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Аннотация 
Существенным недостатком политетрафторэтилена является высокая скорость износа при трении, для устра-
нения которого в матрицу из полимера добавляют различные модифицирующие наполнители. Исследуется 
влияние методов получения полимерного композиционного материала на основе матрицы из ПТФЭ, модифи-
цированного наноразмерным порошком диоксида циркония, на его триботехнические свойства. Проведен 
сравнительный анализ результатов экспериментальных исследований образцов, полученных разными метода-
ми. Первый метод изготовления полимерных композиционных материалов предусматривает режим сушки 
исходных компонентов в печи при температуре 120 °C и быстрое остывание композитов на воздухе. Альтер-
нативный подход к получению композитов включает процесс дегидратации исходных порошков в вакуумном 
сушильном шкафу при температуре 150 °C в течение 4 ч с последующим спеканием и медленным контроли-
руемым остыванием композита в печи (0,3 °С в минуту). Методом оптической микроскопии проведен анализ 
поверхностей трения образцов и контртел после испытаний на износ. Определены основные и второстепен-
ные виды износа (абразивный, адгезионный и усталостный). Рассчитаны интенсивности и коэффициенты 
износа, свидетельствующие о повышении износостойкости образцов полимерных композитных материалов, 
изготовленных методом, предусматривающим процесс дегидратации и медленного контролируемого остыва-
ния после спекания. По результатам испытаний на разрыв рассчитаны механические характеристики образцов, 
такие как предел прочности, относительное удлинение и модуль упругости. Определен механизм повышения 
износостойкости образцов в зависимости от метода изготовления, заключающийся в удалении остаточных ги-
дроксильных групп и формировании крупных упорядоченных ламеллярных структур. Разработанный поли-
мерный композиционный материал может использоваться в металлополимерных узлах сухого трения.
Ключевые слова: политетрафторэтилен, диоксид циркония, композиционный материал, триботехнические 
свойства, износостойкость
Финансирование. Исследование выполнено без финансирования.
Для цитирования: Теплоухов А.А., Закранцов А.Р., Терехина А.Е., Вебер Д.А. Влияние режимов получения 
ПКМ на основе матрицы из политетрафторэтилена, модифицированного наноразмерным порошком ZrO2, на 
триботехнические свойства. Природные ресурсы Арктики и Субарктики. 2026;31(2):314–322. https://doi.org/ 
10.31242/2618-9712-2026-31-2-314-322 EDN: VZXHCE

Природные ресурсы Арктики и Субарктики / Arctic and Subarctic Natural Resources. 2026;31(2):314–322

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.31242/2618-9712-2026-31-2-314-322&domain=pdf&date_stamp=2026-06-30


Andpei A. Teploukhov et al.  Influence of fabrication regimes on the tribotechnical properties of PTFE-based composites...

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2026;31(2):314–322� 315

Original article

Influence of fabrication regimes on the tribotechnical properties  
of PTFE-based composites modified with nanosized ZrO2 powder 

Andpei A. Teploukhov,1, Aleksandr R. Zakrantsov1,2, Anastasia E. Terekhina1,  
Denis A. Weber1 

1Omsk State Technical University, 11, Mira Ave., Omsk, Russian Federation, 644050  
2Omsk Scientific Center, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,  

15, Karl Marx Ave., Omsk, Russian Federation, 644024
a.a.lektor@mail.ru

Abstract
A significant drawback of polytetrafluoroethylene (PTFE) is its high wear rate under friction, which is addressed by 
adding various modifying fillers to the polymer matrix. This study aimed to determine the effect of the fabrication 
method of a polymer composite material based on a PTFE matrix filled with nanoscale zirconium dioxide (ZrO₂) 
powder on its tribological properties. A comparative analysis was conducted on samples produced using two different 
methods. The first method involved drying the starting components in an oven at 120 °C, followed by rapid air cooling 
of the composites. The alternative approach consisted of dehydrating the starting powders in a vacuum oven at 
150 °C for 4 hours, followed by sintering and slow, controlled cooling of the composite inside the furnace at a rate of 
0.3 °C per minute. Optical microscopy was used to analyze the friction surfaces of the specimens and counterfaces 
after wear testing. Primary and secondary wear mechanisms (abrasive, adhesive, and fatigue) were identified. The 
wear intensities and coefficients were calculated, revealing increased wear resistance for the composites manufactured 
using the method that involved dehydration and slow, controlled cooling after sintering. From the tensile test results, 
mechanical properties such as tensile strength, relative elongation, and elastic modulus were determined. A mecha-
nism for the increased wear resistance dependent on the fabrication method is proposed, consisting of the removal of 
residual hydroxyl groups and the formation of large, ordered lamellar structures. Thus, the developed polymer com-
posite material is suitable for use in metal‑polymer dry friction units. 
Keywords: polytetrafluoroethylene, zirconium dioxide, composite material, tribotechnical properties, wear resistance
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Введение
Политетрафторэтилен (ПТФЭ) – синтетиче-

ский фторполимер, характеризующийся уникаль-
ными физико-механическими и триботехниче-
скими свойствами, которые позволяют широко 
применять ПТФЭ в качестве твердого смазываю-
щего материала для работы в вакууме и газо-
вой среде в широком интервале температур [1]. 
ПТФЭ обладает высокой тепло- и морозостой-
костью, сохраняет свои свойства в интервале 
температур от –70 до 270 °C. Данный материал 
характеризуется низким поверхностным натяже-
нием, не смачивается водой, жирами и большин-
ством органических растворителей. Особенности 
молекулярной структуры ПТФЭ обусловливают 
уникальное сочетание деформационно-прочност-
ных, антикоррозионных, теплофизических и дру-

гих эксплуатационных характеристик изделий из 
рассматриваемого материала [2]. 

Политетрафторэтилен широко применяют 
в электро- и радиотехнике в качестве изоля-
ционного материала для проводов, кабелей, кон-
денсаторов, а также устройств, работающих 
в агрессивных средах при повышенных и пони-
женных температурах [3]. ПТФЭ рассматривают 
в качестве материала для изготовления подшип-
ников, работающих без смазки в агрессивных 
средах. Данный полимер является абсолютным 
фаворитом среди множества фторсодержащих 
полимерных материалов по разнообразию обла-
стей применения, включающих атомную энерге-
тику, химическую промышленность, авиацию, 
микроэлектронику, электротехнику, медицину 
и т. д. [4]. 
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Однако в применении рассматриваемого фтор-
полимера имеются существенные недостатки. 
В политетрафторэтилене развиваются необрати-
мые пластические деформации при относитель-
но низких нагрузках и температурах. Так, при 
температуре 25 °C и нагрузке в 10 МПа, что 
в 2 раза меньше разрывной прочности ПТФЭ, за 
1 ч развиваются необратимые деформации, со-
ставляющие более 200 % относительно исход-
ных геометрических размеров образца [5]. Не-
смотря на очень низкий коэффициент трения, 
интенсивность износа узлов и деталей из ПТФЭ 
оказывается недопустимо высокой [6].

Для устранения описанных недостатков при-
меняются различные методы модификации рас-
сматриваемого полимера. На протяжении деся-
тилетий для повышения механических свойств 
ПТФЭ успешно используются наполнители при 
создании полимерных композиционных мате-
риалов (ПКМ) на его основе [7]. В матрицу из 
политетрафторэтилена вводятся наполнители, 
оказывающие влияние на механические и анти-
фрикционные свойства получаемого ПКМ: сте-
кловолокно [8], графит [9], оксиды металлов 
(Al2O3 и т. д.) [10], различные нанопорошки и на-
ночастицы (углеродные нанотрубки, технический 
углерод, фуллерены, дисульфид молибдена, ди-
оксид кремния и т. д.) [11]. Как правило, вводи-
мые наполнители характеризуются размерами 
от нескольких нанометров до сотен микроме-
тров. Процесс изготовления композитов включа-
ет прессование порошков матрицы и наполнителя 
с последующим спеканием в различных темпе-
ратурных режимах. Введение в состав ПТФЭ 
различных наполнителей позволяет значитель-
ное изменять эксплуатационные, физико-механи-
ческие и другие свойства получаемых композитов. 
Данный метод модификации характеризуется су-
щественными ограничениями. Неверный подбор 
концентрации наполнителя и/или режима приго-
товления композита способно привести к ухуд-
шению свойств ПКМ, деградации физико-меха-
нических и эксплуатационных характеристик. 
Вводимые наполнители не должны препятство-
вать образованию жидкокристаллического со-
стояния и вызывать ограничения в подвижности 
и ориентации молекулярных цепей полимера для 
задач, связанных с триботехническими свойст-
вами композита.

В ходе литературного обзора определено, что 
перспективным наполнителем, повышающим ме-
ханические и триботехнические свойства ПТФЭ, 

является порошок диоксида циркония (ZrO2) [12–
14]. Добавление данного наполнителя в состав 
полимерной матрицы в концентрации до 12 % 
способно приводить к улучшению триботехни-
ческих свойств, не снижая других характери-
стик. При этом добавление в ПТФЭ более 12 % 
ZrO2 приводит к хрупкому разрушению компо-
зита [15]. 

Целью работы является установление влияния 
метода получения ПКМ с матрицей из ПТФЭ 
и наполнителем в виде наноразмерного диоксида 
циркония на его триботехнические свойства.

Для исследования влияния режимов получе-
ния на триботехнические свойства рассматривае-
мого ПКМ были определены следующие задачи: 

1. Получить образцы ПКМ двумя методами.
2. Провести триботехнические испытания для 

определения интенсивности и коэффициента из-
носа.

3. Провести механические испытания на раз-
рыв для определения предела прочности, отно-
сительного удлинения и модуля упругости.

4. Определить основные и второстепенные 
виды износа образцов.

5. Определить механизмы улучшения свойств 
ПТФЭ.

Материалы и методы
В качестве прекурсоров для матрицы иссле-

дуемого в работе композитного материала вы-
бран порошок ПТФЭ марки RX015 с наполни-
телем в виде коммерческого наноразмерного 
порошка диоксида циркония. По результатам 
анализа ранее проведенных исследований опре-
делено, что оптимальное содержание наполни-
теля в полимерной матрице составляет 8 %. Дан-
ная концентрация ZrO2 не приводит к излишнему 
повышению твердости и охрупчиванию компо-
зита, как при концентрациях 12 % и более [16]. 

Образцы ПКМ № 1 получены методом холод-
ного статического прессования с последующим 
спеканием. Перед прессованием образцов ис-
ходные компоненты смеси сушились в печи при 
температуре 120 °C и перемешивались в механо-
активирующей машине 60 мин. Формирование 
заготовок проводилось на гидравлической уста-
новке ЛСД 700 под давлением 40 МПа и выдерж
ке длительностью 10 мин. Спекание происходи-
ло в электрической печи WiseTherm FHX-12, 
а нагревание осуществлялось в пресс-форме, 
ступенчато до температуры 380 °С, сдерживаю-
щей расширение композита. После спекания 



Andpei A. Teploukhov et al.  Influence of fabrication regimes on the tribotechnical properties of PTFE-based composites...

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2026;31(2):314–322� 317

образцы охлаждались в камере печи до 70 °С, а да-
лее – на воздухе до комнатной температуры [14].

Образцы модифицированного ПТФЭ № 2  
также получены методом холодного статическо-
го прессования с дальнейшим спеканием. На 
первом этапе изготовления проводилась деги-
дратация компонентов смеси композиционного 
материала (ПТФЭ и диоксида циркония) в вакуум-
ном сушильном шкафу при температуре 150 °С, 
длительностью 4 ч. Далее проводилась механи-
ческая активация подготовленной смеси в лабо-
раторной ножевой мельнице в течение 5 мин, со 
скоростью вращения ножей 2500 об./мин. После 
образцы подвергались холодному статическому 
прессованию при давлении 80 МПа и времени 
выдержки 60 с на установке ГМС-50 [17, 18]. За-
ключительным этапом изготовления композита 
являлось свободное спекание спрессованных за-
готовок в программируемой лабораторной печи 
СНОЛ7/10. Режим спекания образцов заключал-
ся в плавном нагреве до 380 °С со скоростью 
2 °С/ мин и последующей выдержке при темпе-
ратуре 380 °С. Далее проводилось ступенчатое 
регулируемое охлаждение со скоростью 0,3 °С/ мин 
до 327 °С и выдержкой длительностью 30 мин. 
Охлаждение образцов до комнатной температу-
ры проводилось в камере печи [19].

Для определения трибологических характе-
ристик образцов проводились испытания на уни-
версальной машине трения УМТ-2168. Методика 
испытаний предусматривала исследование изно-
состойкости образцов в условиях сухого трения 
по схеме штифт–диск при комнатной температу-
ре. В качестве контртела использовался диск из 
закаленной стали 45 (ГОСТ 11629–2017). При 
проведении испытаний к образцам прикладыва-
лась нагрузка 470 Н, линейная скорость скольже-
ния составляла 0,75 м/с при длительности испы-
таний около 180 мин. Согласно представленным 
данным, путь трения образцов составлял 8100 м. 
Исследуемые образцы штифтов имели диаметр 
(5±0,5) мм и высоту (15±3) мм.

До и после исследования трибологических 
характеристик образцы взвешивались на высо-
коточных аналитических весах IBRA-220НТR 
с точностью измерения до 0,0001 г для опреде-
ления интенсивности массового износа. Исследо-
вание поверхности трения композитов и контрте-
ла проводились на инвертированном оптическом 
микроскопе SIAMS МТ-45.

Определение механических свойств образцов 
при растяжении (предел прочности, относитель-

ное удлинение) проводилось согласно ГОСТу 
11262–2017 на универсальной испытательной 
разрывной машине Zwick/Roell TH Z010. Раз-
рыв образцов осуществлялся при постоянной 
скорости растяжения 10 мм/мин. Модуль упру-
гости определялся на начальном участке дефор-
мации образца по стандартной методике в соот-
ветствии с ГОСТ 25.601–80.

Результаты и обсуждение
На рис. 1 представлены микрофотографии 

поверхностей рассматриваемых образцов ПТФЭ 
и соответствующих им контртел после прове-
дения испытаний на износ. По представленным 
изображениям определено, что поверхности тре-
ния после испытаний демонстрируют значитель-
ный износ. Одним из видов износа, вызванного 
трением, является адгезионный, приводящий к из-
носу вторичных структур в виде пленок перено-
са, проявляющихся как отдельные многоцветные 
фрагменты на поверхности контртела [20]. Ука-
занный тип износа, обусловленный адгезион-
ным воздействием в системе металл–полимер, 
может иметь положительный характер. Форми-
рующаяся на поверхности полимерная пленка 

Рис. 1. Микрофотографии поверхностей трения образ-
цов и контртел: 
а – образец № 1; б – контртело, соответствующее образ-
цу № 1; в – образец № 2; г – контртело, соответствующее 
образцу № 2

Fig. 1. Micrographs of the friction surfaces of the samples 
and counterbodies: 
а – sample No. 1; б – counterbody corresponding to sample 
No. 1; в – sample No. 2; г – counterbody corresponding to sam-
ple No. 2
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выполняет функцию твердой смазки, что спо-
собствует снижению коэффициента трения и, 
как следствие, уменьшению интенсивности из-
нашивания [20]. 

Другим видом износа ПТФЭ является абра-
зивный, проявляющийся в виде множествен-
ных борозд на поверхностях образов и контртел. 
Данный вид износа вызван воздействием твер-
дых частиц диоксида циркония, используемого 
в качестве наполнителя ПТФЭ, на поверхности 
трения [21]. Еще существует усталостный износ, 
который проявляется в виде распространения 
усталостных трещин на поверхности компози-
та с ПТФЭ, вследствие многократной повторяю-
щейся нагрузки.

В ходе анализа представленных изображений 
(см. рис. 1) определено, что для образцов № 1  
наиболее интенсивными являются адгезионный 
и абразивный виды износов, в то время как для 
образцов № 2 более выражен усталостный износ, 
проявляющийся в виде множественных трещин, 
которые распространяются по всей поверхности. 

По полученным значениям потери массы по-
сле испытаний на износ определяем [20] среднее 
значение скорости износа 
	 J = Δm/t,� (1)
где Δm – потеря массы; t – длительность испыта-
ний на износ; 
и коэффициент износа
	 K = Δm/(ρNL),� (2)
где Δm – потеря массы; r – плотность образца; 
N – нагрузка; L – путь трения.

В табл. 1 приведены полученные средние 
значения износа и коэффициента износа.

При сравнении рассчитанных данных для 
образцов ПТФЭ, модифицированных диокси-
дом циркония (см. табл. 1), с литературными 
данными для исходного ПТФЭ определено, что 
добавление ZrO2 позволяет значительно сни-
зить интенсивность и коэффициент износа [22]. 

Предполагается, что улучшение триботехниче-
ских свойств рассматриваемых композитов свя-
зано с тем, что наночастицы диоксида циркония, 
диспергированные в матрице из ПТФЭ, подав-
ляют межслойное скольжение, повышая устой-
чивость к сдвиговой деформации. Более того, 
в работе [23] определено, что добавление диок-
сида циркония в состав полимера приводит к по-
вышению толщины пленки переноса, за счет 
чего наблюдается лучшее скольжение образцов 
из ПКМ при трении. При анализе рассчитанных 
данных также определено, что образцы ПТФЭ 
№ 2 характеризуются меньшими значениями ин-
тенсивности износа и коэффициента износа (см. 
табл. 1). 

Повышение стойкости образцов к трению мо-
жет быть связано с применением процесса деги-
дратации исходных компонентов порошков ма-
трицы и наполнителя при изготовлении образцов 
по методике № 2. Дегидратация при температу-
ре 150 °С длительностью 4 ч позволяет удалить 
из порошков адсорбированную влагу и остаточ-
ные растворители, которые могут препятствовать 
формированию однородной структуры композита 
за счет образования водных и паровых прослоек 
в процессе спекания [24]. ПТФЭ спекается при 
температуре 370–380 °С, при этом происходит 
важный процесс коалесценции частиц, а нали-
чие паровой или жидкой фазы может препятст-
вовать формированию прочной межфазной свя-
зи [25]. Более плавное остывание ПКМ после 
спекания в методике № 2 также является причи-
ной снижения интенсивности износа. При плав-
ном остывании в дефектных областях макро-
молекул полимера образуются более крупные 
упорядоченные ламеллярные структуры, кото-
рые придают большую жесткость формируемо-
му ПКМ [26]. О более прочной адгезии частиц 
компонентов образцов ПКМ № 2 свидетельст-
вует характер разрушения поверхности компо-
зитов при трении. Микрофотографии, представ-
ленные на рис. 1, демонстрируют преобладание 
усталостного износа для образца № 2, при ко-
тором основное разрушение происходит через 
усталостные трещины, а не отслаивание мате-
риала [27]. При этом преобладание абразивного 
и адгезионного износа для образца № 1 указы-
вает на более слабое межфазное взаимодействие 
между частицами ПКМ. 

На рис. 2 представлены зависимости напря-
жение–относительная деформация. Деформаци-

Т а б л и ц а  1
Интенсивность износа и коэффициент трения

Ta b l e  1
Wear rate and coefficient of friction

Образец № 1 Образец № 2
Интенсивность 
износа J, мг/ч

Коэффициент износа 
K, м3/(Н ⋅ м)

Интенсивность 
износа J, мг/ч

0,86 2,91 ⋅ 10–16 0,74
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онные кривые для всех образцов подобны в об-
ласти малых деформаций, при этом зависимость 
участка линейна (т. е. подчиняется закону Гука 
и соответствует упругой деформации), а его ори-
ентация близка к вертикальной. Данный фактор 
свидетельствует о высоком модуле упругости 
образцов [28]. Далее, на кривых в области уси-
лий от 125 до 175 Н (рис. 3) наблюдается уча-
сток нестабильного течения, что может свиде-
тельствовать о вынужденных высокоэластичных 
деформациях в образцах ПКМ после достиже-
ния предела текучести [29]. В процессе растяже-
ния образцов вслед за развитием упругой дефор-
мации осуществляется переход к пластической 
деформации. Данный участок для образца № 2  
характеризуется более высокими значениями 
стандартного усилия, что может свидетельст-
вовать об увеличении степени адгезии частиц 
ПКМ и формировании более прочных ламелляр-
ных структур [30]. Образцы ПКМ вытягиваются 
по всей длине рабочей части лопатки, что объ-
ясняется пространственно-однородным сдвигом 
полимерных цепей. При растяжении выше преде-
ла текучести происходит деформационное упроч-
нение, в результате чего образцы тянутся до вы-
соких деформаций. Образец № 2 демонстрирует 
более высокие значения предела прочности, что 
свидетельствует о более высокой адгезии частиц 
матрицы и наполнителя полимерного компози-
ционного материала.

В табл. 2 приведены механические характери-
стики исследуемых образцов, рассчитанные по 
диаграмме напряжение–относительная деформа-
ция (см. рис. 2). 

Полученные данные свидетельствуют о воз-
растающем пределе прочности, относительном 
удлинении и модуле упругости при испытаниях 
на разрыв, что может быть связано с повыше-
ние адгезии компонентов в системе полимерного 
образца № 2 в результате дегидратации и более 
плавного и регулируемого процесса остыва-
ния ПКМ. 

Заключение
Представлены данные об исследовании влия-

ния метода изготовления образцов полимерных 
композиционных материалов с матрицей из по-
литетрафторэтилена и наполнителем из диокси-
да циркония на их триботехнические свойства. 

По результатам анализа установлено, что ин-
тенсивность износа образцов полимерных ком-
позитов № 2 ниже (на ~ 13 %), чем у образцов 
ПКМ № 1, и значительно ниже, чем у исходного 
ПТФЭ. Кроме того, определено, что образцы № 2  
характеризуются более высокими значениями 
механических характеристик, таких как предел 
прочности, относительное удлинение и модуль 
упругости при испытаниях на разрыв. Указанная 
разница результатов объясняется использовани-
ем метода дегидратации при подготовке образ-
цов № 2 к спеканию, из-за чего с поверхности 
удаляются остаточные гидроксильные группы, 
которые могут препятствовать формированию 
однородной и прочной структуры композита. 

Т а б л и ц а  2
Механические характеристики образцов

Ta b l e  2
Mechanical features of the samples

Образец № 1 Образец № 2
Предел прочности  
на разрыв σв, МПа

Относительное удлинение 
на разрыв εв, %

Модуль упругости  
на разрыв E, МПа

Предел прочности  
на разрыв σв, МПа

Относительное удлинение 
на разрыв εв, %

21,43 410,17 140,32 23,37 466,45

Рис. 2. Деформационные кривые для исследуемых об
разцов

Fig. 2. Deformation curves for the studied samples
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Более того, снижению интенсивности износа 
способствует плавное остывание ПКМ № 2, из-
за чего композиционный материал приобретает 
большую жесткость, за счет формирования бо-
лее крупных упорядоченных ламеллярных струк-
тур, что подтверждается механическими испыта-
ниями. 

Образцы ПКМ № 2 с матрицей из ПТФЭ и на-
полнителем из диоксида циркония, обладающие 
наименьшей интенсивностью износа, рекомен-
дуются к использованию в металлополимерных 
узлах сухого трения.
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