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ВЫГЛАЖИВАНИЕ ПЛОСКИХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ  
САПФИРОВЫМ ИНСТРУМЕНТОМ 
 

В статье приведены данные о методе финишной отделочной обработки плоских металлических 
поверхностей при различном уровне термодеформационного воздействия на обрабатываемый матери-
ал, позволяет получать поверхности с низкой шероховатостью и без инородных включений, с контроли-
руемым и регулируемым уровнем изменеия механических свойств на поверхности и с меняющейся ак-
тивностью металла контактных площадок в процессе выглаживания. Это позволяет совместить про-
цесс выглаживания металлических поверхностей с процессом получения неразъемного прецизионного 
соединения материалов Установленные кинетические закономерности изменения высоты микронеров-
ностей дают возможность контролировать и управлять процессом сглаживания микровыступов и за-
вершать его на определенном этапе процесса по необходимости. 
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нетические кривые, поверхностная твердость и микротвердость, синтетический сапфир 
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SMOOTHING OF FLAT METALLIC SURFACES BY SAPPHIRE TOOLS 
The aim of this work is to establish the regularities of the kinetics of the height of microprotrusions of plastic 
materials under deformation and thermal deformational action by a flat sapphire tool with changes in mechani-
cal properties on the surface and in the contact volume. Kinetic curves of the crushing of microprotrusions of the 
treatment are shown when smooth metal surfaces are smoothed by sapphire and the mechanical properties 
(hardness) on the surface and the contact volume of the metal to be treated vary depending on the level of ther-
mal deformation action. The advantages of the process are described; It is shown that this technological process 
is an important and sufficiently regulated method for regulating, managing and improving the quality of ma-
chine parts and equipment. The considered scheme of the smoothing process allows to control the technological 
process and create the necessary mechanical properties on the surface of the metal. 
Keywords: finishing by diamond smoothing, elastic-plastic strain hardening, kinetic curves, surface hardness 
and microhardness, synthetic sapphire, directed the formation properties of the treated metal surface. 

 
1. Введение 
Одной из актуальных проблем современного машино- и приборостроения 

является получение прецизионного разъемного или неразъемного соединения 
материалов в одноименном, разноименном и разнородном их сочетании, в том 
числе материалов с резко различной сопротивляемостью пластической деформа-
ции и физико-механическими свойствами. Современное изготовление деталей 
машин характеризуется высокими требованиями к их точности и надёжности 
при ужесточении условий эксплуатации. Создание новых конструкций требует 
применение новых материалов и технологических процессов (ТП) их обработки. 
Одним из путей решения этой проблемы является применение технологических 
методов, основанных на пластическом формоизменении поверхности, например, 
финишной обработки плоских поверхностей металлов плоским сапфировым ин-
струментом при термодеформационном воздействии [1-3]. 
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С одной стороны, прецизионность соединения предусматривает не только 
контроль и регулирование деформации микрорельефа в зоне контакта, но также 
проведение предварительной обработки контактных поверхностей материалов, в 
том числе методами, основанными на пластическом форморизменении поверх-
ностей путем выглаживания синтетическими сверхтвердыми материалами. С 
другой стороны, получение неразъемного соелинения требует знания кинетики и 
сущности процессов, протекающих на контактных поверхностях при иермоде-
формационном воздействии на них.  

Алмазный инструмент (природный или синтетический) с определённым 
усилием приводится в соприкосновение с обрабатываемой поверхностью и, пе-
ремещаясь относительно неё или сдавливая ее, сглаживает имеющиеся неровно-
сти, шероховатость поверхности уменьшается в четыре-восемь раз, микротвёр-
дость повышается на 30...60% [4-7, 8-11]. 

Метод выглаживания плоских поверхностей характеризуется достаточно 
высокой производительностью, универсальностью и возможностью обработки 
различных поверхностей, простотой технологической наладки и оснастки. Кро-
ме того, предложенная схема ведения ТП позволяет совместить процесс выгла-
живания с получением прецизионного неразъемного соединения различных 
комбинаций материалов [2]. 

В результате применения этого метода повышается несущая способность 
и износостойкость поверхности, т.к. не наблюдается шаржирования её металличе-
скими и абразивными частицами (что наблюдается при шлифовании); улучшаются эксплуата-
ционные характеристики поверхности за счёт сжимающих напряжений в поверхностном слое 
металла и его упрочнения, сохранения волокон металла и отсутствия микровпадин заострённой 
формы, увеличение контактной поверхности (что способствует увеличению и теплоотвода в со-
единении), в поверхностном слое не возникают высокие температуры [ 2,3,7,8,13,14]. 

Технологический процесс финишной обработки посадочных плоских по-
верхностей выглаживанием является важным методом регулирования, управле-
ния и повышения качества деталей машин и приборов [5,10,11,18-23]. 

 
2. Методы исследования и привлечение теории 
При рассмотренной в работе [8] схеме ведения процесса возникают трудности 

получения поверхности с шероховатостью RZ = 0,03 мкм и даже ее невозможность при 
обработке плоских металлических поверхностей. Металлическая плоская поверхность 
высокого класса чистоты с  RZ =0,03 мкм и без инородных включений может быть по-
лучена за счет пластической деформации микровыступов поверхности путем воздейст-
вия на обрабатываемую поверхность плоским сапфировым инструментом с шерохова-
тостью  (RZ=0,03 мкм) собственной поверхности [1-3]. Обработку металлической по-
верхности осуществляют следующим образом: деталь помещают в камеру, в которой 
создается вакуум или контролируемая атмосфера (в зависимости от природы металла) и 
нагревают до температуры обработки (температура процесса может находиться в пре-
делах от 0,01 до 0,9Тпл металла). К обрабатываемой поверхности через корундовую 
пластину прикладывают сжимающее давление. Длительность и характер воздействия 
давления могут колебаться от нескольких секунд до десятков минут и определяется ме-
хано-физико-химическими свойствами обрабатываемого металла. Интенсифицировать 
процесс финишной отделочной обработки плоских металлических поверхностей можно 
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путем изменения характера воздействия сжимающего давления (циклирование и скач-
кообразное изменение его величины) или температуры (термоциклирование) на раз-
личных стадиях кинетической кривой выглаживания микровыступов. Так, термоцикли-
рование на этапе установившейся и в конце неустановившейся ползучести или в облас-
ти фазовых превращений, а также циклическое воздействие давления на этапе неуста-
новившейся ползучести или ступенчатое его увеличение на установившемся этапе при-
водит к интенсификации процесса выглаживания.  В процессе выглаживания происхо-
дит формоизменение и изменение высоты микровыступов по схеме (рис.1 и рис. 2 а, б) 
в соответствии с установленными этапами смятия и повышением точности обработки 
[1-3]. Наряду с изменением топографии поверхности и механических свойств, пласти-
ческая деформация микровыступов изменяет физико-химическую активность обраба-
тываемой поверхности и позволяет направленно формировать механические свойства 
обрабатываемой поверхности и в приконтактном объеме.      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1. Схема «кажущегося» подъема нижней точки основания микровыступов на 

плоской поверхности при их смятии 
 

Знание кинетических закономерностей сглаживания микровыступов на обраба-
тываемых поверхностях металлов при чистовой отделочной обработке в условиях при-
нятой схемы ведения процесса, позволяет разрабатывать оптимальную технологию об-
работки, управлять совмещенными  технологическими процессами механической обра-
ботки резанием, выглаживания и сварки (сборки) в твердом состоянии композиций 
разнородных и разноименных материалов. 

Важнейшим условием ведения процесса является применение плоского инстру-
мента (выглаживателя), изготовленного из материала, обладающего достаточно высо-
кой твердостью и сопротивляемостью пластическому деформированию при высоких 
температурах процесса. В качестве материала такого инструмента нами был применен 
оптически прозрачный, плоско-параллельный диск из синтетического монокристалли-
ческого сапфира (корунда) с обработкой поверхности до Rz =0,03 мкм. Выбор сапфира 
обусловлен тем, что чистая окись алюминия обладает исключительно высокой твердо-
стью (9 ед. по шкале Мооса) и сопротивляемостью пластической деформации (при 
Т=1300 oС и  σN =10 МПа, скорость ползучести сапфира составляет величину 0,5 х 10 - 

23 с. 
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Рисунок 2. Характер профилограмм с контактных поверхностей меди после контакти-
рования с корундом и 4-е этапа смятия микровыступов (а) и объединения в 2-е стадии 
(б); а)  исходный; 1- первый этап смятия; 2 – второй этап смятия; 3 – третий этап смя-

тия; 4 – четвертый этап смятия; б) схематическое изображение смятия микровыступов в 
2-е стадии. 

 
3. Поисковый раздел 
Кинетику сглаживания микровыступов изучали путем сопоставления профило-

грамм, снятых с фиксированного участка поверхности до и после воздействия на нее 
плоским сапфировым инструментом. Скорость нагрева корунда и обрабатываемого ме-
талла, уровень термодеформационного воздействия выбирались с учетом различия ме-
ханических и теплофизических свойств. После заданной выдержки образца под давле-
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нием при температуре процесса детали охлаждают и с фиксированного участка вновь 
снимаю профилограмму. Путем сопоставления профилограмм, полученных до и после 
обработки поверхности плоским сапфировым инструментом, судят об изменении высо-
ты Н микровыступов и величине контактных площадок на вершинах микровыступов, 
образующихся за счет их смятия. На рис. (3 а, б)  приведены кривые изменения высоты 
микровыступов меди МБ, выполненных для интервала температур 700…900 oС и дав-
ления сжатия: 5,10,15 и 20 МПа; предварительная обработка поверхности – строгание с 
RZ = 40…80 мкм. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б) 
Рисунок 3. Кинетика изменения высоты (H, мкм) микровыступов меди МБ при выгла-

живании сапфиром. Предварительная обработка поверхности – строгание. 
а - σN = 5 МПа; б - σN =10 МПа; а, б – кривые: 1 – 973 К; 2 – 1073 К; 3 – 1173 К. 

 
На кинетических кривых можно отметить три стадии. 
Первая стадия (период приложения давления, равный 10 с и принятый за ноль 

отсчета времени) характеризует активную деформацию зерна микровыступа, которая 
сопровождается развитием тонких линий скольжения, однородно расположенных на 
поверхности образующейся контактной площадки. В этот период времени скольжение 
развивается только по одной системе плоскостей; под действием приложенных напря-
жений дислокации беспрепятственно перемещаются и выходят на поверхность кри-
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сталла, образуя деформационный микровыступ (ступеньку), который можно рассмат-
ривать как активный цент контактного взаимодействия. Степень упрочнения на этой 
стадии процесса достаточно мала (при низких значениях давления – см. рис. 4 кривые 1 
и 2); увеличение давления приводит к заметному разупрочнению – кривые 3-9 (рис.4).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4. Характер изменения микротвердости на поверхности контактных площадок 

микровыступов меди при чистовой отделочной обработке корундом. Т = 973 К. 
Кривые: 1 - σN = 5 МПа; 2 – 10 МПа; 3 – 15 МПа; 4 – 20 МПа; 5 – 30 МПа; 6 - 40 МПа; 

7 – 50 МПа; 8 – 60 МПа; 9 – 80 МПа. 
 

Результаты экспериментов и их обсуждение 
Результаты экспериментов показывают, что наиболее интенсивно уменьшение 

высоты микровыступов происходит именно в первые моменты нагружения и может 
достигать 50…70 % от исходного значения высоты и уровня термодеформационного  
воздействия. 

Вторая стадия сглаживания микровыступов приблизительно соответствует этапу 
неустановившейся ползучести, характеризующаяся непрерывно уменьшающейся ско-
ростью. В этот период времени частота и плотность выхода дислокаций на поверхность 
зерна микровыступа снижается, взаимно конкурирующие процессы разупрочнения и 
упрочнения приходят в равновесие и стабилизируются, что и отображается на кинети-
ческих кривых изменения твердости на поверхности контактных площадок микровы-
ступов меди (рис. 4, участок времени после 4-х минут). Аналогичный характер имеет и 
вид кинетических кривых образования площади контактных площадок, образующихся 
при смятии за счет пластической деформации микровыступов. Полученные экспери-
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ментальные данные говорят о том, что в процессе сглаживания микровыступов проис-
ходит смена механизмов, контролирующих пластическую деформацию приповерхно-
стных объемов металла, которая, в свою очередь, приводит к изменению механических 
свойств на поверхности (твердость) и ее активности, приводящей к схватыванию кон-
тактирующих поверхностей. 

Третья стадия процесса сглаживания микровыступов соответствует этапу уста-
новившейся ползучести и характеризуется постоянной скоростью выглаживанию. Как 
следует из полученных экспериментальных данных, полученных в широком интервале 
температур и давлений, температура оказывает несколько большее влияние на интен-
сивность сглаживания чем давление, что хорошо согласуется с положением о пластиче-
ской деформации как о термически активируемом процессе. Анализ полученных дан-
ных показывает, что влияние Т и Р на скорость выглаживания существенно возрастает 
с ростом другого влияющего фактора – Р или, соответственно, Т. Показатель степенной 
зависимости S (P) – скорости образования контакта при  T = const, определенный во 
всем интервале температур, меняет свои значения от 1,2 при Т= 473 К, до 2,6 и 2,8 при 
Т= 873 и 973 К, соответственно, что свидетельствует о смене механизма, контроли-
рующую пластическую деформацию микровыступов меди в различном  температурном 
диапазоне. Дополнительным подтверждением этого служит бимодальность функции S 
(P) в промежуточном интервале температур (573…673 К). Можно отметить увеличение 
длительности третьей стадии сглаживания с понижением температуры и давления. 
Дальнейшее увеличение длительности процесса смятия микровыступов после образо-
вания 60% площади контакта приводит к свариванию микровыступов боковыми обра-
зующими между собой с образованием макропятен контакта и этот процесс распро-
страняется по всей обрабатываемой поверхности. Это, в свою очередь, приводит к из-
менению физико-химической активности атомов контактных поверхностей и схваты-
ванию. 
 

4. Заключение 
Таким образом, рассмотренный метод финишной отделочной обработки плоских 

металлических поверхностей при различном уровне термодеформационного воздейст-
вия на обрабатываемый материал, позволяет получать поверхности с шероховатостью 
RZ = 0,03 мкм и без инородных включений, с контролируемым и регулируемым уров-
нем изменеия механических свойств на поверхности и с меняющейся активностью ме-
талла контактных площадок в процессе выглаживания. Это позволяет совместить про-
цесс выглаживания металлических поверхностей с процессом получения неразъемного 
прецизионного соединения материалов Установленные кинетические закономерности 
изменения высоты микронеровностей дают возможность контролировать и управлять 
процессом сглаживания микровыступов и завершать его на определенном этапе про-
цесса по необходимости. 
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