
Воронежский	научно-технический	вестник	№	4(26)	декабрь	2018	г.	
 

59 
 

УДК 536.241 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ ЧЕРЕЗ ЗОНУ КОНТАКТА  

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ С ОТКЛОНЕНИЯМИ ФОРМЫ 
Попов В.М., Дорняк О.Р., Анашкина Н.А., Квитко К.С. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное  
учреждение высшего образования «Воронежский государственный 

лесотехнический университет им. Г.Ф. Морозова» 
Email: lat-07@mail.ru 

 
Аннотация: Приведены результаты исследования термического сопро-

тивления контакта от нагрузки при наличии неплосткостности на поверхности 
контакта. Выявлено, что контактные пары с неплоскостностью имеют повы-
шенные значения контактного термосопротивления в сравнении с плоскими 
поверхностями. 
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Summary: The results of the study of the thermal resistance of the contact 

from the load in the presence of non-brittleness on the contact surface are given. It is 
revealed that contact pairs with flatness have elevated values of contact thermal 
resistance in comparison with flat surfaces. 
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Интенсивное развитие таких наукоемких областей техники как энергети-
ка, транспорт, авиация и космонавтика сопровождается резким повышением 
теплонапряженности элементов конструкций. В этой связи особенно остро в 
процессе проектирования этих систем стоит задача получения информации о 
процессах формирования температурных полей. Для решения данной проблемы 
необходимы данные по значению, в частности, контактного термосопротивле-
ния (КТС) в зоне раздела составных систем. Возникающее на пути теплового 
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Рисунок 1 – Схематичный ци-

линдр для теплового потока че-
рез контакт с поверхностями, 
имеющими неплоскостность 

потока за счет несовершенного механического контакта металлических поверх-
ностей термическое сопротивление Rк зависит от большого числа факторов, 
оказывающих влияние на этот процесс. Проблеме формирования КТС посвя-
щено большое число исследований отечественных и зарубежных ученых [1-4]. 
Исследовано влияние, которое оказывает на КТС природа контактной пары, чи-
стота обработки поверхностей контакта, температура в зоне контакта, давление 
на поверхности контакта, природа межконтактной среды. Вместе с тем ряд су-
щественных факторов и их влияние на КТС до настоящего времени не изучены. 
Особо следует отметить отсутствие полноценных теоретических и эксперимен-
тальных исследований по влиянию на КТС макронеровностей контактирующих 
поверхностей в виде волнистости и отклонения формы. Ранее поставленные ис-
следования проводились в основном для плоскошероховатых поверхностей. 

В ряде исследований экспериментального характера [2, 5-7] отмечено 
значительное повышение КТС для контактных пар с волнистыми поверхностя-

ми и поверхностями, имеющими отклонения 
формы. Особый практический интерес пред-
ставляют встречающиеся в теплонапряженных 
системах соединения с развернутой поверхно-
стью, имеющие отклонения формы [8]. 

Для получения аналитических зависимо-
стей, описывающих КТС в соединениях с по-
верхностями имеющими отклонения формы в 
виде неплоскостности или выпуклости рас-
сматривается единичный фрагмент, изобра-
женный на рисунке 1. 

Из предложенных ранее моделей тепло-
переноса через поверхности с макронеровно-
стями, покрытыми шероховатостью, наиболее 
корректной представляется модель двойного 
стягивания линий теплового потока вначале к 
площадкам макроотклонений и затем к микро-
площадкам, образующимся в процессе механи-

ческого соприкосновения поверхностей [9]. 
Считем, что полное КТС (в вакууме) складывается из последовательно 

включенных сопротивлений, т.е. 

.                                              (1) 
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Формула (1) в общем виде описывает КТС для контактных соединений с 
поверхностями, имеющими, в частности, неплоскостность в вакууме. 

Для соединений, функционирующих в газовых средах, КТС определяется 
из выражения вида: 

,                                               (2) 
 

где  – сопротивление, создаваемое малотеплопроводной средой в межкон-
тактном зазоре. 

Выражение (1) можно преобразовать с учетом положений [2], для чего 
вводятся следующие ограничения: 

1) все микроконтакты  располагаются в пределах контурной пло-
щадки касания радиуса ; 

2) с макроконтактом коаксиально связан цилиндрический канал радиуса ; 
3) соблюдается условие ; 
4) все внешние поверхности цилиндра за исключением зоны непосред-

ственного контакта противоположных торцов адиабатны. 
Тогда получим для случая фактического контакта (в вакууме)  

 

,                           (3) 

 
где  – относительная площадь фактического контакта;  – относительная 
контурная площадь контакта;  – приведенная теплопроводность 

материала контактирующих тел;  – радиус площадки микроконтакта;  – 
радиус схематичного цилиндра;  – коэффициент макроскопического стя-
гивания теплового потока, который аппроксимируется зависимостью 

 .                                        (4) 

Для наиболее интересной в практическом плане области с  и 

шероховатостью при  мкм имеется 
 

 ,                                           (5) 

 
для контакта плоской поверхности и поверхности с неплоскостностью  

 ,                                               (6) 

для контакта поверхностей с неплоскостностью. 
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При наличии газовой среды в зоне контакта соединений с неплоскостно-
стью для нахождения приведенной толщины прослойки введем безразмерные 
числа в виде  

,                                  (7) 
 

.                                (8)  
 
Величина сближения с учетом данных из работы [10] запишется  

 

,                                        (9) 
 

где  – величина радиуса выступа неровности. 
Полное КТС соединений с поверхностями, имеющими неплоскостность 

выразится  

 .         (10) 

 
Для установления особенностей процесса формирования КТС в соедине-

ниях с поверхностями, имеющими отклонения от формы проведены экспери-
ментальные исследования. Для исследований использовалась установка стерж-
невого типа [2]. Исследовались контактные пары из стали марки 45 и дюралю-
миниевого сплава Д16Т. В процессе эксперимента изменялась нагрузка на об-
разцы от 0,8 до 1,5 МПа. Исследовались контактные пары с поверхностями, 
имеющими отклонение от формы (неплоскостность), а также для сравнения с 
плоскошероховатыми поверхностями. В зоне контакта поддерживалась темпе-
ратура в пределах от 378 до 382 К. Полученные в процессе испытаний данные 
по КТС представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Зависимость термического сопротивления контакта от нагрузки при наличии не-
плоскостности на поверхностях контакта 

Материал 
контакт. 

пары 

Чистота 
обраб. 

пов-и RZ, 
мкм 

Эквив. не-
плоскост. 

 

Тем. в 
зоне 
конт. 
ТК, К 

Конт. термосопротивлен. ,  при 
давлении 

0,8 2,4 4,6 7,2 9,6 15 
Д16Т 5,8 326 378 2,8 1,8 0,92 0,58 0,42 0,35 
То же 5,5 186 378 2,3 1,4 0,81 0,45 0,38 0,3 
–//– 5,3 0 378 1,4 1,0 0,65 0,34 0,25 0,2 

Сталь 3,1 130 382 4,2 3,6 2,95 2,6 1,75 1,65 
То же 2,8 65 382 2,8 2,45 1,95 1,65 1,5 1,46 
–//– 2,85 0 382 1,6 1,3 1,0 0,86 0,8 0,8 
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Из анализа приведенных результатов исследований можно сделать вывод, 
что контактные пары с неплоскостностью имеют повышенные значения КТС в 
сравнении с плоскими поверхностями. Это особенно выражено для контактных 
пар из высокопластичных металлов. Полученные в процессе исследований дан-
ные представляют интерес для работников, практикующих в области создания 
и эксплуатации теплонапряженных систем. 
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