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Работоспособность высоконагруженных трибосопряжений во многом определяется 
прочностными и теплофизическими характеристиками используемых материалов. 
Представляет интерес применение высокоэффективных полимеров с дисперсным 
углеродным наполнителем, антифрикционное действие которого (как показано, например, в 
[1]), обусловлено армированием и демпфированием поверхностного слоя. Кроме того, 
известно [2], что наполнение матричной компоненты углеродом позволяет существенно 
повысить теплопроводность. Таким образом, можно прогнозировать существенное 
уменьшение температуры в зоне трения за счет отвода тепла, что особенно актуально при 
создании композиционных материалов для тормозов, сцеплений и т.п., в которых 
фрикционный слой адгезионно соединен с металлической основой.  

Однако исследования по разработке углеродсодержащих материалов для эффективного 
теплоотвода применительно к изделиям электроники [3] показали определенные проблемы 
по достижению желаемых теплофизических показателей. Они связаны с отсутствием 
прогнозирующих моделей теплопроводности из-за весьма малой толщины формирующегося 
межфазного слоя (50–100 нм) в сравнении с характерным размером частиц наполнителя  
(50–100 мкм), что затрудняет численный (например, конечно-элементный) анализ.  

Целью исследования является разработка аналитического метода описания процесса 
распространения тепла с учетом термосопротивления границы раздела компонентов 
(матрицы и наполнителя).  

Используемое в настоящее время соотношение для граничного теплового 
сопротивления между компонентами имеет вид  
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Здесь vm, vf  – эквивалентная скорость звука в материале матрицы и наполнителя 
соответственно; ρm, ρf – плотность материалов матрицы и наполнителя соответственно; Сm – 
удельная теплоемкость материала матрицы.  

Недостатками такого описания является рассмотрение только одного направления 
теплового потока (от матрицы к наполнителю) и невозможность расчета граничного 
теплового сопротивления между компонентами с близкими значениями характеристик.  

Предлагается альтернативное описание  
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Уточненный метод расчета теплопроводности основан на модели Такаянаги (рис. 1), 
гипотезе составного включения и эквивалентной матрицы. Исходными данными являются: a 
– минимальный диаметр частицы; χ – коэффициент анизометрии частицы (отношение 
наименьшего размера к наибольшему); h – толщина покрытия; ϕ – объемная доля частиц. 

Вычисляемые параметры: b, a0, b0 определяются по формулам 
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Рис. 1. Модель Такаянаги анизометрического включения с покрытием 

 
Коэффициент теплопроводности вычисляется по осям 1 и 3 следующим образом: 
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где λf, λl, λm – коэффициент теплопроводности материалов наполнителя (алмаз), покрытия и 
матрицы соответственно; Rf-l, Rl-m – термосопротивление границы раздела «наполнитель-
покрытие» и «покрытие-матрица» соответственно.  

Усредненный коэффициент теплопроводности при хаотической ориентации частиц 
рассчитывается по формуле: 
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Проведенный мезомеханический анализ позволяет вычислить оптимальное объемное 
содержание, форму частиц дисперсного наполнителя и толщину модифицирующего 
покрытия) по критерию максимальной теплопроводности.  
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