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У распространенных в настоящее время фрактальных и стохастических моделей 
тепловых контактов никак не отслеживается расположение пятен контакта, 
образованных взаимодействием выступов шероховатости. По результатам чис-
ленного решения трех модельных двумерных задач теплового контакта с помо-
щью моделирования в программной системе конечно-элементного анализа ANSYS 
определено существенное влияние расположения этих пятен в номинальной обла-
сти контакта на тепловую контактную проводимость. Показано, что эта про-
водимость не пропорциональна количеству фактических контактов или доле пло-
щади фактического контакта в номинальной площади. В результате были 
сделаны выводы о том, что даже небольшие пятна фактического контакта су-
щественно изменяют тепловую контактную проводимость. Из существующих 
моделей контакта учесть это явление позволяют детерминированные модели, 
а стохастические и фрактальные не могут отслеживать расположение пятен. 
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Введение. При проектировании конструкций машиностроения  
и приборостроения, подверженных нагреванию, часто возникает  
задача предотвращения их перегрева. Для ее решения выполняется 
моделирование теплового поведения этих конструкций. При том что 
расчеты температурного состояния отдельно взятых тел достаточно 
хорошо изучены, остается открытым вопрос оценки теплового взаимо- 
действия между деталями. Особенные затруднения вызывает моде-
лирование теплового контакта реальных тел, имеющих шероховатые 
в той или иной степени поверхности. 

При соединении шероховатых металлических твердых тел тепло-
та передается через пятна фактического контакта, образованные в ре-
зультате деформирования выступов шероховатости под внешним но-
минальным давлением. Совокупная площадь пятен фактического 
контакта A  составляет лишь малую долю номинальной площади по-
верхности 0A  [1, 2]. Для примера на рис. 1 показаны пятна фактиче-

ского контакта на шероховатой поверхности меди с Rz = 20 мкм при 
номинальном давлении P = 25 МПа, полученные численным решени-
ем задачи деформирования [3]. При этом температурное поле в при-
поверхностной области контактирующих тел изменяется, формируя 
тепловую контактную проводимость: 
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где 0A A   — доля площади фактического контакта в номинальной 

площади; q  — плотность теплового потока; 1,T  2T  — усредненные 

температуры по площади номинальных нижней и верхней контакти-
рующих поверхностей соответственно.  

 

Рис. 1. Пятна фактического контакта на шероховатой поверхности меди  
при номинальном давлении P = 25 МПа 

 
В реальности тепловая контактная проводимость зависит от 

множества факторов, и ее надежное определение является непростой 
задачей. 

Разработан ряд моделей проводимости теплоты через дискретный 
контакт, например представленные в [1, 4–8]. Однако такая ключевая 
задача, как разработка достоверной методики предсказания парамет-
ров контактного теплообмена, пока не решена. Неясно, в частности, 
зависит ли кα  прямо пропорционально от φ.  Для ответа на этот  

вопрос надо исследовать влияние расположения выступов шерохова-
тости на кα  в местах тепловых контактов. О возможности такого 

влияния свидетельствуют результаты некоторых работ, например  
в статье [9] показано, что кластеризация вершин и их взаимное рас-
положение существенно влияют на электрическую контактную про-
водимость. 

Рассмотрим разработанные модели шероховатости поверхности 
четырех типов: разноуровневые, стохастические, фрактальные и де-
терминированные. Разноуровневые модели берут начало, видимо, с ра-
боты Арчарда [10], где поверхность представляется полусферическими 
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выступами, на которых располагаются меньшие полусферические вы-
ступы, находящиеся на следующем уровне. Однако такая модель по-
верхности академична — неясно, как экспериментально определить 
на реальной шероховатой поверхности параметры выступов разных 
уровней. 

Развитием этого направления исследования стало построение по-
верхностей с использованием синусоидальных моделей выступов 
по данным, полученным применением быстрого преобразования 
Фурье к результатам сканирования реальной поверхности [11]. 

Стохастические модели поверхности контакта представляют со-
бой набор геометрических фигур, в случайном порядке разбросанных 
на плоскости. Например, в классической работе Гринвуда и Вильям-
сона [12] шероховатость состоит из сфер одинакового радиуса с вы-
сотами, случайно распределенными, например, по Гауссу или экспо-
ненциально. Может быть использовано и близкое к нормальному 
распределение [13]. В работе [12] и затем в [14] принята гипотеза, за-
ключающаяся в том, что по мере сближения поверхностей каждая 
вершина деформируется независимо от других, а на самом деле 
в процессе сжатия пятна сливаются, образуя сложные геометриче-
ские структуры [15]. 

Использование фрактального задания поверхностей в контакт-
ных задачах началось в 1991 г. [16, 17]. Фрактальные поверхности, 
несомненно, обладают статистическим афинным самоподобием 
структуры, однако достаточно ли этого для решения задач тепловой 
проводимости через контакт? Другими словами, передает ли такое 
статистическое самоподобие те свойства структуры, которые оказы-
вают основное влияние на тепловую проводимость через контакт? 
Ведь часто самоподобие фрактальных поверхностей подтверждается 
сравнением для разных уровней шероховатости лишь статистическо-
го распределения высот вершин, шага вершин и радиуса скругления 
как основных статистических параметров, получаемых с профило-
метров.  

Неизвестно, отслеживается ли (и в какой мере отслеживается) 
моделями термомеханических контактов, основанными на фракталь-
ных или стохастических моделях поверхностей, влияние взаимного 
расположения выступов шероховатости на тепловую контактную 
проводимость. Такая возможность появляется при использовании 
детерминированных моделей поверхностей, в которых однозначно 
задано расположение выступов на поверхности.  

Детерминированные модели могут быть построены по различным 
алгоритмам [18, 19] или на основе прямых измерений поверхности  
образцов [20]. Последующая численная реализация конечно-элемент-
ных моделей контакта по таким моделям поверхностей имеет некото-
рые особенности [21–23]. 
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Цель данной работы — исследование влияния расположения вы-
ступов на тепловую контактную проводимость на модельной дву-
мерной задаче контакта двух тел. Рассматривались представительные 
элементы обоих тел, контактирующих плоскими поверхностями, ко-
торые были теплоизолированы, за исключением одного или двух пя-
тен контакта. Для этих пятен задавались различные взаимное распо-
ложение и размеры. Зазор между контактирующими поверхностями 
отсутствовал. Задача теплопроводности решалась методом конечных 
элементов с использованием программы ANSYS. Проведение таких 
исследований на пространственных моделях затрудняет их высокая 
вычислительная стоимость, поэтому они запланированы на будущее.  

Постановка задачи. Рассмотрим два расположенных на одной 
плоскости прямоугольных тела N и O, у которых линия соприкоснове-
ния друг с другом имеет длину 1 мм. Примем в модели три варианта 
расположения пятен контакта на линии соприкосновения. В первом 
варианте длина единственного пятна фактического контакта, располо-
женного на расстоянии a от левой границы тел (рис. 2), составляет  
0,1 мм. Описание расположения пятен во втором и третьем вариантах 
приведено в следующем разделе. Материал обоих тел — алюминий 
АД1 с коэффициентом теплопроводности λ = 210 Вт/(м ·K), не зави-
сящим от температуры. 

 

Рис. 2. Схема для первого варианта расчета проводимости  
через одно пятно фактического контакта 
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Тепловая граничная проводимость (проводимость Капицы) гα  

возникает из-за рассеяния, отражения и преломления носителей теп-
ловой энергии на границе контактирующих тел даже из одинаковых 
материалов [4], а также вследствие атомарной шероховатости в зоне 
непосредственного контакта. При расчете величина проводимости гα  

задается параметром TCC программы ANSYS для контактных конеч-
ных элементов на пятнах контакта. В данной работе в качестве пер-
вого приближения принято, как и в [4], гα  = 109 Вт/(м2 · K), что соот-

ветствует тепловой граничной проводимости для идеального 
контакта кремния [24]. Все поверхности тел, за исключением поверх-
ностей непосредственного контакта, теплоизолированы. 

Среда с постоянной температурой ТN равномерно действует 

на поверхность 1 ,NS  а другая среда с постоянной температурой ТO 

равномерно действует на поверхность 1 .OS  Между телами и средами 

происходит конвективный теплообмен, интенсивность которого ха-
рактеризуется коэффициентами теплоотдачи αN и αO. Условия тепло-

обмена на поверхностях 1NS  и 1OS  постоянны по времени. Парамет-

ры теплообмена αN = 5000 Вт/(м2 ·K), ТN = 330 K на 1 ,NS  αO =  

= 1000 Вт/(м2 ·K), ТO = 273 K на 1OS . Высокие значения коэффициен-

тов теплоотдачи выбраны для того, чтобы исключить возможные 
ошибки округления при вычислении программным комплексом поля 
температур. Передача теплоты излучением не учитывается.  

По полученному полю температур можно вычислить тепловую 
проводимость через контакт кα ,  представляя модель как последо-

вательное соединение тел N и O и непосредственно самого контакта. 
Термическое сопротивление модели мR  будет суммой термического 

сопротивления NOR  тел N и O и термического сопротивления контак-

та R: 

м , NOR R R                                            (3) 

где 
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где Т1, Т2 — среднее значение температуры на поверхностях 1NS  и 1 .OS  
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Значения температур определяются на верхней и нижней поверх-
ностях тел, чтобы исключить перепады температуры вдоль линии 
контакта.  

Термическое сопротивление тел N и O вычисляется по формуле  

2δ
,

λ
NOR                                               (6) 

где δ — высота каждого тела; δ = 10 мм.  
Тепловую проводимость через контакт можно рассчитать с по-

мощью выражения 
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Сеточное разбиение модели на конечные элементы вблизи зоны 
контакта приведено на рис. 3. Средний размер конечного элемента 
составлял приблизительно 0,01 мм. Сетка включает 203 043 конечных 
элемента типа PLANE77. Для пятна контакта использовались конеч-
ные элементы типа TARGE169 и CONTA172. 

 

Рис. 3. Разбиение на конечные элементы модели вблизи зоны контакта (граница тел 
отмечена пунктирной линией, область фактического контакта — красной линией) 

 
Результаты. Для первого варианта расположения пятен с един-

ственным пятном контакта проведен цикл расчетов с различными 
значениями параметра a (см. рис. 2), характеризующего положение 
пятна контакта. Зависимость тепловой контактной проводимости от 
положения пятна фактического контакта (рис. 4) позволяет сделать 
вывод о том, что тепловая контактная проводимость изменяется бо-
лее чем в 2 раза, тогда как площадь фактического контакта остается 
неизменной. 

Второй вариант расположения пятен имеет два равных пятна 
фактического контакта (длиной по 0,1 мм), расположенных симмет-
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рично относительно середины линии соприкосновения тел (рис. 5). 
Каждое пятно фактического контакта отстоит от ближайшей к нему 
боковой границы тела на расстояние b. 

 

Рис. 4. Зависимость тепловой контактной проводимости при единственном пятне 
фактического контакта от его положения вдоль линии контакта 

 

Рис. 5. Схема второго варианта с двумя симметрично  
расположенными пятнами фактического контакта 

 
Результаты расчета зависимости тепловой контактной проводи-

мости от положения центров пятен контакта на линии соприкоснове-
ния показаны на рис. 5. Получено, что тепловая контактная проводи-
мость через одно пятно контакта размером 0,2 мм, расположенное 
в центре, равна проводимости через два пятна контакта по 0,1 мм 
каждое, находящихся на краях области. Минимальное значение теп-
ловой контактной проводимости получено тогда, когда два пятна 
контакта накладываются одно на другое в центре модели. Величина 
принимает максимальное значение в случае, если два пятна контакта 
равноудалены и от концов линии соприкосновения тел, и от ее сере-
дины (рис. 6). 
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Рис. 6. Влияние расположения пятен контакта на тепловую контактную проводи-
мость для второго варианта — двух симметрично расположенных пятна контакта 

 
При сравнении результатов для первого и второго варианта мо-

дели (см. рис. 4 и 6) можно заметить, что тепловая контактная прово-
димость для одного пятна, находящегося в центре линии соприкос-
новения, при его увеличении в 2 раза — от 0,1 мм до 0,2 мм 
возрастает лишь на 50,2 %, что свидетельствует об отсутствии про-
порциональности у зависимости кα  от φ . 

В третьем варианте модели было рассмотрено влияние появления 
дополнительного пятна фактического контакта на тепловую контакт-
ную проводимость. Первое пятно фактического контакта размером 
0,1 мм расположено на расстоянии 0,1 мм от левой границы. Второе 
пятно, как и первое, не изменяет своего положения. Центр второго 
пятна находится на расстоянии 0,3 мм от правой границы тел (рис. 7). 
Размер второго пятна задан параметром c. 

Для третьего варианта расположения пятен на рис. 8 приведен 
график зависимости тепловой контактной проводимости от размера 
второго пятна фактического контакта. 

 

Рис. 7. Схема третьего варианта расположения пятен,  
в котором размер второго пятна изменяется 
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Рис. 8. Зависимость тепловой контактной проводимости  
от размера второго пятна фактического контакта 

 
Заключение. Представлены исследования влияния расположения 

выступов на тепловую контактную проводимость. Задача теплового 
контакта двух тел решалась в двумерной постановке. Получены сле-
дующие результаты: тепловая контактная проводимость существенно 
зависит не только от площади фактического контакта, но и от распо-
ложения пятен фактического контакта в номинальной области кон-
такта, причем тепловая контактная проводимость не пропорциональ-
на φ.  

Проведенные расчеты показали, что для неизменных размеров 
областей фактического и номинального контакта тел тепловая кон-
тактная проводимость при изменении расположения пятна может из-
меняться в 2 раза. В то же время для неизменного положения пятна 
контакта увеличение его размера в 2 раза привело к возрастанию теп-
ловой контактной проводимости лишь на 56,6 %. 

Существенное влияние также имеет взаимное расположение пя-
тен контакта. Для двух равных по размеру пятен фактического кон-
такта при различном их расположении значение тепловой контактной 
проводимости различалось в 1,89 раза. 

Наличие небольшого пятна в области контакта незначительно уве-
личивает площадь фактического контакта, но существенно изменяет 
величину тепловой контактной проводимости. Например, добавление 
второго пятна фактического контакта, размер которого в 10 раз мень-
ше, чем первого, привело к увеличению тепловой контактной прово-
димости в 2,32 раза. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что для модели-
рования тепловой проводимости контактов требуются модели, учи-
тывающие конфигурацию пятен фактического контакта, в том числе 
и пятен небольшого размера. Из существующих моделей контакта 
это позволяют сделать детерминированные модели, так как стохасти-
ческие и фрактальные не отслеживают расположения выступов ше-
роховатости и следовательно, пятен фактического контакта. 
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Influence of the location of contact spots  
on thermal contact conductance 

© M.V. Murashov, E.S. Golubtsova  

1 Bauman Moscow State Technical University, Moscow 105005, Russia 
 
Among the currently widespread fractal and stochastic models of thermal contacts, the 
location of contact spots formed from the interaction of roughness protrusions is not 
tracked in any way. Based on the results of the numerical solution of three model two-
dimensional problems of thermal contact using simulation in the ANSYS finite element 
analysis software system, a significant effect of the location of these spots in the nominal 
contact area on thermal contact conductance was determined. It is shown that thermal 
contact conductance is not proportional to the number of actual contacts or the fraction 
of the actual contact area in the nominal area. As a result of the work, conclusions were 
drawn that even small spots of actual contact significantly change the thermal contact 
conductivity. Of the existing contact models, this phenomenon can be taken into account 
by deterministic models, since stochastic and fractal ones do not track the location of 
spots. 
 
Keywords: thermal contact conductance, thermal conductivity, roughness, ANSYS 
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