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基于 c M Y 模型改进的界面热阻模型及其应用
陈剑楠- 邹 颗- 罗小兵1,2
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摘 要 导热膏填充的接触界面热阻由接触热阻和间隙热阻两部分组成 " 本文米用截锥体接触的单热流通道模

型代替 c M Y 模型中的圆盘接触的单热流通道模型 , 推导出了改进的接触热阻计算公式 . 本文还结合间隙热阻的

计算公式 , 得到了一种改进的导热膏填充的接触界面热阻模型 通过分析得出了如下结论: 对于使用导热膏填充的接

触界面的热阻而言 , 其主要影响因素为接触表面的粗糙度和导热膏的导热系数 , 而接触界面间压力对其的影响则相对较小.
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O 引 言

电子器件工作时的热流路径上存在着许多接触

界面 , 界面间的接触热阻会影响电子器件的传热性

能和工作可靠性 "因此 , 建立合理的接触热阻模型 ,

对接触热阻进行准确的预测 , 成为工程设计中重要

环节 "填充导热膏是一种常用的减小接触热阻的手

段 , 针对这种填充导热膏的接触界面 , 需要一套合

理的模型对其接触界面的热阻进行预测 "
随着人们对接触热阻研究的不断深入 , 科研人

员基于各种假设和方法提出了多种接触热阻模型 ,

以 c oope: 等人的 c M Y 模型 [l] 适用范围最广 !更
为准确和更便于使用 , 故 C M Y 模型的普及度最

高 "C M Y 模型中的热模型使用的是圆盘接触的单热

流通道模型 "有学者指出 同, 采用截锥体作为实际

接触面上的热流通道更接近实际的接触情况 "本文
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采用截锥体模型作为单热流通道模型对 C M Y 模型

进行了改进 , 并推导出了计算式 "填充导热膏的接

触界面的热阻可由实际的接触热阻和导热膏填充的

间隙的热阻两部分组成 "通过组合改进的接触热阻

模型和间隙热阻模型即可得到导热膏填充的接触界

面热阻模型 , 本文对此作了分析 "

1 基于 C M Y 模型的改进的接触热阻

模型

1 #1 建立改进模型
接触热阻模型的建立从三个方面进行 : 表面形

貌模型 !力学模型和热模型 "C M Y 模型的建立亦是

如此 "实际的接触表面是由许多微凸峰的接触构成
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的 , C M Y 模型通过合理的假设认为这些凸峰是随机

分布的 , 凸峰高度符合高斯分布 , 完成了对表面接

触的数学描述 "C M Y 模型使用 H el.z t接触力学的理

论形成了自己的力学模型 "同时 , C M Y 模型把实际

相互接触的微凸峰近似为圆盘接触 , 并以此建立了

相应的热模型 "表面形貌模型和力学模型结合起来 ,

可以得出通过热模型计算总的接触热阻时所需的几

何参数 : 微接触半径 / !接触点密度 n !相对接触面

积 八;./A "!热流通道相对接触半径 : "三个模型结合
起来就形成了完整的接触热阻模型 "

本文以 C M Y 模型为基础 , 结合截锥体型的单

热流通道模型 , 推导出改进的接触热阻模型 "

总的接触面热流是经过每一个微凸峰接触的热

流通道的单元热流的和 , 即:
N

Q 一艺Q,一Q , +QZ+ ,+ Q ! (l)
Z = l

(一e,西) }(0,咨) (c, 刃
飞 Ic Z

/) 一上一 岁Cl 寸
(一a, 0) (0, O) (a, 0)

图 2 截锥体型凸峰热流通道的计算模型
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图 3 实际接触表面的简化过程
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是接触表面上接触点的个数 , 即热流通道个

v界
侧 = 一不一

九 e

有效 R M s(均方根)表面粗糙度 "与实际接触表

面 R M S 粗糙度 二, !二: 的关系为:

N数

v界!为接触界面上下表面温差 "而且 ,

vTc 二 vTc l 二 v大2 .= 么双!刀

故有 , 1 1 1 2

瓦 一不 + 不 + -.-+ 不

J训军砚
同理有效表面绝对平均斜度为:

二一了11;了十*"签

(6)

(7)

!.!lq一j4nJ产lIfr几

尺.为界面接触热阻 , Rc *为第 Z个热流通道的热阻 "
这里把每个微接触处的微凸峰用截锥体几何体

近似 , 较之前 c M Y 模型使用圆盘近似增加了凸峰

绝对平均斜度对微接触处的接触热阻的影响 , 更接

近真实情况 , 如图 1 示 "

相应的有效导热系数表示为:
2人1孟-,

人#= ) 二一二-
丸1 + 丸2

(8)

其中 , 角标 1 , 2 分别代表两个接触表面 "

另外 , 由于每个微小接触处的几何参数如 a ! -

都各不相同 , 为了便于计算总的接触热阻 , 把每个

各不相同的微小的实际接触当量化为相同的微小接

触 , 总的接触热阻就有如下表达 :

l!Qcn曰11且

l二 日
1 1 1 1

二, 二 二二一一 + 二丁-- + , 十 不厂一一 =
人e 允 "1 1了(一2 瓦 eN

_ R "乞1艺" = )

n A a

N

R ez

九A "
R c,

图 1 截锥体 (a)和圆盘 (l>) 单热流通道模型

F 19. 1 Sing le heat flu x el,a nne lo f e,,t一off eo ne (:L) an !1 d isk (b ) 又由截锥体模型表达式 (5)有:

截锥体接触单热流通道接触热阻的计算模型如 Rc

图 2, 表达式为 [z] :
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c-一不丽丽 只
其中的 : ! ":!二参考 C M Y 模型中的相关表达式得

到 {Zj:
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其中, oo to = 二, " 为表面绝对平均斜度 "

为了方便每个微小接触的形变 , 通过使用有效

参数把两粗糙表面的接触简化为一个粗糙表面和一

个光滑的刚性表面的接触 , 如图 3 所示 囚"

一浮一得
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表 1 改进模型

T a b le 1 Im p r ov e d m o d e l

热阻

接触热阻 凡

改进模型

(1 一,zZp /H c)exp{["rfc 一-(Zp /万-)]2}义
"了尸/Hc

+ ) + 0
了了志

287)
A "凡

面积热阻 , ! (1 一勺Zp /从 )exp{[erfr 一-(Zp /H 1))2}x (
().4 5 7

"了尸/Hc

1 .2 9 7 汀

+ 下丽 + 时 87) 而

其中, rl 二":肚舰+ 4.37603了户万Z刃一".61 46 7尸/H 山面积热阻:"= R "#浅.
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一作
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其中的 : 为相对接触半径 , 是基于半球形接触 H er tz

接触力学理论得到的 , 在截锥体接触模型中需修正 "

因此引入修正系数 动4},

叮= 0.55132 + 4.37653:一5.61467: - (16)

将相应的参数代入接触热阻的表达式 , 相应公

式总结于表 1 "

1.2 改进模型的验证

本文使用刘菊 囚的实验数据与改进模型的计算

结果进行了对比, 对比结果如图 4 示 "

0 .0 0 18

0刀0 16

0 刀0 14

0 ,0 0 12

0乃0 10

0 .0 0 0 8

0 .0 0 0 6

0 .0 0 0 4

0 0 0 0 2

O 一0 0 0 0

""C M Y 模型数据据
##改进模型数据据
--实验数据据

2 应用模型分析填充导热膏的界面

热阻

2.1 建立导热膏填充的接触界面热阻模型

对于填充导热膏的接触界面热阻 l.j 由两部分组

成:实际的接触热阻 r"和填充导热膏的间隙热阻 rg "

应有:

l/,,j = l/, #"+ l/rg (17)

为了表达方便 , 故使用接触热导 h 来表达 "因 h =

l/ :, 有
z-j = j-(.+ l:g (18)

其中, 实际接触热导 h "可由上述改进模型得到 "

对于间隙热导的计算 , 可以通过类似于计算实

际接触热导时使用的等效方法 , 将填充于相互接触

的微凸体间间隙的导热膏等效为均布与两光滑平坦

表面间的情况 , 如图 5 所示 "图中 y 为平均高度线

间距离 , 也是等效间隙厚度 "

妙 口 !
牛

沐\̀园#闪日a\!

0 0 00 0 0 刀0 0 5 0 刀0 10 0 .0 0 1 5 0 .0 0 2 0 0 刀0 2 5

尸/从

图 4 改进模型与实验数据的对比
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由对比可见 , 改进模型与实验数据较为接近 , 能

较好预测实验数据 "

图 5 导热膏填充的接触界面的简化示意

F 19 . 5 5 (注le llla tie o f g rc as e一fi lle (1 irlte r fa e e s

于是导热膏填充的间隙热导就可以写为 [(i] :

九g = 旅/Y (19 )

y = 梅 er 介一.(尸/Hc )二 (20)

综合接触热导和间隙热导即可写出填充导热膏

的接触界面热导 :

jlj = h "+ 恢 二
人

尸 . , r _ " 2 尸 !,_ !

(1一耳 )eXp左{ertc 一-戈面 )12}(
().4 5 7

虑
一一下二二;= +

)兰竺+ 0.287)a

凡"
+ )

广 _ 1 厂

斌Zer允一1又二;, )汀(二-H !-

(2 1)

2.2 利用模型分析导热膏填充的接触界面的热阻

下面将通过分析得出影响导热膏填充的接触界

面热导的主要因素 , 以期对工程实际起到指导作用 "

图 6 是接触热导随表面粗糙度的变化 , 可看出

导热膏填充的间隙热导远大于实际的接触热导 , 尤

其是在较小的表面粗糙度时 "可见填充导热膏可使
接触界面的热导值有很大的提升 , 这也为填充导热

膏这一强化传热手段提供了理论依据 "同时可以看
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出表面粗糙度 二对于接触界面热导 hJ的影响 "

a 的减小而增大 , 但在较大的 a 值 (a > 3 川司

一影响并不明显 , 而在二较小 (二< 1 卜m )时 , 二

热 物 理 学 报 33 卷

弱的减小就会引起 hJ值很大的提升 "这就是说 , 对

于工程实际中的有导热膏填充的接触界面 , 在条件

允许的情况下 , 如果能使接触表面的粗糙度降低至

l 卜m 以下 , 导热膏将发挥更好的强化传热的作用 ,

如果能够在此范围内进一步减小表面粗糙度 , 接触

界面的热导值将有很大的提升 "

乙气00八卜了4勺4ncnn--川nc0CU

叼̀!#日a/飞芝沐

1 .2 卜 8

1 .O H I

园 " "l } l
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二万 0 石 卜 ! 8

勺 住4 卜 ! , .,j _ J

之 住2 卜 ! ! / / 声n " 8

0#0匕二二二立二立二二二口
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图 6 接触热导随表面粗糙度的变化曲线
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图 8 接触热导随导热膏导热系数的变化曲线
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3 结 论

图 7 是接触热导随相对接触压力变化的情况 , 亦

可见接触界面的热导主要由导热膏填充的问隙热导

决定 "不过与表面粗糙度 a 相比,相对接触压力尸/Hc

对于接触界面热导伪的影响较弱 "因而在采用了填充

导热膏这一强化传热手段之后 , 没有必要通过追求更

高的接触压力来增大接触热导强化传热 , 这样就可以

减弱对于材料力学性能的要求 , 提高经济性 "

本文在 C M Y 模型的基础上 , 通过采用与实际

情况更接近的截锥体接触的单热流通道模型代替圆

盘接触的单热流通道模型 , 得到了改进的接触热阻

模型 , 并且与实验数据的一致程度较高 "

在得到实际接触热阻的基础上 , 结合间隙热阻模

型 , 得到了改进的导热膏填充的接触界面热阻模型.

并且通过分析 , 得出在表面粗糙度 a < 1卜m 时, 二

对于接触界面热阻有非常明显的影响;导热膏的导热

系数 无g 对接触界面热阻有直接影响; 而界面间接触

压力 尸则对导热膏填充的接触界面热阻影响不大 "
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