VJIK 536.21

TEPMOPEI'YJIMPOBAHHUE TEIIVIOHAIIPSKEHHBIX CUCTEM
C COCTABHBIMH 2JIEMEHTAMHA

B.M. Ilonog, O.J1. Epun, A.Il. HoBukos

@I'BOY BIIO «Boponesicckas 2ocy0apcmeentas liecomexnuyeckas akaoemusy, 2. Boponeoic,
Poccus

B nocnegHue derbipe AecATUIETHS B OTEYECTBEHHOM M 3apyO0eXHOM TEXHHUYECKOU
JUTEPATYpE, MOCBALIEHHON BOIpOCaM TEIJIONEPEHOCa, HMHTEHCHUBHO pPAa3BUBAIOCh OTIEIbHOE
HaTpaBJICHNE, W3BECTHOE KAaK KOHTAKTHBIA TEII000MEH. DTO CBs3aHO ¢ HEOOXOJUMOCTBIO TPH
TEIJIOBBIX pacueTax TEIUIOHANPSKEHHBIX KOHCTPYKUUN C COCTABHBIMHM 3JIEMEHTAMHU YUHUTHIBATH
koHTakTHOEe TepMocorpotusieHue (KTC), oOycrnoBieHHOE AMCKPETHBIM XapaKTEpOM KOHTAaKTa
METaJNTMYEeCKNX MoBepXHOCcTe. [lo BompocaM KOHTaKTHOTO TEIIOOOMEHa MPOBEACH OOJBIION
00bEM HKCIIEPUMEHTANBHBIX U TEOpPETHYECKUX uccienoBaHuil [1-4]. OmHako, 0 HACTOSIIETO
BPEMEHU OTCYTCTBYIOT LIEJICHANPABICHHbIE MCCIEAOBAHUS MO BOMPOCAM TEPMOPETYIUPOBAHUS B
COCIUHEHUSX C KOHTAKTHPYIOIIMMHM MEXKIY COOOM METaNIMYECKUMHU  IOBEPXHOCTSAMHU.
[IpoBeneHHble paHee HKCIEPUMEHTATIbHBIE HCCIEJOBAHMUS M0 JAHHOW MpoOiieMe HE HOCHIH
CUCTEMHOI'O XapaKkTepa, IIOCKOJIbKY OBbUIM BBbI3BaHbl HEOOXOJUMOCTBIO PEIIEHUS YaCTHBIX
MIPOM3BOJICTBEHHBIX 3a1a4 [5, 6], koraa Tpedyercs noBeicuTh KTC (Termounsonsuus B pe3epByapax
C HM3KOTEMIIEpaTypHBIMU KMIKOCTAMHU) uiau noHu3uTh KTC (oxyaxzaeHue paano3JeKTPOHHBIX
YCTPOMCTB, ammaparoB MPSIMOTrO MpeoOpa3oBaHUS JHEPIHH, HIEMEHTOB JHEPreTUYECKUX
YCTaHOBOK).

Jlns peanuzanuu 3aJayu 1Mo uccienoBaHuio mporecca ¢opmupoBanus KTC (R) npu
BBEJIICHUM B 30HY pas[ena 3alojHUTENECH pa3Iu4yHOM NpPUPOJBbl HCIIOJIB30BAAaCh YCTAHOBKA
crepxHeBoro tuna [2]. UccnenoBanack 3aBucumoctb KTC ot Harpy3ku. IIpu sTom urccnenoBanach
MaJIOM3y4YeHHas: 001acTh MPU MAIBIX YCHIMAX HMPWKUMa P KOHTAaKTUPYIOIIUX MOBEpXHOCTEH (10 1
MIIa). WccnemoBanuch 3aloMHUTENIM W3 Majo- W BBICOKOTEIIOMPOBOAHBIX MaTEPHAJIOB.
Hccnenosanoce Takxke BiausHue Ha KTC marepmana koHTakTHOM mapbl. Temmeparypa B 30HE
koHTakTa 1) BbIAepxkHBatach Ha ypoBHe 338 K um 403 K. Uucrora 0o0paboTKM NMOBEpXHOCTEH

KOHTAaKTa OIpeesuIach 1mo mpoduiorpaMmam, CHATBIM Ha poduioMeTpe-mpoduiorpade.

st XapakTepUCTUKM COYETAaHUM OCHOBHOI'O METaJllla KOHTAaKTHOW Iapbl U 3aIOJHUTEI,
BBOJIUMOTO B 30HY KOHTaKTa, MPEMJIOKEH 00o0Omarmuii mapamMeTp B BHAEC Oe3pa3MepHOro
TEPMOCOTPOTUBIICHHUS, MPEICTABIIAIONIETO OO0 OTHOLIEHHE TEPMOCOIIPOTUBIICHHUS 30HBI pasjierna

R,, ¢ HECKATOH MPOCIOWKON 3alOJHUTENS TONIIHHON 0 K TEPMOCOIPOTUBJICHUIO TIpU

HETIOCPECACTBCHHOM KOHTAKTC Rk U SKBUBAJICHTHOMN TOJIILIMHBI 3a30pa A

K:(Rnp/é‘)/(Rk/A) (1)
BXOI[HH_[I/IG B KOMIUIEKC K Rnp HaxXOJWJIOCh OIIBITHBIM IIYTEM, a Rk ONBITHBIM NYTEM H

pacueToM. DKBUBAJICHTHYIO TOJIIUHY MEXKKOHTAKTHON Cpelibl (BO3AyXa) OMPEAETsUIN MO CHATHIM C
MMOBEPXHOCTEH MPOQUIOrpaMmam.

Jns noseimennss KTC B 30HY KOHTakTa BBOJMIMCH HPOKIAIKUM M3 acOecTa, CIIOABI,
¢Toporutacta u crekinorkanu. Ha puc. 1 u 2 npeacraBieHbl JaHHbIE ONBITOB B BHJIE 3aBUCUMOCTHU
R=f (P) JUTsl KOHTAaKTHBIX nap u3 natyHu JI80 u anmromunuenoro crasa J[16T.
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Puc. 1. 3aBucuMOCTh TEpPMOCONPOTUBICHUS KOHTAKTHOU

1 m -3 Mapsl u3 JIaTyHU c IUTOCKOIIIEPOXOBATHIMU
; MOBEPXHOCTAMHM OT HArPY3KH C JIMCTOBBIMH ITPOKJIaKAMH

i e e : B 30HE KOHTaKTa u3: 1 —acbecrt, 6 = 0,43 MMm; 2 — ciroja, o
:ﬁ%‘v—‘v—v ' = 0,4 mm; 3 — propomnact, & = 0,42 MM; 4 — CTEKIOTKaHb,
7] e e '* o o & = 0,29 mm. Temnepatypa B 30He KoHTakTa [j =338K .
a1 02 03 04 05 06 07 08 09F Mi [ITpuxoBas TMHUA — HENOCPEICTBEHHBIM KOHTAKT
R1077K
14+
7+

Q\D_\C\‘_O—Uﬂ' : Puc. 2. 3aBUCHMOCTb TEPMOCOTPOTHBIICHHS KOHTAKTHOH TaphI 13
2y Te—a . , crmaa JI16T ¢ IUIOCKOIIEPOXOBATHIMU TIOBEPXHOCTSIMH  OT
11 e S Harpy3kd C JIMCTOBBIMM TpPOKJIAJKAaMH B 30HE KOHTAKTa H3:
' i\‘”\ﬁ\e—e—e aHaIOrMYHO JiaHHbIM puc. 1. Temmeparypa B 30He KOHTaKTa

v T e - ¥ T} =338K . IlITprxoBast JIMHKS — HEMIOCPEICTBEHHBIH KOHTAKT

0

Prc. 3. 3aBucmMocTh 0e3pa3MEpHOTO TEPMOCOIPOTHRIICHHS OT
cp Harpy3ku npu T} = 338K 11 KOHTAKTHOM Mapel U3 JIATYHH C

I
a9 P Mia JIMCTOBBIMU MPOKJIAJIKAMU: aHATTOI'MYHO JIdHHBIM pUC. 3

U3 puc. 1 u 2 cnegyer, 4To BBeJAEHHUE B 30HY KOHTAKTa MaJOTEIUIONPOBOIHBIX MPOKIIAIOK
noBbimaeT KTC 1o cpaBHEHHMIO C CONPOTHUBICHHMEM TIPU HEMNOCPEICTBEHHOM KOHTAKTE
noBepxHocTe. Kak BUIHO U3 CpaBHEHUS JAHHBIX OMBITOB JUIS PA3JIMYHBIX METAIJIOB KOHTAKTHOW
mapbl, 3TOT MapaMeTp OKa3bIBaeT CylecTBeHHOe BiusHue Ha ¢opmupoBanue KTC. [na Gonee
BbICOKOTEIUTONPpOoBOAHOTO crutaBa u3 J[16T KTC 3HauntensHO HUKE, YeM ISl TIaphl U3 JIATyHU IS
OJIMHAKOBBIX 3aOJHUTENEH.

[IpuBenennpie Ha puc. 3 HaHHBIE MO 3aBUCHUMOCTH 0€3pa3MEPHOIO TEPMOCOMPOTHUBIICHUS
MOKAa3bIBAIOT, UTO €ciii K pacTeT, TO 3TO CBUAETENIBCTBYET O IMOBBIIIEHUH TEIUIOM30JISIIUOHHBIX
CBOWCTB KOHTAKTHOTO COeIMHEHMS. [Ipu 3TOM BUAHO, YTO MOBBILICHUE AABJICHUS B 30HE KOHTAKTa
HUBEJHUPYET pa3inuuusi B Oe3pa3MEpHBIX TEPMOCONPOTUBICHUSX I Pa3NUYHBIX 3alOTHUTENCH.
OueBUIHO CHEAyeT OXHAAaTh, YTO TPH BBICOKMX MEXAaHUYECKUX Harpy3kax pas3jiudue B
3¢ (HEeKTUBHOCTH 3aMOTHUTENCH PA3NUYHON MPUPOLI OyAyT YMEHBIIATHCS.

JocraTtouno 3¢ (EeKTHBHBIM TEIIOM30JISTOPOM TOKA3ajl 3arllOJHUTENh B BHJIE TOPOIIKOB W3
OKCHJIOB Mar"usi, MEi1, aJJlOMUHHUSL.

Kak BugHO U3 rpadukoB puc. 4 u 5, BBOANMBIE B 30HY KOHTaKTa MOPOIIKH OKCHIOB METAJIOB
nosbimaeT KTC no cpaBHeHuto ¢ R, emie 6osee MHTEHCUBHO IO CPABHEHMIO C IPUBEICHHBIMU

BBIIIIC TAHHBIMU IJISI IPOKJIAAOK.
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7 ‘E\E\n\n—ﬂ—ﬂ Puc. 4. 3aBucuMOCTb TEPMOCONPOTUBICHHS Il KOHTAKTHOM

A e x
- 7 TMIapbl U3 JIATYHU OT HATPY3KH C MOPOIIKAMH B 30HE KOHTAKTa C
24 TIPUBE/ICHHBIM aMeTpoM dactvl] d ~ 0,15 mm (1-3) 1 umciom
|
1050 yactrr Ha 1 oM’ 1 — OKeH MeIH; 2 — OKCHJT AJIFOMUHIS; 3 —
1 | S S okcy MarHwst. Temriepatypa B 30He KoHTakTa 1) =338K . 1,
B e e L

T - - 2’, 3’ — auameTp YacTuil d~025 MM ItprxoBast uHUS —

HETIOCPEICTBEHHBI KOHTAKT

Puc. 5. 3aBucumocTs O€3pa3MepHOro TEPMOCOIPOTUBIICHHST OT
Harpy3ku pu 7}, = 338K U1l KOHTAaKTHOM Mapbl 13 JIATYHH C

TIOPOILIKAMU C d~015 MM (13)uc d~025 MM (138

a1 4z 43 gi "Ia a6 a7 04 ',, P Mia 30HE KOHTAKTA: aHAJIOTMIHO JAHHBIM PHC. 4

Veemuuenne KTC MOXHO OOBSICHUTH OOJIBIIUM pPa3MEpPOM HKBUBAJICHTHOW BO3TYIIHOW
HpOCHOﬁKH, 4CM U1 IMMPOKIIaOK. YMeHbpllieHHEe YHuciia YaCTULl Ha CAWHULY IJIoMaaAu MPHUBOJUT K
nanpHeimemy noseimieHnt0o KTC, kak 3To0 BUOHO M3 puc. 6, 3a CcUET pocTa 3KBUBAJICHTHOU
TOJIIMHBI BO3AYIIHOM MPOCIONKH U YMEHBIICHUS IUIoMaan (GaKTHIYECKOro KOHTAKTA.

20K
R-107 5

Puc. 6. 3aBucuMOCTP  TEpMOCONPOTUBIEHUS IS

&
5 M _ KOHTaKTHOM Tapbl W3 JIaTyHW C TIIOPOLIKAMH B 30HE
yas ﬂm’ KOHTaKTa C NpUBEAEHHBIM auaMmeTpoMm dvactun 0,15 MM

HM__ P (1-3) 1 gpciom 300 gactum Ha 1 em”: 1 — okeun mean; 2 —
o OKCHIl afOMUHHSA;, 3 — OKCHA MarHus. Temmeparypa B
2 MR dntvintn dd 30He KoHTakrta T} =338K . IlltpuxoBas nuHHA —

ar 2 03 04 05 06 q7 08 09 P Mn HEMOCPEICTBEHHbI KOHTAKT

Jlis co3maHus COENWHEHWH, MEHee UYyBCTBUTEIBHBIX K HM3MEHEHHUSM Harpy3ok u Ooiee
YCTOWYMBBIX TPU SKCIUTyaTallid, NPUMEHSJINCh TMPOBOJIOUHBIE S3KpaHbl. B 30HY KOHTakTa
BBOJMUJIUCh CETKM M3 Keje3a, JaTyHH M HEp)KaBEIoIIel CTalu C pa3IMdyHOM 1O TOJIIMHE
MPOBOJIOKOHN U stuetikamu. Kak BumHO u3 rpadukoB puc. 7, 8, Haubosnee Boicokue 3HaueHus KTC
MMEIOT MECTO Il COEAUHEHHI C 3aIIOJHUTEISAMHU U3 MaJIOTEIJIONPOBOJIHON HEPIKABEIOIIECH CTaH,
13 TIPOBOJIOKA HAUOOJBINEH TONMIUHBI (KpuBas 4), YTO OOBSCHAETCS YBEIUYCHUEM SKBUBAJICHTHOMN
TOJIIIMHBI BO3AYLTHOW MPOCIOWKH U YMEHBIIEHUEM TUIOMAIN (PaKTUIECKOro KoHTakTa. JKenesHas
ceTka ¢ okcuaHo# meHkor umeet KTC BpIle, 4eM HEOKHUCIIEHHAs ceTKa (KpuBasi 3 B CPaBHEHHUU C
2). Orcioga BUIHO, YTO CETYaThle 3KpaHbl Oosiee 3(h(HEeKTUBHBI, YeM Jake JIMCTOBOM acbect. U3
3THUX K€ PUCYHKOB TaKKe CIIEyeT, 4To BeanuuHa 1noiHoro KTC B 3HaUMTENBHON CTENIEHU 3aBUCUT
OT MaTepuasga KOHTAKTHOU Maphl.



R-10 ?HZ-XI Puc. 7. 3aBucumocTtsh TEPMOCOIIPOTUBIICHUA  IJIA
« B

gl KOHTAaKTHOM TMapbl W3 JAaTyHH OT HArpy3Kd IIpH

Ty =338K nnd 3anonHUTENed B 30HE KOHTakTa: 1 —
6 acoect (0= 0,43 wmm); 2 — OKele3Has CeTKa,
A obpaboranHas pactBoputeneMm (o0 = 0,75 MM, pazmep
2 saeiikn 1 MM X 1 MM); 3 — Ta ke JKele3Has CeTKa ¢

OKCUJHOMW TUICHKOMH; 4 — CceTKa M3 Hep)KaBeIel CTaln
_ | . . | | | i Y (6= 0,88 MM, 1 MM x 1 mMm); 5 — ceTka u3
ar gz 03 04 05 06 07 08 09 F. Mz nepxaserouteit cramu (8 = 0,39 mm, 0,5 MM x 0,5 Mm); 6
— ceTka u3 Hepxkaperomei cramu (6 = 0,13 mm, 0,05 Mmm

x 0,05 MM); mITpUXOBasl JIMHUS — HETOCPEACTBEHHBIIH
KOHTaKT

Bl

R1075"

164 A5
6| Bt
74 1 %\m\a‘—’ufj

pr T 0
17+ Puc. 8. 3aBucHMOCTP TEpPMOCONPOTHUBICHHS I

14 v KOHTAaKTHOM mapsl u3 cminaBa J[16T oT Harpysku mpu
- i
0 Tp =338K pna 3amonHWUTENe B 30HE KOHTAaKTa:

ar g2 03 04 05 06 47 08 09 P M ahanornuno nanesiv puc. 7

B HEIsIX CHUXCHUSA KTC paCCManI/IBaJII/ICB ABa BapI/IaHTa — 3TO IraJIbBAHNYCCKOC HAHCCCHUC
Ha KOHTaKTHBIC MMOBEPXHOCTH TEILIOMPOBOIHBIX IIACTHYHBIX METAJUIOB (ME/Ib, KaJIMUW, CBHHEII) H
BBCACHUC B 30Hy KOHTAaKTa HpOKJIaI[OK n3 KaﬂMHeBOﬁ U AJTFOMAHUEBOU (bOJ'ILrI/I.

2
R10% 7"
a0
60
40 Puc. 9. 3aBucumocts KTC ot Harpy3km mis
¢ KOHTakTHOM mapel u3 cranmu 12XI8HIOT ¢
20 uQoBaHHBIME NOBEpXHOCTSIMU KoHTakTa (1). OnHa
MOBEPXHOCTh MOKPBITa Meablo (2), kanmueM (3) u

' : I I ' i i ! cBuHLIOM (4) TonmuHO# 50 MxM. Temneparypa B 30He
a1 g2 03 04 05 06 07 08 049 £, koHTakTa I} =375K

W3 puc. 9 BUIHO, YTO raJlbBAHUYECKNE MTOKPBITUSA OJHOM U3 IOBEPXHOCTH KOHTAKTA CHHIKAIOT
KTC no cpaBHEHHIO ¢ HENOCPEACTBEHHO KOHTAKTUPYIOIMMH ITOBEPXHOCTSIMH.

O xapakTepHCTUKe COYETaHWN OCHOBHOTO MeTallla KOHTAKTHOHM Mapbl U MeTasia MOKPHITHS
MOKHO CYIUTh 110 Tpaduky puc. 10.
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: Puc. 10. 3aBHCHMOCTh 6e3pa3MepHOTo
v TEPMOCOTIPOTUBIEHHS OT HATPY3KH JUTA KOHTaKTHOR
0 p1op2on: oL pe pe p7 pa po P Mg maper ms cramn 12XI8HIOT ¢ ranbbammdecKuMi
U il Iy, £ s Ue U o Ud 4

nokpsiTusiMu U3 Meau (1), kanmus (2) u cBunua (3)
(mannble puc. 9)

JIns KOHTaKTHBIX Tap C BOJHUCTBHIMH ITOBEPXHOCTSMU M HMMEIOIIMMH MaKpOOTKJIOHCHHS
spdextuBHoro cHmwkeHus KTC MoxxHO M0OMTBbCS BBEOCHMEM B 30HY paszena (OoiIbIu U3
BBICOKOIUTACTUYHOTO ¥ TEIUIONPOBOAHOTO MeTalIa, Kak 3TO BUAHO U3 puc. 11.

7K
R0
154
10
Puc. 11. 3aBucumocts KTC oT Harpy3ku mmis
KOHTakTHOM mapsl u3 cranu  12X18HIOT ¢
05+ MITM()OBAHHBIMH TTOBEPXHOCTSIMH, OJHA U3 KOTOPBIX
UMeeT peryJisipHyto BosHucTocTh (1). B 30HE paznena
¢donbra u3 amomunus TonummHOH S= 0,1 MM (2) u

a1 gz g} 34 ggig 06 @7 {}5 (j‘fgﬁMﬁa Kaamus roammuoi 0,08 mm (3)

B 3axiroueHue cienyeTr OTMETUTh, 4YTO IpeAjiaraeéMas METOAUKA HalpaBIEHHOIO
peryjiupoBaHusl TEPMOCONPOTUBICHUEM B 30HE€ KOHTAKTA METAUIMYECKUX IOBEPXHOCTEH
MO3BOJISIET OCYIIECTBIIATH, HMCIIONB3YSl MapameTp B BHJIE Oe3pa3MepHOro TEPMOCONPOTHUBICHHMS,
Mof0OpKy MaTepuanoB KOHTAaKTHOM TMapbl W BBOAMMOIO B 30HY pas3zefia 3aroJIHUTEIS.
Tepmoperynupyromue MaTepuansl, A KOTOPBIX 0e3pa3MepHOe TEPMOCOIIPOTHBICHHE COCTABIISET
0,005...0,015 o6mamarOT XOPOIIMMH TEIJIOW3OJIAIIMOHHBIMUA CBOMCTBAMHU (JTMCTOBBIC MPOKIIAJIKH,
METAJUIMYECKHE CETKH, TMOPOIIKH OKCHAOB METAJUIOB). Marepuanbl, g KOTOpPBIX Oe3pa3MepHoe
TEPMOCOIIPOTUBIIEHUE HaxomuTcss B mpenenax ot 0,05 mo 1, mo3BosIIOT €O34aBaTh COCTUHEHHS C
XOPOILIEH TEIIOBOU IIPOBOAUMOCTBIO.
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