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摘要：为评价自润滑基础运动部件在空间环境下的服役状态，指导优化润滑方案设计，需要具备模

拟空间环境试验装置以及相应的摩擦磨损性能测试手段。文章分别以涂层型/衬垫型自润滑轴承和涂层型

自润滑齿轮为典型对象，介绍了面向空间装备应用的自润滑基础运动部件模拟空间环境试验装置的研究

进展；之后分析展望了该领域的研究趋势。
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Abstract:  In  order  to  evaluate  the  service  status  of  the  self-lubricating  basic  moving  parts  in  space
environment and guide the optimization of lubrication scheme design, it is necessary to be equipped with space
environmental simulation test facilities and relevant friction and wear performance test means. Taking the typical
bearings with self-lubricating coatings/liners and gears with self-lubricating coatings as the objects, the research
progress of self-lubricating basic moving parts simulating the space environmental test facility is reviewed. Then,
the research trends in this field are analyzed and prospected.
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 0    引言

太阳电池阵、天线、机械臂等空间展开和驱动

机构中含有大量的齿轮及轴承等基础运动部件。高

可靠的基础运动部件对于保证航天器的正常运行

有着举足轻重的作用。通过对国内外卫星的失效数

据分析可知，姿态和轨道控制分系统的故障占故障

总数的 37%，而其中由齿轮、轴承等运动部件失效

造成的故障占比高达 50%[1-2]
。随着我国深空探测

等航天任务的实施，对于长寿命、高可靠基础运动

部件的需求不断增长。而要设计制备满足未来航天

任务需求的基础运动部件，必须对部件进行可靠性

评价和寿命评估，考察其在空间环境服役过程中的

可能失效行为。

由于航天器的特殊性，难以对其在轨损伤的运

动部件进行维修更换，也就无法针对实际损伤零件

开展失效分析。国外虽开展过在轨试验，但试验方

式成本高，且仅能实现部分零件的性能测试
[3-4]

。利

用空间环境模拟试验装置可方便地对不同型号、不

同工况的基础运动部件进行测试，其中的难点在于

明确基础运动部件服役的空间环境，并还原其实际

工况。

此外，润滑是保证空间基础运动部件长期可靠

运行的核心，评判运动部件服役状态，离不开对其

润滑性能的评价。固体润滑以其良好的耐真空性及

低温适应性而被广泛应用于空间基础运动部件，如

MoS2 基薄膜应用于空间站机械臂的薄壁轴承
[5]
、

DLC薄膜应用于球轴承
[6]
、聚酰亚胺应用于轴承保

持架、聚四氟乙烯衬垫应用于关节轴承等。其中的

涂层型和衬垫型自润滑材料因材料来源广泛、对基

体要求低、可快速实现对原有运动部件的性能提升

等优点而备受关注。面向空间高性能的服役需求，

需要通过具有可监测其磨损失效的摩擦磨损试验

装置来评判各种润滑材料的性能优劣，以便确定适

合空间运动部件的最佳润滑方案。

国内外面向典型的空间环境，通常采用同一试

验装置集成多种空间环境因素（包括高/低温、带电

粒子等）模拟
[7-19]

，以满足对材料级与整机测试的需

求。但针对运动部件特别是自润滑运动部件的测试

装置还少见报道。本文针对典型的基础运动部件，

即具有涂层/衬垫自润滑特性的轴承和自润滑涂层特

性的齿轮，分别介绍了近年来的滚动轴承和关节轴

承试验装置，零件级与组件级齿轮试验装置的研究

进展；之后，对未来具有磨损失效评判功能的模拟空

间环境摩擦学试验装置的发展趋势进行了展望。

 1    模拟空间环境轴承摩擦试验装置

轴承作为回转运动的基础部件，是航天器运动

机构的核心零件。由于轴承类型多样、工况苛刻复

杂，致使其损伤形式多样，因此须对具有固体润滑

层的轴承在实际工作环境下的性能进行评估。

 1.1    滚动轴承摩擦试验装置

以角接触球轴承、深沟球轴承和推力球轴承为

代表的滚动轴承主要由外圈、内圈、滚动体和保持

架组成。在运行过程中，不同的轴承会承受不同的

轴/径向力和高/低转速。因此，面向滚动轴承的试

验装置需满足不同轴承类型和工况下的测试与采

集需求。一般来说，滚动轴承摩擦磨损试验装置主

要由加载部分、动力部分、传感采集部分和环境控

制部分组成。

角接触球轴承是卫星扫描机构、动量轮等的核

心部件，其服役寿命直接影响卫星运行精度。针对

于此，王健等
[20]

研制了具有双真空罐的轴承摩擦磨

损试验机，可满足多组角接触球轴承在不同温度下

摆动测试的需求。张执南等
[21]

研制了以旋转运动

为主的真空摩擦力矩试验机（如图 1所示），其巧妙

地采用螺栓滚轮和力矩传递块的设计方案，保证了

测试过程中动量轮仅承受竖直方向扭矩，以确保测

试结果的准确性。穆猷等
[22]

以及 Zhou等[23]
分别

研制了针对具有自润滑薄膜的真空、变温工况的角

接触球轴承轴系试验机。作为使用最广泛的深沟球

轴承，其摩擦学性能的考核也受到了学者的关注。

杨朝晖等
[24]

、Xia等[25]
以及吴玉厚等

[26]
针对重载

低温、真空低温等特殊工况研制了模拟工况环境的

原位深沟球轴承试验机。
 

 

 
图 1    真空摩擦力矩试验机

[21]

Fig. 1    Vacuum friction torque test facility[21] 
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止推轴承是专门承受轴向载荷的轴承，其滚动

体作为承载和相对运动的零件，是失效的主要部

位。Eichler等 [27]
研制了立式轴承试验机，并对具

有 WC/a-C:H和 Cr2N的止推轴承进行了大气环境

下的测试。日本佐贺大学
[28]

和戴建新等
[29]

研制了

在真空环境下使用的立式止推轴承寿命试验机。

上述滚动轴承试验机的工作工况及特点归纳

见表 1。 

  
表 1    典型滚动轴承试验机工况与结构特点

Table 1    Working conditions and structural characteristics of typical rolling bearing test facilities
 

轴承类型 研制者/机构 材料体系 工况 特点

角接触
球轴承

王健等
[20] — 真空，温度上限50 ℃ 双真空罐，8组轴承

张执南等
[21] — 真空 力矩传递块，仅承受扭矩

穆猷等
[22] MoS2 真空，温度-40～60 ℃ 背靠背测量方式，平衡力矩法

Zhou等[23] MoS2-Ti 真空 并联设计，同测两组

深沟球轴承

杨朝辉等
[24] —

温度下限-196 ℃
轴承径向受力4000 kgf

转速18 000 r/min
平衡力矩法，柔性机构

Xia等[25]
陶瓷

温度-196～20 ℃
轴承径向受力4750 N 卧式结构，液氮制冷

吴玉厚等
[26] — — 液氮制冷，行星齿轮结构下内外圈均可转动

止推轴承

Eichler等[27] WC/a-C:H、
Cr2N

轴承径向受力6200 N
转速4000 r/min 立式结构，扭力臂采集

佐贺大学
[28] 油润滑 真空，轴承径向受力4400 N 扭力臂采集

戴建新等
[29] — 真空，温度-60～100 ℃ 力加载杆和弹簧

 

综上，面向不同类型的固体润滑滚动轴承的模

拟空间环境摩擦试验装置均有所研发，实现了对不

同工况环境的模拟测试，有效保证了航天器的在轨

运行。但针对空间环境因素的模拟均集中在真空与

高低温环境下的测试，少有具有原位辐照测试功能

的滚动轴承试验机被报道。此外，滚动轴承空间运

动复杂、低速与高速相结合，研制具有程控变速的

试验机可以更真实地模拟固体润滑涂层的在轨运

行状态，明确其运动行为所导致的失效行为。

 1.2    关节轴承摩擦试验装置

关节轴承是一种球面接触运动副，主要由具有

外球面的内圈与具有内球面的外圈组成。关节轴承

的承载能力大、耐磨损、可自调心，被广泛应用于太

阳电池阵、跟踪定位指向装置等的摆动运动中。关

节轴承特殊的结构特点，使得其失效部位集中于外

圈内球面和内圈外球面的接触区域。

衬垫型自润滑关节轴承的自润滑材料以衬垫

材料为主，其厚度一般≥0.5 mm，并以衬垫的磨损

深度作为该类型轴承的失效判据。如 Lu等[30]
、尉

成果等
[31]

和李正国
[32]

研制的衬垫型关节轴承试验

机均采用位移传感器对衬垫磨损深度进行检测。崔

文岩等
[33]

采用探测组件、角锥镜组件等实现对衬

垫磨损量的测量。

涂层型自润滑关节轴承是指通过喷/镀工艺在

相对运动表面制备一层固体润滑层。相比于衬垫材

料，涂层厚度较薄，通常≤30 μm，甚至在几 μm，难

以采用磨损深度测量的方式来准确评价轴承的性

能变化规律。Liu等[34]
和 Qiu等[35]

通过对含磷化膜

和 MoS2/石墨烯的关节轴承的试验表明，当薄膜被

磨穿后，轴承的摩擦扭矩和温度信号会发生突变。基

于上述研究结果，李国禄等
[36]

和马国政等
[37]

提出

基于摩擦扭矩和温度信号来评判涂层型自润滑关

节轴承性能的试验机。

上述关节轴承试验机的工作工况及特点归纳

见表 2。
 

  
表 2    典型关节轴承试验机工况与结构特点

Table 2    Working conditions and structural characteristics of typical joint bearing test facilities
 

轴承类型 研制者 失效检测方式 工况 特点

衬垫型

Lu等[30]

位移传感器

最大摆频35 Hz 电动缸驱动、低载

尉成果等
[31] 温度-180～50 ℃、载荷±220 kN 并列测试4套轴承

李正国
[32] 最大载荷70 kN、最大摆角±10° 旋转方向与倾斜方向摆动

崔文岩等
[33] 光学组件 低温、大温变、真空等 原位间隙测量

涂层型

李国禄等
[36]

扭矩传感器+
温度传感器

最大载荷200 N、最大摆频5 Hz、最大摆角±15° 立式结构、弹簧加载

Qiu等[35] 最大载荷10.5 kN、摆频3 Hz 曲柄连杆摆动机构

马国政等
[37] 原子氧、真空、紫外、高低温 卧式结构、气压加载
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综上，不同的学者针对固体自润滑关节轴承的

特点、面向不同的需求设计了关节轴承试验机，丰

富了关节轴承试验机种类。但也显现出当前关节轴

承试验装置设计方案尚未统一，未有功能全面的空

间环境模拟试验装置出现。此外，虽通过四连杆、

外置电机−磁流体密封轴、作动器等可实现关节轴

承的小角度摆动，但在复合摆动测试的需求下，这

些方法均存在结构复杂、长期运行可靠性低的问

题。因此，需进一步开发可实现固体润滑关节轴承

复合摆动，并准确判定其是否失效的方法。

 2    模拟空间环境齿轮摩擦试验装置

齿轮作为常用的减速增扭和动力转换机构，具

有结构紧凑、功率密度高的特点，被广泛应用于航

天器的相机调焦机构、机械臂等。空间齿轮材料通

常为金属，但金属在空间中无法形成抗磨损的氧化

薄膜；若不进行防护处理，啮合齿轮之间将变为纯

净金属的摩擦，极易发生黏着磨损，甚至出现冷

焊，导致齿轮的运动行为丧失。因此，利用模拟空

间环境齿轮摩擦试验装置开展齿轮寿命试验，对于

明确齿轮的空间损伤机制，提升其空间应用性能具

有重要意义。

 2.1    零件级齿轮试验装置

明确高真空、宽温域等空间环境因素下的齿轮

失效规律，需对齿轮传动的基本单元——1对啮合

的齿轮开展性能测试。He等[38]
利用所研发的大气

环境下的齿轮摩擦试验装置，测试发现具有 MoS2
自润滑薄膜的齿轮传动效率更高。原祖浩

[39]
研制

了适用于小模数高速齿轮的试验机，分析了具有 CrN

和 Ag薄膜的空间小齿轮的性能，并监测了齿轮的

温升。为更快捷地获取适用于齿轮的固体自润滑材

料，苟世宁等
[40]

提出了一种空间机构齿轮传动副润

滑方案优选试验装置，通过并联多个 1传动齿轮׃1

副，可实现真空环境下 1台装置同时完成多组齿轮

测试的功能。Schwarz等[41]
基于 FZG试验机对具

有 DLC自润滑薄膜的齿轮进行考核，结果表明 DLC

自润滑薄膜可使齿轮的平均摩擦系数和总体温度

分别下降 20%和 3.5%。

啮合齿轮的齿数、模数确定之后，其传动轴与

从动轴的中心距即确定。为了适应不同齿数与模数

的齿轮测试需求，石照耀等
[42]

、陈奇等
[43]

和王海霞

等
[44]

分别从不同角度考虑设计了可变中心距的齿

轮试验装置。为了更加真实地模拟空间环境因素下

的齿轮失效过程，张浪
[45]

搭建了热真空环境下的齿

轮试验机装置（见图 2），其中由于磁粉制动器无法

在真空环境下使用，采用外置磁粉制动器为负载对

行星齿轮进行真空热试验；齐立群
[4]
则研制了基于

磁阻式步进电机的恒定制动转矩负载制动器，并对

多组齿轮进行了热真空试验评估。
 

 

 
图 2    热真空齿轮试验机

[45]

Fig. 2    Thermal vacuum gear test facility[45]
 

具有固体润滑涂层的齿轮零件，可通过评判其

在干摩擦测试工况下的薄膜磨损与脱落情况来判

定其是否失效；而现有齿轮试验装置较少具有在线

齿面图像判定的功能。因此，结合图像处理技术实

现对固体润滑齿轮性能的在线评价应是未来齿轮

试验装置的发展方向。

 2.2    组件级齿轮试验装置

实际航天器中，齿轮多以组件形式出现，如行

星传动机构、摆线传动机构和谐波传动机构。其中

谐波传动机构因具有回差小、单级减速比大等特

点，被应用于各种航天器机械臂的传动单元和星载

天线转动单元。谐波减速器利用柔性齿轮产生可控

制的弹性变形波，利用刚轮与柔轮的齿间相对错齿

来传递动力和运动；但受制于材料特性，谐波减速

器在长期运转过程中会因磨损导致其传动精度逐

渐降低，进而给设备的正常运行带来巨大的影响。

翁立军等
[46]

搭建面向 XB3-60扁平式谐波减速器

的真空环境试验装置，研究了MoS2 基、TiN等固体

润滑薄膜对减速器性能的影响。周晖等
[47]

对具有

MoS2 基复合润滑薄膜的 XB40-200型谐波减速器

进行了长期热真空试验，发现柔轮内壁与波发生器
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的接触部位是减速器失效的主要部位。Wang等[48]

面向具有 DLC固体润滑薄膜的谐波减速器设计了

一种真空高低温性能测试装置（见图 3），实现了多

试样、变负载、多扭矩输出。Ueura等[49]
研制的谐

波齿轮减速器试验机采用真空腔体外置的砝码加

载来提供测试所需要的扭矩值，并通过电压与扭矩

信号评估减速器的真空服役性能。
 

 

 
图 3    谐波减速器真空高低温性能测试装置

[48]

Fig. 3    Vacuum  and  high/low  temperature  test  facility  for
harmonic reducer[48]

 

综上，鉴于空间齿轮组件的高精度、小尺寸特

性，其试验装置以专机为主；并配置动力、负载和空

间环境模拟装置，以适应不同的测试需求。通过理

论计算的方法获取组件的动力负载曲线，可进一步

提高试验机的拟实度。

 3    总结与展望

目前，世界各航天强国均针对基础运动部件的

空间应用性能评估需求，研制了具有高真空、极端/
宽温、辐射等多功能的空间环境因素模拟试验装

置，同时也研制了面向自润滑轴承和齿轮的空间环

境摩擦磨损试验装置。上述装置的研发有效推动了

固体自润滑基础运动部件在航天器中的应用，对于

航天装备性能的提升起到重要的作用，但尚不能完

全满足未来航天器的服役需求。此外，发达国家经

过长期在轨与地面试验积累了大量的自润滑材料

的设计与应用经验和数据，解决了深空环境下活动

机构的磨损问题，而我国针对自润滑基础运动机构

的研究起步较晚，自润滑材料尚未在轨长期应用。

而且，实现优异自润滑材料的服役，不仅需要自润

滑材料的发展，更需要空间环境模拟试验装置的发

展。基于此，本文对未来自润滑基础运动机构空间

环境模拟试验装置研究作出以下展望：

1）运动机构长期在轨服役，不可避免地受到空

间辐射累积影响，产生性能退化。而当前试验多采

用先辐照、后摩擦学测试的方法，与在轨服役工况

不符。因此应明确运动状态下自润滑材料所受辐射

量对其性能的退化机制，进而揭示自润滑材料的磨

损失效行为，以指导具有空间典型环境与运动集成

的试验机研制。

2）采用涂层作为自润滑材料的基础运动部件，

以涂层磨穿为其失效判据。但 μm级涂层磨损量无

法直接测量，需通过其他显性量（扭矩数据、温度数

据、摄影图像等）来反映，存在滞后性。因此，应基

于多维传感数据，建立显性量与隐性量之间的关

系，以实现部件失效的提前预测，有效提高试验机

的判定实时性和精度。

3）自润滑运动副作为执行机构的关键部件，其

地面模拟测试常采用组件测试的方法，费时耗力。

因此，应基于动力学方法，获取自润滑运动副的运

动负载曲线，建立具有拟实功能的最小单元级测试

试验机，以有效缩短试验周期，提高研制效率。
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