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Abstract 
Inmodern machine-building in Ukraine, quite significant difficulties arise, which are connected with the war 
between Ukraine and Russia. In particular, this concerns the shortage of some polymer materials of Russian 
production, which were previously widely used in Ukraine. Such polymers include fluoropolymer 
polytetrafluoroethylene, trademark “фторопласт-4”. This material is quite widely used in friction units of 
machines and mechanisms. Therefore, the urgent task is to find analternative to “фторопласт-4” produced by the 
countries of the European Union, the USA, China, etc. Inthework, the following polytetrafluoroethylenes were 
chosen as an alternative to fluoroplastic-4: PTFE Powder101 and PTFE Powder161 manufactured by Stargetfluoro 
(Beijing, China). Studiesoftheir physico-mechanical, thermophysical and tribological properties have be 
enconducted and it has been establishedth at the studied materials exceed the norm at the same levelas 
“фторопласт-4” in term soft heir level. This allows ustoassert that PTFE Powder101 and PTFE Powder161 
fluoropolymersareanalternativeto “фторопласт-4”, whicharefully capable of replacing it in the friction units of 
machines and mechanisms. Tribologicalstudieswerecarried out to determine the run-in path of fluoropolymers 
PTFE Powder101 and PTFE Powder 161, which is 250–400 m during frictional interaction with steel. The maximum 
load limit (up to 0.8 MPa) at which products made of the studied materials retain their performance was 
determined. 
Keywords: fluoropolymers; PTFE; friction; wear; frictional interaction 

 

ФТОРПОЛІМЕРНІ МАТЕРІАЛИ ДЛЯ ВУЗЛІВ ТЕРТЯ  
СУЧАСНИХ МАШИН І МЕХАНИЗМІВ 

Олег С. Кабат, Михайло П. Сула, Олексій М. Вороний 
Українського державного університету науки і технологій, Навчально-науковий інститут «Український державний 

хіміко-технологічний університет», вул. Лазаряна, 2, Дніпро,49000, Україна 

Анотація 
У сучасному машинобудуванні в України виникають досить суттєві складності, які пов’язані із війною 
України та Росії. Зокрема це стосується дефіциту деяких полімерних матеріалів російського виробництва, 
які раніше знаходили широке використання в Україні. Так до таких полімерів відноситься 
фторполімерполітетрафторетилен, торгової марки фторопласт-4. Цей матеріал досить широко 
використовується у вузлах тертя машин і механізмів. Тому актуальною задачею є пошук альтернативи 
фторопласту-4 виробництва країн Євросоюзу, США, Китаю тощо. У роботі в якості альтернативи 
фторопласту-4 були обрані такі політетрафторетилени: PTFE Powder101 та PTFE Powder161 виробництва 
Stargetfluoro (Пекін, Китай). Проведені дослідження їх фізико-механічних, теплофізичних та трибологічних 
властивостей івстановлено, що за їх рівнем досліджені матеріали перевищують чи знаходяться на одному 
рівні із фторопластом-4. Це дозволяє стверджувати, що фторполімери марок PTFE Powder101 та PTFE 
Powder161 є альтернативою фторопласту-4, які повністю здатні його замінити в вузлах тертя машин і 
механізмів. Проведені трибологічні дослідження щодо встановлення шляху припрацювання фторполімерів 
PTFE Powder101 та PTFE Powder161, який під час фрикційної взаємодії із сталлю складає 250–400 м. 
Визначено граничну межу навантаження (до 0.8 МПа) за якого вироби із досліджених матеріалів зберігають 
свою працездатність. 

Ключові слова: фторполімери; PTFE; тертя; зношування; фрикційна взаємодія. 
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Вступ 
Сучасні машини і механізми працюють у 

досить жорстких умовах експлуатації, що 
нега-тивно впливає на рівень їх надійності та 
довго-вічності [1–3]. До вузлів такого 
обладнання, які найчастіше виходять із ладу, 
слід віднести вузли тертя. Відповідно до 
статистичних даних, на них припадає до  
60–70_% усіх відмов у роботі машин і 
механізмів [4].  

Для покращення їх надійності та 
довговічності в парах тертя активно 
використовують полімери та полімерні 
композиційні матеріали на їх основі [5–10]. 
Найбільше розповсюдження у вузлах мають 
матеріали на основі фторполімерів [11–14].  

Завдяки своєму унікальному рівню 
властивостей (низький рівень поверхневої 
енергії, здатність працювати без змащування, 
висока хімічна стійкість тощо) вони 
покращують умови роботи пари тертя, що, у 
свою чергу, збільшує надійність та 
довговічність вузла тертя сучасного 
обладнання вцілому. 

До одного із найбільш розповсюджених 
фторполімерів, які використовуються у 
вузлах тертя машин і механізмів слід віднести 
політетрафторетилен. 

В Україні найбільше розповсюдження 
отримав політетрафторетилен марки 
фторопласт-4, який виробляють у Росії. 
Однак, зважаючи на війну між Україною та 
Росією, цей матеріал не поставляється на 
територію нашої держави, що викликає 
проблему його нестачі. Тому актуальною 
задачею є пошук альтернативи фторопласту-4 
виробництва країн Євросоюзу, США, Китаю 
тощо. 

Об’єкти та методи досліджень 
Об’єкти. В якості дослідних зразків 

полімерів були обрані політетрафторетилени 
марок: фторопласт-4, виробництва ТОВ «Гало 
Полімер Кірово-Чепецьк» (Кірово-Чепецьк, 
Росія); PTFE Powder101 та PTFE Powder161 
виробництва Starget Fluoro (Пекін, Китай). 

 

Експериментальна частина 
Методи досліджень. Дослідні зразки із 

політетрафторетиленів були сформовані у 
прес–формах за допомогою гідравлічного 
пресу та перероблені у вироби методом 
вільного спікання у термошафі 

затемператури 380–385 оС із витримкою 20 хв 
на 1 мм діаметра зразка.  

Густину полімерів та ПКМ на їх основі 
визначено за ISO 1183 за допомогою методу 
гідростатичного зважування на аналітичних 
вагах ВЛР–200, з модулем для 
гідростатичного зважування. 

Напруження при межі текучості (σy) та 
модуль пружності (Е) в ході стискання 
вихідних полімерів та ПКМ на їх основі 
визначено за ISO 604 та ГОСТ 9550-81 на 
універсальній розривній машині 2167 Р-50 
згідно з ISO 604. 

Твердість (HВ) матеріалів визначено 
методом вдавлювання кульки на твердомірі 
2013 ТШСП відповідно до ISO 2039-1.  

Стійкість до дії температури об’єктів 
дослідження виміряно за допомогою методу 
термогравіметричного аналізу, відповідно до 
ISO-11358, методами сканування за 
температурою і часом на дериватографі TGA 
Q50. 

Температуру розм’якшення за Віка ТVC 
визначено на приладі FWV-633/10 відповідно 
до ISO 1183-1. 

Вимірювання лінійного теплового 
розширення  матеріалів виконано згідно з 
ГОСТ 15173-70 на приладі ДКВ-4. 

Коефіцієнт тертя та інтенсивність 
лінійного зношування під_час фрикційної 
взаємодії розроблених полімерів і ПКМ на їх 
основі зі сталлю визначено на машині CMT-1 
за режиму тертя без змащування за схемою 
диск-колодочка. Використано зразок зі сталі 
45 з шорсткістю Ra = 0.32 мкм і твердістю 45–
50_HRC. Температуру на поверхні тертя 
визначено за допомогою хромель-алюмелевої 
термопари, з’єднаної з вимірювальним 
приладом MASTECHMS6514. 

 

Результати та їх обговорення 
Аналог фторопласту-4 повинен мати не 

тільки подібну хімічну формулу та структуру, 
але й рівень властивостей та собівартість. 
Всім цим вимогам, відповідно до наявної 
інформації_[15],_задовольняє_політетрафтор-
етилен виробництва Starget Fluoro (Пекін, 
Китай).  

З усього різноманіття продуктів, що 
випускає даний виробник, нами було обрано 
наступні марки політетрафторетилену: PTFE 
Powder101, PTFE Powder161. Ці матеріали 
найбільш близькі за хімічною формулою, 
структурою та собівартістю до фторопласту-4 
і відрізняються основним розміром вихідних 
частинок (30–60 мкм для фторопласта-4; 150–
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300 мкм для PTFE Powder101 і 20–30 мкм для 
PTFE Powder161) [16; 17; 18].  

Для порівняльного аналізу вибраних 
фторполімерів із фторопластом-4 нами були 

проведені фізико-механічні, теплофізичні та 
трибологічні дослідження. Їх результати 
приведені в табл. 1. 

Table1 
Physico-mechanical, thermophysical and tribological properties of the investigated fluoropolymers 

                                     Таблиця1 
Фізико-механічні, теплофізичні та трибологічних властивості досліджених фторполімерів 

№ з/п Показник властивостей Значення 

  фторопласт-4 
PTFE 

Powder101 
PTFE 

Powder161 
Фізико-механічні властивості 

1 Густина , кг/м3 2160 2140 2210 

2 
Напруження при межі текучості при 
стисканні y, МПа 

 
12 

 
13 

 
16 

3 Модуль пружності Е, МПа 610 600 650 
4 Твердість НВ, МПа 42 43 43 

Теплофізичні властивості 

5 
Температура початку активної 
термічної деструкції, оС 

446 444 450 

6 
Температура розм’якшення за Віка 
ТVC,оС 

164 162 164 

7 
Коефіцієнт термічного лінійного 
розширення α, 1/оС 

940 950 920 

Трибологічні властивості(тертя без змащування при навантаженні Р = 1 МПа, V = 1 м/с) 
8 Коефіцієнт тертя f 0,3 0,31 0,28 
9 Температура на поверхні тертя Т, оС 60 76 54 

10 
Інтенсивність лінійного зношування 
Ih, ×10-9м/м 

800 720 640 

Відповідно до результатів проведених 
досліджень можна стверджувати, що вибрані 
фторполімери мають подібний рівень 
властивостей із фторопластом-4. Зокрема, 
вони відрізняються високим рівенем 
трибологічних властивостей під час тертя без 
змащування та достатнім рівнем фізико-
механічних та теплофізичних властивостей 
для роботи в  малонавантажених вузлах тертя 
сучасного обладнання. Їх подальше 
наповнення чи модифікація, по аналогії із 
фторопластом-4, дозволить отримувати 
полімерні композиційні матеріали, які здатні 
працювати під навантаженням до 2 МПа, 
швидкостях ковзання до 2.5_м/с та 

температурах до 160–180_оС [19–23], 
зберігаючи високий рівень працездатності 
вузлів тертя. 

Зважаючи на те, що політетрафторетилен 
найчастіше використовується в вузлах тертя, 
доцільно дослідити більш докладно його 
трибологічні властивості під впливом різних 
навколишніх факторів.  

Для матеріалів, які працюють у вузлах 
тертя, досить важливим фактором є 
визначення шляху ковзання, за яким 
відбувається припрацювання поверхонь, що 
труться [24]. Його можна встановити за 
значеннями температури на поверхні тертя. 
Результати досліджень залежності шляху 

ковзання від температури на поверхні тертя 
приведені на рис. 1. 

З аналізу проведених досліджень 
встановлено, що впродовж всього шляху 
ковзання досліджених матеріалів 
спостерігається збільшення температури на 
поверхні тертя. Причому в початковий період 
роботи спостерігається висока інтенсивність 
збільшення із подальшою стабілізацією 
температури. Ця стабілізація і є моментом, 
коли пара тертя пройшла період 
припрацювання і починає працювати у 
нормальному режимі роботи. Для 
досліджених полімерів період припрацювання 
лежить в інтервалі від 250 до 400 хв. Тобто 
для надійної та довговічної роботи даних 
вузлів тертя необхідно проводити їх 
притирання впродовж 250–400_хв за 
невисоких навантажень та швидкостях 
ковзання із наступним поступовим 
збільшеннях цих параметрів до робочих. 

Також слід звернуту увагу на те, що 
температура на поверхні тертя під час 
фрикційної взаємодії PTFE й Powder101 із 
сталлю на 5–15_% більша, ніж для пари тертя 
з PTFE та Powder161.  

Це пояснюється кращою хімічно чистотою 
та якіснішим структуроутворенням під час 
переробки політетрафторетилена із меншими 
вихідними розмірами частинок. 
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а б 

Fig. 1. Dependencies of the temperature on the friction surface (T) on the sliding path (L) during the frictional 
interaction of PTFE Powder101 (a) and PTFE Powder 161 (b) with steel by the loadings(MPa): 1 – 1.1; 2 – 0.8; 3 – 0.6; 

4 – 0.35 
Рис. 1. Залежності температури на поверхні тертя (Т) від шляху ковзання (L) при фрикційній взаємодії 

PTFE Powder101 (а) та PTFE Powder 161 (б) із сталлю при навантаженнях (МПа): 1 – 1.1; 2 – 0.8; 3 – 0.6; 4 – 0.35 
 

Також одним із основних зовнішніх 
факторів, які впливають на тертя фрикційної 
пари, є навантаження [25]. Тому досить 
важливо дослідити його вплив та основні 
трибологічні властивості досліджених пар 

тертя із встановленням межевих значень 
навантажень, за яких вузли тертя зберігають 
високий рівень надійності та довговічності в 
роботі в сучасних машинах і механізмах. 
Результати досліджень зображені на рис. 2.  

 

 
а б 

Fig. 2. Dependences of (a) the temperature on the friction surface (Т) and (b) the intensity of linear wear (Ih) on the 
load (Р) during the frictional interaction of PTFEPowder101 (1) and PTFEPowder 161 (2) with steel 

Рис.2. Залежності (а) температури на поверхні тертя (Т) та (б) інтенсивності лінійного зношування (Ih) від 
навантаження (Р) при фрикційній взаємодіїPTFE Powder101 (1) та PTFE Powder 161 (2) із сталлю 

 

Відповідно до проведених досліджень 
можна зробити висновки, що із збільшенням 
навантаження в  вузлі тертя збільшуються 
значення температури на поверхні тертя та 
інтенсивність лінійного зношування 
досліджених фторполімерів._До того ж, 
інтенсивність зростання досліджених 
параметрів під навантаженнями від 0.3 до 0.8 
МПа має лінійний характер (що відповідає 
нормальному режиму роботи пари тертя), а за 
більших навантажень значно збільшується. 
Така інтенсивна зміна характеру залежності 
(рис. 2) свідчить про настання аварійного 
режиму роботи пари тертя, під час якого 
відбувається швидке руйнування фрикційних 
поверхонь, що призводить до заклинювання 
та виходу із ладу вузла тертя. Відповідно до 

цього можна стверджувати, що межевим 
навантаженням, яке витримують деталі із 
фторполімерів PTFE Powder101 та Powder 
161, зберігаючи високий рівень надійності та 
довговічності у вузлах тертя, є 0.8 МПа.    

 

Висновки 
Відповідно до фізико-механічних, 

теплофізичних та трибологічних досліджень 
визначено, що фторполімери PTFE Powder101 
та PTFE Powder161 можна використовувати в 
якості аналогів фторопласту-4.  

Встановлено, що шлях припрацювання 
фторполімерів PTFE Powder101 та PTFE 
Powder 161 під час фрикційної взаємодії із 
сталлю складає 250–400_ хв. Це дозволяє 
надавати рекомендації до припрацювання 
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впродовж визначеного шляху нових вузлів 
тертя із дослідженими фторполімерами. 
Визначено, що деталі із PTFE Powder101 та 
PTFE Powder161 зберігають свою 

працездатність та високий рівень надійності і 
довговічності під час фрикційної взаємодії із 
сталлю в інтервалі навантажень від 0.25 до 
0.8_МПа. 
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