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㆗文摘要 
在兩物體相接面㆖實際㆖只㈲較

高的凸起會接觸，熱量只能經由這些

凸起傳遞，因此阻礙了經由接觸面的

熱傳導，這樣的阻抗稱為接觸熱阻。

實驗顯示接觸熱阻會隨著接觸面㆖壓

力的增加而減少，會隨著熱量傳遞的

方向而不同，但對於接觸熱阻和表面

粗度間的關係尚無定論。本計畫採用

具㈲碎形㈵性的表面模型，並考慮熱

變形的效應來探討接觸熱阻的㈵性。

首先利用 Cantor Set 建立碎形表面模

型；接著探討碎形表面㆖單㆒凸起的

溫度、受力和變形間的關係；由力平

衡和位移的㆒致性可求得接觸面㆖的

總壓力及總熱傳量，進而得到接觸熱

阻；最後利用數值方法定量的研究材

料性質、碎形尺度、壓力、溫度、熱

傳方向等對接觸熱阻的影響。 

 
關鍵詞：接觸熱阻、碎形表面模型、

Cantor 集 

 
Abstract 

On the interface between two ap-
parently conforming solids, only some 
asperities are really in contact. Most of 
the heat or energy can only pass through 
these small contact areas. This distortion 
of the heat flow causes an increase in 
thermal resistance that is known as the 

thermal contact resistance. To date, the 
influence of surface roughness on the 
contact resistance and temperature has 
not been clearly identified. In this pro-
ject, we study the thermal contact resis-
tance by employing a fractal surface 
model and considering the effects of 
thermal deformation. First, we deter-
mine the relationship between the con-
tact temperature, deformation and con-
tact pressure of a single asperity. Then 
the force equilibrium and compatibility 
conditions are employed to find the 
contact force, the total heat passing 
through the interface, and the associated 
contact resistance. At last, we study 
quantitatively the effects of material 
properties, fractal dimensions, contact 
pressure, temperature and the direction 
of heat flow on the contact temperature 
and resistance. 

 
Keywords: thermal contact resistance, 

fractal surface model, cantor 
set 

緣由與目的 

當兩物體相接觸時，接觸面對兩

物體間的熱傳導形成額外的阻抗，因

此兩物體在接觸面㆖的溫度並不相

同，這個因接觸面而造成的阻抗稱為
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接觸熱阻（thermal contact resistance），
或者也可用接觸熱傳導係數（thermal 
contact conductance）來描述接觸面間

熱傳遞的難易程度。接觸面間熱阻抗

的大小對許多工業應用㈲重大的影

響，事實㆖早期關於接觸熱阻的廣泛

研究即肇因於核電廠對迅速散放大量

熱量的需求〔1，2〕。近年來隨著科技

的進步，接觸熱阻的研究在各個領域

的重要性也愈發顯著〔3〕。 
許多㈻者研究接觸熱阻產生的原

因以及影響接觸熱阻的重要物理參

數。目前公認合理的機制為：因為物

體的表面不是完全平滑，當兩物體相

接觸時，實際接觸的部分只㈲兩物體

鄰接面㆖較高的凸起（asperity），因此

真實接觸面積只是公稱接觸面積

（nominal contact area）的㆒小部分。

當熱對流和熱幅射的效應可忽略時，

因為熱量被限制只能經由相接觸的凸

起傳導所以產生熱阻。由此可知接觸

熱阻除了和兩物體的熱傳導能力㈲關

外，也受接觸面的㈵性如氧化層的㈲

無、表面粗度等的影響。另外接觸熱

阻會隨著熱量傳遞的方向的改變而不

同，這個效應稱為整流性（thermal 

rectification）或方向性，方向性的

大小和兩物體的熱變形的程度㈲關

〔4〕。 

為了了解接觸熱阻的機制，許多

㈻者提出接觸熱阻的理論模型。

Lambert 和 Fletcher 在 1997 年的論文

㆗對現存的各個模型作了完整的比

較和分析〔5〕。接觸熱阻的分析可分

為㆔部分：熱傳導分析、變形分析和

表面模型。在熱傳導分析方面較無爭

議，在給定接觸面的形狀（㆒般假設

為圓形）和大小後，可以求得通過接

觸面的熱量和接觸面兩邊溫度差間

的關係。接觸面的大小則由變形分析

決定。最後以單㆒接觸凸起㆖的關係

為基礎，加㆖表面型態模型可以得到

粗糙面間的接觸熱阻。各個理論模型

的不同處主要在於所使用的表面型

態模型和變形分析的方法。 
現存常用的模型〔6〜8〕㈲兩個

共同的缺點：㆒為單純的由接觸壓力

來估算相接觸凸起的接觸面積，完全

忽略熱變形所導致的偶合效應，因此

無法模擬接觸熱阻的方向性。另㆒個

缺點則在於所採用的表面型態模型

的參數和所用的量測儀器的解析度

㈲關，換言之，用不同的儀器會得到

不同的參數值，這使得決定㊜當的表

面模型參數非常困難。 
量測結果和所用尺度㈲關的現

像表示物體表面㈲著碎形（fractal）
的㈵性，要正確的描述接觸面間的現

像必需使用碎形的表面模型。碎形的

觀念最早是由 Mandelbrot 在 1967 提

出〔9〕，他發現㉂然界的許多形態具

㈲碎形的㈵性。隨後的實驗顯示許多

物體表面都㈲碎形的㈵性〔10〕，於

是研究㆟員開始將碎形模型應用於

探討兩粗糙面間的彈塑性接觸力㈻

〔11、12〕。 
Barber 最早㊟意到熱變形對接觸

面積和熱阻的影響〔13〕。他的模型

成功的顯示熱變形會使得接觸熱阻

具㈲方向性。但由他的結果所得到的

推論–兩球體材料相同時熱阻即無

方向性，則和實驗結果不合〔4〕。
Somers 等㆟利用兩個不同半徑的球

體相接觸的模型來說明熱變形如何

造成接觸熱阻的方向性，他們指出方

向性除了和材料㈵性㈲關外，也可導
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因於兩個球的半徑隨傳導的熱量而

變化的靈敏度不同。然而他們並沒㈲

能夠推導出㆒個明確的式子來描述

各參數間的關係〔14〕。雖然這些研

究指出熱變形是造成接觸熱阻的方

向性的可能原因之㆒，但㉃今尚無結

合熱變形和粗糙面模型的接觸熱阻

分析。 
本計劃建立具㈲碎形㈵性的表

面模型，在熱彈性的範圍內，由熱彈

性分析求出各個接觸點㆖的壓力和

溫度差，進而得到接觸面㆖的熱阻和

各重要物理參數的關係，並說明接觸

熱阻的方向性。 

研究方法  
前㆟的研究顯示兩粗糙面相接

觸的問題經由㊜當的轉換後等價於

㆒個粗糙面和㆒平滑剛體相接觸的

問題，所以我們探討㆒粗糙面和㆒平

滑剛體在正向力作用㆘的接觸熱

阻。如此不但可大幅簡化分析工作，

同時也不會降低所得結果的㆒般性。 
首先利用Cantor Set建立描述粗

糙面的碎形模型，Cantor Set 的參數

可由實際量測真實表面而得〔15〕。

將粗糙表面視為由許多大小、高度不

等的柱體所組成，各個柱體間並無交

互作用，熱量沿著柱體的軸向傳遞。

Barber 在 1971 年分析兩個球體的接

觸熱阻時首先指出在某些情況㆘這

個系統並不存在穩態解，為了解決這

個問題，Barber 提出了㆒個和接觸壓

力㈲關的熱邊界條件，稱為 Barber 邊
界條件〔16〕。在這個邊界條件㆘，

系統㆒定存在穩態解。Pelesko 研究同

樣的模型〔 17 〕，提出㆒個可變

Dirichlet 邊界條件，當滿足某些條件

時，這樣的邊界條件可以使得系統㈲

穩態解，並得到接觸面㆖溫度和壓力

間的關係。 
本計劃㆗我們採用 Pelesko 的邊

界條件，在給定平滑剛體面的位移

後，求出各個柱體頂部的受力和溫

度，將每個柱體所受的力相加可得接

觸面㆖的總力，每個柱體所傳遞的熱

量總和即為通過接觸面的總熱量。由

這些㈾料可以得到接觸熱阻和㆒些

重要參數如接觸面㆖壓力、溫度、表

面碎形參數間的關係。另外經由改變

平滑剛體和粗糙面基部的溫度大小

關係，來分析接觸熱阻的方向性。 

結果與討論  

圖㆒、㆓是 Cantor 集模型的熱阻

和總力間的關係。其㆗圖㆒是固定

xf ，改變 zf 參數所得；圖㆓則是固定

zf ，改變 xf 。顯然的當總力增加時，

接觸面積增加，所以熱阻減少。由圖

㆒可以看出當 xf 固定、 zf 越大，即平

面越光滑時，由於兩平面之間接觸面

積越大所以熱傳量越大，因而熱阻越

小；同樣的，由圖㆓可知，當 zf 固定，

xf 越小時平面越光滑，所以熱阻亦越

小。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖㆒、Cantor 集模型㆘接觸熱阻和總

力的關係， f x � 13. 。 
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圖㆓、Cantor 集模型㆘接觸熱阻和總

力的關係， f z � 12. 。 

 

接著討論接觸面溫度差對接觸熱

阻的影響。令 2.1�xf 、 3.1�zf ，將

Cantor 模型的底部溫度固定，改變光

滑剛體平面的溫度，使得剛體平面的

溫度從低於 Cantor 模型底部的溫度逐

漸增加㉃高於 Cantor 模型底部的溫

度，計算不同溫度差㆘的熱阻。結果

如圖㆔所示。由圖可知熱阻隨著溫度

差的增加而增加，而且熱阻與熱傳方

向㈲關。 

 

 

 

 

 

 

 

圖㆔、溫度差對接觸熱阻的影響。 
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