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Аннотация. Представлены результаты исследования металлокерамического компо-
зитного материала для надбандажных уплотнений лопаток паровых турбин, длитель-
но работающих в условиях повышенных температур и высокочастотных вибраций. 
Разработан материал, одновременно обеспечивающий высокие показатели истирае-
мости и механической прочности за счет обоснованного выбора состава и дисперсно-
сти исходных компонентов. Образцы металлокерамического композита были получе-
ны методом прессования исходной шихты порошка стали &Ğ-13% Cr-2йDŽ и нитрида 
бора �E с последующим твердофазным спеканием. Показано, что регламентируемая 
структура композита обеспечивается за счет равномерного распределения частиц �E 
между частицами стального порошка при прессовании. Представлены результаты 
экспериментальных исследований истираемости композита с различной структурой 
при взаимодействии с врезаемым элементом лопатки паровой турбины. 

Ключевые слова: металлокерамический композит; микроструктура; остаточная пори-
стость; твердость, истираемость. 

ВВЕДЕНИЕ

Повышение эффективности и экономич-
ности паровых турбин обуславливает при-
менение в проточной части цилиндров 
надбандажных, диафрагменных и концевых 
уплотнений различных конструкций. 
Наибольшее распространение в отечествен-
ном турбостроении получили уплотнения 
лабиринтного типа [1. . В процессе работы 
турбины уплотнения испытывают значи-
тельные температурные, вибрационные и 
контактные воздействия. Ȼолее того, в слу-
чае возникновения аварийных ситуаций 
происходит соприкосновение элементов ро-
тора и статора, что приводит к их взаимно-
му повреждению [2@. В этой связи к матери-
алам уплотнений предъявляются весьма 
противоречивые требования: с одной сторо-

ны, они должны обладать достаточно высо-
кими прочностными характеристиками, 
удовлетворительными параметрами корро-
зионной и эрозионной стойкости, с другой 
стороны − обладать хорошей истираемо-
стью для предотвращения повреждения до-
рогостоящих вращающихся деталей.

Развитие паротурбинной отрасли маши-
ностроения привело к созданию нескольких 
основных типов уплотнений, среди которых
наиболее широкое применение нашли сото-
вые уплотнения [1@. Намного реже встреча-
ются щеточные уплотнения и уплотнения, 
наносимые газотермическим напылением 
порошкового материала [2−4]. Истирае-
мость всех описанных типов уплотнений 
происходит за счет их высокой пористости 
и низкой прочности. Однако агрессивные 
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условия эксплуатации и длительные меж-
ремонтные интервалы приводят к катастро-
фическому ухудшению их эксплуатацион-
ных характеристик за счет проявления так 
называемого эффекта тромбирования, 
т.е. возникновения и коксования коррози-
онных высокопрочных отложений в порах
исходной структуры уплотнений, которые 
значительно увеличивают твердость приме-
няемых уплотнений и постепенно истирают
сопрягаемые детали.

Наряду с совершенствованием кон-
струкции уплотнений, в последнее время 
прослеживается тенденция создания новых 
высокопористых уплотнительных материа-
лов из тонких металлических волокон [5],
а также композитных металлических мате-
риалов, армированных керамическими во-
локнами [6]. Применение высокопористых 
уплотнений из тонких металлических воло-
кон не исключает проявления эффекта их
тромбирования, а технологический процесс 
изготовления композитных уплотнений, ар-
мированных керамическими волокнами, до-
статочно сложен и трудоемок, что в свою 
очередь приводит к значительному удоро-
жанию готовой продукции.

Разработка материала, обладающего вы-
сокой прочностью, коррозионно-
эрозионной стойкостью, в совокупности 

с хорошей истираемостью и невысокой сто-
имостью, является весьма актуальной зада-
чей для современного паротурбинострое-
ния, решение которой позволит повысить 
экономичность и безопасность эксплуата-
ции паровых турбин.

Данная проблема может быть решена 
путем создания металлокерамического ком-
позитного материала с регламентируемым 
структурно-фазовым составом методом по-
рошковой металлургии.

Цель данной работы – исследование 
влияния содержания керамической состав-
ляющей на твердость и истираемость ме-
таллокерамического композитного материа-
ла, полученного методом порошковой ме-
таллургии.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Обеспечение безопасной работы паро-
вой турбины при пусках и остановах,
в том числе и при внештатной ситуации, 
т.е. при задевании роторных деталей о ста-
тор, возможно только при соблюдении ос-
новополагающего условия – локального 
истирания материала уплотнения без по-
вреждения элементов деталей роторной ча-
сти. Модель такого врезания для надбан-
дажного типа уплотнений представлена 
на рис. 1.

Рис. 1. Модель локальной выработки материала при врезании 
(стрелками указано движение уса лопатки при врезании)
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В качестве базовой технологии изготов-
ления истираемого материала уплотнений 
было выбрано твердофазовое спекание ме-
таллического порошка. Данный метод ха-
рактеризуется высокой производительно-
стью процесса, позволяет получать изделия 
конечной формы, минимизируя затраты 
на финишную механическую обработку,
позволяет варьировать компонентным со-
ставом исходный шихты, изменяя тем са-
мым в широком интервале свойства готово-
го изделия. Агрессивные условия работы 
уплотнений, а именно длительное воздей-
ствие среды перегретого пара (который до-
стигает температуры 560 оС) обусловили вы-
бор в качестве материала основы порошка
коррозионностойкой стали )H-13%Cr-2%Mo 
с фракционностью от 80 до 160 мкм.

Требуемые свойства истираемости мате-
риала уплотнений возможно обеспечить 
за счет введения в шихту ©твердой смаз-
киª [7@. С учетом структурной стабильности 
и инертности в различных средах в широ-
ком интервале температур в качестве ©твер-
дой смазкиª был выбран мелкодисперсный 
порошок нитрида бора %1. С целью изуче-
ния влияния различных концентраций по-
рошка %1 в исходной шихте, были изготов-
лены пробные партии материала следующе-
го состава:

1) Состав ©0ª − прессованные заготовки
из чистого порошка Пɏ13М2�

2) Состав ©1ª − порошок Пɏ13М2 +
+ 5% BN;

3) Состав ©2ª − порошок Пɏ13М2 +
+ 7% BN;

4) Состав ©3ª − порошок Пɏ13М2 +
+ 9% BN.

Время перемешивания компонентов 
в шихте составляло 1 ч. Для получения 
компактированных заготовок порошковая 
смесь подвергалась прессованию в формы 
прямоугольного сечения. Спекание порош-
ковых композитов проводили в электропе-
чах в воздушной атмосфере при температу-
ре 1200 оС. Время спекания 2 ч.

Микроструктура образцов изучалась 
с помощью растрового электронного мик-
роскопа -60-6490/9 с рентгеновским де-
тектором ,1&$ [-act model 51-ADD0009.  

Твердость образцов определялась ме-
тодом Ȼринелля в соответствии 
с ГОСТ 9012.

Оценка свойств истираемости проводи-
лась путем врезания инструмента, имити-
рующего элемент лопатки, изготовленного 
из высокохромистой стали 20ɏ13
(см. рис. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Микроструктура опɵтн. х образцов 
металлокерамического композитного ма�
териала уплотнениɣ в зависимости от ис�
ходного состава ɲихтɵ.

На рис. 2 представлена микроструктура 
спеченных образцов с различным содержа-
нием %1.

Из представленных снимков видно, что 
в структуре всех исследуемых образцов 
присутствуют несплошности и поры раз-
личных формы и размеров. Минимальная 
остаточная пористость наблюдается в об-
разце состава ©0ª, т.е. в случае спекания по-
рошка без добавок (рис. 2, а). При этом 
между отдельными частицами отсутствуют 
четкие границы, что свидетельствует об их 
прочной связи и развитии процессов диф-
фузии при спекании. Наличие остаточной 
пористости в микроструктуре спеченного 
образца состава ©0ª обусловлено возникно-
вением сил трения между отдельными ча-
стицами в процессе прессования и, как 
следствие, блокированием их проскальзы-
вания друг относительно друга.

Введение в состав исходной шихты BN
приводит к формированию в микрострукту-
ре большого количества крупных пор и не-
сплошностей, причем, чем больше содержа-
ние BN, тем больше наблюдается дефектов 
структуры (рис. 2, б−г). Вероятней всего,
видимые на шлифах дефекты являются 
следствием особенности подготовки образ-
цов к металлографическому анализу, 
т.е. в объеме материала имеются локальные 
зоны с повышенным содержанием частиц 
BN, которые, в силу своей низкой адгезион-
ной взаимосвязи с металлическим порош-
ком, легко уносятся при соприкосновении 
с абразивными материалами.
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В структуре образцов с различным со-
держанием %1 отчетливо выявляются раз-
витые неспеченные границы. Вследствие 
различной насыпной плотности, несмотря 
на относительно небольшое процентное со-
держание керамической составляющей, 
объем добавляемого порошка BN в шихте 
сопоставим с объемом металлического по-
рошка. В процессе перемешивания смеси
перед прессованием, происходит равномер-
ное распределение частиц двух порошков 
по всему объему шихты, в результате чего 
минимизируется площадь соприкосновения 
отдельных металлических порошинок друг 
с другом. В процессе спекания мелкодис-
персные частицы %1, находясь между ме-
таллическими порошинками, препятствуют 
возникновению прочных адгезионных свя-
зей между ними, что в свою очередь должно 
положительно сказаться на процессе отде-
ления частиц металлического порошка друг 
от друга при врезании инструмента, други-

ми словами обеспечить более высокие свой-
ства истираемости. 

Ɍвердостɶ и истираемостɶ образцов. 
В табл. 1 приведены результаты измере-

ния твердости +% спеченных образцов ме-
таллокерамического композитного материа-
ла с различным содержанием %1.

Видно, что наиболее высокую твердость 
имеют образцы, спеченные из стального по-
рошка без добавок. Это объясняется высо-
кой плотностью прилегания частиц метал-
лического порошка друг к другу и, как 
следствие, возникновению между ними 
прочной связи за счет развития процессов 
диффузии при спекании (рис. 2, а). Увели-
чение содержания в составе исходной ших-
ты %1 приводит к постепенному снижению 
твердости спеченных образцов со 130 еди-
ниц +%, характерными для спеченного об-
разца без добавок, до 56 единиц +%, прису-
щими для образца с содержанием 9% %1. 
Следует отдельно отметить, что в образцах 

Рис. 2. Микроструктура спеченных образцов металлокерамического композитного уплотнения: 
а – 0% BN; б – 5% BN; в – 9% BN; г – 9% BN

а б

в г
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с высоким содержанием керамической со-
ставляющей (составы ©2ª и ©3ª) связь меж-
ду частицами металлического порошка ми-
нимальна, что выражается в легком уносе 
материала при соприкосновении с инород-
ными телами. Следовательно, можно пред-
положить, что в процессе эксплуатации 
турбины уплотнения с высоким содержани-
ем порошка нитрида бора BN будут под-
вержены интенсивному эрозионному изно-
су. Срок службы уплотнений, изготовлен-
ных с такими составами, будет ограничен и 
не приемлем для энергетических компаний.
По этой причине испытаниям на истирае-
мость подвергались лишь образцы состава 
©0ª и ©1ª. 

Таблица 1
Твердость спеченных образцов

Содержание BN 0% 5% 7% 9%
Твердость, НВ 130 88 72 56

На рис. 3 показаны результаты экспери-
мента на истираемость металлокерамиче-
ского композитного материала, полученно-
го без добавок и с добавлением %1 в коли-
честве 5%. В случае спекания стального по-
рошка без добавок, когда остаточная 
пористость минимальна, а прочность между 
спеченными частицами металлического по-
рошка максимальна, наблюдается разогрев 
и деформация материала при врезании ин-
струмента, выраженные в появлении харак-

терного наплыва материала (заусенца) и 
цветов побежалости вокруг зоны врезания 
(рис. 3, а). В образце с содержанием 5% %1, 
когда границы зерен и поры заполнены вы-
сокотемпературной ©твердой смазкойª при 
внедрении инструмента, происходит про-
скальзывание отдельных частиц металличе-
ского порошка друг относительно друга, их 
отрыв и унос. При этом истирание металло-
керамического материала происходит 
в виде мелкодисперсной пыли, размеры ча-
стиц которой соответствуют размерам ис-
ходных материалов шихты. Максимально 
зафиксированная пирометром температура в 
зоне контакта не превышала 85 оС, что сви-
детельствует об отсутствии разогрева как 
металлокерамического композитного мате-
риала, так и внедряемого имитатора уса ло-
патки (рис. 3, б). Проведенный по результа-
там испытаний на истираемость двух образ-
цов состава ©0ª и ©1ª внешний осмотр ими-
татора уса лопатки позволяет сделать вы-
вод, что введение в состав материала 
©твердой смазкиª нитрида бора BN и, 
как следствие, формирование регламенти-
руемого структурно-фазового состояния ма-
териала уплотнений, помимо обеспечения 
всех требуемых показателей, описанных 
выше, не позволяет ©налипатьª изнашивае-
мому материалу на вращающиеся детали, 
тем самым снижая вероятность возникнове-
ния их дисбаланса при вращении. 

Рис. 3. Внешний вид спеченных металлокерамических образцов после испытаний на истираемость:
а – 0% BN; б – 5% BN

а б
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Таким образом, процесс истираемости 
разработанного металлокерамического ком-
позитного уплотнения нового поколения
складывается из совокупности единичных 
процессов отрыва частиц металлического 
порошка и наполнителя в результате сни-
жения прочности сцепления на границе 
каждой частицы. Кроме того, отрыв и унос 
частиц приводит к отводу излишней тепло-
ты из зоны контакта и не позволяет нагре-
ваться как образцу, так и врезаемому ин-
струменту. 

Использование для надбандажных 
уплотнений разработанного металлокера-
мического композитного материала, полу-
ченного путем спекания коррозионностой-
кого стального порошка с ©твердой смаз-
койª нитрида бора с регламентируемым 
структурно-фазовым составом, обеспечи-
вающим сочетание высоких прочностных 
характеристик с высокими показателями 
истираемости, является перспективным 
подходом к повышению эффективности и 
безопасности работы паровых турбомашин. 
Следует отметить, что применение порош-
кового металлокерамического композита 
для получения истираемого уплотнения 
позволит снизить трудоемкость их изготов-
ления за счет формирования геометрии и 
формы, максимально приближенной к гото-
вым изделиям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной статье представлены первые
результаты разработки металлокерамиче-
ского композитного материала с регламен-
тируемым структурно-фазовым составом
для надбандажных уплотнений проточной 
части паровых турбин.

Установлено, что получение металлоке-
рамического композитного материала путем 
твердофазного спекания порошка коррози-
онностойкой стали состава )H-13%Cr-2%Mo 
с добавлением высокотемпературной ©твер-
дой смазкиª %1 способствует формирова-
нию регламентированной структуры, обес-
печивающей сочетание высоких прочност-
ных характеристик и истираемости.

Введение в состав шихты ©твердой 
смазкиª %1 приводит к уменьшению пло-

щади соприкосновения частиц металличе-
ского порошка, появлению развитых неспе-
ченных границ и снижению твердости спе-
ченных образцов со 130 до 56 единиц HB
при повышении содержании керамической 
составляющей до 9%.

Процесс истираемости разработанного 
металлокерамического материала складыва-
ется из совокупности единичных процессов 
отрыва и уноса частиц металлического по-
рошка и наполнителя в результате снижения 
прочности сцепления на границе каждой 
частицы.

Наилучшим комплексом свойств обла-
дают образцы состава ©1ª: металлический 
порошок Пɏ13М2 + 5% %1.

Исследователɶскаɹ частɶ работɵ вɵ�
полнена с исполɶзованием оборудованиɹ 
ɐɄɉ ©ɇанотехª ФГȻɈɍ ȼɈ ©ɍГȺɌɍª. 
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