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Аннотация. При проведении однофакторных экспериментов были выявлены четыре фактора, 
оказывающих наибольшее влияние на контактное термическое сопротивление. Используя в MS 
Excel инструмент «Корреляция», выполнена сравнительная оценка значимости факторов. С 
помощью инструмента «Регрессия» найдены коэффициенты линейного уравнения регрессии. 
Оценка коэффициентов уравнения линейной регрессии показала, что наибольшее влияние на 
контактное термическое сопротивление оказывают толщина псевдосреды и номинальное 
давление в контакте. 
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Abstract. During one-factor experiments, four factors were identified that have the greatest influence 
on the contact thermal resistance. Using the Correlation tool in MS Excel, a comparative assessment 
of the significance of factors was performed. Using the Regression tool, the coefficients of the linear 
regression equation are found. The evaluation of the coefficients of the linear regression equation 
showed that the greatest influence on the contact thermal resistance is exerted by the thickness of the 
pseudo-medium and the nominal pressure in contact. 
 

Несовершенство контакта на границе раздела твердых тел приводит к 
возникновению контактного термического сопротивления (КТС), которое 
необходимо учитывать в разрабатываемых тепловых моделях. Это дает 
возможность обоснованно управлять тепловыми потоками в особо точных узлах 
металлорежущих станков за счет конструкторских и технологических 
мероприятий, что делает задачу моделирования КТС весьма актуальной. 

Особенности формирования термического сопротивления в зоне контакта 
твердых тел могут быть учтены введением в зону контакта псевдослоя, 
характеристики которого определяются наиболее значимыми факторами, 
влияющими на сопротивление стягивания, проводимость фактического контакта 
и проводимость среды в межконтактных зазорах. 

Необходимость выявления среди факторов, влияющих на контактное 
термическое сопротивление, наиболее значимых, что может быть выполнено в 
ходе однофакторных экспериментов, позволяет существенно сократить их число, 
перейти к постановке полного факторного эксперимента и проведению 
регрессионного анализа. 
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Однофакторные численные эксперименты по оценке влияния 
характеристик псевдосреды на контактное термическое сопротивление 
осуществлялись с использованием разработанной конечноэлементной модели в 
пакете ELCUT [1]. 

Модель представляла две квадратных пластины (0,02 м х 0,02 м) толщиной 
1 мм, в зоне контакта которых располагалась псевдосреда. Материал пластин – 
сталь (коэффициент теплопроводности 50=λ  Вт/(м·К)). 

В результате были отобраны четыре существенных фактора, формирующих 
характеристики псевдосреды: Х1 – значение толщины псевдосреды, определяемое 
параметром шероховатости Ra; X2 – номинальное давление в контакте qa, 
определяющее площадь зоны фактического контакта (ЗФК); X3 – предел 
текучести контактирующего материала σT, влияющий на площадь ЗФК; 
X4 – параметр l, определяющий расположение ЗФК [2]. 

Для разработки регрессионной модели изменения температуры в зоне 
контакта был выполнен ПФЭ типа 24. 

 С помощью частных F – критериев Фишера [3] выполнена оценка 
целесообразности включения в уравнение множественной регрессии факторов хj : 
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 – стандартизированные коэффициенты уравнения регрессии 

из таблицы 1; 
1+iyxr  – коэффициенты парной линейной корреляции xi+1 факторов 

на функцию отклика Y. 
 

Табл. 1.Определение значений коэффициентов парной корреляции 
встроенной функцией КОРРЕЛ в MS Exel 

х1х2 х1х3 х1х4 х2х3 х2х4 х3х4 х1y х2y х3y х4y 
0 0 0 0 0 0 0,738 -0,502 0,161 0,072 

 
Фактор Х1. 

( ) ( )

( ) .55,341416
827,01

283,0827,0

.283,0072,0072,0161,0161,0502,0502,0

1

432 432,2
2

=−−⋅
−

−=

=⋅+⋅+−⋅−=β+β+β=

x

yxyxyxk

F

rrrxxR
 

Fкр = FРАСПОБР (0,05; 4; 11) = 3,357. Так как Fx1>Fкр, следовательно, 
фактор Х1 целесообразно включать в модель после введения факторов хj. 

Фактор Х2. 
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Так как Fx2>Fкр, следовательно, фактор Х2 целесообразно включать в 
модель после введения факторов хj. 
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Фактор Х3. 
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Так как Fx3< Fкр, следовательно, фактор Х3 не целесообразно включать в 
модель после введения факторов хj. 

Фактор Х4.  
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Так как Fx4< Fкр, следовательно, фактор Х4 не целесообразно включать в 
модель после введения факторов хj. 

Таким образом, уравнение множественной регрессии примет вид: 

ieXbXbaY +++= 2211 , (2) 
где ei –остатки регрессии. 

Коэффициенты линейного уравнения регрессии (2) находились с помощью 
инструмента «Регрессия» пакета «Анализ данных» (рис. 1). Факторы X1 и X2 
выбирались как наиболее тесно связанные с результирующей переменной Y. 

Последовательность расчета в MS Exel. 
1. Выполним команду «Данные/Анализ данных». 
2. Выберем инструмент анализа «Регрессия» из списка «Инструменты 

анализа». 
3. В диалоговом окно «Регрессия» (рис. 2), в текстовом поле «Входной 

интервал Y» вводим диапазон со значениями зависимой переменной; в текстовом 
поле «Входной интервал Х» вводим диапазон со значениями независимых 
переменных; согласимся с введенным по умолчанию в поле «Уровень 
надежности» значением 95%. 

4. Установим переключатель «Параметры вывода» в положении «Выходной 
интервал» или «Новый рабочий лист» (рис. 3). 

 

 

Рис. 1. Диалоговое окно Анализ данных 
Рис. 2. Диалоговое окно инструмента 

анализа «Регрессия» 
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Рис.3. Вывод итогов инструмента «Регрессия» 

 
Уравнение регрессии для перепада температур T∆ , °К, в зоне псевдосреды 

в реальных физических величинах: 

aqhT 66 10002,010085,0221,0 −⋅−⋅+=∆ . (3) 
Вывод: в результате оценки достоверности коэффициентов уравнения 

линейной регрессии из четырех существенных факторов, влияющих на КТС, 
наибольшее влияние оказывают толщина псевдосреды и номинальное давление, а 
предел текучести и расположение зоны фактического контакта влияют менее 
существенно по сравнению с первыми двумя факторами. 
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