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摘 要

在发展空间技术的同时
,

世界各先进工业 国家的固体润滑材杆的研究十分

活氏
,

发展也相 当迅速
。

由于 周体润滚材抖可在高温
、

高负荷
,

超低温
、

超高

真空
、

强氧化或还原
、

强辐射等环境条件下有效地润 滑
, 突破 了油脂润滑的有

效极 限
,

为人造卫星
、

宇宙 飞船
、

星际探测 器等空间 飞行器的 发展 所 不 可 缺

少
。

本文 简要地叙述 了空间环境中的固体润 滑问题 介绍 了国外有关 固体润 滑

材针在空间 飞行器的天线驱动 系统
、

太 阳 电洛帆板机构
、

滑动 屯接点
、

尤学仪

器驱动机构
、

温控机构等具体零部件上的应 用情况
。

说明 了固体润 滑材料在解

决 空间才支术中的润 滑问题
, 以保证 空间 飞行器上 的仪器和设备能完成必要的机

械动作中的重要作用
。

前 言

从 年苏联发射第一颗人造地球卫星到今年美国
‘

航天飞机试飞成功
,

仅经历了 年
。

在这期间发射的卫星
、

飞船
、

探测器等空间飞行器数以千计
,

其用途 日益广泛
,

从通讯导航

到地表观察
,

从空间气象探测到地下矿产资源调查
,

它涉及到了每个国家的经济
、

军事和科

学技术
。

由于空间技术的这种重要地位促使它在这 多年的时间内发展异常迅速
。

卫星
、

飞船
、

探测器的各机械部件能否正常运转和达到予期的寿命
,

在很大程度上取决

于飞行器内各机械部件的润滑状况如何
。

由于空间飞行器所遇到的空间环境非常特殊
,

对于

很多作连续运转和间歇运动的摩擦部件
,

如天线驱动机构或太阳电池转向机构
,

由于它们直

接受到真空
、

辐射
、

高低温等诸因素的作用
,

润滑油脂是很难胜任的
。

所以在已 发 射 的 卫

星
、

飞船上的许多机械部件都采用固体润滑
。

在发展空间技术的同时
,

固体润滑材料的研究

也受到了一定的重视
。

下面将空间环境中的固体润滑问题以及固体润滑材料在空间飞行器上的应用情况作一简

要介绍
。

一
、

空间环境中的固体润滑

空间飞行器所处的环境是一个非常特殊的环境
,

在此环境中运转的机械必须采用特殊的

润滑
。

空间环境与润滑有直接关系的因素
,
主要是真空

、

高温和超低温
、

辐射和失重等儿个

方面
。



真空中的固体润滑
‘

真空是空间飞行器所遇到的最基本环境
。

空间飞行器通常是在 公里以上的高空飞行

和工作
,

其真空度往往高 于
一 ‘ 。毛

。

在此条件下
,

常规润滑油脂将会急剧地蒸发
。

如果部
’

件所处位置的温度高于 ℃时
,

油脂的蒸发率将会远远超过通常所规定的极 限蒸发率一,克 厘米
·

秒
,

致使油脂难于长期使用
。

油脂在真空中除了因蒸发减量而失去 润 滑效果

外
,

它的蒸发物还会污染附近的仪器仪表和光学元件
,

导致仪器仪表的指示失真
,

甚至可能

会使光学元件完全失灵
。

所以在真空环境中
,

飞行器中很多部件是忌用油脂润滑的
。

固体润滑材料在真空中的蒸发率极小
,

它能克服油脂的上述缺点
。

而且其润滑性能

在真空中通常是比较稳定而 良好的
,

尤其是

二硫属化合物
,

它们在真空中的润滑性往往

比在大气中更好
,

例如以 擦涂膜润滑

的滚动轴承在真空度为
“ ‘ ’毛下其摩擦系

数为 〔 〕,

儿乎可以与用油润滑时的摩

擦系数 相比拟
。

溅射膜润

滑的滚动轴承在真空度
一

毛
,

转 速 。。

转 分
,

负荷 公斤的条件下其寿命超过

小时
。

的粘结膜在真空中同样具有 良

好的摩擦磨损性能
。

和金属粉的热压

复合材料作为空间长期使用的润滑材料受到

了很大的重视〔氛 幻
,

所 以 及其复合

材料 己被广泛地用于真空润滑
。

离子镀金
、

银膜润滑的滚动轴承
,

、

在转

速 转 分
,

负荷 公斤
,

真空度 一毛下

运转寿命均超过 小时
。

离子镀铅膜的滚

动轴承在上述条件下运转寿命 达 到 小

时
,

欧洲空间摩擦学实验室将以 真 空 沉 积

︵长国
·
祝︶架排肠葬

丫石
一

和劣 卯
一

川 ‘ 户 卯 别 “ ,
‘口 脚

温度 ℃

铅膜润滑和油脂润滑轴承各种

温度下低速转矩的比较
一 润冶脂润 滑

。

铅膜润滑

微米厚铅膜润滑的轴承与以油脂润滑的轴承进行了转矩对比 试 验
,

其 结 果 如 上 图 所

示〔 〕
,

图 中 的曲线表明在整个工作范围内铅膜润滑都优于油脂润滑
,

它避免了润滑油脂所

产生的诸如蒸发
,

热
一

粘度效应等问题
。

高低温条件下的固体润滑

空间飞行器所遇到的高低温给润滑提出了又一个难题
。

空间飞行器操纵翼外部控制系统

的各种轴承在重返大气层时由于空气的摩擦被加热到 ℃以上的高温 , 火箭核发动机的控

制杆作动器轴承是处于 。℃高温环境中 , 空间飞行器上有些轴承的转速可 达 。。 洲

转 分
,

轴承工作温度超过 ℃
。

如此高的温度下显然必须采用固体润滑材料
。

再如空间飞

行器辅助核动力系统
,

为了达到高的热效率
,

通常采用液体金属 —钠
、

钾以及它

们的低共熔合金作为高温传热介质
。

其轴承的摩擦副材料大致采用 金 属
一

金 属
,

金属
一

陶瓷
,

陶瓷
一

陶瓷
,

金属
一

碳石墨
,

陶瓷
一

碳 石 墨五类
。

前三类摩擦

副在运转中的摩擦系数随温度上升而增大
,

而且还会发生咬粘
。

如果在它们的滑动面上薄薄



地涂上一层硅酸钠粘结的
、

石墨干膜
,

其摩擦系数就立即下降
,

且会防止摩擦副的咬

粘
,

这种干膜己经用于
一

和
一

上了〔 〕
。

石墨可润滑 ℃以下的轴承
,

但不宜用于真空环境 在真空或惰性气氛 下 可 使

用到 ℃以上 基的金属陶瓷涂层可作 ℃左右的润滑材料 基的陶瓷涂层在

。。℃时显示出良好的润滑性能
。

低温环境下的固体润滑主要是液体燃料火箭用的各种超低温液化气体涡轮泵轴承的润滑

与密封
,
以及在月球背面工作的摩擦副的润滑等

。

液氧泵
、

液氢泵轴承通常采用自润滑材料

作保持架
,

提供薄转移膜来润滑轴承
,

到目前为止
,

低温下应用最佳的润滑材料为聚四氟乙烯
。

由于它的机械强度低
,

通常以 的玻璃纤维增强后使用 〔 一 。〕
。

在液氢

中的球轴承也有采用镀铅膜的青铜保持架来润滑的〔‘〕
。

在液氟中的球轴承有采用氟化钙
一

氟

化怪涂层来润滑的〔 〕
。

液氟涡轮泵端面密封有采用氧化铅和镍结碳化钦摩擦副来 实 现
,

镍

结碳化钦与液氟反应后形成氟化镍表面层
,

由它起固体润滑作用〔 〕
。

辐射和失重的影响

空间环境中存在着诸如宇宙射线
、

紫外线
、 一

射线
、 丫 一射线等多种辐 射

,

在它 们 的长

期照射下油脂将会分解或交联而损失其润滑性能
,

所以在要求长寿命的部件上一般不采用油

脂润滑
。

固体润滑材料的杭辐射能力远大于油脂材料
,

而且它的种类繁多
,

有充分的选择余

地
。

值得注意的是有人发现
,

某些固体润滑剂受射线照射后引起了它的超低摩擦效应
,

这有

可能为空间的固体润滑提供一条新的途径
。

失重对于流体润滑会带来很大的麻烦
,

因为失重
,

不能采用通常所用的重力供油或循环

供油的润滑方法
。

而对于固体润滑不但无甚影响
,

而且由于失重减轻了摩擦副的 自重负荷
,

这有利于部件的润滑
,

又能延长润滑材料的使用寿命
。

空间环境中的直接试验

除了大量的地面模拟试验外
,

美国喷气推进研究所在 年发射的 “徘徊者 ” 和 号

两颗卫星上安装了一台栓
一

盘型滑动摩擦试验机
。 “徘徊者 ” 号卫星是在离地 面

公里的高度运行的
,

其空间的真空度为 只 一 。
一

一 “
毛
。

所试验的材料除铜
、

镍
、

银
、

侣‘钨等纯金属外
,

还有 铁合金
、

铝青铜
、

铝合金
、

钢
、

不锈钢
、

氧化

铝
、

聚四氟乙烯
、

玻璃纤维填充聚四氟乙烯
、

碳化钨等
。

其中一半使用
、

润滑脂或银
、

金的电镀层润滑
,

另一半不用润滑剂 即干摩擦
。

试验所获得的摩擦系数列 于 表 〔 〕。

年类国国家宇航局的
。 空间飞行中心在轨道飞行器

一

号卫星 上 装 载 了

由试验轴承组成的四组小型发动机
,

在真空度为 义 ’ ”
一

“ ‘“毛的宇宙空 间 进 行 了

试验
,

结果表明
, 一

型球轴承采用 自润滑材料其寿命为 小时
,

超 过 了

实验室的试验寿命
。

这类轴承广泛用于空间飞行器的太阳电池帆板驱动机构
、

天 线 驱 动 机

构
、

记录仪器驱动机构和姿态控制组件上〔 〕
。

空间飞行中心在卫星润滑方面的工

作都是针对固体润滑进行的
,

通过地面模拟试验
、

空间直接试验和卫星上的实际应用
,

他们

认为模拟试验与人造卫星上实际使用情况的对应性很好 〔
。

二
、

固体润滑材料在空间飞行器上的应用

由上述分析可见
,

由于空间环境的特殊性
,

空间飞行器中很多部件的润滑是不希望或不

能使用油脂材料的
。

为 了确保飞行器的工作正常可靠
,

在已发射的飞行器中已广泛地采用了

丈
户



表 各种对偶材料在不同条件下的摩擦系数

摩 攘 数

润 滑剂
空气中
一 分钟

实验室真空 中
一 分钟 文献数据

,
真空中

一

⋯一栓

, 目 , , ‘‘

甘

徘徊者 号
卫星上
分钟

兮一了八甘门子峥‘,曰尸几吸,山八人甘八八八

⋯⋯
︵甘﹄八﹄九西,山﹃内任几匕︸舀︸了一舀勺丹舀,人山八甘“

⋯⋯
八︸八﹄

人

人

人 铁合金

钥合金

铝合金

钢

铁合金

铝合金

钢

钢

钢

侣合金

铁合金

铁合金

铜合金

铝合金

钢

铜合金

铁合金

铁合金

钢

铁合金

铝合金

、

玻纤
一

铁合金

铁合金

盘上浸 渍

盘上酚醛枯结
艺

盘上酚醛枯结
急

盘上酚醛枯结

盘上酚醛枯结

盘上镀

盘上镀

润滑脂

润滑脂

润滑脂

润滑脂

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。 。 和
。

。

。
之

。

。

。了

。

。

。

和 转后达
。

。

一

。

。

。

。

一。 一 转后达

次后 为
。 。

黄钢

次后为
。 。

转后 为
。

转后 为

。
。 。

, 对 ‘ 酚醛枯结

钢 铁合金 。
。 。

,

转后 为
。

, 压块对不 锈钢
,

吕转后为
。 。

铝合金 铁合金 。
。 。

钢合金

铁合金

铁合金

铁合金

诃

铜 合金

铝 合金

铁合金

铁合金

铁合金

铁合金
。

铁合金

铁合金

铁合金

。
。 。

。

。

。

。

。

。

。

。

一

。

。

。

。

。

。

。

。

对 ‘
, ‘转后 为

。

对 , 转后 为
。

注 转 分 低摩擦和高摩擦最频值的平均数

聚四氟乙烯 数据被排除
, 因为栓上没有正常地涂上润滑剂

固体润滑材料
。 一

卜面对一些具体应用的典型作一简单介绍
。

天线驱动系统

美国探险者 号卫星天线伸展系统的铝和不锈钢齿轮采用聚四氟乙烯千膜润滑剂润滑
。

水手 号卫星天线驱动系统的齿轮使用 。 一 川 干膜润滑剂润滑〔,“〕。 国际通信卫

星 号天线定向机构的铝制枢轴衬套采用 擦涂膜润滑
,

减速齿轮用 润滑 〕。

太阳电池帆板机构

导航卫星 号的太阳电池纹链采用酚醛
一

聚四氟乙烯自润滑复合材料
。

在 卫星
、

小型天文卫星和地球同步轨道环境卫星的太阳电池帆板驱动机构上采用了干膜润滑剂〔 〕
。

滑动电接点材料



滑环
、

电刷是传递功率和输送讯号的重要元件
,

这类材料不仅在电性能方面有严格的指

标
,

而且还要求它具有良好的摩擦磨损性能
。
它们的某些实际使用列于表

。

卫 星 材

轨道太阳观侧卫星
一 砚 一 ℃ ℃

转 分

电刷压力
,

克

环刷滑电

扭矩马达整流子

马达电刷

币银
一

一

石 墨
一

一
石墨

雨云气象卫星 ” 一

相机光圈马达整流子

马达电刷

上镀 镀
一

一
石墨

电刷压力 ,
克

一 ℃ ℃

。 转 分环刷滑电

转 分

而云气象卫星 爪
。

转 分

上镀 镀
一

一

上镀 镀 。

电刷压力 盎司

环刷滑电

电位计换向器

电 刷
。

转 分

国际通讯卫星 份号
‘

币银
一

,

复合材料 ‘

环刷滑电

轨道天文观测卫星
一

跟踪系统马达整 流子

电 刷

跟晾系统转速计整流子 夕

电 刷

一

一

一

高频振动

旋转 转 分

电刷压力 克

秦罗斯气象卫星
一

动且轮马达整流子

电 刷
一

石 墨

。转 分

电刷压力 磅 英寸

一先进 光导摄影系统

光学仪器的驱动机构

雨云
一

号气象卫星上的红外分光计
一

球轴承采用 自润滑材料保持架来转移

润滑
。

光调制盘 不锈钢传动齿轮与
一

阳极氧化铝齿轮用有机硅树脂粘结的

干膜润滑
,

满意地运转了 小时〔 〕
,

飞船上的紫外分光计
,

其驱动

马达有 个
。
轴承

,

光栅有 个 轴承
,

这四个轴承都采用
一

干膜 润 滑 , 而凸轮上

用
一

干膜润滑 〔 〕 泰罗斯 号卫星照相机快门机构采用石墨填充尼龙材料和阳 极 氧

化铝的滑动组件 〕均获得了成功
。

温控机构的润滑

电星 号卫星主动温控机构的铝缸体和钢活塞之间用环氧树脂粘结的 千 膜 来 润

滑
,

水星
一

阿特拉斯卫星环境控制系统也采用干膜润滑〔,“〕。 也有一些百叶窗温控系统上的轴



承采用
、

复合材料和 干膜的配合获得了成功〔的
。

其它

工 卫星悬臂部件采用
一

和
一

干膜润滑
,

其球面轴承座用 毫微米

厚的 溅射膜润滑以 ” , 同步气象卫星和地球同步轨道环境卫星上的万向 接 头 轴 承 用

溅射膜润滑
,

其保持架为 填充 材料 , 探险者 号卫星的电场计采用镀金

的不锈钢球轴承
,

碳刷用 润滑 泰罗斯 号卫星上的继电器开关用 润滑〔,幻
。

根据实验和实际使用的给佩
,

将空间飞行器中的某些部件可采用润滑材料作了

推荐
,

其内容列于表 耳 〕
。

工 作 条 件 固 体 润 滑 材 料

温度 一

速度 转 分

真空度 。 。毛

放射性 拉德

其它 靠近照相机窗 口这样的表面部位

卜 一
干膜润汾荆

小型球轴承 英寸孔
径

,
英寸外径

温皮

放教降

一 叭 。 材料作轴承保持器

拉德

满球轴承
,

球为工具俐材料
, 球上镶银

” 材料或 材料作轴
承保掩器

较大型低速轴承
银基或铜基自润滑复合材料作轴承保待器

材料作轴承保持器

一般轴承

轻负荷滑动表面

井查众件同上
汉 了 , 一 一 一

温度 ‘ 肠

速度 名 转 分

真空 度 。一毛

放射性 拉德

其它 要求输送电流

温度 一

速度 转 分

真空度 。一毛

放射性 拉德

温度 一

速度‘ 转 分

真空度 。一 。毛

放射性 拉德

暴露于低温下
,

放射性 拉德

暴露于强氧化剂中 液氧
、 ‘

放射性 拉德

暴峪于真空中

温度 一

硬金属表面上 或 润滑剂
, 尼

龙
、

酚醛层压材料
、
聚 甲醛等塑料

,

多孔金属浸演 油或

重负荷滑动表面

暴雌于真空中

温度 一

一
干膜 加上

一 或
一

油 脂
一
卜 干膜

润滑荆

一
一一一一 止一 一一

,

一一
二 一一一一一 一一一 一一

银基或铜基自润滑复合材料作齿轮

小螺距齿轮

暴礴于真空中

温度 一

温度 一 、

聚甲醉
、
尼龙等塑料齿轮

了了了



面所介绍的仅是周体润滑材料在空间技术中获得实际应用中的一部分
,

就此已足以说

明固体润滑材料是空间工业中不可缺少的材料之一
。

结 束 语

空间技术经过 多年的发展
, 已积累了相当的经验

,

很多润滑间题可参照解决
。

但随着

通讯
、

探测技术的发展和宇宙空间的进一步开发
,

对空间润滑技术和润滑材料的要求 日益增

高
,

由此美国国家宇航局 研究中心
、

欧洲空间摩擦学研究室在空间润滑的研究和应用

方面仍然非常活跃
。

在空间技术上尚处于后进地位的我国
,

更需重视和加强这方面的研究工

作 , 以适应我国四化建设的需要
。

致
一

谢

本文在编写过程中承蒙党鸿辛
、

朱才录同志热情指正
,

在此表示谢意
。
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