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综述·专论

液体空间润滑剂蠕爬流失机理及对策研究进展

戴庆文1, 黄巍1, 王晓雷1,2

(1.南京航空航天大学 机电学院, 南京 210016; 2.江苏省精密与微细制造技术重点实验室, 南京 210016)

摘摇 要: 润滑失效已逐渐成为限制空间机械系统寿命的主要因素之一。 综述了空间润滑方法,分析了空

间液体润滑的利弊以及蠕爬流失产生的机理。 讨论了抑制润滑剂蠕爬的方式,展望了表面织构技术在控

制液体空间润滑剂蠕爬流失研究中的应用前景。
关键词: 空间润滑; Marangoni 现象; 蠕爬流失; 表面张力; 表面织构
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Research Process in Mechanism and Solution of Liquid Lubrication Migration in Space

DAI Qing鄄wen1, HUANG Wei1, WANG Xiao鄄lei1,2

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China;
2. Jiangsu Key Laboratory of Precision and Micro鄄manufacturing Technology, Nanjing 210016, China )

ABSTRACT: Lubrication failure has become one of the main reasons that limit the lifetime of mechanical system in space. Brief
review of several methods in space lubrication was presented. Advantages and disadvantages of liquid lubrication were introduced
and the mechanisms of liquid lubrication migration was demonstrated. Some effective anti鄄creep methods were introduced. Applica鄄
tion outlook of surface texture in preventing the liquid lubrication migration in space was proposed.
KEY WORDS: space lubrication; Marangoni effect; lubrication migration; surface tension; surface texture

摇 摇 随着航天事业的发展,空间润滑这一基础性技术

的重要性日益凸显。 NASA 早期的研究报告指出,相
当比例的空间机械部件失效与润滑失效有关[1]。 我

国统计结果也表明,近年来发生的多起空间机械部件

失效与特殊环境下的润滑和磨损失效密不可分[2]。

如何实现空间活动部件长寿命、高可靠性润滑是现阶

段空间摩擦学研究的热点之一。
目前空间润滑方式主要有固体润滑和液体润滑

两种。 固体润滑性能稳定,无挥发和爬行迁移,对温

度的变化不敏感,和液体润滑相比,存在摩擦阻力大、
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不能自修复等缺陷[3]。 特别是对于处在高速、重载,
且要求极小转矩等条件下的空间部件,如卫星动量

轮、陀螺马达中的轴承组件等,依然选择液体润滑[4]。
液体润滑具有自修复能力强、摩擦系数低、能耗低、使
用寿命长等诸多优点[5],由于微重力、真空运动部件

基体材料浸润性的变化[4],极易造成液体润滑剂的蠕

爬流失,导致空间部件在轨寿命降低,甚至污染整个

空间系统[6]。
对于空间液体润滑剂,如何避免润滑剂的蠕爬流

失,使其长久保持在润滑部位,实现长寿命,高可靠性

的润滑,已经成为空间液体润滑研究的重点[7—12]。

1摇 蠕爬产生的机理

蠕爬现象在 19 世纪初由意大利物理学家 Ma鄄
rangoni 首次观察提出并解释了其机理[13—19]。 液体润

滑剂的蠕爬与其表面张力有紧密联系,对于处于润滑

剂浸润下的表面,温度梯度、挥发引起的浓度梯度等

均能导致表面张力的变化,进而引发液体的蠕爬。 图

1 简要概括了几种引起润滑剂蠕爬的机制[20—23]。

图 1摇 液体润滑剂的几种蠕爬机制

Fig. 1 Migration mechanisms for liquid lubricant on surfaces

图 1 中 酌 表示为表面张力。 图 1a 表示当润滑剂

和固体表面张力不同时,若固体表面的表面张力 酌plain

大于润滑油表面张力 酌oil时,产生“浸润现象冶 [20]。 图

1b 表示当自由液滴表面存在挥发时,挥发会使油液

表面张力不同并形成张力梯度 驻f,从而导致了液体的

流动并在内部形成对流。 图 1c 表示的蠕爬流失类似

于毛细现象[24—25],固体表面的微凹槽起到毛细管的

作用,润滑油从微凹坑内部沿着凹坑壁爬移,当爬过

微凹坑边缘后慢慢蠕爬流失。 图 1d 表示产生的蠕爬

流失,当油液表面存在温度梯度时,温度梯度会在油

液表面形成张力梯度 驻f,从而导致液体内部的对流流

动[26],由于温度梯度引起的表面张力不平衡导致液

体毛细流动,因此被称为热毛细现象[27]。
图 2 为温度梯度引起的蠕爬流失的机理,当一液

体置于固体表面时,可以视为气、液、固三相共存的系

统。 此系统具有 3 个界面张力 酌LV,酌SL和 酌SV,分别对

应于气鄄液、固鄄液及气鄄固界面。 当系统达到平衡时,
这 3 个张力间的关系满足杨氏方程[28],见式(1)。

酌SV =酌SL+酌LVcos 兹 (1)
式中:兹 为接触角,是固—液界面与液体表面在

交点处的切平面之间的夹角。 固体表面温度梯度的

存在会改变固鄄液界面张力 酌SL和接触角 兹,使得三相

界面处受力不再平衡,从而产生了驱使液体运动的驱

动力。

图 2摇 静置液滴三相界面处表面张力

Fig. 2 Interfacial tensions at the three鄄phase contact line force of
a sessile droplet

液体表面张力的变化将会驱使其自身流动,并在

其液体内部形成对流。 由表面张力驱动的液体对流

又称“Marangoni冶对流[29]。 当液态流体界面的表面温

度变化时,其表面张力会随之变化,由表面各点处表

面张力不平衡产生的作用力会将液体从高温区向低

温区牵引。 这时热毛细力会驱使液体从高温区向低

温区爬移直到达到最终的平衡状态。
综上可知,由于外部环境因素的变化使得润滑剂

表面产生了表面张力梯度,表面张力的不同驱使润滑

剂产生蠕爬流失。

2摇 蠕爬流失的试验研究

Kannel 早期的探索性试验就已经表明,润滑剂蠕

爬受温度梯度影响。 图 3 显示了超精矿物油 KG鄄80
在热梯度和零重力环境下蠕爬过程,当存在温度梯度

时,润滑剂从热区向冷区爬移[30]。
Fote 等[31]对空间润滑剂爬移的研究表明,微小

的温度梯度能够导致润滑油薄膜从高温区向低温区

迅速迁移。 润滑剂由于温度作用而产生的迁移速度

可以由式(2)得出:
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图 3摇 超精炼矿物油 KG鄄80 的爬移过程

Fig. 3 Migration process of ultra鄄fining mineral oil KG鄄80

v= h
2浊·

d酌
dT·

dT
dx (2)

式中:h 是油膜厚度,浊 是润滑剂动力粘度,酌 是

润滑剂的表面张力,T 是润滑剂温度[32]。
表面纹理对液体流动有着重要的影响[33—37]。 为

了探究温度梯度作用下表面形貌对润滑剂油膜蠕爬

的影响,笔者研究了温度梯度、表面磨痕及其方向等

因素对润滑剂蠕爬的影响[38]。 图 4 所示为温度梯度

为 2 益 / mm 时润滑剂在水平方向磨痕表面的蠕爬过

程和速度变化趋势,时间间隔为 1 s。 可以看出,蠕爬

过程初始阶段速度较快,随着时间的推移,蠕爬速度

迅速降低,并最终趋于静止。 这是由于初始阶段温度

高,温度变化引起的表面张力和接触角的变化速度

快,所以初始阶段速度相对较快。

图 4摇 平面液滴单位时间蠕爬过程

Fig. 4 Detailed migration behavior and migration velocities recor鄄
ded with the time interval of one second

表面纹理特征对润滑剂蠕爬有着显著的影

响[39—40]。 当表面纹理与温度梯度方向有一定角度

时,润滑剂同样会顺着温度梯度和表面纹理方向发生

蠕爬。 笔者研究了润滑剂在水平方向、45毅方向和垂

直方向纹理表面蠕爬特性,并采用 4 种不同黏度的液

态石蜡作为对比,图 5 中 茁 为表面纹理与温度梯度方

向夹角。
研究表明,相同粘度下,润滑剂在水平方向磨痕

表面蠕爬速度较快;在垂直方向磨痕表面速度最慢,

图 5摇 表面纹理方向

Fig. 5 Orientation of surface texture

且随着温度梯度的升高,蠕爬速度变快;对于具有同

种磨痕方向的表面,在相同温度梯度下,粘度增大,蠕
爬速度降低。

3摇 蠕爬的抑制

液体润滑剂发生蠕爬流失的本质在于其表面张

力的变化。 因此,对于抑制润滑蠕爬的方法研究主要

从抑制表面张力的角度来考虑,主要通过提高润滑剂

的表面张力、降低接触摩擦表面的表面张力、改善表

面结构等方法来间接改变液体润滑剂的表面张力。

3. 1摇 采用化学涂层

在润滑区域涂覆具有超低表面能的表面涂层,能

够对润滑液的蠕爬有显著的阻碍作用。 表面涂层能

使得金属表面与油分子间的粘附功降低,液相与固相

之间的相互作用效果降低,此时润滑剂分子间的内聚

功起主要作用,润滑液能够凝聚保持在润滑部位[7]。
氟碳化合物是最常用的表面活性剂之一,它是以氟原

子取代碳氢键上的氢原子而形成的碳氟链表面活性

剂,碳氟化合物具有极低的表面活性,在摩擦表面直

接涂覆一层氟基表面活性剂,可以有效阻止润滑剂的

蠕爬扩散,从而有效控制润滑剂防止其污染相关设

备[42]。

3. 2摇 提高润滑剂性能

在实际应用中,由于空间润滑环境的复杂性,使
得机械部件对润滑剂要求越来越高,具有很好热稳定

性、粘温特性。 高黏度的润滑剂,在机械部件的运动

过程中,能够有效抑制润滑剂的蠕爬流失。 如多烷基

环戊烷(multiply alkylated cyclopentanes,MACs),由于

可在极宽的温度范围内使用,且能保持很高的黏度指

数,作为一种潜在的高性能润滑剂,被广泛应用于航

空航天工业等相关领域[43]。 此外,MACs 润滑剂具有

很高的表面张力,这些性能使得 MACs 可以很好地铺
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展在润滑区域,同时又能够有效的抑制爬移[44]。

3. 3摇 改善表面结构

机械加工形貌,比如说尖角区域也能够减小爬移

导致的润滑液流失。 可以通过改变其表面结构来获

得很好的密封抑制蠕爬的效果,图 6 是几种典型的防

止基础油蠕爬的结构[32]。 假设表面相当光滑,且表

面温度从左向右逐渐升高。 由于温度梯度的作用,润
滑剂会在表面发生蠕爬迁移,而这种棱边结构能够有

效地阻止润滑剂在温度作用下迁移的发生。

图 6摇 防止润滑剂蠕爬的棱边结构

Fig. 6 An edge structure for prevention of lubrication migration

可以用理论公式解释这种棱边结构的工作原理,
由式(3)可知,液体内部压力 P、液气界面的曲率半径

R 和油液表面张力 酌 之间存在如下关系:
P=P0+酌 / R (3)
忽略在棱角处温度梯度影响,对上式变形可得:
dP
dx = - 酌

R2
dR
dx (4)

由式(4)可知,棱边附近润滑剂油膜内部压力大

于远离棱边油膜内部压力,如图 6b 和图 6c 所示,内
部压力驱使着润滑向远离棱边方向移动,可以有效阻

止油膜的蠕爬。
表面织构, 即在摩擦副表面上加工出具有一定

尺寸和排列的微坑或微沟槽, 已被证明是改善表面

摩擦学特性的一种有效手段[45—51]。 目前,人们对表

面织构的作用机理研究主要集中在容纳磨损颗粒、产
生附加流体动压效应、提供二次润滑等方面,而在润

滑剂蠕爬流失方面的研究开展较少[52]。 根据上述棱

边结构的分析,可以加工出如图 7 所示的表面微沟槽

来改善润滑剂的蠕爬性能。 这种表面微沟槽结构即

为上述棱边结构的规则排列,该结构能够改变润滑剂

的接触角 兹 以及气—液、固—液界面张力,从而促使

三相界面处的杨氏方程平衡的改变,最终产生促进或

者抑制润滑剂在其表面蠕爬流失的附加力。
基于这种表面织构的设计在形貌、几何参数及排

列规律有着各种各样的变化形式,并能获得不同的抑

制润滑剂蠕爬流失的效果。 由此可以推断,表面织构

技术在控制润滑剂蠕爬流失领域的有着广阔的研究

前景和应用价值。

图 7摇 静置液滴在垂直和水平纹理表面三相界面处表面张力

Fig. 7 Interfacial tensions at the three鄄phase contact line force of
a sessile droplet on surface with perpendicular and parallel
texture

4摇 结语

长寿命、高可靠性、高性能、无污染的润滑系统对

航天技术的发展尤为重要。 通过表面化学涂层、表面

结构改进及采用新型高性能润滑剂等可以抑制润滑

剂的蠕爬,特别是表面织构技术在控制液体空间润滑

剂蠕爬流失研究中具有良好的应用前景。
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