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АННОТАЦИЯ
Введение. Предварительные проведенные исследования показали, что смазочные композиции на 
водно-спиртовой основе обладают высоким индексом вязкости (более 150 ед.), низким коррозионным 
воздействием и низкой температурой застывания (ниже 56 °С), что является преимуществом по срав-
нению с традиционными трансмиссионными маслами. Это особенно важно для закрытых узлов трения 
дорожно-строительных машин, которые требуют надежной и долговременной смазки для предотвра-
щения износа и продления службы оборудования. Также эти композиции состоят их экологически чистых 
компонентов, что делает их пригодными в условиях эксплуатации с высокими требованиями по эколо-
гии.
Материалы и методы. Найдена область оптимальных концентраций в воде предельных одноатом-
ных спиртов. При максимуме антифрикционных и противоизносных свойств с эффектом максимальной 
стабилизации структуры воды. Предложен возможный механизм смазочного действия водно-спиртовых 
растворов с образованием на поверхности трения модифицированных пленок, обладающих противоза-
дирными свойствами. 
Результаты. Экспериментальным путем найден предельный одноатомный спирт, раствор которого 
при определенном соотношении с водой обладает высокими смазочными свойствами. Рассмотрен меха-
низм смазочного действия двойных и тройных систем и определен эффект максимальной стабилизации 
структуры воды, который вызывает изменение объемных и поверхностно-активных свойств компози-
ции. 
Заключение. Исследование является научной работой, посвященной актуальной проблеме замены ми-
неральных масел синтетическими жидкостями путем разработки новых составов смазочных водосодер-
жащих композиций с улучшенными антифрикционными и противоизносными свойствами, в результате 
чего решение этой проблемы имеет важное значение в деле повышения износостойкости узлов трения 
коробок перемены передач, червячных редукторов, входящих в состав трансмиссии строительно-дорож-
ных машин, автотранспорта и других транспортно-технологических комплексов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: трение, износ, смазочные жидкости, одноатомные спирты, противоизносные 
свойства, антифрикционные свойства, строительные и дорожные машины

БЛАГОДАРНОСТИ: авторы выражают благодарность канд. техн. наук, ведущему специалисту ПАО 
«Автодизель» Бойкову Дмитрию Викторовичу за проявленную поддержку по организации проведения ис-
следований физико-химических и трибологических свойств новых смазочных материалов.

ФИНАНСИРОВАНИЕ: экспериментальные исследования проводились с использованием средств гранта 
«УМНИК» по договору №18366ГУ/2023 от 09.08.2023. 

Статья поступила в редакцию 30.08.2025; одобрена после рецензирования 11.09.2025; принята к 
публикации 21.10.2025. 



Том 22, № 5. 2025
Vol. 22, No. 5. 2025 751

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2025 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

Content is available under the license  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

© Trofimenko Bogdan P., Markelov Aleksandr V., Korytov Aleksey S., Osadchiy Yuriy P., 2025

Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 
Прозрачность финансовой деятельности: авторы не имеют финансовой заинтересованности в 
представленных материалах и методах. Конфликт интересов отсутствует.

Для цитирования: Трофименко Б.П., Маркелов А.В., Корытов А.С., Осадчий Ю.П. Смазочные композиции 
на водно-спиртовой основе для закрытых узлов трения дорожно-строительных машин // Вестник СибАДИ. 
2025. Т. 22, 5 №. С. https://doi.org/10.26518/2071-7296-2025-22-5-750-758

Original article
DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2025-22-5-750-758
EDN: UFRJLB

LUBRICANT COMPOSITIONS WITH WATER-ALCOHOL BASE 
FOR CLOSED FRICTION UNITS OF ROAD CONSTRUCTION 
MACHINES

Bogdan P. Trofimenko1 , Aleksandr V. Markelov123, Aleksey S. Korytov1, Yuriy P. Osadchiy2

1 Yaroslavl State Technical University,
Yaroslavl, Russia

2 Ivanovo State Polytechnic University, 
Ivanovo, Russia

3A.V.Topchiev Institute of Petrochemical Synthesis, RAS 
Moscow, Russia

 corresponding author
bog6741@yandex.ru

ABSTRACT
Introduction. Preliminary conducted studies have shown that water-alcohol based lubricants have a high viscosity 
index (more than 150 units), low corrosion influence and low pour point (below 56 ° C), which is an advantage over 
traditional transmission oils. This is especially important for enclosed friction units of road construction machines, 
which require reliable and long-term lubrication to prevent wear and prolong the service life of the equipment. These 
compositions also consist of environmentally friendly components, that makes them suitable for use in operating 
conditions with strict environmental requirements.
Materials and methods. The optimal concentration range of saturated monatomic alcohols in water has been 
found. This range provides maximum antifriction and anti-wear properties with the effect of maximum stabilization 
of the water structure. A possible way of lubricating action of water-alcohol solutions with the formation of modified 
layers with extreme pressure properties on the friction surface has been proposed.
Results. The saturated monatomic alcohol has been found experimentally, the solution of which, at a certain ratio 
with water, has high lubricating properties. The algorithm of the lubricating action of double and triple systems has 
been considered, and the effect of maximum stabilization of the water structure has been determined, which causes 
a change in the volumetric and surface-active properties of the composition.
Conclusion. The study refers to the scientific research devoted to the urgent problem of replacing mineral oils 
with synthetic fluids by developing new compositions of water-containing lubricants with improved antifriction and 
anti-wear properties, the problem solution is important as it results in increasing the wear resistance of friction units 
in gearboxes, worm drives, which are part of the transmission of construction and road machines, motor vehicles 
and other transport and technological complexes.

KEYWORDS: friction, wear, lubricants, monatomic alcohols, anti-wear properties, antifriction properties, 
construction and road machines
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ВВЕДЕНИЕ 
Современные строительные-дорожные ма-

шины (СДМ) работают в условиях повышенных 
нагрузок и агрессивных внешних факторов [1], 
что требует от смазочных материалов высоких 
эксплуатационных характеристик. Результа-
ты анализа эксплуатируемых СДМ показыва-
ют, что в качестве основной причины отказов 
является преждевременный износ трущихся 
поверхностей [2]. Общая задача повышения 
долговечности СДМ в большинстве случаев 
сводится к увеличению износостойкости от-
дельных деталей, лимитирующих надежность 
узлов, систем и всего агрегата в целом. 

Известно, что интенсивно используемые 
зубчатые механизмы подвержены негативным 
воздействиям ряда факторов. Это и неустано-
вившийся режим работы, и реверс, и вибра-
ции, и возможность попадания абразивных ча-
стиц в зону контакта трущихся поверхностей, и 
разнообразие внешних условий эксплуатации, 
вызванное как переменными нагрузками, так и 
изменениями в окружающей среде, – все это 
приводит к существенному повышению интен-
сивности изнашивания трущихся поверхно-
стей деталей машин. Наиболее действенным 
и эффективным методом борьбы с износом 
является использование в узлах трения каче-
ственных смазочных материалов [3, 4]. 

В последние годы наблюдается рост инте-
реса к экологически чистым смазочным компо-
зициям на водно-спиртовой основе, которые 
могут предложить ряд преимуществ, таких как 
улучшенные смазывающие свойства, хорошая 
теплопроводность и безопасность для окружа-
ющей среды [5, 6].

На основании особенностей структуры мо-
лекул воды были рассмотрены и предложены 
различные составы смазочных жидкостей, 
содержащих предельный одноатомный спирт 
ряда метанола. Исследования проводились 
при сравнении смазочных и других эксплуа-
тационных свойств широко применяемых в 
промышленности минеральных масел, а так-
же известных композиций на водной основе и 
разработанных жидкостей [7, 8].

Обращается особое внимание на смазоч-
ные жидкости на водной основе в связи с тем, 

что с наличием у них таких важнейших преи-
муществ, как хорошие вязкостные свойства, 
возможность добавлять загустители, весьма 
высокие вязкостно-температурные свойства, 
неизменность коррозионного воздействия 
жидкостей при попадании в них воды извне, 
хорошая стойкость в этих композициях раз-
личных резинотехнических и уплотнительных 
материалов, простота приготовления смазоч-
ных жидкостей, которая заключается в основ-
ном лишь во взаимном растворении их ком-
понентов. Немаловажно, что стоимость таких 
композиционных смесей значительно ниже 
синтетических композиций [9]. 

Анализ составов отечественных и зарубеж-
ных жидкостей на водной основе показал, что 
существующие смазочные композиции этого 
класса состоят из водной основы и загустите-
ля [10]. А улучшение антифрикционных и про-
тивоизносных свойств осуществляется на ос-
нове добавления присадок [11]. В настоящее 
время в нашей стране и за рубежом замена 
минеральных и синтетических масел компо-
зициями на водной основе является весьма 
актуальной проблемой. Это тесно связано с 
вопросами охраны окружающей среды и эко-
номии нефтепродуктов, так как запасы нефтя-
ного сырья ограничены [12]. 

Развитие потребности в синтетических сма-
зочных жидкостях привело к созданию смазоч-
ных материалов различной природы [13, 14]. 
Сюда относятся продукты органического син-
теза, водно-масляные эмульсии (прямые и об-
ратные), а также различные композиционные 
немасляные смеси. 

Наиболее полно требованиям экологии и 
охраны окружающей среды отвечают смазоч-
ные водосодержащие композиции. К таким 
жидкостям относятся водно-масляные эмуль-
сии и смеси, не содержащие нефтяные мас-
ла. Водно-масляные эмульсии негорючи, не-
токсичны, и имеют самую низкую стоимость 
[15]. Однако время жизни таких эмульсий 
невелико даже с применением самых совре-
менных эмульгаторов – вязкостные и вязкост-
но-температурные характеристики данных 
жидкостей очень низкие в большинстве слу-
чаев. Кроме того, водно-масляные эмульсии 
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коррозионно активны и склонны к поражению  
микрофлорой.

Таким образом, наиболее перспективны-
ми на сегодняшний день среди синтетиче-
ских смазочных жидкостей следует признать 
смазочные жидкости, не содержащие масла. 
К ним относятся водно-этиленгликолевые и 
водно-гликолевые, а также водно-глицерино-
вые среды [16, 17]. 

К основным преимуществам данных жид-
костей следует отнести, во-первых, высокие 
вязкостно-температурные свойства (индекс 
вязкости достигает 140–160 и выше), высокую 
стойкость в этих средах различных резинотех-
нических уплотнителей и, наконец, неизмен-
ность коррозионного воздействия при попада-
нии в них небольших количеств воды извне.

К недостаткам указанных жидкостей мож-
но отнести лишь повышенную испаряемость 
воды. Однако многолетний опыт эксплуатации 
показал, что потери воды в год обычно неве-
лики и составляют не более 3–4%.

Такие жидкости обычно состоят из воды, 
растворенного в воде этиленгликоля или гли-
церина, а также растворенного в воде загу-
стителя, придающего жидкости необходимые 
вязкостные свойства. Кроме указанных ком-
понентов, в состав таких жидкостей обычно 
входит большое количество присадок антиф-
рикционного, противоизносного, антипенного, 
буферного и других назначений. Таким обра-
зом, путь по улучшению смазочных свойств 
жидкостей за счет введения еще большего 
количества присадок и компонентов видимо 
нельзя признать достаточно эффективным. 
На наш взгляд, существует другой, более 
эффективный путь улучшения смазочных 
свойств жидкостей за счет изменения струк-
туры их основы, то есть за счет изменения 
структуры воды [18]. Согласно современным 
представлениям о структуре воды, вода пред-
ставляет собой некоторую ажурную структуру. 
Между молекулами воды находятся пустоты и 
кольцевые каналы, которые могут заполнять-
ся некоторыми низкомолекулярными углево-
дородами. Наибольший интерес среди таких 
низкомолекулярных углеводородов представ-
ляет собой предельные одноатомные спирты 
ряда метанола. 

Некоторые из них, в частности, метанол, 
этанол, пропанол, изопропанол, имеют в воде 
неограниченную растворимость.

Целью данной работы является теорети-
ческое обоснование и экспериментальное 
подтверждение возможности использования 
предельных одноатомных и многоатомных 

спиртов в их оптимальном соотношении с во-
дой для повышения смазочных свойств водо-
содержащих композиций. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Исследования были разбиты на два этапа.
На первом этапе проводилось исследова-

ние смазочных свойств воды, предельных од-
ноатомных спиртов и их водных растворов при 
трении металлических поверхностей. Испыта-
ны водные растворы с концентрациями от 5 до 
95%.

Для оценки антифрикционных и противо-
износных свойств воды и спирта применялась 
схема трения с переменной площадью контак-
та и проводилась на серийно выпускаемой, 
имеющейся в распоряжении в лаборатории 
ЯГТУ, машине трения СМЦ-2. Данная машина 
является модификацией машины трения Ам-
слера, предназначена для испытания матери-
алов на износ и определение их фрикционных 
свойств в условиях трения скольжения и тре-
ния качения при нормальных температурах 
для модельных трибосистем. Допускаемая 
погрешность измерения момента трения (при 
проверке в режиме статического нагружения) 
составляет ± 5% от измеряемой величины.

Неподвижный образец в виде диска прижи-
мается к вращающемуся контрольному телу 
с помощью нагружающего устройства. Схема 
узла трения представлена на рисунке 1. Коэф-
фициент трения регистрируется индуктивным 
датчиком и на потенциометре усовершенство-
ванной конструкции. 

Глубина износа рассчитывалась по форму-
ле [19]:
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на износ и определение их фрикционных свойств в условиях трения скольжения и трения 
качения при нормальных температурах для модельных трибосистем. Допускаемая погрешность 
измерения момента трения (при проверке в режиме статического нагружения) составляет ± 
5% от измеряемой величины. 

 
Неподвижный образец в виде диска прижимается к вращающемуся контрольному телу с 

помощью нагружающего устройства. Схема узла трения представлена на рисунке 1. 
Коэффициент трения регистрируется индуктивным датчиком и на потенциометре 
усовершенствованной конструкции.  

Глубина износа рассчитывалась по формуле [19]: 
Н = 𝑙𝑙𝑙𝑙2/8𝑟𝑟𝑟𝑟 ,                                                          (1)  

где l – ширина канавки; r – радиус образца.  
При испытаниях на износ обычно наблюдается разброс результатов, зависящий как от 

свойств материалов, так и от методики исследования [10]. Для оценки воспроизводимости 
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где Δh – величина изнашивания, ΔS – пусть.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Зависимость коэффициента трения от кон-

центрации от водных растворов предельных 
одноатомных спиртов показана на рисунке 2. 

Результаты показывают, что коэффици-
ент трения при 5% масс. спирта находится в 
пределах от 0,23 до 0,3, а при 40–45% масс. 
уже от 0,05 до 0,06 и вновь возрастает при 
дальнейшем увеличении его концентрации. 
При малых и больших концентрациях спир-
та – область граничной смазки, при 40–45% 
масс. явно выраженная область жидкостного 
трения. Изменение динамической вязкости 
растворов спиртов от концентрации изменяет-
ся по той же зависимости, что можно объяс-
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нить добавлением не электролита и измене-
нием структуры воды. Максимальная вязкость 
растворов соответствует минимальной ин-
тенсивности изнашивания и коэффициента 
трения. Результаты дают основание считать, 
что в данных условиях испытания увеличение 
концентрации растворов исследуемых спир-
тов повышает их вязкость, увеличивает долю 
гидродинамической смазки при трении, обе-
спечивая снижение износа и коэффициента 
трения от безразмерного параметра λ по диа-
грамме Герси-Штрибека. 
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4 – shaft; 5 – counterweight; 
6 – loading lever; 7 – sample; 8 – self-aligning sample holder; 
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где μ – вязкость, ω – скорость вращения,  
Рср – средняя нагрузка.

Такие углеводороды могут попадать в пу-
стоты или кольцевые каналы пространствен-
ного каркаса воды и упрочнять этот каркас, 
т.е. стабилизировать структуру воды. Макси-
мальное заполнение пустот молекулами спир-
та представляет собой эффект максимальной 
стабилизации структуры воды, при которой 

резко меняются объемные и другие свойства 
раствора. При этом получаются структуры, об-
ладающие уникальными свойствами. 

Объяснить такое поведение спиртовых рас-
творов только изменением вязкости не пред-
ставляется возможным. Спирты относятся к 
группе дипольных соединений, они способны 
адсорбироваться на металле и снижать его 
свободную поверхностную энергию, уменьшая 
тем самым работу деформации твердого тела 
при трении. С увеличением концентрации 
спирта увеличивается степень адсорбционно-
го пластифицирования поверхностей трения. 
Продукты механодеструкции спирта образуют 
на поверхности трения пленки с низким со-
противлением сдвигу. Рентгеноструктурный 
анализ в среде 45% раствора изопропилового 
спирта показал наличие на поверхности ме-
талла (трения) тончайший пленки окиси желе-
за z-Fe2O3, которая по литературным данным 
обладает весьма высокими противозадирны-
ми свойствами. 

Результаты исследований второго этапа 
приведены в таблице.

Таблица
Сравнительные смазочные характеристики водно-спирто-глицериновых композиций  

и масел при нагрузке 200 Н
Источник: составлено авторами.

Table 
 Comparative lubricating characteristics of water-alcohol-glycerin compositions  

and oils under the load of 200 N, where:
 lh –intensiveness of the linear wear;

 fн - friction coefficient at the beginning of the test;
 fк - friction coefficient at the end of the test; 

ΔT, °C – temperature change during the experiment.
Source: compiled by the authors.

Композиция lh fн fк ΔT, °C

Масло АМГ-10 3,76 0,13 0,11 68

Стеол М 6,8 0,14 0,05 38

Водно-глицериновая смесь 9,3 0,17 0,07 40

Предлагаемые композиции:

Композиция № 1 6,2 0,12 0,03 36

Композиция № 2 5,0 0,10 0,02 34

Композиция № 3 6,1 0,12 0,04 39

Композиция № 4 7,2 0,16 0,04 30

Композиция № 5 3,12 0,08 0,01 30

где lh – интенсивность линейного изнашивания; fн – коэффициент трения в начале испытания; fк – 
коэффициент трения в конце испытания; ΔT, °C – изменение температуры в ходе эксперимента.
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Введение в изопропиловую смесь с водой 
глицерина позволило повысить антифрикци-
онные и противоизносные свойства смазоч-
ных жидкостей, что объясняется объемными и 
поверхностными свойствами водно-спиртовой 
жидкости. Введение в оптимальном соотно-
шении воды, спирта и глицерина существенно 
повысили смазочные свойства жидкости. Эта 
система превзошла все сравниваемые виды 
смазок и даже систему этанол–вода–глице-
рин, известную под маркой СТЕНОЛ-М1. По-
лученная композиция не только не уступает 
минеральным гидравлическим маслам, но и 
значительно превосходит их, имея при этом 
гораздо меньшее число компонентов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Хорошая растворимость в воде делает ука-

занные композиции особенно применимыми 
в закрытых узлах трения на автотранспорте, 
текстильных, пищевых и химических отраслях 
промышленности. 

Полная нетоксичность композиции позво-
ляет использованную жидкость сливать в ка-
нализацию, не вызывая загрязнения окружаю-
щей среды. 

Найдена область эффективных концентра-
ций в воде предельных одноатомных спиртов, 
в которой резко уменьшается интенсивность 
изнашивания и коэффициент трения. 

Установлено, что значение концентраций 
спиртов при максимуме антифрикционных и 
противоизносных свойств совпадают с кон-
центрациями, отвечающими эффекту макси-
мальной стабилизации структуры воды добав-
ками соответствующего спирта. 

Найдено оптимальное соотношение пре-
дельного одноатомного спирта и воды в трой-
ных системах «вода–спирт–многоатомный 
спирт». 

Разработаны новые смазочные композиции 
с добавлением загустителя в виде глицерина. 

Доказано, что полученные водные компо-
зиции не уступают минеральным маслам, а по 
некоторым показателям превосходят их, имея 
при этом менее сложный состав.

Данные смазочные композиции разрабаты-
ваются для замены индустриальных и транс-
миссионных масел, которые используются в 
закрытых редукторах трансмиссии автомо-
бильной техники, строительных и дорожных 
машин и других транспортно-технологических 

1 ГОСТ 5020–75. Жидкость «Стеол-М». Технические условия: дата введения 01.01.77 / Государственный комитет 
стандартов Совета Министров СССР. Изд. официальное. М.: Издательство стандартов, 1984. С. 1–18.

комплексов. К таким редукторам можно отне-
сти механические ступенчатые и планетарные 
коробки перемены передач, червячные редук-
торы типа Ч-100, червячные мотор-редукторы, 
цилиндрические редукторы типа 1Ц2У-100, 
РМ-250. 

Следующим этапом исследования новых 
смазочных композиций будут стендовые и экс-
плуатационные испытания на реальных меха-
низмах трансмиссии транспортно-технологи-
ческих машин.
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