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Аннотация: Р а с с м о т р е н о  в л и я н и е  о т к л о н е н и я  р е а л ь н ы х  п о в е р х н о с т е й  т е х н и ч е с к и х  

у с т р о й с т в  о т  и д е а л ь н о й  ф о р м ы  н а  м и к р о -  и  н а н о м а с ш т а б н о м  у р о в н е  н а  э л е к т р и ч е с к о е  

с о п р о т и в л е н и е  д и с к р е т н о г о  к о н т а к т а  т в е р д ы х  т е л .  П о к а з а н о ,  ч т о  в л и я н и е  

н а н о ш е р о х о в а т о с т и  н а  в е л и ч и н у  к о н т а к т н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  

н е з н а ч и т е л ь н о  к а к  в  к о н т а к т е  н о м и н а л ь н о  п л о с к и х  п о в е р х н о с т е й ,  т а к  и  в  л о к а л ь н о м  

к о н т а к т е  ш а р  -  п л о с к о с т ь .
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1. Введение
Д а н н а я  р а б о т а  п р о д о л ж а е т  п р е д ы д у щ у ю  п у б л и к а ц и ю  а в т о р о в  [ 1 ] ,  в  

к о т о р о й  р а с с м а т р и в а л о с ь  в л и я н и е  н а н о т о п о г р а ф и и  н а  р е а л ь н у ю  п л о щ а д ь  

к о н т а к т а  т е х н и ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й .  Д и с к р е т н ы й  х а р а к т е р  к о н т а к т а  

р е а л ь н ы х  т е х н и ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й  п р о я в л я е т с я ,  в  ч а с т н о с т и ,  в  т о м ,  ч т о  

п е р е н о с  н о с и т е л е й  т е п л о в о й  и  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и  ч е р е з  к о н т а к т  

п р о и с х о д и т  н е  п о  в с е й  н о м и н а л ь н о й  ( г е о м е т р и ч е с к о й )  п л о щ а д и  к о н т а к т а ,  а  

л и ш ь  ч е р е з  м а л у ю  е е  ч а с т ь ,  о б р а з о в а н н у ю  к о н т а к т и р о в а н и е м  н е р о в н о с т е й  

п о в е р х н о с т е й  р а з л и ч н о г о  м а с ш т а б н о г о  у р о в н я .  В  м и н и а т ю р н ы х  и  

м и к р о м и н и а т ю р н ы х  т е х н и ч е с к и х  у с т р о й с т в а х ,  к о т о р ы е  п о л у ч а ю т  в с е  

б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е ,  о с н о в н у ю  р о л ь  и г р а ю т  н е р о в н о с т и  

м и к р о м а с ш т а б н о г о  и  н а н о м а с ш т а б н о г о  у р о в н я  -  м и к р о ш е р о х о в а т о с т ь  и  

н а н о ш е р о х о в а т о с т ь  ( и н о г д а  е е  н а з ы в а ю т  с у б ш е р о х о в а т о с т ь ) .  О с т а л ь н ы е  

о т к л о н е н и я  о т  и д е а л ь н о й  ф о р м ы  п о в е р х н о с т и  н е  и г р а ю т  с у щ е с т в е н н о й  

р о л и  и з - з а  б о л ь ш и х  х а р а к т е р н ы х  р а з м е р о в  п о  с р а в н е н и ю  с  р а з м е р а м и  

о б л а с т и  к о н т а к т а .

Д и с к р е т н о с т ь  к о н т а к т а  т е х н и ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й  я в л я е т с я  

п р и ч и н о й  д о п о л н и т е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  ( э л е к т р и ч е с к о г о ,  

т е р м и ч е с к о г о ) ,  к о т о р о е  н а з ы в а ю т  к о н т а к т н ы м  и  к о т о р о е  з а в и с и т ,  в  т о м  

ч и с л е ,  о т  т о п о г р а ф и и  п о в е р х н о с т и .

Ц е л ь ю  д а н н о й  р а б о т ы  я в л я е т с я  о ц е н к а  в л и я н и я  м и к р о -  и  

н а н о т о п о г р а ф и и  п о в е р х н о с т и  н а  к о н т а к т н о е  э л е к т р и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е .

С р а з у  о г о в о р и м с я ,  ч т о  в  р а б о т е  н е  р а с с м а т р и в а е т с я  в л и я н и е  

р а з л и ч н о г о  р о д а  п о в е р х н о с т н ы х  п л е н о к ,  к о т о р ы е  п р а к т и ч е с к и  в с е г д а  

п р и с у т с т в у ю т  н а  п о в е р х н о с т и  и  в н о с я т  п о р о й  з н а ч и т е л ь н ы й  в к л а д  в
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э л е к т р и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  к о н т а к т а .  Т а к о е  д о п у щ е н и е  о п р а в д а н о  т е м ,  

ч т о  в о  м н о г и х  о т в е т с т в е н н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  и  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и х  

у с т р о й с т в а х  п р и м е н я ю т с я  д е т а л и  и л и  п о к р ы т и я  и з  з о л о т а ,  к о т о р о е  

н а и м е н е е  с к л о н н о  к  о б р а з о в а н и ю  о к с и д н ы х  и  д р у г и х  п о в е р х н о с т н ы х  

п л е н о к .

2. Параметры модельных контактных соединений
Р а с ч е т ы  э л е к т р и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  к о н т а к т а  п о в е р х н о с т е й  с  

н е р о в н о с т я м и  д в у х  м а с ш т а б н ы х  у р о в н е й  ( м и к р о -  и  н а н о ш е р о х о в а т о с т и )  

п р о в о д и л и  н а  м о д е л и  д и с к р е т н о г о  к о н т а к т а  [ 2 ] .  М а т е р и а л  

к о н т а к т и р у ю щ и х  д е т а л е й  -  з о л о т о .  П а р а м е т р ы  м и к р о -  и  

н а н о ш е р о х о в а т о с т и  м о д е л ь н ы х  п о в е р х н о с т е й  п р и в е д е н ы  в  Т а б л и ц е  1 ,  

ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  м а т е р и а л о в  к о н т а к т и р у ю щ и х  

д е т а л е й  -  в  Т а б л и ц е  2 .

Т а б л и ц а  1 .  П а р а м е т р ы  м и к р о -  и  н а н о т о п о г р а ф и и  к о н т а к т и р у ю щ и х  п о в е р х н о с т е й

М и к р о ш е р о х о в а т о с т ь Н а н о ш е р о х о в а т о с т ь

Rp, м к м Гтах, м к м Rp, н м ГтаХ, н м

1 1 0 0 0 1 5 5 0 0

Т а б л и ц а  2 .  Ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  м а т е р и а л о в  к о н т а к т и р у ю щ и х  д е т а л е й

E ,  Г П а Н м ,  М П а Н п ,  М П а р,  м к О м - м

7 7 4 7 0 2 5 0 0 0 , 0 2 3

В  Т а б л и ц а х  1 ,  2  и с п о л ь з о в а н ы  с л е д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я :  R -

м а к с и м а л ь н а я  в ы с о т а  н е р о в н о с т е й  н а д  у р о в н е м  с р е д н е й  п л о с к о с т и  

ш е р о х о в а т о с т и ,  гтах -  м а к с и м а л ь н ы й  р а д и у с  з а к р у г л е н и я  в е р ш и н  

н е р о в н о с т е й ,  E  -  м о д у л ь  Ю н г а ,  Н ц -  м и к р о т в е р д о с т ь ,  Н п -  т в е р д о с т ь  н а  

н а н о м а с ш т а б н о м  у р о в н е ,  р  -  у д е л ь н о е  э л е к т р о с о п р о т и в л е н и е .  В е л и ч и н ы  

E ,  Н р ,  р  в з я т ы  и з  с п р а в о ч н о й  л и т е р а т у р ы  [ 3 ] .  П а р а м е т р ы

м и к р о ш е р о х о в а т о с т и  с о о т в е т с т в у ю т  т и п и ч н ы м  з н а ч е н и я м  д л я  

п о в е р х н о с т е й ,  п о л у ч е н н ы х ,  н а п р и м е р ,  п о л и р о в а н и е м .  В е л и ч и н а  Н  и  

п а р а м е т р ы  н а н о ш е р о х о в а т о с т и  о п р е д е л е н ы  н а м и  с  п о м о щ ь ю  а т о м н о г о  

с и л о в о г о  м и к р о с к о п а  S O L V E R  P 4 7 - P R O  с  н а н о с к л е р о м е т р и ч е с к о й  

п р и с т а в к о й  ( Н И Ц  « И н ж е н е р и я  п о в е р х н о с т и » ,  Т в Г Т У ,  Т в е р ь )  н а  р е а л ь н ы х  

д е т а л я х .

3. Контакт номинально плоских поверхностей
Э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  з а м е щ е н и я  к о н т а к т н о г о  с о п р о т и в л е н и я  в  

о д н о м  и з  к о н т а к т и р у ю щ и х  т е л  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .  1 .
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С о п р о т и в л е н и е  е д и н и ч н о г о  к о н т а к т а  н е р о в н о с т е й

м и к р о ш е р о х о в а т о с т и  Rmri р а с с ч и т ы в а л о с ь  п о  ф о р м у л е  М а к с в е л л а  -

Х о л ь м а  к а к  с о п р о т и в л е н и е  с т я г и в а н и я  л и н и й  т о к а  к  п л о щ а д к е  е д и н и ч н о г о  

к о н т а к т а  [ 4 ]

г д е  at -
a  >> л ,

Rmr ,i
Р

2at ’ ( 1 )

р а д и у с  п л о щ а д к и  к о н т а к т а .  Ф о р м у л а  ( 1 )  с п р а в е д л и в а  п р и  у с л о в и и  

г д е  Л -  д л и н а  с в о б о д н о г о  п р о б е г а  э л е к т р о н о в .  Д л я  к о н т а к т о в

н е р о в н о с т е й  м и к р о ш е р о х о в а т о с т и  э т о  у с л о в и е  з а в е д о м о  в ы п о л н я е т с я :  

с р е д н и й  р а д и у с  е д и н и ч н о й  п л о щ а д к и  к о н т а к т а  м е н я е т с я  в  п р е д е л а х  

4  ^  8  м к м  в  з а в и с и м о с т и  о т  к о н т а к т н о г о  д а в л е н и я ,  т о г д а  к а к  д л я  з о л о т а  п р и  

к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е  д л и н а  с в о б о д н о г о  п р о б е г а  э л е к т р о н о в  п о р я д к а  

3 0  ^  4 0  н м .

Р и с .  1 .  Э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  з а м е щ е н и я  с о п р о т и в л е н и я  к о н т а к т а  н о м и н а л ь н о  п л о с к и х  

п о в е р х н о с т е й  д л я  о д н о г о  и з  д в у х  к о н т а к т и р у ю щ и х  т е л .  Rmr -  с о п р о т и в л е н и е

е д и н и ч н о г о  к о н т а к т а  н е р о в н о с т е й  м и к р о ш е р о х о в а т о с т и ;  Rnr -  т о  ж е  д л я  

н а н о ш е р о х о в а т о с т и .  A — A  -  у с л о в н а я  г р а н и ц а  р а з д е л а  к о н т а к т и р у ю щ и х  т е л .

П о - д р у г о м у  д е л о  о б с т о и т  в  к о н т а к т е  н е р о в н о с т е й

н а н о ш е р о х о в а т о с т и .  С р е д н и й  р а д и у с  е д и н и ч н о г о  к о н т а к т а  н е р о в н о с т е й  

н а н о ш е р о х о в а т о с т и  п о р я д к а  3 0  н м  и  с л а б о  з а в и с и т  о т  к о н т а к т н о г о  

д а в л е н и я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  at « Л .  В  э т о м  с л у ч а е  

с о п р о т и в л е н и е  е д и н и ч н о г о  к о н т а к т а  р а с с ч и т ы в а л о с ь  п о  ф о р м у л е  Ш а р в и н а  

-  В е к с л е р а ,  к о т о р у ю  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  в и д е  [ 5 ]

Rnr,J
р  4 р  Л

у + ,
2a; 3xa j  aj

( 2 )

г д е  п о п р а в о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  у з а в и с и т  о т  о т н о ш е н и я  Л/a  и  м о ж е т  б ы т ь

р а с с ч и т а н  п о  а п п р о к с и м и р у ю щ е й  ф о р м у л е  [ 5 ]

1 + 0 , 8 3  Л  aу = ----------- ---—
1 + 1 , 3 3  Л a}. '

Р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  2 .  С о п р о т и в л е н и е ,  

в ы з в а н н о е  п р и с у т с т в и е м  н а  п о в е р х н о с т и  к о н т а к т и р у ю щ и х  т е л  

н а н о ш е р о х о в а т о с т и ,  п р и м е р н о  н а  п о р я д о к  м е н ь ш е  с о п р о т и в л е н и я ,  

о б у с л о в л е н н о г о  н а л и ч и е м  м и к р о ш е р о х о в а т о с т и ,  т . е .  н а н о ш е р о х о в а т о с т ь
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н е з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а е т  к о н т а к т н о е  э л е к т р о с о п р о т и в л е н и е  п о  

с р а в н е н и ю  с  м и к р о ш е р о х о в а т о с т ь ю ,  н е с м о т р я  н а  т о ,  ч т о  т а к  н а з ы в а е м а я  

ф и з и ч е с к а я  п л о щ а д ь  к о н т а к т а ,  о б р а з о в а н н а я  с о в о к у п н о с т ь ю  

к о н т а к т и р у ю щ и х  н е р о в н о с т е й  н а н о ш е р о х о в а т о с т и ,  н а  п о р я д о к  м е н ь ш е  т . н .  

ф а к т и ч е с к о й  п л о щ а д и  к о н т а к т а ,  о б р а з о в а н н о й  в с е м и  к о н т а к т и р у ю щ и м и  

н е р о в н о с т я м и  м и к р о ш е р о х о в а т о с т и .  Т а к о й  н е с к о л ь к о  н е о ж и д а н н ы й  

р е з у л ь т а т  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  с о п р о т и в л е н и е  м н о ж е с т в е н н о г о  

д и с к р е т н о г о  к о н т а к т а  о п р е д е л я е т с я  н е  с у м м а р н о й  п л о щ а д ь ю  к о н т а к т а ,  а ,  

м о ж н о  с к а з а т ь ,  е г о  с у м м а р н ы м  п е р и м е т р о м  П . Д е й с т в и т е л ь н о ,  

с о п р о т и в л е н и е  к о н т а к т а  п н е р о в н о с т е й  с о  с р е д н и м  р а д и у с о м  п л о щ а д к и  

е д и н и ч н о г о  к о н т а к т а  ат м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  п о  ф о р м у л е

R = р !  ( 2  пат)  =  рж/П . ( 2 )

R , м к О м

Р и с .  2 .  З а в и с и м о с т ь  с о п р о т и в л е н и я  к о н т а к т а  R  о т  н о м и н а л ь н о г о  к о н т а к т н о г о  д а в л е н и я  

p n : 1  -  с о п р о т и в л е н и е ,  о б у с л о в л е н н о е  м и к р о ш е р о х о в а т о с т ь ю ;  2  -  с о п р о т и в л е н и е ,  

о б у с л о в л е н н о е  н а н о ш е р о х о в а т о с т ь ю .  Н о м и н а л ь н а я  п л о щ а д ь  к о н т а к т а  1 м м 2 . Т о ч к и  -  

р е з у л ь т а т  м о д е л и р о в а н и я ;  л и н и и  -  а п п р о к с и м и р у ю щ и е  з а в и с и м о с т и .

Г о р а з д о  м е н ь ш и й  с р е д н и й  р а д и у с  п л о щ а д о к  к о н т а к т а  н е р о в н о с т е й  

н а н о ш е р о х о в а т о с т и  п о  с р а в н е н и ю  с  м и к р о ш е р о х о в а т о с т ь ю  

к о м п е н с и р у е т с я  н е п р о п о р ц и о н а л ь н о  б о л ь ш и м  ч и с л о м  к о н т а к т и р у ю щ и х  

н е р о в н о с т е й ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о ,  к а к  с л е д у е т  и з  ф о р м у л ы  ( 3 ) ,  с о п р о т и в л е н и е  

с л о я  н а н о ш е р о х о в а т о с т и  о к а з ы в а е т с я  м е н ь ш е ,  ч е м  м и к р о ш е р о х о в а т о с т и .

4. Локальный контакт шар-плоскость
К а к  о т м е ч а л о с ь  в  р а б о т е  [ 1 ] ,  в о  м н о г и х  с л у ч а я х  к о н т а к т и р у ю щ и е  

п о в е р х н о с т и  д е т а л е й  м е х а н и з м о в  и  п р и б о р о в  и м е ю т  с ф е р и ч е с к у ю  и л и  

ц и л и н д р и ч е с к у ю  ф о р м ы .  К о н т у р н а я  п л о щ а д к а  к о н т а к т а  в  э т и х  с л у ч а я х  

и м е е т  к р у г о в у ю  и л и  э л л и п т и ч е с к у ю  ф о р м у .  С т я г и в а н и е  л и н и й  т о к а  к  э т о й
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п л о щ а д к е  я в л я е т с я  п р и ч и н о й  о д н о й  и з  с о с т а в л я ю щ и х  с о п р о т и в л е н и я  

к о н т а к т а .  В т о р а я  с о с т а в л я ю щ а я  о б у с л о в л е н а  д и с к р е т н о с т ь ю  к о н т а к т а  в  

п р е д е л а х  к о н т у р н о й  п л о щ а д к и  и з - з а  п р и с у т с т в и я  н а н о ш е р о х о в а т о с т и  н а  

п о в е р х н о с т и  к о н т а к т и р у ю щ и х  т е л .  И з - з а  м а л ы х  р а з м е р о в  к о н т у р н о й  

п л о щ а д к и  ( д и а м е т р  е е  п о р я д к а  н е с к о л ь к и х  м и к р о м е т р о в )  

м и к р о ш е р о х о в а т о с т ь  в  д а н н о м  с л у ч а е  н е  и г р а е т  р о л и  и  м о ж е т  б ы т ь  

п р о и г н о р и р о в а н а  [ 1 ] .

Э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  з а м е щ е н и я  к о н т а к т н о г о  с о п р о т и в л е н и я  в  

к о н т а к т е  ш а р  -  п л о с к о с т ь  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .  3 .

Рис. 3. Эквивалентная схема замещения сопротивления контакта шар -  плоскость для 
одного из двух контактирующих тел. R  -  сопротивление стягивания линий тока к 
контурной площадке контакта. Остальные обозначения те же, что на рис. 1.

Д л я  и л л ю с т р а ц и и  в л и я н и я  н а н о т о п о г р а ф и и  п о в е р х н о с т и  

к о н т а к т и р у ю щ и х  т е л  н а  э л е к т р о с о п р о т и в л е н и е  к о н т а к т а  р а с с м о т р и м  

л о к а л ь н ы й  к о н т а к т  ш а р  п л о с к о с т ь  н а  в ы ш е у п о м я н у т о й  м о д е л и  к о н т а к т а .  

Р а д и у с  ш а р о в о г о  и н д е н т о р а  0,5 м м ,  п а р а м е т р ы  н а н о т о п о г р а ф и и  т е  ж е ,  ч т о  

в  п р е д ы д у щ е м  р а з д е л е  д л я  п л о с к и х  п о в е р х н о с т е й .  Н а г р у з к а  н а  ш а р о в о й  

и н д е н т о р  м е н я е т с я  в  д и а п а з о н е  0,5 ^ 10 м Н .  М а т е р и а л  к о н т а к т и р у ю щ и х  

д е т а л е й  -  з о л о т о .  Т а к  к а к  р а д и у с  к о н т у р н о й  п л о щ а д к и  к о н т а к т а  

ас « ( 3 ̂  5)  м к м ,  т о  е с т ь  г о р а з д о  б о л ь ш е  д л и н ы  с в о б о д н о г о  п р о б е г а

э л е к т р о н о в ,  с о п р о т и в л е н и е  с т я г и в а н и я  R  р а с с ч и т ы в а л и  п о  ф о р м у л е  ( 1 )  с  

з а м е н о й  а н а  а . Р а з м е р ы  к о н т у р н о й  п л о щ а д к и  к о н т а к т а  р а с с ч и т ы в а л и  с  

у ч е т о м  в л и я н и я  н а н о т о п о г р а ф и и  п о в е р х н о с т е й  п о  м е т о д и к е ,  о п и с а н н о й  в  

р а б о т е  [ 1 ] .  С о п р о т и в л е н и е  е д и н и ч н ы х  п л о щ а д о к  к о н т а к т а  н е р о в н о с т е й  

н а н о т о п о г р а ф и и  р а с с ч и т ы в а л и  п о  ф о р м у л е  ( 2 ) .  Р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  

п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  4 .

Д л я  с р а в н е н и я  н а  р и с .  4  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  

с о п р о т и в л е н и я  к о н т а к т а  г л а д к и х  ш а р а  и  п л о с к о с т и .  В  э т о м  с л у ч а е  

с о п р о т и в л е н и е  к о н т а к т а  с о в п а д а е т  с  с о п р о т и в л е н и е м  с т я г и в а н и я  к  

к о н т у р н о й  п л о щ а д к е  к о н т а к т а  R ,  а  р а с ч е т  р а д и у с а  к о н т а к т н о й  п л о щ а д к и  

ас в ы п о л н я л и  п о  и з в е с т н о й  ф о р м у л е  Г .  Г е р ц а  [ 1 ] .

И з  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  с л е д у е т ,  ч т о  з н а ч е н и я  с о п р о т и в л е н и я  

к о н т а к т а ,  р а с с ч и т а н н ы е  с  у ч е т о м  п р и с у т с т в и я  н а н о т о п о г р а ф и и  н а
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п о в е р х н о с т я х  к о н т а к т и р у ю щ и х  д е т а л е й  п р а к т и ч е с к и  с о в п а д а ю т  с  р а с ч е т о м  

с о п р о т и в л е н и я  к о н т а к т а  г л а д к и х  т е л  ( л и н и и  1  и  2 ) .  Т о  е с т ь  

н а н о ш е р о х о в а т о с т ь ,  к а к  и  в  п р е д ы д у щ е м  с л у ч а е ,  с л а б о  в л и я е т  н а  в е л и ч и н у  

к о н т а к т н о г о  э л е к т р о с о п р о т и в л е н и я .  П р а в д а ,  о б ъ я с н е н и е  э т о м у  н е с к о л ь к о  

и н о е ,  и  с о с т о и т  о н о  в  с л е д у ю щ е м .

П р и с у т с т в и е  н а н о ш е р о х о в а т о с т и  н а  п о в е р х н о с т и  к о н т а к т и р у ю щ и х  т е л  

у в е л и ч и в а е т  р а з м е р ы  к о н т у р н о й  п л о щ а д к и  к о н т а к т а  ш а р  -  п л о с к о с т ь  [ 1 ] ,  

у м е н ь ш а я  т е м  с а м ы м  в е л и ч и н у  с о п р о т и в л е н и я  с т я г и в а н и я  Rc п о  

с р а в н е н и ю  с  к о н т а к т о м  г л а д к и х  т е л  ( п о э т о м у  л и н и я  3  р а с п о л о ж е н а  н и ж е  

л и н и и  2 ) .  Н о  т а  ж е  н а н о ш е р о х о в а т о с т ь  п р и в о д и т  к  д и с к р е т н о м у  х а р а к т е р у  

к о н т а к т а ,  ч т о  с о з д а е т  д о п о л н и т е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  ( л и н и я  4 ) ,  к о т о р о е ,  

с у м м и р у я с ь  с  с о п р о т и в л е н и е м  R ,  к о м п е н с и р у е т  у м е н ь ш е н и е  п о с л е д н е г о

и з - з а  у в е л и ч е н и я  р а з м е р о в  к о н т у р н о й  п л о щ а д к и  к о н т а к т а .  Н е б о л ь ш о е  

р а с х о ж д е н и е  в е л и ч и н  к о н т а к т н о г о  с о п р о т и в л е н и я ,  р а с с ч и т а н н ы х  с  у ч е т о м  

и  б е з  у ч е т а  н а н о ш е р о х о в а т о с т и ,  н а б л ю д а е т с я  л и ш ь  п р и  м а л ы х  к о н т а к т н ы х  

н а г р у з к а х  ( с м .  р и с .  4 ) .

R, мОм
10-| 1

4

0,1-1----------■....... .....................................■....... .....................................■
0,1 1 10 N, мН

Р и с .  4 .  З а в и с и м о с т ь  с о п р о т и в л е н и я  к о н т а к т а  R  о т  н а г р у з к и  н а  к о н т а к т  N : 1 -  

с о п р о т и в л е н и е ,  р а с с ч и т а н н о е  с  у ч е т о м  н а н о ш е р о х о в а т о с т и ;  2  -  с о п р о т и в л е н и е ,  

р а с с ч и т а н н о е  д л я  г л а д к и х  т е л ;  3  -  с о п р о т и в л е н и е  с т я г и в а н и я  к  к о н т у р н о й  п л о щ а д к е  

к о н т а к т а ;  4  -  р е з у л ь т и р у ю щ е е  с о п р о т и в л е н и е  е д и н и ч н ы х  к о н т а к т о в  н е р о в н о с т е й  

н а н о т о п о г р а ф и и .  Т о ч к и  -  р е з у л ь т а т  м о д е л и р о в а н и я ;  л и н и и  -  а п п р о к с и м и р у ю щ и е  

з а в и с и м о с т и .

5. Заключение
Н а л и ч и е  н а  п о в е р х н о с т и  р е а л ь н ы х  т в е р д ы х  т е л  н а р я д у  с  

м и к р о ш е р о х о в а т о с т ь ю  н е р о в н о с т е й  н а н о м а с ш т а б н о г о  у р о в н я  

( н а н о ш е р о х о в а т о с т и ) ,  к а з а л о с ь  б ы ,  д о л ж н о  в л и я т ь  н а  т а к и е  

х а р а к т е р и с т и к и  к о н т а к т а ,  к а к  к о н т а к т н а я  п р о в о д и м о с т ь  и л и  к о н т а к т н о е
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с о п р о т и в л е н и е ,  ч т о  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  п р и  р а с ч е т а х .  О д н а к о  

р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  д и с к р е т н о г о  к о н т а к т а  т в е р д ы х  т е л ,

п р и в е д е н н ы е  в  д а н н о й  с т а т ь е ,  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  н а л и ч и е

н а н о ш е р о х о в а т о с т и  в н о с и т  н е з н а ч и т е л ь н ы й  в к л а д  в  р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  

к о н т а к т н о г о  с о п р о т и в л е н и я  к а к  в  к о н т а к т е  н о м и н а л ь н о  п л о с к и х  т е л ,  т а к  и  

в  л о к а л ь н о м  к о н т а к т е  ш а р  -  п л о с к о с т ь .  П о э т о м у  с  д о с т а т о ч н о й  д л я  

п р а к т и ч е с к и х  ц е л е й  т о ч н о с т ь ю  р а с ч е т  к о н т а к т н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  

с о п р о т и в л е н и я  м о ж н о  п р о в о д и т ь  б е з  у ч е т а  в л и я н и я  н а н о ш е р о х о а т о с т и .  

О б ъ я с н е н и е  э т о г о  н е с к о л ь к о  н е о ж и д а н н о г о  р е з у л ь т а т а  п р и в о д и т с я  в  

с т а т ь е .

О т м е т и м ,  ч т о  п р и в е д е н н о е  в ы ш е  у т в е р ж д е н и е  о т н о с и т с я  т о л ь к о  к  

в е л и ч и н е  с о п р о т и в л е н и я  ( п р о в о д и м о с т и )  к о н т а к т а .  П р и  р а с ч е т е  д р у г и х  

х а р а к т е р и с т и к  к о н т а к т а ,  н а п р и м е р ,  р е а л ь н о й  п л о щ а д и  к о н т а к т а  и л и  с и л ы  

т р е н и я ,  в л и я н и е  н а н о ш е р о х о в а т о с т и  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  [ 1 ] .

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (грант № 17-08-00614).
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