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Аннотация. При изготовлении турбин применяются антифрикционные ленточные уплотнительные материалы (ЛУМ). 
Проведено изучение механизма роста толщины проката. Установлено, что внутренние оксиды частиц порошка, 
восстанавливающиеся при спекании и отжиге в водороде, вызывают изменение размеров лент и прессовок 
из плакированных порошков НПГ-80 и Нибон-20. Отличительной особенностью используемых в работе порошков 
является наличие вокруг частицы твердой смазки (графита или нитрида бора) оболочки из никеля. Показано, что 
повышение температуры спекания и времени нагрева до изотермической выдержки интенсифицирует рост лент 
и образцов. Проведенные исследования свидетельствуют о связи восстановительных процессов, протекающих 
в водороде при спекании и отжиге порошков НПГ-80 и Нибон-20, содержащих в своем составе твердую смазку, 
с ростом толщины ленты. Увеличение продолжительности нагрева до изотермической выдержки при температуре 
1150 °С сопровождается ростом толщины проката. Спекание ЛУМ Нибон-20 по 1-му режиму (4 ч до 1150 °С) создает 
прирост толщины на 5–7 %, а по 2-му (9 ч до 1150 °С) – на 12–13 %. Для НПГ-80 увеличение толщины призошло 
на 3–7 и 8–11 % соответственно. Вследствие этого происходит снижение физико-механических свойств ЛУМ. Для 
спекания в атмосфере водорода листовых материалов из НПГ-80 и Нибон-20 предпочтительно использование более 
низких температур и более высоких скоростей нагрева. Возможно устранение роста толщины ЛУМ из плакированных 
порошков НПГ-80 и Нибон-20 применением спекания (нагрева) под давлением. Методом электропрокатки 
и последующей горячей прокатки получен ЛУМ из порошка Нибон-20 при отсутствии роста толщины материала. 

Ключевые слова: турбины, уплотнительные материалы, прокатка, плакированные порошки, НПГ-80, Нибон-20, электро-
прокатка, отжиг, спекание, свойства
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Abstract. Antifriction tape sealing materials (TSM) are used in the manufacture of turbines. This work studied the mechanism of 
the increase in thickness of rolled products. The study showed that internal oxides of powder particles, which are reduced during 
sintering and annealing in hydrogen, cause a change in the size of tapes and compacts from NPG-80 and Nibon-20 clad powders. 
The distinctive feature of powders used in the work is the presence of a nickel shell around the particle of the solid lubricant 
(graphite or boron nitride). It was shown that an increase in sintering temperature and heating time to isothermal holding 
intensifies the growth of the tapes and samples The studies carried out point to a relationship between reduction processes 
occurring in hydrogen during heating, sintering, and annealing of NPG-80 and Nibon-20 powders with an increase in the 
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ВведениеВведение
При изготовлении турбин применяются анти-

фрикционные ленточные уплотнительные материалы 
(ЛУМ). Ими закрывают зазор между турбинными 
лопатками и корпусом турбины. Ленты должны обла-
дать специфичным комплексом свойств: срабаты-
ваться при врезании в них турбинной лопатки, иметь 
низкий коэффициент трения, обладать жаропроч-
ностью и жаростойкостью. Для создания ЛУМ наибо-
лее часто используются методы порошковой метал-
лургии. Порошковые материалы для ЛУМ представ-
ляют собой композиции из матрицы на никелевой или 
нихромовой основе с равномерно распределенными 
в ней включениями из твердых смазок (нитрид бора 
с гексагональной графитоподобной кристаллической 
решеткой – hBN, а также графит) и характеризуются 
определенным уровнем пористости. 

Основной способ получения формовок из таких 
материалов – прессование и прокатка. В настоящее 
время промышленно освоена технология прокатки 
ленты из композиционных порошковых материалов 
в ПАО ВМЗ (г. Выкса, цех пористого проката) [1–8]. 
Промышленная технология ЛУМ включает шихтопри-
готовление, прокатку ленты, спекание и горячую про-
катку с целью плакирования основного порошкового 
материала компактными жаропрочными подложками. 

Особенностями технологии прокатки ЛУМ явля-
ется ряд технологических препятствий: трудности 
формования высокотекучих порошковых компози-
ций, ограничения по количеству введения нефор-
мующейся порошковой фазы (твердой смазки), воз-
никновение пленки из слоя частиц твердых смазок 
на прокатных валках. Все эти факторы приводят 
к вырож дению процесса формования прокаткой.

Проведено изучение механизма роста толщины 
проката. Было установлено, что внутренние оксиды 
частиц порошка, восстанавливающиеся при его спе-
кании и отжиге в водороде, вызывают изменение раз-
меров лент и прессовок из плакированных порошков 
НПГ-80 и Нибон-20. Показано, что увеличение тем-
пературы спекания и времени нагрева до изотермиче-

ской выдержки интенсифицирует рост лент и образ-
цов. Исследованы особенности спекания и отжига 
ЛУМ и разработан новый метод формования порош-
ковых композиций электропрокаткой для устранения 
технологических причин, препятствующих созданию 
нового поколения ЛУМ, содержащих до 80 % объем-
ных частиц твердой смазки. Цель работы – получение 
материалов из плакированных порошков НПГ-80 и 
Нибон-20 методом прокатки, в том числе электро- 
и горячей прокатки.

Методика работы и экспериментыМетодика работы и эксперименты

Отличительной особенностью используемых 
в работе порошков является наличие вокруг частицы 
твердой смазки (графита или нитрида бора) оболочки 
из никеля толщиной 9–12 мкм (рис. 1). Листы из этих 
порошков, технологические свойства и состав кото-
рых приведены в табл. 1, получены прокаткой на вал-
ках диаметром 200 мм и спеканием по двум режимам 
в водороде: 1 – нагрев в течение 4 ч до t = 1150 °С, 
выдержка 2 ч при этой температуре, охлаждение 
с печью до 400 °С, а затем на воздухе; 2 – нагрев 
в течение 9 ч до t = 1150 °С, выдержка 2 ч, охлажде-
ние с печью до 400 °С и далее на воздухе.

Рис. 1. Структура частиц фракции +0,100 мм  
порошка НПГ-80

Fig. 1. The structure of the +0.100 mm size particles  
of the NPG-80 powder 

thickness of the tape containing the solid lubricant in its composition. An increase in the duration of heating to isothermal 
holding at 1150 °C is accompanied by an increase in the thickness of rolled stock. Sintering of TSM Nibon-20 in the first mode 
(4 h to 1150 °C) gives an increase in thickness by 5–7 %, whereas sintering in the second mode (9 h to 1150 °C) gives an 
increase of 12–13 %. For NPG-80, the increase in thickness is 3–7 % and 8–11 %, respectively. This leads to some decrease in 
the physical and mechanical properties of TSM.  Lower temperatures and higher heating rates are recommended for the sintering 
of sheet materials from NPG-80 and Nibon-20 in the hydrogen atmosphere. The increase in thickness of TSM from clad powders 
NPG-80 and Nibon-20 can be avoided if the sintering (heating) is carried out under pressure. By the method of electric rolling 
and subsequent hot rolling TSM is obtained from Nibon-20. 

Keywords: turbines, sealing materials, rolling, clad powders, NPG-80, Nibon-20, electric rolling, annealing, sintering, properties
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Исследование свойств ленты после спекания пока-
зало, что увеличение продолжительности нагрева 
до изотермической выдержки при t = 1150 °С сопро-
вождается ростом толщины проката. Так, спекание 
ленты из порошка Нибон-20 по режиму 1 дает при-
рост толщины на 5–7 %, а по режиму 2 – на 12–13 %. 
Для НПГ-80 увеличение толщины призошло на 3–7 
и 8–11 % соответственно. Как следствие, наб людается 
снижение физико-механических свойств ленты 
(табл. 2).

Изменение свойств материала происходит и в том 
случае, когда после спекания и последующей горячей 

прокатки образцы подвергаются отжигу в водороде 
в течение 2 ч при t = 950 °С (табл. 3). Отжиг, как и спе-
кание, вызывает рост толщины ленты на 7 % у НПГ-80  
и на 10 % у Нибон-20. Повторный отжиг этих лент 
дает увеличение их толщины на 4–5 %. Наблюдаемые 
изменения геометрии лент приводят к снижению 
свойств уплотнительного антифрикционного мате-
риала вследствие повышения пористости. Для выяв-
ления причин, связанных с ростом толщины порош-
кового проката при спекании и отжиге, порошки вос-
станавливали 1 ч при t = 300 °С в водороде. Свойства 
порошков после отжига приведены в табл. 4.

Таблица 1. Технологические свойства и фракционный состав порошков
Table 1. Technological properties and size range of powders

Марка порошка Насыпная 
плотность, г/см3

Плотность 
утряски, г/см3

Фракционный состав, %, по размерам частиц, мм
–0,400
+0,200

–0,200
+0,160

–0,160
+0,100

–0,100
+0,063

–0,063
+0,050 –0,050

Нибон-20 1,02 1,35 0,20 0,20 2,50 9,80 4,20 82,0
НПГ-80 1,39 1,76 – 9,74 18,98 21,84 12,01 42,4

Таблица 2. Влияние режима спекания на физико-механические свойства ленты
Table 2. Influence of the sintering mode on the physical and mechanical properties of the tape

Режим 
спекания Марка порошка Плотность 

ленты, г/см3 Пористость, % σв , МПа НВ, МПа

1
НПГ-80 3,90 30 3,80 24

Нибон-20 3,84 31 2,90 –

2
НПГ-80 3,60 35 2,50 15

Нибон-20 3,26 42 2,66 –

Таблица 3. Свойства порошковых лент после отжига
Table 3. Properties of the powder tapes after annealing

Материал Вид обработки σв , МПа НВ, МПа Пористость, % Плотность 
ленты, г/см3

Нибон-20
Горячая прокатка 9,5 8,0 30 3,96

Отжиг 4,5 4,0 56 2,50

НПГ-80
Горячая прокатка 21,0 28,0 28 4,80

Отжиг 18,0 17,0 30 4,60

Таблица 4. Технологические свойства порошков до и после отжига
Table 4. Technological properties of the powders before and after the annealing

Марка 
порошка

Состояние 
порошка

Фракционный состав, %, по размерам частиц, мм
Насыпная 

плотность, г/см3
Плотность 

утряски, г/см3–0,400
+0,200

–0,200
+0,160

–0,160
+0,100

–0,100
+0,063

–0,063
+0,050 –0,050

Нибон-20
До отжига 0,6 0,2 2,5 9,8 4,2 82,0 1,02 1,35

После отжига 2,6 0,2 7,3 17,0 16,5 56,4 0,89 1,02

НПГ-80
До отжига – 9,7 19,0 21,8 12,0 42,4 1,39 1,76

После отжига 1,1 3,6 19,7 29,0 8,8 32,5 1,01 1,25
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Исследование порошков показало, что при 
от жиге преимущественно изменяется содержание 
час тиц мелких фракций (см. табл. 4). Кроме того, 
происходит уменьшение массы (на 5 %) отжигае-
мых в восстановительной среде (водороде) навесок 
порошка, что свидетельствует о значительной его 
окисленности в состоянии поставки. При изучении 
частиц порошков методом пробойного напряжения 
установлено, что оксиды расположены как вну-
три, так и снаружи никелевой оболочки. Методика 
определения пробойного напряжения порошковой 
засыпки и прибор для ее осуществления подробно 
представлены в работах [7; 8]. Средняя толщина 
оксидного слоя, выявленная экспериментально, 
составила 1,7·10–5 мм, а толщина оболочки, опреде-
ленная микроскопическим методом, имела средний 
размер 9·10–3 мм. Измерение оксидного слоя обо-
лочки порошков после восстановления показало, 
что при отжиге происходит резкое уменьшение его 
толщины до значения 1,06·10–6 мм.

Изучение кинетики усадки при спекании на 
образцах из Нибон-20 разной плотности, спеченных 
в водороде при t = 800, 900 и 1000 °С, выявило, что 
повышение температуры спекания приводит к сни-
жению их плотности (рис. 2).

Восстановительные реакции, протекающие внутри 
никелевой оболочки, вызывают образование влаги, а 
нагрев создает избыточное давление перегретых паров, 
приводящее к разбуханию частиц порошка и, следо-
вательно, росту толщины образца ЛУМ. Указанные 
процессы интенсифицируются, если происходит уве-

личение продолжительности нагрева до температуры 
изотермического спекания, когда процесс термической 
консолидации частиц имеет приблизительно равную 
скорость с восстановительной реакцией (см. табл. 2). 
Повышение исходной плотности брикетов создает 
условия для более интенсивного уменьшения плотно-
сти с ростом температуры спекания (см. рис. 2). Это 
связано с тем, что образцы из плакированных частиц 
имеют большее давление газа внутри оболочки, если 
они изначально образуют более плотную металличе-
скую матрицу, препятствующую при нагреве выходу 
газа из плакированной частицы. Снижается и сквозная 
пористость.

Осуществить рентгенофазовый анализ не уда-
лось из-за технических трудностей получения 
образцов, уже содержащих 80 об.% твердой смазки 
(графита или нитрида бора). На основании прове-
денных исследований установлено, что при спека-
нии в атмосфере водорода листовых материалов из 
порошков твердых смазок, плакированных никелем, 
с целью получения необходимых свойств предпоч-
тительно применение более низких температур 
и более высоких скоростей нагрева. 

Решение задачиРешение задачи

Устранение роста толщины ЛУМ из плакирован-
ных порошков НПГ-80 и Нибон-20 возможно приме-
нением спекания (нагрева) под давлением. Известны 
методы прокатки порошка, совмещенные с его разо-
гревом в печи, установленной над горизонтально рас-
положенными валками. Здесь возникают трудности 
с однородным нагревом порошковой массы и поступ-
лением ее в зоны формования. Используются также 
способы электроспекания в валках переменным 
электри ческим током с подведением его к вал-
кам в разных конструкционных вариантах [2–4], 
но сущест вуют проблемы, связанные со стационар-
ностью процесса прокатки и электроспекания. 

В НГТУ разработаны способ электроимпульсного 
спекания металлического порошка и установка для 
его осуществления [5]. Установка состоит из про-
катного стана и генератора электрических импуль-
сов. Импульсный электрический ток с регулируемой 
скважностью подводится к изолированным от прокат-
ной клети валкам-электродам. Электрический ток про-
пускают непосредственно между валками. Для про-
ведения процесса изготовления ЛУМ ис пользуются 
импульсные токи высокой плотности: 108–109 А/м2.

Прокатка разнообразных порошков и композиций 
на установке электропрокатки позволила выявить 
особенности технологии формования и спекания 
новым методом. Установлена взаимосвязь размеров 
частиц, их упругих свойств и коэффициента обжатия 
порошкового материала с видом процесса электро-

Рис. 2. Зависимость плотности брикетов из Нибон-20 
от температуры спекания 

Давление прессования, т/см2 : 1 – 0,5; 2 – 1,0; 3 – 1,5; 4 – 2,0; 5 – 2,5

Fig. 2. The dependence of the density of Nibon-20 pellets  
on the sintering temperature

Extrusion pressure, t/cm2 : 1 – 0.5; 2 – 1.0; 3 – 1.5; 4 – 2.0; 5 – 2.5
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прокатки. На основании математического моделиро-
вания температурного поля в системе частица–кон-
такт–частица была разработана методика аналити-
ческих расчетов, позволяющая определять механизм 
(твердо- или жидкофазный) процесса электроспе-
кания порошка при прокатке по известным ее пара-
метрам, технологичес ким и электро физическим 
свойствам порошков [6]. 

Методом электропрокатки получены эксперимен-
тальные ленточные материалы на основе порошков 
железа, коррозионно-стойких сталей, композицион-
ных материалов [6].

Частицы твердой смазки нитрида бора в ЛУМ 
играют роль диэлектрических частиц, расположенных 
в токопроводящей металлической матрице материала, 
и оказывают влияние на электропрокатку. Свойства 
электропрокатаных порошковых материа лов в боль-
шой степени зависят от способности к Джоулевому 
эффекту – с ростом последнего прочность межча-
стичных контактов и всего электропрокатаного мате-
риала повышается. При формовании металлического 
порошка прокаткой и другими способами формования 
при воздействии на очаг деформации электрического 
тока и электромагнитного поля возникают электрофи-
зические эффекты, упрочняющие материал и сам меж-
частичный контакт [7; 8]. Большую роль играют элек-
трофизические свойства самого материала провод-
ника, электропластичес кий эффект и другие эффекты, 
на что серьезное внимание обращают зарубежные и 
отечественные исследователи [9–16]. 

Возникновение импульсного электромагнитного 
поля и протекание тока через формуемый порошко-
вый материал расширили возможности метода фор-
мования прокаткой. Так, исчезло осыпание краев 
ленты при прокатке высокотекучих порошков, что 
благотворно сказалось на макростроении порошко-
вого триботехнического уплотнительного материала. 
Особенно это было заметно на таких важных порош-

ках, как Нибон-20 и НПГ-80, композициях порошков 
нихрома и нитрида бора. Пинч-эффект, приводящий 
к сжатию проводящего порошкового тела, повышал 
плотность материала [7] – это позволило получать 
порошковый прокат с большей прочностью межчас-
тичного контакта [12]. 

В условиях формования при прессовании с низ-
ким давлением (100 МПа) и одновременным пропу-
сканием через прессовку из порошка Нибон-20 тока 
высокой плотности был получен уплотнительный 
порошковый материал с пористостью всего 3 %. 
С помощью электропрокатки могут быть изготов-
лены и другие ленточные материалы. Результаты 
исследований в области электрокомпактирования 
металлических порошковых материалов показывают 
упрочнение металлических материалов при воздейст-
вии электромагнитного поля [13–20]. Токи высокой 
плотности применяются в современных технологиях 
обработки металлических материалов [21–23].

С использованием традиционных элементов техно-
логии и привлечением электропрокатки был разрабо-
тан новый вариант технологии получения прокатан-
ного ЛУМ из порошка Нибон-20. Порошок прокаты-
вали на установке электропрокатки [5] в валках диа-
метром 0,2 м и шириной 0,02 м с наложением на очаг 
формования электротока. Готовые ленты отвечали по 
свойствам прокату, прошедшему спекание в печах 
при температуре 900 °С. Полученные ленты разре-
зали и укладывали в пакеты из фольги никеля НП-2 
толщиной 0,3 мм. Полученную сборку подвергали 
горячей прокатке на установке конструкции НГТУ при 
температуре 850 °С при степени деформации 20–25 % 
в среде водорода. Внешний вид плакированных нике-
лем уплотнительных материалов показан на рис. 3. 

По физико-механическим свойствам получен-
ный материал соответствует требованиям к уплот-
нительным элементам турбин, например для ЛУМ 
на основе нихрома с твердой смазкой из нитрида 

Рис. 3. Внешний вид элемента ЛУМ, плакированного никелем, из порошка Нибон-20 
а – внешний вид ленты, б – ее торцевой срез

Fig. 3. Nickel-clad TSM element from Nibon-20 powder 
а – the exterior of the tape, б – its cross-section
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бора. Так, исследуемый материал из Нибон-20 имеет 
прочность при растяжении 130–135 МПа, твердость 
80–86 МПа, относительную плотность 94–95 %, тол-
щину слоя уплотнительного материала 2,00–2,22 мм. 
Достоинством такого материала является высокое 
содержание неформующейся фазы (нитрида бора), 
которая в ЛУМ достигает 80 об. %, что сегодня 
не имеет аналогов.

На рис. 4 показана структура ЛУМ из НПГ-80. 
Здесь металлическая никелевая матрица толщи-
ной 5–20 мкм имеет текстуру, направленную вдоль 
прокатки.

ЗаключениеЗаключение

Показано, что внутренние оксиды частиц 
по рошка, восстанавливающиеся при спекании 
и отжиге в водороде, вызывают изменение разме-
ров лент и прессовок из плакированных порошков 
НПГ-80 и Нибон -20. Увеличение температуры печ-
ного спекания и времени нагрева до изотермической 
выдержки интенсифицирует рост лент и образцов. 
Свойства ЛУМ, содержащих твердую смазку, зависят 
от режима прокатки и спекания. 

Применение электропрокатки для плакированных 
порошков Нибон-20 и НПГ-80 позволяет формовать 
композиции, имеющие до 80 об. % твердой смазки, 
лента из которых пригодна для последующей горячей 
прокатки в пакетах. С помощью такой технологии 
возможно изготовление ЛУМ с высоким содержа-
нием графита или нитрида бора.
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