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Аннотация. В работе представлены результаты разработки металлокерамического 
композиционного материала для применения в конструкциях уплотнений проточной 
части паровых турбин, получаемого методом порошковой металлургии путем твер-
дофазного спекания. Установлено, что реализованные условия формообразования 
приводят к формированию в структуре протяженных зернограничных пор и образо-
ванию тонкодисперсных прослоек нитрида бора между формируемыми металличе-
скими зернами, обеспечивающие в комплексе высокий уровень истираемости мате-
риала. Приведены данные по физико-механическим свойствам разработанного ме-
таллокерамического композиционного материала.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Эффективность, безопасность и надеж-

ность работы паровых турбин тепловых 

электростанций неразрывно связана с каче-

ством и типом применяемых уплотнений, 

выбор которых основан на совокупности 

данных по расходным, динамическим и экс-

плуатационным характеристикам [1]. 

Известно, что уменьшение зазора между 

статорными и роторными элементами спо-

собствует повышению эффективности тур-

боагрегата и снижению расхода топлива [2, 

3]. Однако в процессе эксплуатации турбин 

в случаях колебания ротора при прохожде-

нии критических частот вращения, при ра-

боте на нерасчетных режимах и др, проис-

ходит соприкосновение вращающихся и 

неподвижных элементов проточной части, 

что приводит к их взаимному интенсивно-

му износу. 

Наиболее рациональным решением 

устранения этих явлений является примене-

ние специальных материалов, которые лег-

ко истираются при контакте с гребешками 

лопаток.  

Основой разработок таких материалов 

служит порошковая металлургия, которая 

позволяет вводить в состав исходной шихты 

синтетические и природные кристалличе-

ские материалы с графитоподобной струк-

турой, относящиеся к категории «твердой» 

смазки [4-8]. При этом, подавляющее число 

работ направлено на разработку легко исти-

раемых материалов и технологии их нане-

сения в качестве уплотнений на статорные 

элементы турбин путем газотермического 

напыления. 

В данной работе представлены результа-

ты разработки объемного металлокерамиче-

ского композиционного легко истираемого 

материала, получаемого путем твердофаз-

ного спекания. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Уплотнения проточной части паровых 

турбин работают достаточно в сложных 

эксплуатационных условиях, а именно 

наличие коррозионно-эрозионной среды и 

повышенной температуры. В качестве мате-

риала основы был выбран порошок корро-
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зионностойкой стали Fe-13%Cr-2%Mo с 

фракционностью от 10 до 60 мкм получен-

ный в соответствии с ГОСТ 13084-84.  

С учетом предполагаемых температурных 

режимов эксплуатации уплотнений из раз-

рабатываемого материала, в качестве второ-

го компонента шихты, обеспечивающего 

снижение коэффициента трения и обеспе-

чивающего требуемые показатели истирае-

мости, был выбран мелкодисперсный поро-

шок нитрида бора BN по ТУ.У 26.8-

00222226-007-2003. Время перемешивания 

составов определялось опытным путем из 

условия равномерного распределения ком-

понентов по объему шихты. Полученная 

порошковая смесь подвергалась холодному 

прессованию в формы прямоугольного се-

чения. Спекание проводили в электропечах 

в воздушной атмосфере при температуре 

1200 оС. Время спекания 2 ч. 

Плотность образцов определяли гидро-

статическим взвешиванием. 

Микроструктура образцов изучалась на 

растровом электронном микроскопе  

JSM-6490LV. 

Твердость образцов определяли методом 

Бринелля в соответствии с ГОСТ 9012. Ис-

пытания на статическое растяжение прово-

дили на универсальной испытательной ма-

шине Instron 5982. Скорость перемещения 

траверсы в процессе испытаний – 1 мм/мин. 

Ударную вязкость определяли на копре с 

вертикально-падающим грузом Instron Ceast 

9350. Запасенная энергия удара – 50 Дж. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На рис. 1 представлена микроструктура 

разработанного металлокерамического ком-

позиционного материала. Наблюдаемая в 

плоскости шлифа структура представляет 

собой совокупность порового пространства и 

сформировавшегося ансамбля металличе-

ских частиц. В структуре наблюдаются гра-

ницы зерен, дисперсные поры правильной 

формы и множественные протяженные зер-

нограничные поры (рис. 1 а, б). Прослежива-

емый, по характерному декорированию гра-

ниц, размер зерен (составляет 10…60 мкм) 

соответствует гранулометрическому составу 

использованному металлическому порошку 

ПХ13М2. При этом, детальные исследования 

границ зерен методом растровой электрон-

ной микроскопии (рис. 1 в, г) выявили нали-

чие тонких, толщиной 0,1-0,7 мкм, дисперс-

ных прослоек нитрида бора BN, располага-

ющиеся между металлическими зернами. 

Исследование формы и размеров крупных 

несплошностей, в совокупности с извест-

ными данными по химической инертности 

частиц нитрида бора [9] позволяют предпо-

ложить, что наблюдаемые протяженные 

зернограничные поры являются областями с 

повышенной концентрацией BN, которые в 

процессе подготовки образца к металлогра-

фическому анализу удалились вместе с аб-

разивом. Описанные особенности структу-

ры обусловливают высокие показатели ис-

тираемости разрабатываемого композици-

онного материала. 

Кроме этого, в структуре наблюдаются 

частицы нитрида бора, расположенные в 

центральной части сформировавшихся ме-

таллических зерен (рис. 2). Подобные осо-

бенности строения обусловлены протекани-

ем процессов зернограничной диффузии 

при спекании.  
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Рис. 2. Структура сформировавшихся  

при спекании металлических зерен 

Описанные выше особенности строения 

позволили сформулировать феноменологи-

ческую модель структурообразования, раз-

рабатываемого металлокерамического ком-

позиционного материала (рис. 3). В процес-

се подготовки шихты происходит равно-

мерное распределение порошковых компо-

нентов по всему объему заготовки (архитек-

тура шихты схематично представлена на 

рис. 3, а). Вследствие особенностей струк-

туры и свойств частиц нитрида бора с гекса-

гональной структурой, в процессе прессо-

вания происходит частичное перераспреде-

ление с образованием областей как с повы-

шенной, так и с пониженной их 

концентрацией. При спекании в областях 

материала с пониженной концентрацией BN 

между частицами металлического порошка 

будут образовываться так называемые 

«шейки» фронта спекания, развиваться про-

цессы зернограничной диффузии с образо-

ванием прочной взаимосвязи (рис. 3, б).  

В областях с повышенной концентрацией 

нитрида бора развитие описанных выше 

процессов невозможно вследствие отсут-

ствия контактирующих поверхностей между 

металлическими частицами (рис. 3, в).  

                                          а                                                                                              б  
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Рис. 1. Микроструктура разработанного металлокерамического композиционного материала  
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Рис. 3. Феноменологическая модель  

структурообразования металлокерамического  

композиционного материала ПХ13M2-BN 

В табл. 1 представлены сводные данные 

по основным физико-механическим свой-

ствам разработанного материала из которых 

видно его полное соответствие предъявляе-

мым к уплотнениям проточной части паро-

вых турбин требованиям. 

Таблица 1 

Основные физико-механические свойства  

разработанного композиционного материала 

Наименова-

ние 

Требуемые 

значения 

Экспериментальные 

значения 

Плотность, 

г/см3 
5,5…6,0 5,9 

Твердость, 

HB 
≤ 110 65…85 

Предел проч-

ности (σв) при 

температуре 

600 оС, МПа 

(кгс/мм2) 

≥ 49 (5) 88…118 (9…12) 

Ударная вяз-

кость (КС), 

кДж/м2 
(кгс∙м/см2) 

≤ 98,066 

(1) 

33…65 

(0,34…0,66) 

Коэффициент 

термического 

линейного 

расширения 

(α) при 600 оС 

10-6/к-1 

≤ 14 12,2…13,1 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Введение в состав исходной шихты 

ПХ13М2 мелкодисперсного BN с графито-

подобной структурой приводит к формиро-

ванию регламентируемой протяженной зер-

нограничной пористости с повышенным со-

держанием нитрида бора.  

Обеспечение требуемого сочетания 

прочности и истираемости композиционно-

го материала ПХ13М2-BN достигается за 

счет образования тонкодисперсных прослоек 

нитрида бора между формируемыми в про-

цессе спекания металлическими зернами.  
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