ, соответствующие тому или иному 
классу чистоты обработки поверхности и условиям в 
зоне контакта. Так, например, для контакта в среде 
воздуха при нормальном давлении и температуре в зоне 

контакта 3000 С получаем значения, указанные в табл. 
6-12. 

Т а б л и ц а 6-11 

Характеристики некоторых газов [Л. 68] 

Газ cp/cv Рт I (Ilpи 3000 С) а 21/A I A·IO-2*, 
МКМ 

Водород 1,41 0,71 0,26 22,1 16,0 
Гелий 1,67 0,70 0,33 14,8 28,5 
Аргон 1,67 0,67 0,85 5,1 10,0 
Воздух 1,40 0,71 0,83 4,6 9,6 

• При нормальных техиических уСЛОDИЯХ (t~15° С. p~105 Па). 

Таблица 6-12 

Примерные значения эквиваленТной ТОЛЩИНbl эазора 

I{ласс чистоты 4 

1,57hcp 1,23hcp O,95hcp О, 83hcp 

1,48hcp 1,1hcp O, 79hcp O,66hcp 

* Взяты средние значения но разрядам чистоты. 

в ряде работ по контактному теплообмену приводи­
лись различные рекомендации по выбору эквивалентно­
го зазора. Так, Четинкал и Фишенден [Л.12] щ'>едло­
жили в качестве бэ использовать среднеарифметическое 
значение толщины зазора, что соответствует представ­

лению о выступах шероховатости, как о ребрах. Они 
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получили СОотношение 6э=0,61 hcp, которое соответст­
вует предельному значению, получаемому из уравнения 

1 
у = при Х --+ 00. 

0,305+-1 
Х 

Следует отметить, что в этой работе впервые обра­
щалось внимание на вакуумные явления при контакт­

ном теплообмене, которые учитывались путем введения 
эффективной теплопроводности газа, определяемой со­
отношением 

ЛЭ = ЛС бэ • 
бэ + 11 + 12 

В работе Е. п. Дыбана и и. Т. Швеца [Л.ll] при­
водятся значения 6э=0,75 hcp для шероховатой поверх­
ности при отсутствии волнистости и 6э= 1,27 hcp при на­
личии волнистости. Леминг [Л. 78] предлагает при ни-

2 
мать 6э= 3 hcp• Молекулярные эффекты в этих работах 

не рассматривались. В работе Рейпира, Мак-Интоша и 
Джонса [л. 68] было предложено уравнение, которое 
получено, исходя из представлений о форме вьн;:тупа ше­
роховатости в виде параболоида вращения, и прокоррек­
тировано в соответствии с опытными данными по прово­

димости среды. Оно имеет вид: 

у = 0,6 + 0,41п (I + 2Х). (6-45) 
1 

l+T X 

При корректировке было принято, что радиус осно­
вания параболоидов вращения, представляющих вы­
ступы шероховатости, составляет 0,32 расстояния меж­
ду ними, т. е. основания параболоидов не соприкаса­
ются 1. Кроме того, для лучшего совпадения с опытными 
данными величина Х была удвоена. Однако и в ис­
правленном виде из уравнения следует, что с ростом Х 
неограниченно возрастает и У. Поэтому авторам [л. 68] 
пришлось на основании дополнительных и недостаточ­

но обоснованных рассуждений указать предельное зна-

1 КаК показано методом численного интегрирования, результат 
совпадает со случаем, когда шероховатость носит синусоидальный 
характер. 
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чение для У, равное 3,2, что соответствует эквивалент­
ному зазору 6з=0,625 hcp. 

Согласно уравнению (6-45) рост Х (что при посто­
янном давлении среды и температуре контакта соответ­

ствует увеличению шероховатости) сопровождается по­
вышением роли малых зазоров около пятна контакта, 

т. е. концентрации теплового потока вокруг пятна. Это 
равносильно предположению, что с ростом шерохова­

тости развиваются области с малой величиной зазоров, 
т. е. выступы становятся более пологими. Эксперимен­
тальные данные по шероховатостям говорят как раз об 
обратном - чем грубее обработка, чем больше высота 
микронеровностей, тем больше угол наклона профиля 
к горизонтальной поверхности. По ряду исследований 
микрошероховатости представляют собой весьма поло­
гие конусы, угол образующих которых с основанием 
составляет 1-30 для полированных поверхностей, 10° 
для грубой токарной обработки и даже 200 при грубой 
механической обдирке. Поэтому объяснение неограни­
ченного возрастания У при увеличении Х за счет до­
полнительного «стягивания» теплового потока в этом 

случае, приводимое в [Л.68], неубедительно. Скорее, 
полученный результат [уравнение (6-45)] говорит о 
недостаточном соответствии модели шероховатости мик­

рогеометрии реальной поверхности. 
Во всех рассуждениях относительно эквивалентного 

зазора предполагалось, что шероховатость обеих по­
верхностей одинаковая. Если она различна, то под ho 
надо понимать суммарное значение шероховатости для 

обеих поверхностей, т. е. принимать: 

ho = h01 + ho2• 

Следует также отметить, что при выводе зависимо­
стей для относительной толщины эквивалентного зазора 
величиной фактической площади соприкосновения пре­
небрегали. 

6-4. О&ЩАЯ ТЕПЛОВАЯ ПРОВОДИМОСТЬ КОНТАКТ А 

На основании изложенного можно написать форму­
лы для расчета общей тепловой проводимости контакта 

ак = ас + ~ = АсУ + 1,6.104~ (p~~cP2/3) (6-46) 
h01 + h02 'Фt 'Фк ЗАВ 
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(для повторных погружений) и 

схк = ас + ам = лс У + 1,6.104 ~M L 
h01 + h02 'Фt 'Фк Зав 

(ДЛЯ первоначального нагружения) , где У определяется 
по графику рис. 6-17 или по уравнениям (6-42)-(6-44), 
'Фt - по графику (рис. 5-13) или по уравнению 

1 3 

'Ф= 1-1,41'1')2 +0,3'1')2, а 'Фи-по (5-114). 
В обычных проектных расчетах величины h01 и hO~ 

принимаются равными средним высотам микрошеро­

ховатостей, определяемым классом чистоты обрабОТКI-J 
поверхности. В качестве ав берется предел прочности 
материала. Для тщательных проверочных расчетов, оче­
видно, необходим непосредственный контроль обрабо­
танных поверхностей и определение механических 
свойств материалов. 
. Приведенные формулы дают конструктору возмож­
ность выбрать нужную чистоту обработки поверхности, 
обеспечивающую заданное термическое сопротивление 
I\OHTaKTa. 

6-5. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ НЕКОТОРЫХ ИССЛЕДОВАНИIiI 

На основании теоретических представлений, разви­
T~X в настоящей главе, можно более подробно проана­
лизировать результаты некоторых исследований по тер­
м~ческому сопротивлению контактов и указать на от­

дельные неточности или ошибочные выводы. 
Обратимся к работе Четинкала и Фишендена 

[л. 12]. При анализе результатов этого исследования 
возникает два вопроса. Во-первых, почему расчетные 
соотношения, полученные в этой работе и включающие, 
как отмечалось ранее, некоторые ошибочные положения, 
в конечном итоге дают хорошее согласование с резуль­

татами численного решения. Во-вторых, почему расче­
ты термического сопротивления контакта по методике 

[л. 12] достаточно хорошо совпадают с расчетами и 
опытными данными других авторов. 

В табл. 6-13 предстаВЛЕ:НЫ результаты расчета тер­
мического сопротивления модели контактного элемента 

(с постоянной толщиной зазора) по различным методам 
вместе с приведенными ранее экспериментальными дан­

ными Фенеча и Розенова [л. 77]. 

294 



Таб.'1ица 6-13 

Сравнение опытных и расчетных значений проводимости модели 
контакта [Вт/(.м2·К)] 

т,/а=8 т./а=4 т./а=2 

"-1 в зазо- Расчет 

\ Опыт Расчет \ Расчет 

lOnЫT ре 

111 r 1 11 1 
Опыт 

1 111 1 III 1 III 1 III 

Воздух 151 144 180 151 343 288 465 395 11<'0 864 1280 1<'30 
Вода 738 754 698 756 930 937 1160 954 1720 1800 2209,7 1740 
Ртуть 11600 - 13400 11 600 11 800 - 15700 11 700 12600 - 23 300 930 о 

При м е ч а н н е. 1 - по формуле (6·20); 11 - по ЧеТШ,J1{алу н Фншендеру; 

111 - по Фенечу н Розенову. ,о=25,4.\о-3М; IIз =1,1.\0-8 м; '-11=16,3 Вт/(м·Ю; 
температура в зоне контакта 500 с. 

Проанализируем выражение, полученное в [л. 12] и 
определяющее проводимость фактического контакта: 

алм 
СХМ = , 

,~ arctg ( ~ 11 1 - ас/ак -1) 

которое можно представить следующим образом: 

00 1 2алм 1 
СХм=СХм ~=----, 

'Фи 11:'~ 'Фи 

где коэффициент стягивания 

.1, 2 t ('0 Уl-ас/ак -а) 
't'u= -arc g . 

11: а 
(6-47) 

в теоретическом расчете термического сопротивле­
ния контакта авторы [л. 12], принимая во внимание 
только линейную часть контактного сопротивления ка­
нала /1, переходят по существу к методу рассмотрения 
контактного теплообмена, ПРИН}J:ГОМУ- в настоящей ра­
боте. 

Если использовать форму записи проводимости фак­
тического контакта через коэффициент стягивания, то 
уравнение (3-22) для полной проводимости контакта 
полностью совпадает с уравнением (6-20:), полученным 
нами. Поэтому для выяснения поставленных вопросов 
достаточно сопоставить коэффициенты стягивания. ,,' 

Коэффициент стягивания (6-47) учитывает два эф­
фекта: влияние ограниченности контактного элемента 

'295 



(отношение а/го - конечная величина) и дополнитель­
ное влияние ограниченности канала теплового тока 1 
(см. рис. 3-32) . 

При ас==О (контакт в вакууме) сохраняется только 
первый эффект. При этом 

Vl-ас/ак = 1 
и 

'Фи = 'Фо = ~ arctg (го а а} 
В случае, когда радикал не равен единице, его можно 

рассматривать как своего рода поправку к основному 

значению коэффициента стягивания '1'0. 
Коэффициент стягиваНия 'Фо и коэффициент 'Ф='Фt 

в уравнении (6-20) отражают один и тот же эффект. Од-

1,0 ч' 

>- ....-; ----..,.,., ..... 

/ ~ ~ ~ 
0,8 

/ #~ ~ "It 
I/J ~ 

0,6 

0,+ ~!f , 
0,2 

/ 
I "'0/0-

о 2 6 8 10 

Рис. 6-18. Коэффициенты стягивания по данным 
различных авторов. 

J - точное решенне; 2 - по Ройсу; 3 н 4 - по Хольму; 
5 н 6 - по Четинкалу. 

нако, как было отмечено, величина коэффициента 'Фо 
оказывается значительно завышенной по сравнению с 
его действительным значением, полученным в результа­
те точного решения (на рис. 6-18 соответственно кривые 
1 и 5). Наибольшее расхождение наблюдается в области 
малых отношений го/а. 
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Очевидно, что для контакта в вакууме Ошибка в 
оценке проводимости стыка по методике, предложенной 
в [л. 12], достигает максимальной величины. 

С введением поправки на проводимость среды [фор­
мула (6-47)] расхождение в значениях коэффициентов 
стягивания 'Фи и 'Фt с ростом проводимости среды внача­

ле уменьшается, а в дальнейшем, в области высоких зна­
чений ас, меняет знак на обратный. Однако в этом 
случае значение проводимости фактического I{OHTaKTa в 
общей проводимости стыка уменьшается и ошибка в его 
определении уже не играет большой роли. 

Для того чтобы проследить характер изменения 'Фи 
при различных отношениях ас/аи и оценить расхождение, 
мы воспользовались результатами расчетов [л. 12], 
приведенными в табл. 3-7. Для большей наглядности эти 
данные были пересчитаны для конкретного случая и 
представлены в табл. 6-14 в более привычной форме­
в виде удельных проводимостеЙ. Полученные значения 
относятся к контактному элементу, выполненному из 

стали 30 [лм=35 Вт/(м·К)] в воздушной среде при тем­
пературе контакта 200 С [ас=18·10-3 Вт/(м·К)]. Ра­
диус контактного элемента го=6,85 мм. 

В этой же табл. 6-14 приведены зна.чения 'Фо, 'Фи, 'Фt 
и значения коэффициента 'Фрел, полученные из результа­
тов численного решения путем деления ам на а;. 

Как видно из табл. 6-14, поправка на проводимость 
среды в определенной области значений ас/аи компен­
сирует ошибку в оценке 'Фо, что приводит К совпадению 
результатов расчета по методике [Л.l2] и другим рас­
четным методам. В частности, такое совпадение полу­
чилось для случая, экспериментально исследованного 

в опытах Фенеча и Розенова (табл. 6-13). 
Удачным является то обстоятельство, что за исклю­

чением вариантов 4 и 6 (табл. 6-14), соответствующих 
условиям, далеким от действительности, в практически 
важной области значений параметров контакта расхож­
дение в величинах полной проводимости контакта, по­

лученных различными методами, не превышает 10%. 
Ограниченность максимальной ошибки в практиче­

ски важной области значений параметров контакта ука­
зывает на незначительность нелинейной составляющей 
термического сопротивления канала п. 

Необходимо отметить, что трудность точного опре­
деления граничной линии тока при численном решении 
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\g, 

00 .Термическая nроводим()Сть контактного элемента из стй,'I'u Ст.30-, [Вт(м2.К)]' 

не 
, 

Аз, ' .. '"" п/п 
а. AlКМ 

ас. т а.м 

1 О 36,2 677 О 

2 1/18 - - 527 

3 1/6 - - 1580 

4 5/18 - - 26300 

5 1/2 - - 4770 

6 1/6 360 67,7 1580 

7 1/6 18,1 1350 -
8 1/6 3,62 6770 -
9 1/6 0,36 6770 -

10 1/6 0,07 337700 -
• tk-20° С; '0-6,85 мм; "' .. -51 Вт/(м.К) . 

•• данные [л. 12]. 

, 
1/1. I/In I/IpeaJl Фt a.Mt а.м 

1 1 1 1 0 О 

0,97 0,940 0,963 0,92 5171 572 

0,87 0,847 0,845 0,76 1860 2080 

0,76 0,740 0,722 0,61 3550 4310 

0,5 0,470 0,457 0,37 9880 12900 

0,87 0,870 0,85 0,76 1810 2080 

- 0,827 0,83 - 1910 -
- 0,705 0,705 - 2240 -
- 0,314 0,333 - 5020 -
- 0,116 0,116 - 13600 -

Табл,ица 6-14 

' .. , а.к-ак.т .1 
а.к.т а.к !l

K 

о 

677 077 t О 
, 

124() 1250 0,084 

2540 3800 0,81 

4220 4990. 0,154 

10600 13600 0,222 

1900 2150 0,118 

3260 3440, 0,523 

8990 8850' -0,158 

72500 69800 -0,4 

351000 339000 -0,34 



не позволила в полной мере выявить расхождение меж~ 
ду численным решением и теоретическим расчетом, xo~ 

тя результаты численного решения и указывают на не­

которые расхождения. В определенной степени здесь 
eIЦe сказалась постоянная ТОЛIЦина контактного зазора, 

вследствие чего условие постоянства плотности теплово­

го потока на границах зазора не выполняется. 

В работе Бусхотена и Bah-дер~Хелда [Л.7] была 
определена экспериментально проводимость среды в 

контакте между алюминиевыми образцами при запол­
нении зазора воздухом, гелием, водородом и глице­

рином. 

Вычисляя затем эффективную ТОЛIЦину зазора б"э 
из соотношения ба='Ас/ас, авторы нашли, что в случае 
гелия и водорода эта величина оказывается соответст­

венно равной 16,1 и 15,1 мкм и близка к среднему за­
зору, определенному по микрофотографии шлифа кон· 
такта образцов - 15 мкм; в случае воздуха значение ба 
оказалось значительно меньшим - 9,3 мкм. В работе 
[Л.7] это объясняется, как ни странно, недостаточной 
точностью измерения шероховатости, хотя опыты про­

водились С одними И теми же образцами. 
Это явное недоразумение рассеивается, если принять 

во внимание молекулярные эффекты в зазоре. Исполь­
зуемые в опытах газы - воздух, водород и гелии­
имеют различную длину свободного пробега молекул, 
различные коэффициенты аккомодации и соответствен­
но должны были давать различную эффективную тол· 
IЦину зазора. 

В опытах при заполнении стыка глицерином прово­
димость среды оказалась равной 27200 Вт/(м2 ·К). При 
температуре контакта 1500 С теплопроводность глице­
рина составляет 0,22 Вт/(м·К). Так как для жидкости 
аккомодационные эффекты отсутствуют, то 

JI JI ho '0,22 10-5 7 
uз = Uз•мии = У макс = 0,282 =,8 МR:M. 

Принимая Умакс =3,34, получаем максимальную ши~ 
рину зазора равной 26 мкм, что близко к замеренному 
значению 30 мкм. 

Расчет эффективной ТОЛIЦины газовой прослойки 
по безразмерному соотношению (6-43) дает для возду­
ха, гелия и водорода слеДУЮIЦие величины: 9,3; 16 Jt 
14,9 мкм. Эти значения весьма близки к определенным 
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из опытов, что указывает на необоснованность доводов, 
приводимых в [Л.7]. Одновременно полученные резуль­
таты свидетельствуют о правильности учета дискретно­

сти среды уравнением (6-43). 
В опытах Сандерсона [Л.65], а затем Рейпира и др. 

[Л.68] было отмечено увеличение проводимости среды 
при повышении давления газа (аргон, гелий) выше ат­
мосферного. 

На рис. 6-19 представлены опытные значения про­
водимости среды (аргон) в зависимости от давления, 

Вт/(м2·1{) 
7500 ас/1,1б3 

5000 .H~ 

f о 

"f 
2500 

о V~ 

~ 

7,б-10-Jр 

(J .500 1000 7500 2000 Па. 

Рис. 6-19. Зависимость про ВО­

димости среды (аргон) от дав­

JIения по опытам [л. 65]. 

Кривая - расчет ПО уравнению 

(6-43). 

полученные в [Л.65] вместе с кривой, рассчитанной по 
уравнению (6-43) (максимальная велн:чина зазора при­
нята равной 9 мкм). Расчетная кривая достаточно хо­
рошо соответствует опытным данным и также указыва­

ет на рост проводимости среды при увеличении давле­

ния газа сверх атмосферного. Таким образом, учет 
молекулярных явлений позволяет объяснить эксперимен­
тальный факт возрастания проводимости среды при 
повышении давления газа выше атмосферного. 

г лава седьмая 

0606ЩЕННОЕ УРАВНЕНИЕ КОНТАКТНОГО 

ТЕПЛОО6МЕНА 

7-1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА 
АНАЛИТИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ 

Сложность задачи о контактном теплообмене состоя­
ла в том, что требовалось связать тепловые и механиче­
ские свойства соприкасающихся материалов и свойства 
среды с чисто технологическими характеристиками 



(чистота обработки поверхности). Поэтому для возмож­
ности аналитического решения пришлось определенным 

образом схематизировать явление - создать модель 
теплового и механического контакта, принять постоян­

ным размер единичного пятна касания, постулировать 

постоянство плотности теплового потока на границах 

зазора и пр. 

В конечном итоге это позволило получить простое 

расчетное соотношение (6-46), справедливость которо­
го, а следовательно, и справедливость всех предпосылок 

расчета может быть подтверждена только эксперимен­

тально. 

На рис. 7-1-7-6 представлены зависимости терми­
ческого сопротивления контакта от нагрузки, получен­

ные расчетом по формулам (6-46), и эксперименталь­
ные точки для ряда материалов с различной чистотой 
обработки поверхностей (среда - воздух). Из анализа 
графиков следует, что расчетные кривые находятся в 
достаточно удовлетворительном соответствии с опытны­

ми данными как по характеру зависимости от давления, 

так и по абсолютной величине. В отдельных случаях 
(рис. 7-1, кривые 2 и 3) совпадение очень хорошее. Для 
металлов с высокой теплопроводностью (рис. 7-3) на-
блюдается некоторое расхождение. На графике (рис. 
7-5 и 7-6) нанесены кривые для первоначального и для 
последующих нагружений (или разгрузки) - кривые 1 
и 2 соответственно. Опытные точки, как правило, рас­
полагаются между этими кривыми. 

По мере повышения класса чистоты обработки по­
верхностей совпадение результатов расчета и опытов 
заметно ухудшается. Как уже отмечалось, начиная с 
определенной чистоты обработки поверхности, площадь 
фактического контакта становится зависящей от высо­
ты шероховатости, что не учитывалось при получении 

расчетных зависимостей. 
Результаты сравнения свидетельствуют о возможно­

сти теоретического определения термического сопротив­

ления контакта. Предложенные расчетные формулы 
правильно отражают качественные и количественные 

зависимости контактного сопротивления от различных 

факторов и могут быть использованы для <щенки его 
величины в проектных расчетах. 

Вместе с тем ограниченный и приближенный харак­
тер некоторых закономерностей, положенных в расчет, 
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p.1O-5 
45~ __ ~ ____ ~ ____ L-__ ~ 

О 50 100 150 Па 

Рис. 7-1. Контактная пара CTaJIb 
ЗОХГСА - ЗОХГСА [Л. 57]. 
1-\16-\17. t k -183°С: 2-\17. tK= 
~98" С: 3 - \17. tK ~2360 С. 

Рис. 7-2. Контактная пара 
CTaJIb ЗОХГСА - 30ХГСА [57]. 
1 - \16-V7. tk-lSЗ" С: 2 - \16-
'\77. t к-371° С. 

м2,Н/Вт 
7,75 11",'7,/63'10" 

1,50 

1,25 

\ 
\ о , 

1,00 

0,75 

0,50 

0,25 
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f"\ -~ 
Р'1О-5 

150 ГJa 

Рис. 7 -3. Контакrnая пара 
дТl6-дТl6 [Л. 57]. 

RJ<,'1,16J"0" 

1,25 

1,00 
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\ 
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~ v 2 
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о 50 100 150 Па 

Рис. 7-4. Контактная пара 
ДТl6 - ДТl6., V4 (опыты 
Ю. П. ШJIыкова). 

1 - расчет по 30в : 2 - расчет по 

З.50 в · 



о 50 100 

Рис. 7-5. Контактная пара 
lХ18Н9Т - lХ18Н9Т (опыты 
Ю. П. ШJIыкова). 

1,2-'\75-'\76. tk-lБООС; 3,4-
'\77, t к-27О· С. -+ - первоначальиое 
наГРуЖение; ~ - повторное нагружение 

или разгрузка. 

м2·н/Вт .. -. 
~50 R/{'1,16Ho4 

p.l0-~ 
~25~--~--~----~---J 

О 50 100 150 Па 

Рис "1-6 

Рис. 7-6. Контактная пара сталь 
Ст. 3 - Ст. 3, V8, t,,= 150" С 
(опыты Ю. П. ШJIыкова). 

I - первоначальиое иаГРуЖение; 
2 - разгрузка и ПОCJIедующее иа­
груЖение. 

таких как кривые опорных поверхностей, уравнение для 
определения площади фактического контакта, а также 
весьма предварительная оценка размера единичного 

пятна касания, указывают на целесообразность обобще­
ния опытных данных по контактному теплообмену и 
получению на этой основе расчетных соотношений. Од­
новременно обобщение многочисленных опытных дан­
ных по контактному теплообмену позволит наиболее 
объективно оценить справедливость исходных положе­
ний теоретического анализа. 

7-2. О&О&ЩЕННОЕ КРИТЕРИАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ 

О попытках обобщенной обработки опытных данных 
уже упоминалосъ ранее. Однако они не достигли по­
ставленной цели, так как базировалисъ на упрощенных 
представлениях о природе контактного термического 

сuпротивления. В работе же [Л.l2] вопрос не был до­
веден до логического завершения, т. е. до получения 

конкретного вида критериалъного уравнения. 

зоз 



На otHoBe провеДенного теоретического анl1лиgа 
можно более обоснованно подойти к нахождению обоб­
щенного уравнения контактного теплообмена. 

Запишем уравнение, определяющее термическую про­
водимость контакта, в первоначальном виде: 

ак = ~ + ~ ~M ...]... (7-1) 
бэ n а 'Фt 

Основная сложность при использовании этого урав­
нения состоит в определении площади фактического 
контакта, тем более что получение функциональной свя­
зи между площадью фактического соприкосновения, 
силой сжатия, механическими свойствами материала и 
качеством обработки поверхности теоретическим путем 
возможно только ценой существенных упрощений. 

Предполагая степенную зависимость относительной 
площади фактического контакта от относительного 
давления р/3ав и относительной высоты шероховатости 
a/hep (учтено. что flc-;:J l/hep [Л.130]), а также принимая 
во внимание, что 'Фt есть аналитическая функция от 1'}, 
уравнение (7-1) можно записать как 

ак = ~ + С ЛМ (L)т (~)n . (7-2) 
15э а ЗАВ hcp 

Умножая обе части уравнения (7-2) на бз/Ле. при­
ведем его к безразмерному виду 

Clкбэ = 1 + (~ ~)C(L)т (!!...)n. 
ЛС а ЛС ЗАВ hcp 

Так как величина а предполагается постоянной, то 
последнее уравнение равносильно следующему: 

ак 15э = 1 + (~M ~) С 1 (L)т (!!...)n. (7-3) 
ЛС 1 ЛС ЗАВ hcp 

Обозначая для удобства комплексы CGкбз/Ле И 

~бз/(I.Лс) соответственно через NK и NБ , уравнение 
(7-3) запишем в виде 

Nк; 1 = С1 (L)т(!!...)n . (7-4) 
в зав hcp 

в уравнении (7-4) комплекс N K - безразмерная 
проводимостъ контакта - играет роль критерия Нус­
сельта для контактного теплообмена. 
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Комплекс NB является своеобразной формой крите­
рия Био и в данном случае представляет собой отно­
шение термических сопротивлений двух параллельных 
проводников тепла. Данная форма уравнения позволя­
ет найти конкретный вид зависимости комплекса 
(Nk-I)jNБ от относительного давления и относитель­
ной шероховатости, определяющих площадь фактиче­
ского соприкосновения. 

Рассмотрим подробнее левую часть уравнения (7-4). 
Если в нее подставить выражения для безразмерных 
комплексов NK и N Б И произвести алгебраические 
преобразования, то придем к равенству 

NK-l _ ак-ас 
NБ - Ам • 

С другой стороны, для контакта в вакууме, когда 

ас=О и схк=ам, получаем: 

NK-I = ам =N 
N - м 
Б ~M 

(NM - безразмерная проводимость металлического кон­
такта). 

На этом основании можно сделать следующий важ­
ный вывод. Если справедливо основное положение тео­
ретического анализа о том, что теПЛОвая проводимость 

контакта есть сумма двух независимых друг от друга 

проводимостей (среды и фактического контакта), то 
обработка опытных данных по проводимости контакта 
в среде и в вакууме по уравнению (7-4) должна дать 
единую закономерность. 

Чтобы воспользоваться уравнением (7-4), необходи­
мо предварительно определить величину ба или прово­
димость среды. 

В предыдущей главе для определения ба были полу­
чены соотношения (6-42)-(6-44), определяющие в от­
носительных величинах Х и У эквивалентную толщину 
контактного зазора. 

Основной интерес представляет теперь более углуб­
ленная экспериментальная проверка этих уравнении. 
Иными словами, необходимо определить, насколько 
удачно уравнения (6-42)-(6-44) обобщают различные 
опытные данные по проводимости среды. 

Для этой цели мы воспользовались опытными дан­
ными различных авторов В обрабQтке Рейпира, Джон-
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са и Мак-Интоша, которые представили их в виде зна­
чений Х и У для каждой опытной точки [л. 68]. 

Обработка производилась следующим образом. 
В тех случаях, когда была известна проводимость 
фактического контакта (проводимость контакта в ва­
кууме), проводимость среды определялась вычитанием 
первой величины из полной проводимости контакта. 
В остальных проводимость среды определялась экстра­
поляцией зависимости проводимости контакта от дав­
ления до нулевой нагрузки или оценивалась, как это 
сделано некоторыми авторами, по значению проводи­

мости контакта при весьма малых нагрузках. _ 
Экспериментальное значение эффективной толщины 

зазора определялось делением коэффициента теплопро­
водности среды при температуре контакта на проводи­

мость среды, т. е. бэ=Лс/ас. 
За максимальную толщину зазора при определении 

безразмерных чисел Х и У принималась величина ho= 
=2(hcPl+hcP2). При вычислении «аккомодационной 
длины» 1 использовались данные табл. 6-11 и принима­
лось, что длина свободного пробега прямо пропорцио­
нальна абсолютной температуре и обратно пропорцио­
нальна абсолютному давлению. 

Аналогичная методика была применена при обра­
ботке ряда опытных данных отечественных и зарубеж­
ных исследователей. 

Результаты подобной обработки экспериментальных 
данных представлены на графиках рис. 7-7 и 7-8 вместе 
с зависимостями, выраженными уравнениями (6-42)­
(6-44) и (3-49) - соответственно кривые I-IV. 

На рис. 7-7 приведены опытные данные ряда авто­
ров, обработанные нами, а на рис. 7-8 - опытные дан­
ные различных авторов в обработке Рейпира и др. 
[Л.68]. Как непосредственно следует из рассмотрения 
этих рисунков, зависимости, выраженные уравнениями 

(6-42)-(6-44), в практически важной области значений 
Х>О,5 находятся в достаточно удовлетворительном со­
ответствии с опытными данными. 

Этот факт говорит о том, что использование кривых 
опорной поверхности для определения эффективной 
толщины зазора полностью оправдано. Как известно, 
кривые I-III соответствуют различным видам обработ­
ки поверхности и отражают р'азличную форму МИКРQ" 
шероховатостей, . , . . 
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nредставленныi1 материал не позволяет отнестИ 
опытные точки к какому-либо определенному виду 
обработки. Поэтому до накопления дополнительных 
опытных данных следует сохранить все три расчетные 

уравнения, учитывая тем самым характер обработки. 

10 
5 

0,1 

405 

у 

/ 
/ 

/ 

n I~ 

/~ 
v 

/ 

~,411 
!(lJ. У..а,,!3. 

D~ ~ \ ,.IV 2,5 

proo 1 Л 

Х 

0,01 5 10 50 100 ·500 
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Вместе с тем при отсутствии четких сведений о харак­
теристике поверхности преимущественно следует поль­

зоваться уравнением (6-43), дающим некоторый средний 
результат. 

Зависимость IV (рис. 7-8), предложенная в [Л.68] 
и основанная на весьма идеализированной модели ше­
роховатой поверхности, также достаточно удовлетвори­
тельно обобщает опытные данные по проводимости сре­
ды за исключением области больших значений х. Име­
ющийся на рисунках разброс опытных точек в 
значительной степени зависит от выбора значений коэф­
фициентов аккомодации, о величине которых нет до­
статочно надежных данных, особенно для различных 
металлов и чистоты обработки. Этот коэффициент за­
висит от многих факторов и найденные значения его 
порой разноречивы. На разброс опытных данных ока­
зывают влияние также трудности экспериментального 

определения «длины температурного скачка» 1, вол­
нистость поверхности и пр. 

С учетом этих обстоятельств обобщение уравнения­
ми (6-42)-(6-44) опытных данных, относящихся к 
различным газам, поверхностям и температурам в зоне 

контакта, полученных к тому же различными авторами:, 

можно считать достаточно хорошим. Следует иметь в 
виду, что наиболее отклоняющиеся точки Росса и Стоу­
та [Л.69], приведенные в [Л.68], получены не для пло­
ского контакта. Включение их в обработку объясняется 
лишь стремлением подтвердить важность молекулярных 

эффектов при передаче тепла теплопроводностью через 
тонкие прослойки газа. 

Обобщенная обработка опытных данных по прово­
димости среды подтверждает и то, что принятая вели­

чина максимальной ширины зазора, равная удвоенной 
сумме средних высот шероховатости, наиболее соответ­
ствует действительности. Лишь при весьма тщательной 
обработке, гарантирующей отсутствие волнистости и от­
сутствие резких колебаний в высоте микровыступов, 
можно в качестве ho принимать просто сумму (hcPI+ 
+hCP2). 

Аналогичный вывод о необходимости принимать мак­
симальную ширину зазора как удвоенную сумму высот 

шероховатости сделан в [Л.57] в отношении шлИфован­
ных поверхностей с чистотой обработки по 7-му классу 
и выше. 
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Убедившись в праВИЛhНОСТИ определения 6а• можно 
перейти к обобщенной обработке опытных данных по 
контактному теплообмену согласно уравнению (7-4). 

Согласно [Л.130] при контактировании д.вух различ­
ных металлов наибольшее зн.а.ЧeF.ие имеют механиче· 
ские свойства менее твердого металла и геометрическая 

1000 Н,,-7 
-,Н .. 

500 H6-----г--~------~--+-----~~~ 

100г-------+-~~----~~wц--------~~ 

5'щг-------г--+-~~~+_~------~--~ 

w'г----?~L-_r------4---~-----4--~ 
0-1 
•. -2 
V-J 
.-~ 
6-5 
А- 6 
о- 7 рН 

1~~ ____ ~~L-______ ~ __ ~·~~8 __ ~5d~3LJ 
жг" ~Ю-.. 10-J :ио-3 10-2 5-1IГZ 10-1 

Рис. 7-9. Результаты критериальной обработки опытных данных. 
1-4-сталь 45, hср =2,б3; 12.3; 8,01; и 5.01 МКМ (л. 511; 5, б-сталь З0ХГСА, 
V'б и V'9-V'lО (л. 571; 7-ДТlб. Vб (л. 57); 8-латуиь. h cp -30 МКМ (Л. 781; 
(среда - воздух). 

форма более твердого. Поэтому при обобщенной обра­
ботке опытных данных для смешан,НЫХ пар в расчет 
ifринимается предел прочности более пластичного ме­
талла, а при большой разнице в пластичноСти вместо 

суммы (hcPi+hCP2) берется высота шероховатости более 
твердого образца. 

Результаты подобной обработки данных различных 
авторов представлены в логарифмических координатах 
на рис. 7-9 и 7-10. Там же нанесена кривая, соответствую-
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щая корреляционному уравнению (7-5), которое обоб­
щает опытные данные с точностью ±20%: 

NN- 1 =N .. ==8.IОЗ (Lк){)·8tJ. (7-5) 
Б Зав 

где К = 1 при hCP1 + hCP2 :;;;.. 30; 

К = ( зо )1/3 при 10 < hCP1 + hcJf!. < 30; 
hCP1 + hCP2 

15 
К = при hCP1 + hcJf!. ,< 10. 

hCP1 + hCP2 

1000 N,,-1 
-·N 

500 'N/j м 
/ 

50r-------~--+---~~-r---г------_+--~ 

0-1 
.101------,,..s..<'r--t----+___! • - 2 

<;]-3 
h~-;L--_j_-t----+___! .. -~ 

А-5 

~-б 

0-7 РК 

• -8 366 
1~------~~~-_--~--~------~~ 
10-+ 5"0-" 10-3 5'10-~ 10-2 5'1о-2 10-1 

Рис. 7-10. Результаты критериальиой обработки опытных данных. 
J-сталь IXI8H9T. \76 (данные Ю. П. Шлыкова); 2-ДТI6; h cp =II.65 мкм 
[л. 51]; 3-ДТI6 сталь 45. h cP1 =IO мкм. h cP2 =12.8 мкм [л. 51]; 4-сталь 
ЭЖ-I. h=6,35 мкм [л. 51]; 5-сталь 45-ЭЖ-I. h cp =2.63 мкм [л. 51]; б-сплав 
втз, \7 r [л. Ь7]; 7 и 8 - сталь ЭХI3. \73 и \75 (л. 44) (среда - ВОЗДУХ). 

На рис. 7-11 отдельно представлены опытные данные 
в вакууме. Сравнение графиков на рис. 7-9, 7-10 и 7-11 
говорит о том, что зависимость, выражаемая формулой 
(7-5), является общей для проводимости контакта в сре­
де и вакууме. 

В проведенном теоретическом анализе контактного' 
теплообмена постулировал ось постоянство плотности 
теплового потока на границах зазора (при наличии сре-
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ды). Кроме того, был принят ряд других положений, как­
то независимость среднего размера контактного пятна от 

нагрузки и рода материала, рост площади фактического 
контакта только за счет увеличения числа пятен, незави­

симость (в определенных пределах) эквивалентного за­
зора от нагрузки и возможность выразить его величину 

через уравнение опорной кривой и пр. 

1DОIJ N.., 1),.1),. 

500г--------+---+--------+---+-----~/~--~ 

1001-------J--~-~~~~--__!____1 

10г---__ ~~~--~------+-~ 
0-1 
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'\1-3 

h,?"'+.-----f---+-----+---t '\1_- t,. 
1),.-5 
I),.-б 

0-7 
.-8 рК 

1~~----~~~------~~~x--~y~~3~6~ 
10-· • ~.z0-· 10-3 !Но-3 10-2 5']0-2 10-1 

Рис. 7-11. Результаты-критериальной обработки опытных данных в 
вакууме. 

1 - алюмииий - ураи, hcp "" 25 мкм [Л. 58]; 2, 3 и 4 - алюмииий - алюми' 

иий, алюмииий - железо; алюмииий - ураи, hcp = 10 МКМ [Л. 7]; 5 - ураи -
магиоКС h. (волиистость)=IО МКМ [Л. 65); 6 - сталь IX8H9T, h cp =11,7 мкм 
(опыты ю. П. Шлыкова); 7 - ДТ16, hcp =23,11 МКМ (опыты ю. П. Шлыкова); 
8 - ииобий; hcp -IO МКМ (опыты ю. П, Шлыкова); 9 - иержавеющая сталь-

двуокись ураиа [Л. 68). . 

Плотная укладка опытных точек вокруг корреляцион­
ной кривой свидетельствует о том, что принятые допуще­
ния не противоречат физической сущности явления, а 
теоретические уравнения (6-46) и (6-42)-(6-44) доста­
точно полно и правильно отражают процесс течения теп­

ла через контактную область. В частности, это св иде­
т~льствует оправильном Qпределении эквивалентного 

зазор~. 
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Полученный результат - формула (7-5) - полностью 
согласуется с известными закономерностями механичес­

кого контакта. Как известно, площадь фактического со­
прикосновения в общем случае может зависеть от нагру­
зок в степени, изменяющейся в пределах от 0,66 до 1 
[Л.130]. 

Согласно тому же источнику при упругом контакте 
показатель степени при нагрузке составляет 0,80-0,85 
для поверхностей со средней чистотой обработки. 

Формула (7-5) показывает, что проводимость факти­
ческого контакта зависит от давления в степени 0,86. 
При малых значениях 'I'J (меньших 0,01-0,015), с кото­
рыми чаще всего приходиться встречаться на практике, 

коэффициент стягивания 'Фt можно представить степен­
ной функцией от 'I'J с показателем степени - 0,05 (табл. 
7-1). В таком случае, если учесть соотношение (6-21), 
площадь фактического соприкосновения оказывается 
функцией давления в степени 0,81. 

Таблица 7-1 

Значения коэффициента стягивания 

0,0011 0,0025 0,010 0,015 

'Фt 0,96 0,93 0,86 0,83 

Площадь фактического контакта растет с улучшени­
ем чистоты поверхности, причем для более гладких по­
верхностей влияние шероховатости более значительно. 
Формула (7-5) отражает эту закономерность. 

Уравнение (7-5) безусловно является первым прибли­
жением и по мере накопления опытных данных может 

быть уточнено. В этом отношении широко поставленные 
опыты в вакууме могут сыграть решающую роль. Наи­
большую сложность представляет проведение oIiblТOii' 
rrРIГ6тносительно малых контактных нагрузках, когда 

малейшие случайные отклонения в характере шерохова­
тости обусловливают плохую воспроизводимость резуль­
татов. Данные работы [Л.68] по проводимости факти­
ческого контакта являются наглядным тому свидетель­

ством. Даже метод приложения нагрузки, не говоря уже 
о качестве поверхносrИ1 МОЖ:~Т »меть решающее зна­

чение. 
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В этой области имеется еще широкое поле деятель­
ности для исследований, которые могут дать достаточ­
ный материал для экспериментального подтверждения 
или уточнения зависимости, определяющей термическую 
проводимость фактического контакта. 

При оценке результатов обобщенной обработки мож­
но указать на ряд факторов, в той или иной мере влияю­
щих на конечный результат, точный учет которых не 
всегда представляется возможным. Это прежде всего 
волнистость поверхности, которую трудно избежать, от­
клонения от плоскостности контактов, случайные микро­
неровности, резко искажающие результат при малых на­

грузках, и, наконец, не всегда достаточно хорошо извест­

ные механические и тепловые свойства соприкасающихся 
материалов. В этих условиях представленная на рис. 
7-9-7-11 обобщенная обработка опытных данных может 
рассматриваться как достаточно удачная. 

Полученное критериальное уравнение (7-5) вместе с 
зависимостью (6-43) и др. позволяет с достаточной точ­
ностью определять величину термического сопротивле­

ния контакта. 

Большой интерес для инженерной практики представ­
ляет возможность определения термической проводимос­
ти контакта при заведомой неплоскостности или боль­
шой волнистости поверхностей соприкосновения. 

Обработка некоторых опытных данных, относящихся 
к этому случаю, представленная на рис. 7-12, показыва­
ет, что для оценки проводимости фактического контакта 
можно воспользоваться уравнением (7-5), если вместо 
высоты шероховатостей в правую часть формулы подста­
вить высоту волнистости или максимальный зазор между 
соприкасающимися поверхностями (неплоскостность) . 
Практически в качестве аргумента здесь используется 
относительное давление р/3ав . 

Для определения общей проводимости контакта по 
известной величине зазора необходимо оценить проводи­
мость среды. Так как в большинстве случаев дискрет­
ность среды можно не принимать во внимание, то для 

определения эффективной толщины зазора с достаточ­
ным приближением можно использовать предельное зна­
чение У, определяемое по формуле (6-43). 

Так, например, для контакта поверхностей с ~истотой 
обработки по 9-10-му классу при неплоскостности по­
рядка 0,6 мм/м проводимость среды (воздух) оказалась 



равной 1900 Вт/(м2 ·К) [Л.57]. При указанной неплос­
костности максимальный зазор между поверхностями 
образцов диаметром 32 мм составляет около 40 мкм. Ис­
пользуя предельное значение У=3,33, получаем бз= 
= 12,1 мкм. Соответственно проводимость среды оказы­
вается равной 1920 Вт/(м2·К), т. е. практически совпа­
дает со значением, полученным экспериментально. 
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Рис. 7-12. Результаты критериальной обработки опытных данных для 
неплоскостных поверхностей. 

1 - сталь 30ХГСА, неплоскостность 0,60 мм/м, V 9-10 [Л. 57); 2 и 3 - алюми' 
инй - алюминий, неплоскостность общая 38 и 43 мкм [Л. 20). 

Естественно, что при малых по абсолютной величине 
зазорах или высоте волнистости необходимо учитывать 
молекулярные эффекты. Приведем в качестве примера 
следующий расчет. В опытах Сандерсона [Л.65] исполь­
зовались полированные образцы с весьма малой высотой 
шероховатости (около 0,5 мкм), имеющие неплоскоСТ­
ность порядка 3-5 мкм. При определении эквивалент­
ной толщины зазора в этом случае приходится считаться 

с дискретностью среды. Опыты проводились в атмосфере 
аргона. При максимальной толщине зазора, равной 
8 мкм (среднее значение), с учетом МQлекулярных эф-



фектов расчетом было получено значение проводимости 
среды 5100 Вт!(м2 ·К), совпадающее с данным экспери­
мента. 

Таким образом, по аналогии с определением проводи­
мости фактического контакта для определения проводи­
мости среды можно использовать те же формулы для 
определения эквивалентного зазора, подставляя в них 

максимальную толщину зазора, определяемую в данном 

случае не шероховатостью, а неплоскостностью контакта. 

При использовании результатов обобщенной обработ­
ки опытных данных расчетная формула для определения 
термической проводимости контакта приобретает вид: 

(ХК = (ХС + (хм = Ас У + 8.103~ (L K)o.86 , (7-6) 
2 (hcPi + hCP2) 3ав 

где 

к = 1 при hCP1 + hcp2 >- 30 мкм; 

К = ( 30 )+ при 10 < hcPl + hCP2 < 30; 
hCP1 + hCP2 

15 
К = при hCP1 + hCP2 -:(: 10 мкм. 

hCP1 + hCP2 • 

Эта формула дает возможность конструктору выб­
рать нужную обработку поверхности, обеспечивающую 
заданное термическое сопротивление контакта. 

Необходимо еще раз подчеркнуть, что при соприкос­
новении разнородных металлов в расчет принимается 

3ав более пластичного металла. Кроме того, при значи­
тельной разнице в пластичности вместо (hCPl+hCP2) в 
формулу (7-6). подставляется высота микрошероховатос­
ти поверхности более твердого образца. 

Уравнение (7-6) целесообразно использовать в обыч­
ных проектных расчетах, основанных на предполагаемой 
чистоте обработки поверхности и общих -(табличиых) 
данных о свойствах материалов. Оно справедливо прак­
тически для всех металлов до относительных контактных 

давлений 0,020-0,025. 
При длительных нагружениях, особенно при повы­

шенных температурах, необходимо учитывать явление 
ползучести, что приводит к снижению твердости и соот­

ветственно величины термического сопротивления кон­

такта. В этом отношении характерен результат работы 
[Л.66], показывающий снижение во времени термическо-
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го сопротивления контакта урана с магноксом при ТеМ­

пературе 4250 С. Стабильное значение термического со­
противления, полученное через 5-6 ч после приложения 
нагрузки, оказалось примерно на порядок меньше перво­

начального. 

Особенно следует подчеркнуть, что приводимые ра<;-=­
чеТБГСОхраllЯЮТ свою строгость до температур в зоне кон­
такта 0,3 Тплав [Л.131]. При. более высоких температу~ 
рах меняется поведение металлов под нагрузкой и необ­
ходим учет дополнительных факторов. -

В особенно тщательных тепловых расчетах при нали­
чии профилограмм поверхностей (отдельно для шерохо­
ватости и волнистости) и обстоятельных данных о меха­
нических свойствах материалов необходимо использо­
вать теоретическое уравнение, определяя площадь фак­
тического соприкосновения по более совершенным фор­
мулам [Л.l30]. 

В тех случаях, когда материал не подвержен значи­
тельному нак.т.lепу, а поверхности обработаны не выше 
чем по 6-7-му классу чистоты, для приближенной оцен­
ки термического сопротивления контакта можно восполь­

зоваться уравнениями (6-46). 
В приведенных зависимостях не принималея во вни­

мание лучистый теплообмен. Наиболее просто, как уже 
отмечалось, его можно учесть введением эффективной 
теплопроводности среды, исходя из линейного приближе­
ния для записи закона лучистого теплообмена. Для тем­
ператур в зоне контакта порядка 450-5000 С вклад лу­
чистого теплообмена в проводимость контакта ничтожен 
и по оценке, данной в [Л.65], не превышает 2%. По на­
шим расчетам и другим источникам [Л.57, 66] и др. эта 
величина должна быть еще меньше. 

В заключение отметим, что обобщенные зависимости 
(7-5) и (6-46) оказались довольно универсальными. Это 
расширяет область их применения и позволяет достаточ­
но точно оценивать величину термического сопротивле­

ния различных контактов. 

При дальнейших исследованиях по контактному теп­
лообмену помимо проведения тщательных опытов в ва­

кууме необходимо обращать особое внимание на геомет­
рические характеристики поверхностей соприкосновения. 
Это позволит уточнить теоретические результаты и рас­

четные соотношения. 
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