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真空与低温

固体润滑轴承真空寿命试验及分析

里 玲 黄克威 谷郑贵 梁 勇 王建军

�兰州物理研 完所 �

内容提要
�

着重介绍了 自润滑保持架轴承在真空中十个半月的寿命试验
。

试验后的轴 承 分析

表明
，

保持架的磨损是影响轴承摩擦力矩的重要因素
。

得出要严格选定保持架的材料及轴 承 结构

的结论
。

主 题 词
�

润滑
、

轴承
、

真空
、

寿命试验
。

航天器中各活动部件能否达到预期寿命
，

在很大程度上取决于各机构的润滑状况如何
。

航天器所遇到的环境非常特殊
，

其中真空状态是一基本环境
。

油脂在真空中除了因蒸发而失

去润滑效果
，

它的蒸发物还会污染附近的仪器
、

仪表和光学元件
，

以致仪表失真甚至失灵
。

所以
，

在真空环境中很多部件忌用油脂润滑
。

固体润滑材料在真空中蒸发率极小
，

它能克服

上述缺点
，

而且其润滑性能比较稳定
、

良好
’ 」 。

所以
，

固体润滑的研究受到了重视
，

发展速

度是很快的
。

为适应航天事业的发展
，

先后对不同方式和不同材料的固体润滑轴承进行了评价
，

其中

引起我们关注的是采用 自润滑保持架整体是用润滑材料制成
。

润滑剂来源是充足的
。

因此
，

在长寿命空间活动部件中
，

这种润滑方式比其它润滑方式更为重要
。

从����年开始
，

在大气条件下
，

对 自润滑保持架轴承进行了比较系统的研究
，

并在此基

础上进行了十个半月的真空寿命试验
，

试验后进行了解剖分析
。

一
、

试验简介

经对各种固体润滑材料的评价
，

选定试验轴承的保持架材料是
“
����十����十�坛�，

����诬。
” 。

这是真空中常用的固体润滑材料
。

����在真空中 蒸 发
一

速 率 为 ��“ ’ ����
�

·
�

，

����在真空中���℃时蒸发率为��
一 ‘
夕��

�� �
·
� ，

材料的蒸发率极小
，

可以满足光学 仪 器防

污染的要求
。

在本试验中选用的轴承型号为�
� ，� 。 。 。 � 。

轴承运转方式为外 圈 旋 转
，

内圈不

动
�

轴承转速为���
�
���

�
。

这是模拟红外地平仪轴承的结构和工作条件
。

试验轴承组件共 �对
，

��个轴承
。

在轴承结构
、

润滑各参数已定的条件下
，

轴载是影响

轴承动态性能的主要参数
。

为选择寿命试验轴承的载荷
，

我们选择多个单轴承在���一 �单

轴承试验设备上
，

对不同轴载下轴承力矩的平均值和波动值进行了测试
。

每个轴承每变一种

载荷都要运转一段时间
，

待达到稳定状态再进行测试
。

图 �是在不同轴载下试验轴承摩擦力

矩的平均值
。

图 �是在不同轴载下
，

试验轴承摩擦力矩的波动值
。

从图 �可看到
，

轴载小于

���时
，

力矩值随轴载变化幅度较小
�

从图 �可看到
，

轴载小于���时力矩波动值 较小
。

因

此
，

我们初步选定试验轴载为���以下
。

根据文献 二“ 提供的公式 �公式略 �对 �������不

同轴载下
，

有关参数进行计算
，

结果如表 �
。

最后确定试验轴载为���一 ��� �

����年一�月 � 日收至��
，
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二
、

真空试验容器和机构

真空寿命试验是在我所���
一�真空容器中进行的

，

容器大小为小��� � ����
，

空载真空度

为�
�

�� �。 一 ，
��

。

为保证试验轴承的清洁
，

真空系统采用一台�����
�
溅射离子泵

， ·

前级为涡

轮分子泵和旋片机械泵
，

电机的运转通过稀土钻磁力偶合器传入到真空系统中
。 厂

整个系统采

用密封内吸式真空泵和密封传动
，

因此
，

可以长期运转
。

试验机构是专为此次试验研制的
，

结构简图如图 �
。
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图 �

�一主轴 ，

�一支架 ，

�一测量头，

�一轴承
， ， �

�一轴
，

�一加载弹

簧
， �一外壳

， �一齿轮
，

支架 ， ‘

��一驱动源

�一
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从图 �可看到
，

主轴旋转后通过齿雏带动轴平外圈运转
·

测量时
，

内圈上的测量点与测

力传感器接触
，

轴承摩擦力就通过传感器输入到相应仪表进行显示和记录
。

此试验机构的特

点是
�

�� �试验组件数量多
，

可同时带动 �对轴承组件进行试验
。

�� �被测轴承的运转

方式是外圈带动内圈转动
。

�� �轴承组件采用小弹簧加载
，

轴向力均匀且与 轴承 端 面垂

直
，

这样就减少了由于滚珠受力不均匀出现的周期千扰力
，

提高了运转精度和测量精度
。 ’

小徐力距 ‘� 一�，�飞�

��，
�

一卜、、
��

声�几、一曰�
、
�几�

不」引少 ��，

图 �

一 三
、

真空寿命试验

选用 �个轴承组件进行了真空寿命试验
。

试验轴承轴载为���
，

转 速 为 �������
� ，

试

验真空度为�
�

�� ��“ ‘
��

。

每个轴承在试验前进行了饱和运转和清洗
。

其间 没有明显脱落物
。

真空寿命试验从 ����年 �月开始
，

到 ��� �年 �月份停止
，

期间共历时��个月
，

由于实验

中出现了一些故障
，

实际运转为十个半月
。

轴承组件在真空中运转近二个月时
，

摩擦力矩明显上升
，

打开真空容器
，

对轴承组件检

查
，

发现轴承组件里有明显的磨屑
，

磨屑在轴承滚道上散落一些
，

妨碍了轴承的正常运转
。

我们把磨屑处理干净
，

试验组件经过清洗
，
重新放入真空容器中

，

继续运转
，

摩擦力矩在较

长时间内都是比较稳定的
口

把磨屑收集后
，

放在��倍显微镜下观察
，

脱落物是自色晶体和黑

色粉屑
，

初步确定为玻璃纤维和����
，

由于磨屑量少
，

现有条件有限
，

无法做更确定的分析
。

为了解试验轴承在不同条件下的情况
，

在大气和粗真空条件下也进行了测试
。

图 �为一对试验组件 ��
“
�在整个试验中的平均摩擦力矩曲线

，

曲线中虚线表 明 这一

段轴承运转真空度为 ��一 �
�

�� ��
一 ’
��

，
�一��天的曲线的轴承运转环境为大气

。
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图 �

从图 �中可以看到
，

在大气和粗真空条件下磨擦力矩有所增大
，

这可能是由于����在

不同环境下性能差别而造成的
，

除了运转一个半月左右出现高峰外
，

其余力矩虽有变化
，

但

基本不超过 。 ，
��一�。

。

为了验证摩擦力矩实验值
，

根据固体润滑方程式进行计算得到�
� �� 。 � 。 �

自润 滑 保 持架

轴承在���轴载
、

�����
����条件下

，

一对组件的摩擦力矩为�
�

���一
���，

这基本和 实 验结

果是一致的
。
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四
、

真空寿命试验后的分析

当真空寿命试验运转十个半月后
，

为了解试验轴承组件情况
，

我们停止了真空试验
，

在

大气中
，

对试验轴承组件进行了检查分析工作
，

拆开组件可以看到每个组件轴承上有不同程度

的磨屑
，

颜色为黑
，

灰色或深棕色
，

这些磨屑有的呈泥土状
，

有的呈干沙状
，

分布在套圈引导

面和保持架端面
。

为了更清楚进行分析对比
，

对经过寿命试验的轴承和没有经过寿命试验轴

承在相同条件下
，

进行了拍照
。

拍照在扫描电镜下进行的
，

拍照的具体对象 和 倍 数 如下
�

���保持架
，

放大倍数���
，
���经过试验的轴承滚珠

，

放大倍数���
�
���没有经过试验的轴

承滚珠
，

放大倍数���
�

���经过试验的滚珠边缘
，

放大倍数����� ���没有经过 试 验的滚

珠边缘
，

放大倍数����
�
���经过试验的轴承滚珠在有机溶液中清洗后的状 态

，

放 大 倍数

����
�

���没有经过试验的轴承滚珠
，

放大倍数����
。

从照片中
，

可以清楚地看到
，

保持架有明显的磨痕
。

还可以看到
，

经过试验的轴承滚珠

上布满了大小不一的斑状物
。

而没有经过试验的轴承滚珠上没有斑状物
。

表面是清洁的
，

这

表明了经过试验的滚珠表面有一层复盖物
。

同时从照片可以看到
，

经过试验的轴承滚珠边缘

处有许多堆积物
，

这些堆积物是高低不平
，

象山脉一样围绕在滚珠的边缘
。

没有经过试验的

轴承滚珠边缘没有任何堆积物
，

滚珠边缘轮廓清楚
，

这就更进一步证明了
，

经过试验的轴承

滚珠表面有一层复盖物
。

经过试验的轴承滚珠在有机溶液中清洗后
，

表面仍呈斑状
，

这表明

试验轴承滚珠上的复盖膜不会被有机溶液清洗和破坏
。

从试验分析中
，

可以看到
，

通过一段较长时间的运转
，

转移膜可 以很好地形成
，

同时又

可以看到
，

在真空寿命试验中
，

保持架的磨损是较严重的
，

因此
，

对保持架的材料
、

轴承的

结构都要经过严格的选定
。
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三
、

结 束 语

本文分析了多碱光电阴极的进化过程
，

并对制作工艺进行了大量的实验研究
，

获得了满

意的结果
。

笔者认为高灵敏度的光电阴极与初始的阴极基底处理是有关的
。

该方法己用于不同

的实用成象器件中
，

提高 了光电阴极工艺的重复性和器件的成品率
，

并获得了产品的一致性
�
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