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Trudnopalne ciecze hydrauliczne HFC i HFC-E 
zawierające polialkilenoglikole

Wstęp

Polialkilenoglikole (PAG) stosowane są jako kompo-
nenty syntetycznych środków smarnych. Produkty zawie-
rające PAG znajdują zastosowanie tam, gdzie nie jest moż-
liwa aplikacja środków smarnych pochodzenia mineralne-
go bądź nie daje ona satysfakcjonujących rezultatów. Środ-
ki smarne na bazie PAG stosowane są jako oleje przekła-
dniowe, sprężarkowe, oleje stosowane w przemyśle tekstyl-
nym, środki smarne dla przemysłu spożywczego, czynniki 

chłodnicze, ciecze do obróbki metali i płyny hamulcowe 
[8, 15]. Jednym z istotnych obszarów zastosowań glikoli 
polialkilenowych są ciecze pełniące w układach hydrau-
licznych rolę nośników energii i napędu [12]. Roztwory 
wodne PAG są praktycznie niepalne. Dzięki temu zasto-
sowanie środków smarnych zawierających takie układy 
jest możliwe w obszarach, w których konieczne jest speł-
nienie kryteriów dotyczących niepalności.

Klasyfikacja cieczy hydraulicznych

Klasyfikacja trudnopalnych cieczy 
hydraulicznych ujęta została w normie 
ISO 6743-4:1999, w Polsce istniejącej 
jako PN-EN ISO 6743-4:2003 Środ-
ki smarowe, oleje przemysłowe i pro-
dukty podobne (klasa L). Klasyfikacja. 
Część 4: Grupa H (Układy hydraulicz-
ne). Według tej normy ciecze hydrau-
liczne trudnopalne podzielone zostały 
na 6 kategorii (tablica 1).

Tablica 1. Klasyfikacja trudnopalnych cieczy hydraulicznych [11]

Rodzaj cieczy Skład Zawartość wody

HFAE emulsja typu olej w wodzie powyżej 80%
HFAS wodne roztwory związków chemicznych powyżej 80%
HFB emulsja typu woda w oleju 40%
HFC roztwory wodne polimerów powyżej 35%

HFDR ciecze syntetyczne niezawierające wody 
składające się z estrów fosforanowych bezwodne

HFDU ciecze syntetyczne niezawierające wody 
o innym składzie bezwodne

Charakterystyka niepalnych cieczy typu HFC i HFC-E zawierających PAG

W układach hydraulicznych maszyn i urządzeń pracu-
jących w szczególnie trudnych warunkach, w których ist-
nieje ryzyko zapalenia się cieczy hydraulicznej na skutek 
jej kontaktu z otwartym płomieniem czy iskrą elektrycz-
ną, stosowane są ciecze wodno-glikolowe typu HFC lub 
HFC-E. Ich zastosowanie eliminuje ryzyko zagrożenia 
pożarowego [12].

Ciecze HFC stanowią wodne roztwory glikoli nisko-
cząsteczkowych, polialkilenoglikoli oraz dodatków uszla-
chetniających [2, 14]. Woda demineralizowana, stanowią-
ca od 35% do 50% całkowitej masy cieczy, stosowana jest 
jako komponent cieczy HFC ze względu na wymóg nie-
palności. Ponadto układy zawierające wodę są bardziej 
podatne na biodegradację [5]. Glikole niskocząsteczko-
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we zapewniają dobre właściwości niskotemperaturowe. 
Glikole wysokocząsteczkowe odgrywają rolę modyfika-
torów lepkości (zagęszczaczy), tj. umożliwiają otrzyma-
nie cieczy hydraulicznej w pożądanej klasie lepkości i za-
pewnienie odpowiednich właściwości smarnych [3, 4]. Po-
nadto w skład cieczy HFC wchodzą dodatki smarnościo-
we (przeciwzatarciowe i przeciwzużyciowe) oraz dodat-
ki: antykorozyjne, biobójcze i przeciwpienne [7]. Ciecze 
typu HFC mogą być stosowane przy ciśnieniach robo-
czych nawet powyżej 200 barów, w zakresie temperatur 
od −20°C do +60°C. Stosowanie tych cieczy przy wyż-
szych temperaturach jest niemożliwe ze względu na ry-
zyko odparowania wody. Ciecze wodno-glikolowe stoso-
wane są głównie w przemyśle hutniczym (huty stali i alu-
minium), w kuźniach, odlewniczych maszynach ciśnie-
niowych, w górnictwie węglowym i w marynarce [6, 8].

Ciecze HFC-E są nowoczesnym rodzajem płynów 
o składzie analogicznym do cieczy typu HFC i o zawar-
tości wody mniejszej niż 35%. W porównaniu z ciecza-
mi typu HFC wykazują jednak obniżoną trudnopalność. 
Ciecze te stosowane są w obszarach, gdzie istnieje wyso-
kie ryzyko wystąpienia pożaru oraz zanieczyszczenia wód 
głębinowych, gruntowych czy powierzchniowych. Ciecze 
typu HFC-E charakteryzują się doskonałymi właściwościa-
mi przeciwzużyciowymi oraz niewielkim stopniem eko-
toksyczności. Ponadto w nieznacznym stopniu oddziałują 
na materiały, z których wykonane są uszczelnienia i mają 
wysoki stopień biodegradowalności. Ciecze HFC-E są do-
skonałą alternatywą dla cieczy typu HFC do zastosowania 
w układach hydraulicznych, w których od cieczy wymaga 
się bardzo dobrych właściwości smarnych. Mogą być sto-
sowane w zakresie temperatur od −20°C do +80°C [13].

Otrzymywanie PAG

Polialkilenoglikole (PAG) są wysokocząsteczkowymi substancjami otrzymywanymi na drodze polimeryzacji cy-
klicznych eterów (najczęściej tlenków: etylenu, propylenu, rzadziej butylenu). Polimeryzacja cyklicznych eterów prze-
biega z otwarciem pierścienia oksiranowego wobec inicjatorów typu: alkoholanów i karboksylanów metali alkalicz-
nych (RO−Na+, RCOO−Na+), a także słabych zasad (aminy lub fosfiny) (polimeryzacja anionowa):
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finalny może mieć różne grupy końcowe. Kopolimery tlenku etylenu i propylenu, będące komponentami cieczy hy-
draulicznych, mogą być syntezowane jako kopolimery blokowe lub statystyczne. Te ostatnie stosowane są jako środ-
ki smarne, a ich struktura jest następująca:

–A–B–A–A–B–A–B–B–A–B–A–B–A–A–B–B–A–

gdzie A, B – mery.

Polialkilenoglikole charakteryzują się następującymi 
właściwościami:
•	 szerokim zakresem lepkości,
•	 doskonałą charakterystyką lepkościowo-temperaturo-

wą (średnio wskaźnik lepkości wynosi 200, a dla wy-
sokolepkich PAG nawet 400),

•	 niskimi temperaturami płynięcia,
•	 wysoką temperaturą zapłonu,
•	 dobrą smarnością,
•	 niską toksycznością,
•	 wysoką odpornością na ścinanie,
•	 w zależności od budowy – rozpuszczalnością lub bra-

kiem rozpuszczalności w wodzie,
•	 niepalnością w roztworach wodnych [10].

Właściwości polialkilenoglikoli zależą od warunków 
ich syntezy, budowy i ilości oksiranów biorących udział 
w syntezie oraz ciężaru cząsteczkowego. Zarówno mo-
nofunkcyjne inicjatory polimeryzacji (np. butanol), jak 
i dwufunkcyjne (np. glikol etylenowy lub propylenowy) 
pozwalają na otrzymanie produktów o liniowych łańcu-

Właściwości polialkilenoglikoli

chach. Natomiast tri- i polifunkcyjne inicjatory dają pro-
dukty o łańcuchach rozgałęzionych. Wybór inicjatora po-
limeryzacji determinuje także rodzaj grup funkcyjnych na 
końcach łańcucha polimeru, które również mają wpływ na 
właściwości PAG. Tablica 2 przedstawia zależność pomię-
dzy strukturą chemiczną a lepkością i wartością wskaźni-
ka lepkości przykładowych polialkilenoglikoli [9].

Tablica 2. Wpływ grup końcowych na lepkość i wartość 
wskaźnika lepkości PAG [9]

Struktura chemiczna Lepkość w 100°C
[mm2/s]

Wskaźnik 
lepkości

HO(CH2CH(CH3)O)2H 9,607 137
HO(CH2CH(CH3)O)3Me 9,816 179

MeO(CH2CH(CH3)O)2Me 9,760 214

Tablica 3. Właściwości polialkilenoglikoli w zależności od budowy [9]

Typ 
oksiranu

Grupa 
końcowa

Średni cię-
żar czą-

steczkowy
[g/mol]

Lepkość 
kinematyczna 

w 100°C
[mm2/s]

Lepkość 
kinematyczna 

w 40°C
[mm2/s]

Wskaźnik 
lepkości

Temperatura 
płynięcia

[°C]

Gęstość
[g/cm3]

Rozpusz-
czalność 
w oleju

Rozpusz-
czalność 
w wodzie

EO OH/OH 300 5,9 36 118 −10 1,125 nie tak
PO OH/OH 425 4,6 33 26 −45 1,007 – –
BO OH/OH 500 5,1 44,3 3 −30 0,975 tak tak
EO OH/OH 600 11,0 72 154 22 1,126 nie tak
PO Bu/OH 910 8,3 44 180 −48 0,9831 – nie
PO OH/OH 1 200 13,5 91 161 −40 1,007 – nie

EO/PO Bu/OH – 4,8 101 174 −57 1,0127 – tak
EO/PO Bu/OH – 11,0 56,1 210 −37 1,0359 – tak

BO Bu/OH 1 500 15,8 117,1 153 −30 0,961 tak nie
BO OH/OH 2 000 24,7 234,7 142 −26 0,970 tak nie

EO/PO OH/OH 20 000 25 168 192 −32 1,017 – –

EO – tlenek etylenu; PO – tlenek propylenu; BO – tlenek butylenu; OH/OH – dwie grupy hydroksylowe; Bu/OH – grupa butylenowa/  
grupa hydroksylowa

Rodzaj surowca zastosowanego do syntezy także ma 
wpływ na właściwości PAG. Polimery tlenku etylenu cha-
rakteryzują się bardzo dobrą mieszalnością z wodą i wy-
soką lepkością. Natomiast polimery tlenku propylenu mają 
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bardzo dobre właściwości niskotemperaturowe i wysoki 
wskaźnik lepkości. Polimery zawierające w swojej czą-
steczce zarówno tlenek etylenu, jak i tlenek propylenu (ko-
polimery tlenku etylenu i propylenu) mają bardzo wysoki 
wskaźnik lepkości i dobre właściwości niskotemperaturo-
we. Ilość tlenków alkilenowych stosowanych w reakcjach 
syntezy PAG ma wpływ na ciężar cząsteczkowy produktu 
finalnego i tym samym na jego lepkość. Polialkilenoglikole 
stosowane jako środki smarne mają lepkość kinematyczną 

Rodzaj otrzymanych w trakcie syntezy polialkilenogli-
koli determinuje ich właściwości, istotne pod kątem za-
stosowania ich jako komponentów cieczy hydraulicznych.

Parametrem umożliwiającym wykorzystanie polialki-
lenoglikoli jako komponentów cieczy wodno-glikolowych 
jest ich rozpuszczalność w wodzie. Jest ona uzależniona 
od stosunku liczby merów tlenku etylenu do merów tlen-
ku propylenu w cząsteczce PAG i warunkowana występo-
waniem wiązań wodorowych pomiędzy wolnymi parami 
elektronowymi atomów tlenu w łańcuchu polimerowym 
a cząsteczkami wody. Wraz ze zwiększającą się ilością 
cząstek tlenku etylenu wbudowanych w makrocząstecz-
kę zwiększa się rozpuszczalność polimeru w wodzie. Roz-
puszczalność polialkilenoglikoli w wodzie jest uzależnio-
na od ich średniego ciężaru cząsteczkowego – im mniej-
szy, tym rozpuszczalność PAG w wodzie większa. Najle-
piej rozpuszczalne w wodzie są kopolimery tlenku etyle-
nu i propylenu, w których stosunek masowy komonome-
rów mieści się w zakresie od 1:1 do 4:1. Jednak wszyst-
kie rodzaje polialkilenoglikoli wykazują tzw. odwróco-
ną rozpuszczalność w wodzie – wraz ze wzrostem tem-
peratury ich rozpuszczalność w wodzie maleje, co wyni-
ka z osłabienia wiązania wodorowego w warunkach pod-
wyższonej temperatury.

Do komponowania cieczy typu HFC i HFC-E koniecz-

Tablica 4. Właściwości smarne PAG [9]

Typ PAG Ciężar 
cząsteczkowy

Wskaźnik 
lepkości

Temperatura 
płynięcia

[°C]

Średnia 
średnica skazy*

[mm]

Obciążenie 
zespawania**

[kG]

Współczynnik 
tarcia

EO/PO 500 161 −46 0,53 120–140 0,15
PO 700 179 −44 0,53 160–180 0,19

EO/PO 1300 218 −42 0,44 180–200 0,11
PO 1300 193 −35 0,57 120–140 0,12

EO – tlenek etylenu; PO – tlenek propylenu
* Badanie wykonane zgodnie z normą DIN 51350
** Badanie wykonane pod obciążeniem równym 200 N

w 40°C w zakresie 20÷1000 mm2/s. Stosunek ilości tlenku 
etylenu do tlenku propylenu w makrocząsteczce ma wpływ 
na temperaturę płynięcia i rozpuszczalność w wodzie. Śred-
ni ciężar cząsteczkowy PAG ma zasadniczy wpływ na jego 
lepkość. Tablica 3 przedstawia zależność właściwości po-
lialkilenoglikoli od rodzaju surowca zastosowanego do syn-
tezy oraz grup końcowych i średniej masy cząsteczkowej 
otrzymanego polimeru, natomiast tablica 4 – właściwości 
smarne przykładowych polialkilenoglikoli.

Wpływ budowy polialkilenoglikoli na ich właściwości użytkowe

ne jest stosowanie polialkilenoglikoli charakteryzujących 
się niskimi temperaturami płynięcia. Polimery o większej 
zawartości tlenku propylenu w cząsteczce wykazują niskie 
temperatury płynięcia, nawet rzędu −50°C. Spowodowa-
ne jest to występowaniem rozgałęzień łańcucha główne-
go, które zatrzymują proces krystalizacji [10].

Polialkilenoglikole zasadniczo wykazują niewielką za-
leżność lepkości od temperatury. Wzrost wskaźnika lep-
kości obserwowany jest wraz ze wzrostem stopnia rozga-
łęzienia cząsteczki. W stosunku do homopolimerów tlen-
ku propylenu homopolimery tlenku etylenu mają wyż-
szą lepkość i wysoką wartość wskaźnika lepkości, jed-
nak charakteryzują się dodatnimi temperaturami płynię-
cia. Natomiast homopolimery tlenku propylenu oraz ko-
polimery tlenku propylenu i etylenu mają niskie tempe-
ratury płynięcia. Kopolimery zawierające większą liczbę 
cząsteczek tlenku etylenu w stosunku do tlenku propyle-
nu również charakteryzują się wyższą lepkością i wyż-
szym wskaźnikiem lepkości.

Polialkilenoglikole charakteryzują się dobrą stabilno-
ścią termooksydacyjną, warunkującą niezmienność ich 
właściwości w trakcie eksploatacji. Jeżeli dochodzi do 
degradacji PAG, to powstające produkty są lotne lub roz-
puszczalne i podczas eksploatacji nie tworzą niepożąda-
nych osadów. Ponadto ich odporność na starzenie popra-
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wia się po zastosowaniu dodatków z grupy antyutlenia-
czy. Cząsteczki PAG o szkielecie rozgałęzionym charak-
teryzują się większą stabilnością termooksydacyjną (po-
lialkilenotriole wykazują mniejsze zmiany lepkości oraz 
mniejsze zmiany liczby kwasowej niż polialkilenodiole). 
Kopolimery tlenku etylenu i tlenku propylenu charakte-
ryzują się większą stabilnością termooksydacyjną niż ho-
mopolimery tlenków propylenu. Wzrost zawartości tlenku 

etylenu w strukturze kopolimeru powoduje wzrost ich sta-
bilności termooksydacyjnej. Wraz ze wzrostem średniego 
ciężaru cząsteczkowego PAG wzrasta ich stabilność ter-
mooksydacyjna. Bardzo dobre właściwości smarne PAG 
(duże powinowactwo do metali) spowodowane są ich po-
larnością. Nawet przy wysokich ciśnieniach warstwa PAG 
ściśle przylega do powierzchni metalu, zapobiegając jego 
nadmiernemu zużyciu [1, 9].

Przykłady glikoli i polialkilenoglikoli wchodzących w skład dostępnych  
na rynku niepalnych cieczy hydraulicznych

W celu zapewnienia odpowiednich właściwości nisko-
temperaturowych ciecze hydrauliczne typu HFC zawiera-
ją w swoim składzie około 35% glikolu niskocząsteczko-
wego lub mieszaniny kilku poliglikoli niskocząsteczko-
wych. Mogą być stosowane następujące glikole: mono-
etylenowy, dietylenowy, trietylenowy, propylenowy, buty-
lenowy, gliceryna, digliceryna lub oligogliceryna. Istotne 
jest, że wybór poliolu ma wpływ na klasyfikację produktu 
finalnego, jak i na jego palność, która przy doborze cie-

czy trudnopalnych ma szczególne znaczenie. Polialkile-
noglikole, pełniące w cieczach HFC i HFC-E rolę zagęsz-
czacza i wpływające korzystnie na smarność produktu fi-
nalnego, w swoich łańcuchach zawierają przeważającą 
ilość cząsteczek tlenku etylenu. Są to kopolimery tlenku 
etylenu i tlenku propylenu typu statystycznego o stosun-
ku zawartości tlenku etylenu do propylenu 4:1 i średnim 
ciężarze cząsteczkowym od około 6000 g/mol do około 
25 000 g/mol [8, 9].

Podsumowanie

W układach hydraulicznych, w których wymagane jest 
stosowanie niepalnych cieczy hydraulicznych, najczęściej 
używane są ciecze typu HFC, rzadziej ich zmodyfikowa-
na odmiana, tzw. ciecze HFC-E. Oba typy cieczy zawiera-
ją w swoim składzie wodę, glikole, poliglikole oraz odpo-
wiednie dodatki. Różnią się jednak zawartością wody, co 
rzutuje na różnice w ich niektórych parametrach użytko-
wych. Kluczowymi komponentami cieczy HFC i HFC-E, 
obok wody, są glikole niskocząsteczkowe i glikole polial-

kilenowe. Te ostatnie to kopolimery tlenku etylenu i tlen-
ku propylenu, w których najczęściej stosunek tlenku etyle-
nu do tlenku propylenu w makrocząsteczkach wynosi 3 do 
4 części masowe tlenku etylenu na 1 część masową tlenku 
propylenu. Rodzaj i liczba zastosowanych merów oraz od-
powiednie warunki syntezy pozwalają na otrzymanie PAG 
o strukturze, która umożliwia ich zastosowanie jako kom-
ponentów niepalnych cieczy hydraulicznych nowej genera-
cji przeznaczonych do użytkowania w górnictwie.
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