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Методика исследования 
процесса смятия микровыступов 
на контактных поверхностях 
и кинетики контактного 
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Разработана методика исследования контактного 
взаимодействия между разнородными материалами 
при термодеформационном воздействии 
во времени. Построены кинетические кривые 
образования контакта, пластической деформации 
микровыступов, высоты микровыступов, изменения 
контактных напряжений на микровыступах, 
изменения механических свойств на поверхности 
и глубине приконтактного объема микровыступов 
от комнатных до предплавильных температур 
и интервале давлений до и после пороговых 
значений. Рассмотрен характер смятия и кинетика 
контактного взаимодействия между разнородными 
материалами с резко различной сопротивляемостью 
пластической деформации и природой химической 
связи при термодеформационном воздействии.

Введение
Развитие науки и  техники предъявляет повышенные 
требования к  проектируемым машинам и  оборудова-
нию, приборам и  аппаратам по геометрии деталей и  уз-
лов, прочности и  надежности с  сохранением исходных 

физико-механических и химических свойств при длитель-
ной эксплуатации, в том числе в экстремальных условиях 
и агрессивных средах. Это вызывает необходимость приме-
нения новых материалов или ранее известных, но в новых 
сочетаниях. Это, в свою очередь, вызывает необходимость 
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получения прецизионного разъемного или неразъемно-
го соединения последних в одноименном, разноименном 
или разнородном сочетании без изменения их исходных 
свойств.

Одним из путей решения этой проблемы является иссле-
дование контактного взаимодействия между материалами 
в твердой фазе при деформационном или термодеформа-
ционном воздействии и разработка на этой основе новых 
схем технологических процессов (ТП) получения высокочи-
стых поверхностей и прецизионных соединений без изме-
нения их исходных физико-механических свойств. Особое 
место среди них занимают ТП, основанные на пластиче-
ской деформации микровыступов контактных поверхно-
стей (сварка давлением с нагревом, прессование и спека-
ние ультрадисперсных порошков, получение высокочи-
стых поверхностей металлов с регулируемыми свойствами 
и геометрией и т. д.). В этом случае обеспечивается эффек-
тивность ТП в части максимального сохранения исходно-
го комплекса свойств материалов и регулирования степе-
ни прецизионности контакта.

С  одной стороны, прецизионность соединения пред-
усматривает не только контроль и регулирование дефор-
мации микрорельефа в зоне контакта, но также проведе-
ние предварительной обработки контактных поверхно-
стей материалов, в том числе методами, основанными на 
пластическом формоизменении поверхностей путем вы-
глаживания натуральными и синтетическими сверхтвер-
дыми материалами. С другой стороны, получение неразъ-
емного прецизионного соединения требует знания кине-
тики и сущности процессов, протекающих на контактных 
поверхностях при термодеформационном воздействии на 
них. Это предполагает наличие прямых эксперименталь-
ных данных по кинетике развития отдельных стадий про-
цесса, что, в  свою очередь, позволяет разработать пути 
управления и  регулирования ТП получения прецизион-
ного соединения в целом.

В этой связи проблему контактного взаимодействия при 
деформационнои или термодеформационном воздействии, 
включающую в себя и образование соединения, необходи-
мо рассматривать в двух аспектах:

1.	 установление кинетических закономерностей обра-
зования контакта между поверхностями за счет пла-
стической деформации микровыступов обработки 
с учетом изменения механических и упругих свойств 
металла, геометрических характеристик поверхно-
сти. Это позволяет решить вопрос прецизионности 
соединения;

2.	 выяснение природы активации поверхности более 
твердого материала в  контакте с  более мягким ме-
таллом и установлении кинетических закономерно-
стей развития схватывания (роста прочности) между 
ними. Это позволяет решить вопрос получения пре-
цизионного неразъемного соединения.

Рассмотрение проблемы контактного взаимодействия 
в указанных аспектах позволяет выйти на разработку но-
вых ТП получения прецизионного разъемного и неразъем-
ного соединения материалов в различном сочетании, в том 
числе при температурах ниже 0,5Тпл металла с сохранени-
ем исходных физико-механических свойств и  геометрии 
изделий.

Целью работы являлось установление влияния уровня 
термодеформационного воздействия на характер смятия 
микровыступов при формировании контакта, кинетику раз-
вития контакта за счет пластической деформации микро-
выступов, изменение механических свойств на поверхно-
сти контактных площадок и приконтактном объеме, а также 
оценка уровня возникающих микронапряжений 2‑го рода, 
компенсированных в объеме зерна микровыступа, в усло-
виях сварки давлением с нагревом разнородных материа-
лов с резко различной сопротивляемостью пластической 
деформации и природой химической связи.

Материалы и методы исследования
Получение неразъемного соединения при контактном вза-
имодействии материалов под давлением с нагревом явля-
ется результатом протекания ряда взаимосвязанных эле-
ментарных процессов и, согласно современным представ-
лениям, протекает в три основные стадии [1–3]:

1.	 образование физического контакта;
2.	 активация атомов соединяемых поверхностей, нахо-

дящихся в состоянии физического контакта, и образо-
вание прочных химических (металлических) связей;

3.	 релаксационная стадия (образование общих зерен, 
объемное взаимодействие, диффузионные процес-
сы и др.).

В связи с одновременностью протекания этих процессов 
в пятнах микроскопического контакта, проведение техно-
логических испытаний не позволяет дифференцированно 
оценить вклад каждой стадии в общую картину образова-
ния соединения. Для установления закономерностей раз-
вития каждой стадии процесса необходимо применение 
и  разработка специальных методик и  методов аналити-
ческого расчета.

В ряде работ ([4–9] и др.) экспериментально исследованы 
особенности образования упругого, пластического и упруго-
пластического контакта в  зависимости от различных па-
раметров. Однако работ, посвященных системному иссле-
дованию кинетики образования и  развития действитель-
ного контакта и  переходящего в  состояние физического 
контакта за счет пластической деформации микровысту-
пов свариваемых поверхностей, практически нет. Не уста-
новлены качественные и  количественные кинетические 
закономерности смятия микровыступов в контакте, изме-
нения механических свойств на поверхности контактных 
площадок и объеме микровыступов, не определены вели-
чины контактных напряжений в  объеме микровыступов 
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и кинетика их изменений, а также их основной роли в ак-
тивации контактных поверхностей. Кроме того, наблюда-
ется большое расхождение экспериментальных и прогнози-
руемых результатов, получаемых при решении известных 
уравнений для определения отдельных стадий процес-
са  [3,  7,  10]. Общим недостатком этих уравнений являет-
ся то, что в  них заложены параметры объемной ползуче-
сти, тогда как образование действительного и физическо-
го контакта происходит за счет пластической деформации 
микровыступов обработки. Это сдерживалось отсутствием 
простой и объективной методики, позволяющей системно 
и  с  высокой точностью установить количественные и  ка-
чественные закономерности образования контакта, пла-
стической деформации микровыступов, их смятия и фор-
моизменения непосредственно на контактных поверхно-
стях в условиях сварки давлением с нагревом и чистовой 
отделочной обработки (выглаживанием) синтетическими 
сверхтвердыми материалами (СТМ).

Экспериментальные исследования контактных поверх-
ностей выполняли по методике профилографирования 
и фрактографии (оптической и электронной микроскопии) 
фиксированного участка [11]. Статистическая обработка из-
менения показателей шероховатости контактных поверхно-
стей проводилась специальной компьютерной программой 
профилографа-профилометра мод. 201 с ИВК [12] (радиус 
иглы профилографа 2 мкм. вертикальное (ВУ) и  горизон-
тальное (ГУ) увеличение: от 1 000 до 100 000 крат и от 200 
до 4 000 крат, соответственно) и  записывалось автомати-
чески на электротермическую бумагу. Изменение механи-
ческих свойств на поверхности контактных площадок и по 
глубине приконтактного объема микровыступов оценивали 
путем измерения микротвердости (НV) на приборе ПМТ‑3 
при нагрузке Р = 0,5Н (50 гс). На исследуемой поверхности 
отпечатками алмазной пирамиды прибора ПМТ‑3 отмеча-
ли фиксированный участок (рис. 1 а, б) до и после прило-
жения нагрузки. С фиксированного участка снимали про-
филограммы до и после нагружения; контрольные замеры 
высоты и ширины основания микровыступов выполняли на 
двойном микроскопе МИС‑11. Для наблюдения и настройки 
иглы профилографа применялась бинокулярная оптическая 

головка микроскопа МБС; фиксированный участок фото-
графировали после каждого нагружения через сапфир.

Исследования выполняли на парах: металл (медь МБ, 
никель НВК, сплав 50Н) – ​синтетический монокристалли-
ческий оптически прозрачный сапфир (корунд) 60°-ной 
ориентации к  оси роста и  обработкой рабочей поверхно-
сти – ​Rz = 0,03 мкм. Выбор сапфира обусловлен тем, что он 
обладает исключительно благоприятным практическим 
комплексом свойств: высокая твердость –  ​9 ед. по шкале 
Мооса, высокая температура плавления, высокая сопро-
тивляемость ползучести, нулевое водопоглощение и  др., 
а  также относительная дешевизна производства, что об-
уславливает его широкое применение в  технике как кон-
струкционного материала [13, 14, 15].

В  данной работе приведены экспериментальные ре-
зультаты, полученные для пары (медь + сапфир, сплав 
50Н). Образцы меди после механической обработки под-
вергали отжигу в  среде водорода при Т = 650  °С в  тече-
ние 45 мин; контактные поверхности обрабатывали точе-
нием с  Rz = 3,2–6,3–10 мкм и  строганием с  Rz = 40–80 мкм; 
длина образцов – ​25 мм, диаметр – ​12 мм; опорные поверх-
ности образцов шлифовали, непараллельность торцов не 
более 0,002 мм. Нагружение выполняли на установке для 
диффузионной сварки типа А306.08; степень разрежения 
составляла (1–5) ∙ 10−5 мм рт. ст. Температура определялась 
хромель-алюмелевой (ХА) термопарой и контролировалась 
прибором МПЩПр – ​54.

Нагружение контактной (свариваемой) поверхности вы-
полняли следующим образом. Образец в приспособлении 
(рис. 2 а, б) помещали в камеру, где создавали вакуум и на-
гревали до температуры процесса; к  контактной поверх-
ности через сапфировый диск.

Прикладывали внешнее (сварочное) давление (Р); дли-
тельность воздействия изменялась от 10 … 15 … 30  с  до не-
скольких десятков минут и  определялась конкретными 
задачами процесса выглаживания или сварки. Таким об-
разом, схемы процессов обработки металлической поверх-
ности плоским сапфировым диском и его сварки давлени-
ем с нагревом аналогичны, кроме некоторых особенностей 
технологии [15, 16].

После выдержки образцов в  приспособлении при за-
данных (Т) и  (Р), их охлаждали до комнатной температу-
ры и с фиксированного участка вновь снимали профило-
граммы при неизменных (ВУ) и (ГУ). Путем сопоставления 
профилограмм и  их автоматической обработки компью-
терной программой по изменению высоты микровысту-
пов (рис. 3 а, б) можно определить относительную величи-
ну пластической деформации последних, но только на 1‑м 
и 2‑м этапах смятия микровыступов, а также путем подсче-
та относительного значения длин (l1, l2, l3, см. рис. 3) кон-
тактных площадок на выделенном фиксированном участ-
ке (L), определить относительную или абсолютную величи-
ну площади действительного контакта [12].

аа б

Рис. 1. Фрактография контактной поверхности до (а) и после (б) 
нагружения; обработка поверхности – ​точение,  
Rz = 3,2–6,3 мкм; ×110



49СТАНКОИНСТРУМЕНТ  |  № 1 (038) 2025www.stankoinst.ru

Технологии обработки материалов

Математическая обработка полученных эксперимен-
тальных результатов по оценке влияния (Р, Т, Rz) на фор-
моизменение микровыступов, пластическую деформацию 
и образование контакта позволила получить выражение 
для расчета образующийся площади контакта  (F,  мм2), 
а именно:

	 F = π R
2

 S,	 (1)

где: R  –  ​радиус образца, мм; S  –  ​относительная ширина 
контактных площадок (см. рис.  4)  и принимающих зна-
чения 0 < S < 1.

Выражение (1) позволяет, зная относительную шири-
ну контактных площадок (определяется по кинетической 
экспериментально, то есть это значение снимается с  экс-
периментального графика функциональной зависимости 
S = f (Т, Р, Rz) и радиус образца (R), рассчитать площадь обра-
зовавшегося контакта на любом этапе смятия микровысту-
пов при чистовом выглаживании плоских металлических 
поверхностей и его сварке давлением с нагревом. В наших 
экспериментах при обработке контактных поверхностей то-
чением число кольцевых микровыступов (n) находится в пре-
делах 130–132, а строганием –  ​n = 30–32. После несложных 
преобразований получаем, что вычисленная погрешность 
определения заштрихованной площади F (рис. 4 а, б) кон-
такта составляет ≈1%. С  применением выражения  (1) бы-
ли рассчитаны действующие (σд) нормальные напряжения 
в контакте микровыступ – ​сапфир во всем интервале тем-
ператур и давлений по известному выражению

	 σд = Р / F,	 (2)

и построены кинетические кривые изменения нормальных 
и касательных напряжений (τд) в каждый фиксированный 
момент времени.

Рис. 2. Схема приспособления для нагружения (а) и измерения 
микротвердости (б) на поверхности контактных площадок и глубину 
микровыступа; 1 – ​шар, 2 – ​керамическое кольцо, 3 – слюда, 
4 – ​шток, 5 – ​обойма, 6 – ​сапфир, 7 – ​исследуемый образец, 
8 – опорная обойма, 9 – ​опорное основание

Рис. 3. Схема измерения длин (l) на выделенном участке (L): 
Н0 – исходная высота микровыступов; Н1 – в текущий момент 
времени; l1, l2, l3 – ширина контактных площадок, мм; 1 – ​корунд, 
2 – ​металл
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Основное содержание работы
Применение профилографов-профилометров контактно-
го действия для съема информации об изменении топо-
графических характеристик поверхности ограничено фи-
зическими возможностями применяемого метода. Важ-
нейшими метрологическими характеристиками методик 
измерения шероховатости являются [17]:

 •	 ∆z – ​нижний предел измерения высоты микровы-
ступов;

 •	 ∆х, ∆у – ​разрешающая способность по полю;
 •	 νmin и νmax – ​границы диапазона частот микронеров-

ностей.
Для профилографов, как и для оптических устройств 

и методов контроля шероховатости, величина ∆z измеря-
ется сотыми долями микрометра, тогда как разрешение по 
полю ∆x, y в десятки раз хуже этого показателя. Такое соот-
ношение может создать видимость большой точности из-
мерения координаты Z реального профиля по сравнению 
с координатами X и У. В действительности это не всегда 
так, вследствие различия условий измерения микровысту-
пов при их смятии на различных этапах кинетической кри-
вой образования контакта и наличия корреляционной свя-
зи между ∆z и ∆x, y, устанавливаемой соотношением Ингель-
штамма [18]. Более того, величина ∆x, y ≠ 0 задает не только 
верхнюю границу измеряемых частот микронеровностей 
νmax = ∆−1

х, у, но и приводит к появлению дополнительной си-
стематической погрешности измерения, зависящей не толь-
ко от класса точности профилографа, но и от особенностей 
рельефа поверхности и характера его изменения во време-
ни, что имеет место при сварке в твердом состоянии под 
давлением с нагревом и чистовом выглаживании [15, 16]. 
Эта составляющая погрешности наиболее существенна 

в тех случаях, когда угол α при верши-
не микровыступов (рис.  5  а, б)  мень-
ше 90°. Оценим возможную величи-
ну этой погрешности и покажем, что 
в отдельных случаях она может быть 
исключена специальным способом об-
работки профилограмм.

Рассмотрим линейные однородные 
микронеровности, создаваемые на ис-
следуемой контактной поверхности при 
ее обработке резцом треугольного сече-
ния с углом заточки α. Профиль такой 
поверхности можно аппроксимировать 
моделью, показанной на рис. 5 а.

Из геометрических построений лег-
ко видеть, что относительная система-
тическая погрешность профилографи-
рования ∆ h / h составляет:

	∆ h / h = r (1 − sin α / 2) / h sin α / 2 =	  
	= 4 r sin (α / 2) (1 – sin α / 2) / l sin α,	 (3)

где r –  ​радиус острия иглы профилографа (r = 2 мкм в на-
шем случае).

Как видно из соотношения (3), погрешность измерения 
пропорциональна соотношению r / h или r / l, а с уменьшени-
ем угла α, при h = const, неограниченно возрастает. Соотно-
шение (3) показывает также частотную зависимость погреш-
ности ∆ h / h, так как величина l−1 является не чем иным, как 
числом микронеровностей на единице длины (частотой ми-
кронеровностей). Численные значения погрешности измере-
ния профилографом, в соответствии с выражением (3), для 

Рис. 4. Схемы расчета площади контакта F: (а – ​точение; б – ​строгание)
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частного случая r = 2 мкм и высоты ми-
кровыступов h = 10 мкм, достигает 3%, 
8,5% и 20%, соответственно, для α = 120°, 
90° и 60°. Фактическая точность измере-
ния может быть выше вследствие скру-
гленности дна впадин между микро-
выступами, но во всех случаях оценки 
справедливы для микронеровностей, от-
стоящих на расстоянии порядка ∆х, у или 
с малыми значениями угла α.

Рассмотренную погрешность можно 
исключить специальным способом обра-
ботки профилограмм. Эта возможность 
заложена в  самой методике определе-
ния площади действительного контак-
та и величины пластической деформа-
ции микровыступов, основанной на со-
поставлении профилограмм. Обычно, 
относительную деформацию микровы-
ступов Ем находят, сравнивая (см. рис. 2 
или 3) среднее значение исходной вы-
соты (ho) микровыступов с их средней высотой (ht) в текущий 
момент времени (t) по формуле:

	 Ем = {(ho − ht) / ho} × 100%.	 (4)

Однако расчет по этой формуле относительной деформа-
ции микровыступов свариваемых поверхностей при их груп-
повой осадке не учитывает того, что по мере развития процес-
са происходит изменение их боковых образующих (см. рис. 6), 
уменьшение угла между ними и сваривание их между собой 
[8, 9, 12, 18]. Избежать соответствующего возрастания погреш-
ности определения Ем по формуле (4) можно, используя взаи-
мосвязь между величиной Eм и коэффициентом несущей части 
профиля, который численно равен относительной площади 
действительного контакта S, определяемой экспериментально 
по профилограммам путем измерения длин контактных пло-
щадок и точность измерения которого в широких пределах не 
зависит от угла α при вершине микровыступа.

Действительно, в рамках рассматриваемой модели линей-
ных микровыступов треугольного сечения, становящихся по-
следовательно трапецеидальными и  прямоугольными в  ре-
зультате их осадки, воспользуемся условием сохранения массы 
и объема микровыступов. Это означает, что на всех этапах смя-
тия микровыступов площадь их сечения в плоскости профило-
графирования остается постоянной. Отсюда следует, что:

	 Eм = S / (1 + S), 	 (5) 
 

	 ∆h / ho = 1 / (1 + S). 	 (6)

Таким образом, процедуру измерения ht для нахожде-
ния Eм можно заменить процедурой измерения с высокой 

точностью S, избежав тем самым неточности контроля глу-
бины впадин, зависящей от угла α и установленных особен-
ностей и характера смятия микровыступов при их групповой 
осадке на контактных поверхностях при сварке давлением 
с  нагревом и  чистовой отделочной обработке металличе-
ских поверхностей плоским сапфировым инструментом [9, 
12, 15]. Для модели профиля, учитывающей «плоскостность» 
дна впадин (рис. 5 б), выражение (5) принимает вид:

	 Eм = S (1 + ∆l / l) / [1 + S (1 + ∆l / l)].	 (7)

Как следует из анализа выражений (5) и  (7), всегда 
S > Eм, а  при S, стремящейся к  1, Eм стремится к  0,5. Тогда 
как прямые измерения ht микровыступов и  оценки вели-
чины пластической деформации Ем по выражению (4) при-
водят к  заключению, что Eм > S. В  связи с  этим, сопостав-
лять и анализировать кинетику роста прочности (схваты-
вания) соединения материалов с кинетикой пластической 
деформации микровыступов при сварке давлением с  на-
гревом не корректно и  не позволяет получить объектив-
ную оценку процесса [10, 20]. Дифференцируя соотноше-
ния (5) и  (7) можно найти скорость (Ем) пластической де-
формации микровыступов:

 •	 для модели (рис. 5, а) Ėм = Ś / (1 + S)2;	 (8)
 •	 для модели (рис. 5, б) Ėм = Ś (1 + ∆l / l) / [1 + S (1 + ∆l / l)]

2.	 (9)
Выражения (8) и  (9) показывают, что относительная 

площадь действительного контакта (S) возрастает всег-
да значительно быстрее, чем изменяется величина пла-
стической деформации (Ем) микровыступов на контакт-
ных поверхностях. Это означает, что кинетическая кривая 
пластической деформации микровыступов должна всег-
да располагаться ниже кинетической кривой образования 

Рис. 6. Схема «кажущегося» подъема нижней точки основания микровыступов на плоской 
поверхности при их пластической деформации. 1 – ​корунд, 2 – ​металл
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действительного контакта, переходящего в  физический 
по достижении 0,6 от номинального на второй стадии 
смятия микровыступов [12, 19]. Сопоставлять и  анализи-
ровать кинетику роста прочности (схватывания) необ-
ходимо с  кинетикой развития контактных площадок на 
пластически деформирующихся микровыступах с  уче-
том и на основе четырех этапов смятия микровыступов, 
развивающихся микронапряжениях 2‑го рода (нормаль-
ных σ и касательных τ), а также развивающихся физико-
химических и механических процессов эстафетной пере-
дачи деформации из «мягкого» металла в более твердое 
тело (сапфир) [19]. При этом необходимо учитывать, что 
размер микровыступа соответствует размеру одного зер-
на металла. Это означает, что, рассчитывая σд на каждой 
контактной площадке микровыступа, определяем напря-
жения, компенсированные в объеме зерна, то есть напря-
жения 2‑го рода; путем пересчета по известным форму-
лам определяем величину касательных напряжений 2‑го 
рода, компенсированных в объеме зерна [21, 22]. Получая 
экспериментальные значения S и подставляя их в выраже-
ние (8), можно рассчитать величину относительной пла-
стической деформации (Ем) микровыступов свариваемых 
поверхностей. На рис.  7 показана графическая взаимос-
вязь площади действительного контакта (S) с величиной 
относительной пластической деформации (Ем) микровы-
ступов при сварке давлением с  нагревом и  чистовой от-
делочной обработке сапфиром плоских поверхностей.

Выводы
Разработанная методика определения Ем и S была использо-
вана для установления количественных и качественных за-
кономерностей и характера смятия микровыступов на кон-
тактных поверхностях металлов при их чистовой отделоч-
ной обработке и получения поверхностей с регулируемыми 

и  контролируемыми механическими свойствами, а  также 
при сварке давлением с  нагревом разнородных материа-
лов с резко различной сопротивляемостью ползучести. Так-
же данная методика позволяет рассчитать уровень микро-
напряжений 2‑го рода на контактных площадках микровы-
ступов и в объеме.

Проведенный комплекс исследований позволил объяснить 
природу смещения кинетической кривой роста прочности 
(развития схватывания) между разнородными материала-
ми и предложить механизм эстафетной передачи деформа-
ции от «мягкого» зерна металла в более твердый (сапфир). 
Кроме того, это позволило провести оценку корректности 
ранее опубликованных данных других авторов по оценке Eм 
по формуле (4), выполненных без учета характера смятия 
микровыступов на свариваемых поверхностях.

В качестве примера на рис. 8 приведено сопоставление ки-
нетических кривых пластической деформации микровыступов 
обработки при сварке давлением с нагревом железо-никелевого 
сплава 50Н (Fe50%, Ni50%), рассчитанных по формуле (4) без 
учета особенностей смятия микровыступов (кривая а) и с уче-
том особенностей смятия (кривая б) по формуле (6) при одних 
и тех же параметрах сварки и выглаживания.

Подтверждено существенное завышение Eм при расче-
те по формуле (4) на основе прямых измерений h, причем 
ошибка достигает 100% при S → 1 [12].

Принципиальное различие между схемами процесса свар-
ки давлением с нагревом и чистовой отделочной обработки 

Рис. 7. Графическая взаимосвязь площади действительного 
контакта (S) с величиной относительной пластической 
деформации (Ем) микровыступов

Рис. 8. Сопоставление кинетических кривых пластической 
деформации микровыступов сплава 50Н, построенных 
по формуле (4) путем прямого измерения высоты h микровыступов 
(кривая а), и по формуле (5) с учетом особенностей смятия 
микровыступов (кривая б), Тсв = 1 423 К, σн = 10 МПа
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(выглаживания) состоит в следующем. При выполнении про-
цесса по схеме сварки характер воздействия давления мо-
жет меняться, но разъединения поверхностей не допускает-
ся. То есть процесс сварки ведется непрерывно без поступле-
ния в зону образующегося действительного контакта и при 
достижении 60% от номинального, переходящего в физиче-
ский контакт, молекул и атомов кислорода в зону контакта 
не поступает и начавшееся пластическое течение металла 
поверхностного слоя под действием микронапряжений 2‑го 
рода обеспечивает непрерывную активацию контактных по-
верхностей и схватывание [12, 23].

В противоположность этому, при выполнении процесса 
по схеме выглаживания, через определенные промежутки 
времени, устанавливаемые в соответствие с требованиями 
конкретного эксперимента и учетом характера смятия ми-
кровыступов, происходит разъединение контактных поверх-
ностей металла и сапфирового диска. Таким образом, в этом 
случае создаются условия для насыщения контактных по-
верхностей молекулами и атомами кислорода и создаются 
условия для образования комплекса адсорбции и состояние 
физического контакта не достигается. Иначе говоря, кон-
тактные поверхности сапфира и микровыступов материала 
после разъединения «отравляются» комплексом адсорбции, 
что и препятствует достижению физического контакта.
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