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Аннотация. Рассматривается концепция послойной реновации поверхностей деталей машин с целью повышения 
их эксплуатационной надежности и долговечности. Отличается, что физико-механическое состояние поверхност-
ного слоя значительно влияет на работоспособность деталей. Основные причины износа поверхностей включают аб-
разивное и адгезионное изнашивание, усталостное разрушение и коррозию. Внедрение адаптивных технологий, осно-
ванных на синтезе электрофизических и термомеханических процессов, является ключевым шагом эффективному вос-
становлению деталей. Предлагается метод, использующий сочетание наплавки легированных ферромагнитных по-
рошков (ФМП) в электромагнитном поле с поверхностно-пластическим деформированием и наплавкой низколегиро-
ванной проволоки с ротационным резанием. Описывается технологическая установка, обеспечивающая гибкость 
настройки с возможностью достижения высокого качества покрытий. Различные режимы упрочнения, в зависимо-
сти от степени износа, интегрируют процессы наплавки и резания, и позволяют минимизировать затраты на после-
дующую механическую обработку. Исследованы микроструктуры образованного поверхностного слоя, выявлены их 
характеристики и определено влияние на эксплуатационные свойства. Предложенная концепция послойной реновации 
и интеграция современных технологий производства создают основу для внедрения инновационных методов упрочне-
ния и восстановления в практику ремонта, обеспечивая улучшения в физико-механических характеристиках восста-
новленных узлов. Практическая значимость работы заключается в создании эффективного метода восстановления 
деталей, позволяющего дифференцированно подходить к компенсации износа, улучшать физико-механические харак-
теристики материала, сокращать затраты на последующую механическую обработку. Полученные результаты от-
крывают новые возможности для внедрения адаптивных методов упрочнения и реновации в современное ремонтное 
производство, обеспечивая повышение надежности и долговечности деталей машин. 
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Abstract. The concept of layer-by-layer reconditioning of the surfaces of machine parts is viewed for increasing their 

operational reliability and durability. The difference lies in the fact that physical and mechanical condition of the surface layer 
significantly affects the operability of the parts. The main causes of surface wear include abrasive and adhesive wear, fatigue 
failure, and corrosion. The introduction of adaptive technologies based on the synthesis of electrophysical and thermomechan-
ical processes is a key step in the effective parts reconditioning. A proposed method consists in using a combination of alloyed 
ferromagnetic powders (FMP) buildup in an electromagnetic field with surface yield strain and low-alloyed wire buildup with 
rotary cutting. A unit for production is described that provides flexibility of configuration with the ability to achieve high-quality 
coatings. Various hardening modes, depending on the degree of wear, integrate the processes of buildup and cutting, and mini-
mize the cost of subsequent machining. The microstructures of the formed surface layer are investigated, their characteristics 
are revealed, and their effect on operational properties is estimated. The proposed concept of layer-by-layer renovation and the 
integration of modern production technologies create the basis for the introduction of innovative methods of hardening and 
restoration into repair practice, providing improvements in the physical and mechanical characteristics of the restored compo-
nents. The practical significance of the work lies in the creation of an effective method for restoring parts, allowing a differen-
tiated approach to wear compensation, improving the physical and mechanical characteristics of the material, and reducing the 
cost of subsequent machining. The results obtained open up new opportunities for the introduction of adaptive methods of hard-
ening and renovation in modern repair production, providing increased reliability and durability of machine parts. 
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Введение 

 
Эксплуатационная надежность и долго-

вечность современных узлов машин в значи-
тельной степени определяются физико-меха-
ническим состоянием их поверхностного слоя 
[1]. Анализ отказов показывает, что доминиру-
ющими факторами потери работоспособности 
деталей и изделий остаются абразивное и адге-
зионное изнашивание, усталостное разруше-
ние материала, а также повреждения и по-
ломки, вызванные явлениями ползучести, кор-
розионной и эрозионной активностью сред.  

Поэтому особую значимость приобре-
тают адаптивные технологии послойной рено-
вации [2]. Данный подход позволяет диффе-
ренцированно подходить к компенсации из-
носа, выбирая способ воздействия в строгом 
соответствии с фактическим износом поверх-
ности. В современной практике наиболее эф-
фективным считается синтез различных элек-
трофизических и термомеханических техноло-
гических приемов в рамках единого цикла, ис-
пользующих энергию электромагнитных по-
лей в сочетании с дополнительным воздей-
ствием деформирующих и режущих инстру-
ментов [2 − 4]. 
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Концепция послойной реновации  
поверхностей деталей в зависимости  

от степени их износа 
 

Для повышения качественного состоя-
ния поверхностных слоев при минимальных 
затратах на восстановление деталей, в зависи-
мости от степени их износа, предложена кон-
цепция послойной реновации поверхностей де-
талей, использующая электрофизические тер-
момеханические источники энергии. Эта кон-
цепция заключается в выборе и комбинирова-
нии различных технологических воздействий в 
процессе послойного восстановления деталей. 
[4, 5]. 

Механизм формирования модифициро-
ванных слоев разделяется на две функциональ-
ные стадии (рис. 1): 

1. Формирование физико-механических 
свойств осуществляется наплавкой легирован-
ных ферромагнитных порошков (ФМП) под 
воздействием электромагнитного поля. Совме-
щение термического цикла с поверхностно-
пластическим деформированием (ППД) обес-
печивает мелкодисперсную структуру металла 
и благоприятные остаточные напряжения сжа-
тия.  

2. Восстановление геометрии для значи-
тельной компенсации износа осуществляется 
наплавкой низколегированной проволоки в со-
четании с упрочняюще-размерным ротацион-
ным резанием. 

 

 

 
 

Рис. 1. Блок схема упрочнения и восстановления поверхностей деталей машин комплексными методами  
 
Fig. 1. Block diagram of hardening and restoration of surfaces of machine parts by complex methods  



Наукоёмкие технологии при ремонте, восстановлении деталей и нанесении покрытий 
 Science intensive technologies in coating, parts repair and recovery 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №6 (180) 2026 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №6 (180) 2026 

Технологическая установка для нанесе-
ния ферромагнитных порошков должна обла-
дать функциями, позволяющими комбиниро-
вать процесс упрочнения деталей в электро-
магнитном поле с поверхностно-пластическим 
деформированием [2, 6].  

 
Применение электромагнитного поля  

совместно с деформирующим и режущим 
инструментом для восстановления и  

упрочнение поверхностей 
 

В комплексном методе восстановления 
физико-механические свойства получаемых 
покрытий формируются в результате наплавки 
легированных ферромагнитных порошков с 
возможностью одновременного проведения 
поверхностно-пластического деформирования. 
Геометрические характеристики, в свою оче-
редь, создаются в процессе наплавки низколе-
гированной углеродистой проволоки в сочета-
нии с упрочняюще-размерным ротационным 
резанием. 

Принципиальная блок схема технологи-
ческой установки, реализующей комплексный 
метод упрочнения и восстановления физико-
механических свойств поверхностей, показана 
на рис. 2. Где Х1…Х6 – электрические разъ-
емы; ФВ – фильтр влага-отделитель;  
ЭРРГ – электронный регулятор расхода газа; 
ДД – датчик давления; М1 и М2 двигатели вен-
тиляторов охлаждения силовых диодов и блока 
силовых ключей соответственно; М3 – двига-
тель протяжки проволоки для наплавки;  
РП – редуктор протяжки проволоки; БМК1 и 
БМК2 биметаллические контакты силовых ди-
одов и блока силовых ключей соответственно; 
КПГ – клапан подачи газа; УПФ – устройство 
подачи флюса; К1…К3 электромагнитные реле 
управления; Т1 – сварочный трансформатор; 
SA1 – переключатель режима нанесение ФМП 
или проволоки; SB4…SB4 − выбор Режима 
упрочнения.  

 

 
Рис. 2. Принципиальная блок-схема технологической установки 
 
Fig. 2. Schematic block diagram of the engineering unit 
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Дозирующее устройство для подачи 
ФМП и применяемый импульсный полюсный 
наконечник представлены на рис. 3. Где  
1 – бункер, 2 и 12 – электромагнитные ка-
тушки, 3 – медная трубка, 4 – каркас установки, 

5 – датчик давления, 6 – резиновая трубка,  
7 – электрод, 8 – заготовка, 9 – полюсный нако-
нечник, 10 – текстолитовая пластина, 11 – дер-
жавка, 13 – гибкая металлическая пластина,  
14 – трубка. 

 

                          
                                        а)                               б)                                                

  

 
в) 

 
Рис. 3. Дозирующее устройство для подачи порошка с импульсным полюсным наконечником: 
а − структурная схема; б − внешний вид оборудования на базе токарно-винторезного станка; в − внешний вид импуль-
сного полюсного наконечника с образовавшимися цепочками порошка под действием электромагнитного поля 
 
Fig. 3. Powder dosing device with a pulse pole tip: 
a − a block diagram; b − the appearance of the equipment based on a turning and screw-cutting machine; c − the appearance of 
a pulsed pole tip with formed powder chains under the influence of an electromagnetic field 

 
Гибкая система управления параметрами 

технологического источника, реализованная в 
разработанной электронной схеме, обеспечи-
вает возможность переключения режимов ра-
боты сварочного трансформатора между опе-
рациями нанесения ферромагнитных 

порошков и последующей наплавкой прово-
локи. При этом, оборудование позволяет инте-
грировать процесс упрочнения деталей в элек-
тромагнитном поле с ППД, а также совмещать 
наплавку низколегированной проволоки (в за-
щитной газовой среде или с применением 
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флюса) с ротационным резанием. Оптималь-
ные условия для формирования покрытий 
обеспечиваются благодаря особой схеме под-
ключения установки, где электрический ток и 
магнитная индукция имеют одинаковое 
направление − от полюсного наконечника к по-
верхности детали, что гарантирует стабиль-
ность технологического процесса. [6, 7]. 

Гибкость производственного процесса, 
реализуемого технологическим комплексом, 
обеспечивается возможностью настройки па-
раметров. Ключевым фактором является регу-
лировка фазового угла между импульсами 
напряжения питания электромагнитной ка-
тушки 𝑈𝑈𝑘𝑘 и сварочного трансформатора  
𝑈𝑈𝑡𝑡 (рис. 4) [7]. Технологический комплекс в за-
висимости от требуемых свойств поверхностей 
деталей и области их применения способен ре-
ализовать три режима упрочнения: 

Режим I (рис. 4, а) применяется для 
упрочнения поверхностей с созданием 

диффузионного слоя из ФМП. В этом режиме 
напряжение сварочного трансформатора от-
стает от напряжения электромагнитной ка-
тушки на угол 60 °. 

Режим II (рис.4, б) рекомендуется для 
восстановления и упрочнения, изношенных до 
0,3 мм поверхностей деталей. Данный режим 
характеризуется отставанием напряжения, пи-
тающего сварочный трансформатор от напря-
жения, питающего электромагнитную катушку 
на угол 120 º, а также нанесением порошка в 
сочетании с ППД.  

Режим III (рис. 4, в) используется при 
восстановлении и упрочнении поверхностей 
деталей машин со значительным износом до 
1,5 мм. Характерной особенностью этого ре-
жима является отсутствие фазового смещение 
напряжения, питающего сварочный трансфор-
матор, относительно напряжения, питающего 
электромагнитную катушку, и последующая 
наплавка низколегированной проволоки. 

 

                      
                           а)                                  б)                                в) 

 
Рис. 4. Схемы режимов фазового смещения напряжения цепи сварочного тока 𝑼𝑼𝒕𝒕относительно напряжения 
цепи электромагнитной катушки 𝑼𝑼𝒌𝒌:  
ω – угловая частота переменного тока; t – время 
 
Fig. 4. Diagrams of the phase shift modes of the welding current circuit voltage Ut relative to the voltage of the electro-
magnetic coil circuit Uk:  
ω − the angular frequency of the alternating current; t − the time 
 
Описание работы дозирующего устройства 

для транспортировки порошка к  
полюсному элементу с импульсным  

воздействием 
 

Электромагнитная система установки 
функционирует следующим образом. Катушка 
2 работает от переменного напряжения, что 
предотвращает намагничивание ферропо-
рошка и обеспечивает его точное дозирование. 
Медная трубка 3 разработана специально для 

равномерного распределения магнитного по-
тока и быстрой реакции системы на изменения 
количества подаваемого порошка. Механизм 
движения наконечника формируется за счет 
взаимодействия катушки 12, гибкой металли-
ческой пластины 13 и резиновой трубки 6. Кон-
центрация магнитного потока достигается бла-
годаря текстолитовой пластине 10 и алюмини-
евому полюсному наконечнику 9, направляю-
щему поле на электрод 7. Система подачи воз-
духа через трубку 14 предотвращает 
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образование арочных структур ферропорошка 
при переходе из бункера 1 в медную трубку. 

Процесс дозирования реализуется через 
автоматическую регулировку. Воздушный по-
ток от компрессора транспортирует частицы 
порошка из медной трубки. Магнитное поле 
катушки 2 удерживает порошок в нужном по-
ложении. При избыточной подаче активиру-
ется датчик давления 5, передающий сигнал в 
блок управления. Система корректирует 
напряжение катушки 2, регулируя количество 
подаваемого порошка. При недостаточной по-
даче происходит обратный процесс увеличе-
ния подачи материала. Охлаждение электрода 
обеспечивается воздушным потоком и алюми-
ниевым корпусом наконечника. Очистка рабо-
чей зоны происходит благодаря вибрации 
наконечника и воздушному потоку между им-
пульсами.  

Комбинированные технологии упроще-
ний и восстановления поверхностей деталей, 
объединяющая процессы наплавки низкоугле-
родистой проволоки в защитной среде с 

одновременной термомеханической обработ-
кой ротационным инструментом в момент кри-
сталлизации слоя, демонстрирует высокую эф-
фективность в устранении дефектов структуры 
и повышение усталостной прочности деталей. 
Применение ротационного резца в качестве де-
формирующего элемента позволяет достичь 
оптимальных физико-механических характе-
ристик и геометрии поверхности, существенно 
сокращая объём последующей механической 
обработки. 

 
Микроструктуры поверхностного слоя,  

полученные при импульсном  
термомеханическим воздействии 

 
При изучении микроструктуры поверх-

ностного слоя выявлено, что кроме зоны 
наплавки, образующейся в результате непо-
средственного нанесения ферромагнитного по-
рошка и последующей наплавки низколегиро-
ванной проволоки, в поверхностных слоях 
присутствуют несколько зон (рис. 5).  
 

зона 1 зона 2 зона 3 зона 4 

 
зона 5 зона 6 зона 7 центр образца 

 
 

Рис. 5. Микроструктуры поверхностного слоя в различных зонах 
 
Fig. 5. Microstructures of the surface layer in various zones 

 
Зона наплавки (1) характеризуется дис-

персным, относительно равноосным зерном. 
Далее следует зона столбчатой структуры, 

ориентированная по направлению теплоотвода 
(2). Ниже идет зона достаточно мелких, равно-
осных зерен с вкраплениями дисперсной фазы, 
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расположенной по границам зерен (3). В следу-
ющей зоне (4) видимое зерно еще более из-
мельчается, а количество светлой фазы стано-
вится больше. В зоне 5 данная фаза наиболее 
активно формируется по границам вновь обра-
зующегося зерна, более крупного, чем в зоне 
(3). Ниже в зоне (6), это зерно уже полностью 
сформировалось, при этом светлая фаза выгля-
дит как оторочка в виде сплошной и прерыви-
стой сетки вокруг темных зерен. В зонах 6 и 7 
видно, что темное зерно является перлитом, а 
светлая оторочка – ферритом. Ниже зоны (7) 
микроструктура по виду все более приближа-
ется к микроструктуре основного материала.  

В целом, сформированный поверхност-
ный слой может быть классифицирован как ге-
терогенная феррито-перлитная структура с пе-
ременной степенью дисперсности и градиент-
ным распределением концентрации углерода. 
Ключевым фактором, определяющим итого-
вую морфологию и эксплуатационные свой-
ства каждой из выделенных зон, является ло-
кальная скорость охлаждения и интенсивность 
термомеханического цикла в конкретной точке 
сечения. [8]. 

 
Заключение 

 
Таким образом, можно констатировать, 

что предложенная концепция послойной рено-
вации, реализованная на базе специализиро-
ванного оборудования с использованием им-
пульсных электрофизических и термомехани-
ческих воздействий, представляет собой эф-
фективное решение актуальной задачи ремонт-
ного производства машиностроения. Разрабо-
танная технология позволяет реализовать диф-
ференцированный подход к восстановлению 
деталей в результате, который обеспечивается 
восстановление геометрических параметров 
поверхностей в соответствии с их фактическим 
износом и достигается существенное улучше-
ние комплекса физико-механических и трибо-
технических характеристик материала за счет 
формирования градиентных микроструктур. 
Интеграция процессов наплавки с 

поверхностно-пластическим деформирова-
нием и резанием в едином цикле позволяет ми-
нимизировать затраты на последующую обра-
ботку и повысить ресурс восстановленных уз-
лов. 

В результате, созданный научно-техниче-
ский задел открывает широкие возможности 
для внедрения адаптивных методов упрочне-
ния и реновации в практику современного ре-
монтного производства. 
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