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摘要    本文对接触热阻的理论预测研究进行了较全面综述, 针对其物理数学模型和模拟方

法, 及相关的表面几何形貌评价、微观力学变形分析和换热数学建模等方面. 通过系统地分析

和评述, 提出了为实现接触热阻准确预测需解决的关键问题, 并指出了进一步的研究方向, 也

利于人们对接触换热及其交叉学科问题的科学理解和工程应用.  
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1  引言 

当两个固体表面相互接触时, 实际固体对固体

的接触仅发生在一些离散点或微小面积上, 其余的

间隙部分是真空或填充介质(例如空气、水和油等). 

由于间隙介质的导热系数与固体导热系数一般相差

较大, 因而引起接触面附近热流发生变化, 形成接触

换热的附加阻力 , 即接触热阻 (Thermal Contact 

Resistance, 简称 TCR), 其定义是固体接触界面温差

与热流密度之比 , 倒数形式为接触热导 (Thermal 

Contact Conductance, 简称 TCC), 有的文献也称为界

面热阻 (Thermal Boundary Resistance)或连接热阻

(Thermal Joint Resistance), 实际上它们描述的都是接

触界面的换热特性, 本文中一般用“接触热阻”这个

名词, 并主要针对固体之间接触的换热问题.  

接触热阻问题已经涉及到机械制造、微电子、航

空航天、化工、低温、超导、生物医学、核反应堆以

及仪器仪表等科学与工程领域. 特别是近二三十年

来, 随着微电子领域的迅猛发展, 核心电子元器件功

率的不断增加, 为了保证其在一定的温度范围内可

靠工作, 冷却问题日趋严峻. Intel公司早在 2000 年就

宣布, 个人电脑的芯片散热问题已经制约了其功率

的进一步提高[1], 十年过去了依然没有多少改观. 由

于大部分电子元器件的发热量首先需要通过接触导

热传出, 然而受尺寸、空间和重量等的限制, 提高接

触界面的换热能力具有普遍意义. 接触热阻研究尤

其对航天领域具有重要的应用价值, 在低温、真空及

微重力环境下, 对流换热不起或只有很小作用, 主要

靠传导与辐射进行热交换. 例如, 接触传导是卫星上

的主要换热方式, 如在仪器与支架、仪器与安装板、

结构件之间等部位, 特别是其电子设备等产热部件, 

它们需控制在一定温度范围才能有效工作, 进而才

能保证卫星的可靠性和工作寿命[2]. 所以, 准确获得

接触热阻是卫星热分析和热控制过程的重要环节 . 

接触热阻分析和预测, 对空间推进器、深空探测器及

载人航天器的热设计和控制同样必不可少[3~5].  
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与许多工程问题一样, 接触热阻研究大致也可

以分为工程应用和基础研究两个方面. 一方面在应

用领域, 研究的目标是寻找有效措施减小(或增加)接

触热阻以满足实际需求, 对含有电子元件等需要散

热的设备, 重点考虑如何强化接触换热, 即尽可能减

小接触热阻以有效散热, 保障设备工作的可靠性. 研

发人员针对具体的工程要求, 提出了许多强化(或减

弱)接触换热的方法与手段, 研制并实际应用了大量

的特殊结构、界面热控材料, 如油脂、涂料、金属箔

片、陶瓷和相变材料等. 大部分工程领域涉及到接触

换热问题以实验研究为主, 并积累了许多的实验数

据和经验方法. 另一方面, 探求可供研发人员采用的

接触热阻半经验关联式、理论模型或数值模拟方法, 

较准确地预测接触热阻的大小, 对设计和加工接触

换热表面几何结构, 研制热控材料, 以及采用合理的

装配工艺同样非常重要. 预测接触热阻的方法和数

学模型是研究人员对表面几何形貌, 接触点变形机

理和换热特征综合理解的基础上提出的, 对解决实

际问题具有普遍的工程价值, 对认识接触换热物理

机制也具有重要的科学意义.  

本文重点综述接触热阻基础研究的理论预测工

作. 主要内容包括以下几个方面: 2.1 节评述了几种

代表性的单点接触热阻模型; 2.2 节重点对迄今为止

的表面几何形貌研究进行较系统地综述, 并指出我

们面临的关键问题, 这对其他接触问题也有直接价

值; 关于接触点的变形, 2.3 节进行了说明与分析, 认

为其难点是, 由于各种模型在接触点变形特征上假

设成分多于理论与实验证据, 尚需要更深入广泛的

研究; 在 2.4 节, 我们认为接触换热是复杂的跨尺度

力-热耦合问题, 要有实质性的突破就不能回避这个

特点, 而计算机数值模拟已成为必不可少的预测手

段. 最后指出进一步研究的几个重点方向.  

2  国内外研究现状及分析 

自从 Alcock[6]指出表面接触可以通过多点接触

建模以来, 固体接触热阻的理论与实验研究已经开

展超过半个世纪了. 典型的综述文献有: 对接触热阻

的基本机理和预测模型比较, 如Lambert和Fletcher[7,8], 

Yovanovich[9], Yovanovich和Marotha[10]等人; 侧重于

工业应用、接触热控材料和实验研究综述 , 如

Fletcher[11,12], Kraus 和 Bar-Cohen[13], Yovanovich 和

Antonetti[14], 以及 Madhusudana[15]等人; 进展性综合

报道 , 如 Madhusudana 和 Fletcher[16], Fletcher[17], 

Swartz 和 Pohl[18]和 Gmelin 等人[19]. 这些研究使人们

对接触换热机理有了较全面的了解, 并提供了许多

工程实用的减少(或强化)接触热阻方法和手段. 从上

个世纪 70 年代末以来, 国内学者们也逐渐开展了接

触热阻的研究, 并取得了一定的成果. 代表性的研究

组有: 南京航空航天大学顾慰兰[20~22]较早开展了常

温下接触热阻的实验研究, 定性分析了载荷和温度

对接触热阻的影响. 针对低温及真空环境下的接触

热阻, 上海交通大学徐烈课题组 [23~29], 华中科技大

学王惠龄课题组[29~31], 进行了一系列理论与实验研

究. 南京理工大学韩玉阁[32]、浙江大学应济[33, 34]、西

安交通大学赵宏林[35]和大连理工大学朱德才[36]等人

也对接触换热问题进行了实验与理论探索.  

从经典传热学的角度来说, 能量在接触界面的

主要传递方式有:  

1) 固体微接触点之间的热传导, 一般起主要换

热作用(见图 1);  

2) 间隙介质的热传导或对流, 视具体情况可忽

略或重点考虑;  

3) 真空间隙之间的热辐射, 通常可忽略.  

一般影响接触热阻的主要因素有表面几何形貌、接触

点的形变特征、材料的物性参数和力学性能、接触面

压力(或载荷)以及固体温度梯度分布等 , 属于几何

学、材料学、力学和传热学等多学科的交叉问题. 研

究者们综合各学科的理论和经验, 从不同的认识角

度建立了许多接触热阻的预测模型和方法.  
 

 

图 1  实际固体表面的接触换热示意图[37, 38] 
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2.1  单点接触热阻模型 

接触热阻预测的逻辑出发点是单点接触传导的

理论模型, 在不同表面几何形貌和间隙填充物条件

下, 总热阻可简化为各接触点热阻的并联. 如果把接

触点看作是热沉或热源与大空间传热, 则热流向接

触点方向流入受到的换热阻力被称为压缩热阻

(Constriction Resistance), 反之热流向接触点外方向

流 出 受 到 的 阻 力 被 称 为 扩 展 热 阻 (Spreading 

Resistance). 实际上两固体表面的接触热阻既包括压

缩热阻也有扩展热阻, 还有导热热阻.  

单点接触的理想传热模型是接触点与半无限大

空间传热. 许多学者从数学分析的角度, 推导了接触

点为圆形、椭圆形、矩形、正多边形和圆环形等形状

与半无限大空间的热阻模型, 如 Carslaw 和 Jaeger[39], 

Gibson[40]和 Yovanovich[41]. Yovanovich[9]在其专著中

详细比较了不同形状接触点的接触换热系数.  

另一类比半无限大空间接近实际的传热模型是

半无限长的流管换热模型, 最简单的是圆柱形流管. 

对这一理想模型进行详细研究的有 Mikic 和

Rohsenow[42], Cooper 等人[43], Gibson[40], Yovanovich[44], 

Negus和Yovanovich[45]. 他们的研究结果是把接触热

阻与流管的特征尺寸比相关联.  

上述两类单点接触传导数学模型的理论基础是

傅里叶热传导定律, 据此可建立一般粗糙表面的接

触热阻模型. 而从原子(或分子)尺度来说, 接触界面

的热量传导是通过热载子(电子、声子)在微接触点流

动而传递的, 在低温下(<300 K), 温度对热载子的传

递有一定影响, 进而影响接触点的热导率[18, 19]. 若固

体接触点尺度很小, 微尺度效应又会引起接触点热

导率的显著变化, 有两个模型及其修正形式来处理

这类问题: 声学失谐模型(Acoustic Mismatch Model)

和扩散失谐模型(Diffuse Mismatch Model)[18, 19].  

无论如何, 固体微接触点之间的热传导是接触

热阻预测研究的核心内容, 对一般粗糙表面, 关键问

题是获取接触点的尺寸和空间分布信息, 进一步计

算实际的接触面积.  

2.2  表面几何形貌研究 

表面几何形貌研究除了对接触换热外, 对摩擦、

磨损、接触电阻和表面加工及测量等工程领域也具有

广泛的应用价值[46~48]. 由于一般机械加工表面的几

何形貌是形位误差、波度和粗糙度等几何偏差的叠 

加[46], 两固体表面接触仅仅发生在一些离散的区域, 

实际接触面积远远小于名义接触面积. 如果获知接

触点大小与空间分布的准确信息, 应用上述单点接

触传热模型, 就可以计算整个表面的接触热阻. 间隙

包含填充材料的条件下, 已知间隙的面积后, 只需修

正这部分换热能力. 所以, 研究真空条件下粗糙表面

的接触换热模型具有普遍价值.  

在真空条件下, 研究者们把通过粗糙表面的接

触热阻分为宏观热阻和微观热阻来考虑, 如 Clausing

和 Chao[49], Greenwood 和 Tripp[50], Holm[51], 

Yovanovich[52], Burde 和 Yovanovich[53], Lambert[54], 

Lambert 和 Fletcher[7], 他们把表面形位误差按当量球

接触处理, 以当量尺寸的单个球接触点计算宏观接

触热阻, 而微观接触热阻是由粗糙度等级的微观接

触点所引起的, 并对接触换热具有重要影响, 人们关

注也最多, 关键问题是如何确定微观接触点的尺寸

与分布密度. 最近, Kumar 和 Ramamurthi[55]认为粗糙

表面波度等级的几何偏差对接触热阻也具有重要  

影响.  

对于表面微接触点的尺寸和密度分布, 人们一

般从表面粗糙度曲线统计分析的角度来研究, 开创

性 的 工 作 始 于 Greenwood 和 Williamson[56, 57]. 

Greenwood 和 Williamson[49]通过测量发现, 表面粗糙

度的高度较符合高斯(Gaussian)分布, 而且他们认为

即使轮廓曲线高度分布在正态性较差的情况下, 轮

廓线的峰高也更符合高斯分布. 根据粗糙度曲线上

峰与表面上凸点的对应关系, 建立了微接触凸点尺

寸与密度的数学模型. 以此为基础, 许多学者建立了

接触热阻模型 , 如 Cooper 等人 [43], Greenwood 和

Tripp[58], Mikic[59], Bush 等人[60], Sayles 和 Thomas[61], 

McCool[62]以及 Yovanovich[63, 64]课题组的大量工作. 

表面粗糙度以高斯分布的数学模型还广泛应用于摩

擦、磨损和表面测量学等领域[47]. 需要补充说明的是, 

Polycarpou 和 Etsion[65]研究认为在一定的载荷范围内, 

粗糙度曲线上的轮廓峰分布可以用指数来代替高斯

分布, 使计算实际接触面积和接触点数较为简捷. 而

Greenwood 和 Wu[66]也承认表面粗糙高度为高斯分布

的一个假设前提是错误的.  

直到上个世纪 80 年代末, 一般粗糙表面的接触

热阻问题都是以高斯统计分布理论为基础进行分析

建模的. Sayles 和 Thomas[67]最早认为表面的粗糙度分
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布是非平稳的随机过程. 同一时代, Mandelbrot[68]创立

了著名的分形几何学. 分形几何学为表面几何形貌

的研究提供了新的有力手段. 把分形数学工具应用

于表面形貌, 首先要回答的问题是表面几何形貌是

否具有分形特征? Majumdar 等人[69~71]用修正的 W-M

函数来描述机械加工表面的粗糙度曲线 , 而

Warren[72~74]等人用 Contor 分形集模拟表面. 在此, 

一个具有普遍价值的问题是, 如何精确地计算曲线

的分形维数? 研究者们提出了盒子法、尺码法、差方

法等等. Dubuc 等人[75]比较了这些方法认为差方法最

好. 而 Motoyoshi等人[76]和葛世荣等人[77]比较认为协

方差法精度最高. 王安良等人[78~82]提出了计算曲线

分形维数新的数学方法, 即小波变换方法. 通过对多

种分形函数的计算比较表明, 小波变换方法的计算

结果优于其它现有方法, 而且在宽广的范围具有一

致性, 葛世荣和朱华[83]在其专著《摩擦学的分形》中

对小波方法进行了评述. 小波变换方法为评价粗糙

度曲线的分形特征, 判别表面微观几何形貌类型, 提

供了一个有效的数学工具.  

以分形理论为基础, Chang 和 Etsion[84]较早建立

了一个弹塑性接触模型. Majumdar 等人[69~71]开展了

表面形貌的分形描述, 并应用于接触摩擦和传热方

面. Warren 等人[72~74]采用 Cantor 集模拟表面, 建立了

弹性-塑性接触和完全塑性接触的分形模型. Zahouani

等人 [85]把接触点密度与分形维数相关联. Blyth 和

Pozrikidis[86]对不规则和具有分形特征的表面建立了

接触热阻模型. 最近, Xu 等人[29]以分形维数为参数

进行了接触热阻的实验分析, Zou等人[87]和Ciavarella

等人[88]也以分形理论为基础建立了预测模型. 分形

接触模型的特点是, 以分形几何表面形貌为基础, 把

粗糙度曲线的分形维数作为计算接触点密度和接触

面积的关键参数. 与高斯表面相对应, 分形表面是假

设粗糙度高度为非平稳随机分布, 以粗糙度高度的

自相似和自仿射性, 推演出接触点的尺度和空间分

布特征, 进一步计算出接触点密度和实际接触面积. 

实际上 Majumdar 和 Bhushan[69]曾谨慎地指出, 凸点

的面积分布指数与分形维数的关系尚需深入研究 . 

王安良等人[89]发现机械加工表面凹坑或凸点的尺度

分布与几何分形维数是两个含义不同的概念, 计算

凸点(或凹坑)密度乃至实际总面积时应特别注意. 从

某种意义上来说, 分形表面也是对表面几何形貌的

一种理想化数学描述, 采用分形理论来处理接触热

阻、接触电阻、摩擦磨损等工程问题时, 还需要更多

更细致的工作.  

无论是传统的高斯统计方法还是分形方法, 研

究思路一般假设粗糙度曲线上的轮廓(或峰)高度服

从某种函数分布, 通过对分布函数的积分来计算接

触点数或实际接触面积. 这样存在两个关键问题: 一

是用统计平均参数描述表面无法表征机械加工表面

的各向异性; 二是无法考虑机械加工表面三维凸点

的尺寸与空间分布, 而实际参与接触的是表面上离

散的凸点或区域. Li 等人[90], Singhal 和 Garimella[91]

提出, 无论粗糙度曲线上的峰高服从何种分布, 都能

以实际测量曲线上的单个峰(或者小区域内的当量峰)

为对象, 分别确定单个峰的形变类型与接触热阻, 从

而计算总的接触热阻. 他们把粗糙度曲线的统计特

征与凸点的形变相关联, 提供了一种计算接触热阻

的新思路.  

总的来说, 以粗糙度曲线统计特征为对象的表

面几何形貌研究方法, 用于接触热阻的预测尚存在

以下几个问题:  

1) 以往研究认为微观接触点是粗糙度级的误差

造成的, 而一般的机加工表面包含三个等级的形貌

特征, 如何从表面轮廓曲线中准确分离出粗糙度、波

度和形位误差三方面的几何偏差, 现有分离粗糙度

曲线的方法是否有效, 并且波度和形位误差对接触

热阻是否有决定影响, 是目前尚未解决的问题;  

2) 对某个实际机械加工表面, 测量的所有粗糙

度曲线是否全部符合某种现有分布特征? 如高斯  

分布或分形分布? 粗糙度曲线上哪些峰才真正参与  

实际接触? 即忽略了接触峰评定规则对预测模型的

影响;  

3) 从接触峰到接触凸点, 人为设定的转换规则

对计算实际接触面积有什么影响? 更高层次的问题

是接触凸点是不规则的, 可看作孤立的点, 也可能连

成一片的区域, 如何评价才是更接近实际的.  

针对上述问题, 王安良等人[92~94]采用实际测量

轮廓曲线为原始数据, 建立了接触峰与凸点的分布

规律以预测接触热阻.  

首先, 用一组由标准正态函数生成的数据与一

组基准曲线(如正弦曲线)的数据叠加作为基本数据, 

检验了小波变换方法能有效地分离基准曲线与粗糙

度曲线. 其次, 对多种加工方法生成的实验板测量不

同位置的粗糙度轮廓曲线, 采用小波变换方法分离
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了基准线和粗糙度曲线. 这里基准线实际上包含了

形位误差与波度两类表面形貌误差. 然后, 对粗糙度

曲线上轮廓高度进行统计分布检验. 检验结果表明, 

粗糙度曲线并不服从严格的高斯分布, 但具有一定

的正态性. 这个结果与 Greenwood 和 Williamson[56]

的结论是一致的. 而粗针对糙度曲线上哪些峰才有

可能与其他表面发生接触, 我们提出了 4 种接触峰的

评定规则. 对接触峰高的正态性检验表明, 接触峰的

分布特征与评定规则有关, 且统计结果与轮廓高度

类似, 也不一定符合严格的正态分布. 从这个角度出

发, 直接以实际测量粗糙度曲线上接触峰的分布特

征为基础, 建立接触峰与接触凸点的联系, 进一步预

测了不同载荷下的接触热阻.  

随后, 对基于轮廓曲线的接触热阻预测结果进

行了统计分析. 目前, 接触热阻分析模型都是从粗糙

度曲线的统计分布假设为出发点, 接触点的密度和

接触面积由粗糙度曲线上峰的分布特征推算出来的. 

Lambert 和 Fletcher[7]比较了现有的分析模型与实验

结果, 表明所有模型的预测结果都有较大的分散性. 

我们认为其根本原因之一是采用了轮廓曲线的统计

分布假设来描述表面几何形貌造成的. 根据研究结果, 

同一表面不同位置测量的轮廓曲线, 以单条曲线上接

触峰的统计特征为基础, 预测的接触热阻差别较大, 

或者说仅采用两三个平均化参数来表征整个表面形

貌, 造成预测结果有很大的分散性, 如图 2 所示.  

表面粗糙度轮廓曲线的信息毕竟是有限的, 在

计算接触热阻时, 用粗糙度曲线的统计特征推算接

触点密度和接触面积, 需要引入把接触峰转化为凸

点等假设条件, 带来很多不确定因素. 所以, 需要从

三维的角度来评价表面几何形貌. 然而, 一方面由于

测量三维粗糙表面轮廓数据比较困难, 另一方面由

于表面形貌不规则, 目前尚没有合适的描述凸点半

径和密度等参数的方法.  

目前, 测量三维表面几何形貌的方法有: 电学触

针式轮廓仪、光学非接触式三维扫描仪、光学干涉显

微镜、激光扫描显微镜和扫描隧道显微镜等. 这几种

测量方法各有优缺点. 电学触针式轮廓仪优点是测

量范围大, 操作方便, 对被测工件要求低, 数据处理

方便, 测量成本相对较低. 触针式轮廓仪一般用于测

量轮廓曲线, 对三维表面形貌需要从不同方向多次

扫描, 重构三维表面形貌工作量大且精度较低. 目前, 

大部分用于三维表面形貌测量是光学非接触式的仪

器, 其优点是不破坏表面的形貌, 三维测量范围大且

精度较触针式高, 数据处理方便, 其缺点是对工件清

洁度要求高. 光学干涉显微镜、激光扫描显微镜和扫

描隧道显微镜都属于高精度的三维表面形貌测量仪

器, 测量尺寸范围受精度的限制较大, 且数据一般以

照片的格式保存, 处理数据不方便. 无论上述方法的 
 

 

 

图 2  基于粗糙度轮廓曲线统计特征的接触热阻预测结果[94] 

(a) 同一块实验板不同轮廓曲线; (b) 相同或不同平均粗糙度的实验板 
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三维测量精度如何, 关键难题还在于表面三维几何

数据的处理和参数分析.  

另一方面, 人们开展了三维表面几何形貌的数

学模拟研究. 根据高斯表面假设, 人们采用线性矩阵

变换、快速傅立叶变换和时间序列分析等方法, 模拟

三维表面几何形貌, 如 Patir[95], Waton 和 Spedding[96], 

Whitehouse[97], Newland[98], Hu 和 Tonder[99], 

Chilamankuri和 Bhushan[100], Mihailidis和 Bakolas[101], 

Wu[102]等人. 而 Bakolas[103]对描述曲面的空间参数和

频谱参数的方法进行了综述, 提出了一种非高斯曲

面的模拟方法. 自从分形几何创立以来, 曲面的分形

模拟引起人们极大的兴趣, 并用于地理形貌的模拟, 

主要模拟方法有随机分形和分形插值两大类[104]. 更

细致地划分, 随机分形曲面的模拟方法有中点位移

法、逐次累加法和傅立叶滤波法等. McGaughey 和

Atiken[105]使用分形和随机过程相结合的方法生成了

随机分形曲面. 分形插值的基本思想是根据已知的

部分数据, 通过插值得到更详细的数据. 所有数学模

拟表面形貌的方法, 均不能回避的问题是模拟表面

与哪一种现实表面相对应, 或者说在统计意义上的

等价性?  

无论采用实验测量还是数学模拟, 人们得到三

维表面几何形貌数据后, 最终目的是计算接触点的

尺度、密度及接触面积, 即采用哪些表征参数才能有

效用于接触热阻预测模型? 这样带来两方面的问题:  

1) 三维粗糙表面形貌的数据, 也是形位误差、

波度和粗糙度三种几何偏差的叠加, 这就首先需要

采用有效的数学方法, 分离各部分的几何偏差;  

2) 基于三维粗糙度曲面的数据, 建立微观接触

点尺寸和密度的数学模型, 进一步计算实际接触面积.  

2.3  接触点的变形特征 

固体接触面在受力条件下, 所有接触热阻预测

模型对单个凸点的变形均作了简化假设. 根据宏观

材料力学领域的研究结果, 在载荷作用下接触点一

般可能发生塑性、弹性和弹塑性三种基本类型的变形, 

进而直接影响接触热阻. 采用不同的变形假设, 有三

类与载荷(或压力)相关的接触换热模型或半经验关

联式.  

2.3.1  塑性接触模型 

Cooper 等人[43]最早提出了一个基于高斯表面假

设的接触热阻模型, 他们认为塑性形变在表面受力

后微观形变中起主导作用. 以 Cooper 等人的模型为

基础, Yovanovich[106]提出了一个基于塑性形变更准

确的接触换热关联式. 随后, Hegazy[107]在他的博士

论文中引入微观硬度的概念, 研究了 Vikers 硬度、

Brinell 硬度和 Rockwell 硬度的关系, 并计算了实际

接触面积比、接触点密度和半径分布与名义载荷的关

系. 与实验数据对比表明, 塑性接触模型在高载荷范

围与实验值符合的较好, 但在中低载荷条件下有很

大的分散性[7].  

2.3.2  弹性接触模型 

根据 Herz 弹性变形理论, Mikic[59]认为对于均匀

粗糙表面, 载荷作用下微接触点主要发生弹性形变, 

并给出了实际接触面积和接触点密度的计算公式 . 

更复杂的弹性接触模型如 Geenwood 和 Williamson[56], 

Greenwood 和 Tripp[58]等. Sridhar 和 Yovanovich[64]比

较了大量实验数据表明, 弹性接触模型在较硬材料

的接触换热条件下符合的较好, 例如均匀粗糙的工

具钢表面, 但不太适用于较软的材料.  

2.3.3  弹塑性接触模型 

Sridhar 和 Yovanovich[108]综合了 Cooper 等人[43]

和 Mikic[59]的特点, 认为实际接触过程中凸点可能发

生弹性变形也可能发生塑性变形, 他们提出了一个

弹塑性参数以修正积分表面几何参数, 并给出弹塑

性变形下的微观硬度. Majumdar 和 Bhushan[70]则认为

弹性与塑性形变的分界点与分形维数有关.  

综合考虑表面微观几何形貌、变形特征以及材料

物性, 研究者们提出了许多半经验的接触热阻关联

式, 常见形式如下:  

 *
b

c c
s

S P
H H a

K M
    
 

, (1) 

(1)式中 Hc
*, Hc分别为无量纲和有量纲的接触热导; S

为与表面粗糙度相关的统计参数或其复合形式; Ks为

与固体材料导热性能相关的参数; P 为接触表面压力; 

M 为材料硬度或弹性模量; a, b 为待定系数.  

基于对表面几何形貌和变形特征的认识, 研究

者们根据各自的实验数据拟合得到 a 和 b 系数, 但系

数之间差别很大. 至少有两方面因素: 一方面, 所有

接触点形变是建立在假设基础上的, 当载荷变化时
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单个微接触点的实际形变特征需要从微观上进行细

致的研究, 特别是综合利用材料学、晶体学、微观接

触力学以及测量学等领域的知识, 才能获得较全面

的描述; 而另一方面, 正如上一节所论述, 由于表面

几何形貌和微观结构的复杂性, 微凸点形状、尺寸以

及位置的随机性, 接触点结构与变形也就会有很大

的分散性. 从 Lambert 和 Fletcher[7]的比较结果, 可以

看出现有模型与关联式的预测结果分散性都很大 , 

即没有一个普遍适用的公式与所有实验数据都符合. 

虽然这类半经验关系式在针对具体工程问题时有定

性的参考价值, 且使用起来很方便. 但在上述理论框

架下, 我们认为不可能找到一组普适的拟合参数满

足所有的条件, 预测结果不可避免地有较大误差. 另

外, 宏观参数在工程实际中常常并不容易确定, 比如

接触界面的压强及分布, 与安装方式与测量方法直

接相关, 这使得接触热阻预测更加复杂化, 关联式的

精度与适用范围也大大受到限制.  

大部分凸点变形模型均以宏观尺度上的力学原

理为依据, 关键问题是: 真实微凸点受力变形的规律

是怎样的? 对变形与尺度之间关系的研究也偏少 , 

更缺乏充足的实验数据. 需要结合表面微观几何形

貌新结果, 对微凸点的变形进行更多的实验和理论

研究.  

2.4  跨尺度分析与模拟 

从根本上来说, 接触热阻是一个复杂的跨尺度

热-力耦合问题. 接触表面受热-力共同作用, 虽然从

宏观尺度描述对工程应用较方便, 但物理机制应是

界面上原子或分子之间的相互作用和运动. 接触问

题覆盖了从原子到宏观尺度的宽广范围内, 表征其

材料物质迁移、能量传递、结构演化、性能变异以及

服役行为一直是材料学、固体力学乃至凝聚态物理等

领域共同关心的关键科学问题, 在某些领域还需考

虑电磁场等的作用, 情况更加复杂, 也更具有挑战性. 

探求跨尺度力-热耦合以及热-力-电等多场耦合下的

物理机理是接触热阻研究的必然趋势, 包括其微观

尺度、材料组分、界面结构、晶面取向、界面滑变、

材料损伤、力学场、热学场及其他场等各种微观与宏

观因素, 单独或共同作用的物理机制, 而且研究思路

更加开阔. 跨尺度范围内力-热耦合问题的焦点在微

米和纳米尺度.  

而微/纳尺度传热学正是当前的研究热点, 新发

现层出不穷[109, 110]. 例如, 微尺度下宏观的傅里叶定

律已不再适用; 热传导会受尺度和边界效应的影响; 

Matthiessen 定律、量子热量输运、Casimir 极限等一

批有趣的规律被发现. 这些物理机制在传统的接触

热阻预测模型均未深入考虑, 目前虽然无法全面评

估微尺度效应对接触传热有多大影响, 但可以断定

这方面的研究会越来越受到重视.  

对涉及跨尺度、热力耦合的接触热阻预测, 在研

究手段方面, 除了需要性能更强、测试参数更全面、

精度更高的微/纳尺度实验设备及方法外, 计算机数

值分析与模拟已经成为必不可少的工具.  

随着计算机技术的不断发展, 人们已从宏观尺

度和原子尺度两个相对层面逐渐逼近接触换热问题, 

即采用“Top-Down”和“Bottom-Up”两种思路来展开

数学模拟.  

从宏观的角度 , 早在上个世纪 70 年代 , 

Yovanovich[9]课题组就假设单个接触点为圆形、椭圆

形、矩形、多边形以及其他形状等几何结构, 基于经

典的傅里叶热传导方程对各种单点接触热阻进行全

面地分析和数值模拟研究, 这些结果为各种分析模

型的建立提供了理论依据[108]. 后来 Rostami 等人[111]

基于热流管的概念, 采用 Fluent软件三维数值分析了

接触点形状、尺寸以及气隙几何参数等的影响 . 

Trujillo 和 Pappoff[112]采用有限元网格分析了接触点

几何结构对换热的影响. Wahid[113]采用有限微分法对

包含锥形台的圆柱接触连接进行了数值模拟, 重点

讨论了气隙与固体触点的换热比率. Black 等人[114]也

数值研究了圆柱连接的半径比、锥形角、气隙对热阻

的影响. 但是对于一般粗糙表面的接触换热问题, 受

准确描述表面微观几何形貌的困难和凸点形变特征

的不确定性等因素限制, 数值模型均有不同程度的

简化, 而在模型建立、网格划分及计算方法也包含了

一些特有的处理技巧. Laraqi 课题组[115~119]分析了单

个理想几何结构传热模型, 把接触点假设为一些不

同尺寸的矩形块或圆盘, 均匀或随机分布在表面上, 

采用分析模型、有限元数值方法等研究了接触点的尺

寸、空间位置和密度对接触换热的影响, 并研究了滑

块速度对表面温度场的影响. Tomimura 等人[120]对接

触点随机分布的表面进行了定性的数值模拟. Zhang

等人[121, 122]提出了一种巧妙的周向均匀网格划分圆

柱接触表面, 实际接触点随机分布在表面上, 单个网

格的接触导热系数用等效值来处理, 随着网格密度
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的增加总热阻值数值计算逐渐趋于稳定 . 从“Top- 

Down”的思路开展接触热阻分析与数值模拟, 不同

模型根本差别在于描述实际接触表面的微观几何边

界和接触点的形变特征, 这正是影响预测模型准确

性和适用范围的关键所在.  

从微观的角度, 即以固体物质由原子、离子和分

子组成为出发点 , 采用量子分子动力学 (Quantum 

Molecular Dynamics) 、 分 子 动 力 学 (Molecular 

Dynamics)、Boltzmann 方程等分析方法, 人们在研究

富里叶定律的适用性、热导率的尺度效应和边界效

应、薄膜热传导等方面已经开展了相当广泛的研究工

作[105]. Touzelbaev 和 Goodson[123]基于声子传输理论

(Phonon Transport Theory)对金刚石-底材的接触热阻

进行了分析计算, 以金刚石粒子分布梯度和边界层

厚度为几何参数, 认为接触热阻直接受金刚石的粒

子密度控制. Prasher 和 Phelan[124]提出了一个考虑扩

散 和 声 学 失 谐 的 调 和 模 型 (Scattering-Mediated 

Acoustic Mismatch Model)来预测微尺度的接触热阻, 

以晶格尺度为几何参数, 预测结果与 Rh/MgO界面的

实验数据符合的很好 . Chen[125]提出了一个基于

Boltzmann 方程的弹道扩散方程 (Ballistic-Diffusive 

Equations)对接触薄膜实现了从纳米到宏观尺度的传

导模拟, 很显然接触边界作了简化处理. 梁新刚和岳

宝 [126]采用非平衡分子动力学方法(Non-Equilibrium 

Molecular Dynamic)模拟了纳米尺度下壁面粗糙度对

接触热阻的影响, 粗糙度用原子半径及投影面积来

定义(在 0.02~0.12 nm 范围), 发现随着粗糙度的增加, 

面向热导率在减小. Liao 和 Yang[127]采用分子动力学

和有限元耦合计算的方法, 对接触界面传热进行了

模拟计算, 发现原子移动造成温度的空间分布. 近来, 

从微尺度角度开展的研究工作还有很多[128~133]. 通过

“Bottom-Up”的分析与模拟, 研究者们在微尺度传热

等领域取得了大量的成果, 揭示了许多有趣的新物

理机制, 但总的来说模拟的尺度还很有限, 一般在纳

米量级, 向宏观尺度扩展尚有大量问题需解决.  

无论是宏观还是微观模拟, 面临的共同困难是, 

受计算机能力的限制, 即使采用当前世界上最先进

的计算设备, 跨越尺度建模的范围还是太窄, 模型中

对表面几何形貌和接触点变形特征等的描述过于简

化, 且许多假设条件还缺乏有力的实验证据. 一个关

键的技术问题是: 跨尺度接触热-力耦合问题的如何

数学建模、适用条件与预测结果评判?  

3  研究工作展望 

几十年来, 接触热阻的预测问题一直是传热学

界的研究热点, 人们从宏观和微观两个角度入手开

展了大量的理论研究, 也提出了许多有科学理论基

础与工程价值的模型或数值方法. 为了更好地对接

触热阻进行有价值的预测, 以下工作尤其需要深入

开展.  

1) 由于表面几何形貌的不规则性和复杂性, 计

算实际接触点尺寸和分布密度仍然是接触热阻预测

的关键难题, 需开展更为系统广泛的三维表面几何

形貌的测量和表征, 这方面研究对摩擦磨损、接触电

导和沸腾换热等领域也具有重要意义; 有针对性地

从微/纳尺度上制造一些接触表面的特殊结构和界面

材料, 一方面可直接满足工程需求, 另一方面也可作

为接触热阻预测建模和仿真的边界条件.  

2) 结合接触换热材料、表面凸点的尺寸与形状

等特性, 对真实微观凸点的变形规律进行相适应的

理论分析与建模, 同时需要重视对材料微观硬度、弹

性及变形等的实验测试研究.  

3) 从跨尺度和多场耦合的角度综合分析, 开展

考虑因素更全面和物理机理更基础的数值模拟; 采

用宏观尺度方法与微观尺度方法相结合, 是接触热

阻预测研究的必然趋势.  

接触热阻预测能力的提高, 显然离不开相关分

支学科领域的实验测量方法和技术进步的支持. 一

个常常萦绕在人们脑海中的疑问是: 有如此多的不

确定因素, 能否找到一个普遍的规律或方法来描述

接触热阻与各种因素的关系, 以准确地预测接触换

热[134]? 这是一个具有挑战性的科学与技术问题. 我

们相信: 人们只要不断地做出努力, 使接触热阻的各

种因素存真去伪, 将会理解其越来越真实的科学内

涵, 也能满足越来越广泛的工程需求.  
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