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一、前言

近年来，随着卫星在轨设计寿命的不断延长，扫描仪用

轴承的累积工作寿命要求大于 1×108 转，固体润滑轴承已无

法满足主机寿命要求。脂润滑轴承运转时摩擦力矩偏大，轴

承润滑问题已成为制约长寿命扫描仪发展的瓶颈。

国内外学者对脂润滑轴承的填脂量进行了大量深入的

研究，指出脂润滑轴承的填脂量约为轴承内部空腔容积的

1/3 ～ 1/2。曹萍、白越等人研究发现微量脂润滑轴承的功

耗小于油润滑轴承的功耗。美国 Michael Buttery 的研究表

明润滑脂含量对轴承的摩擦力矩、振动及温升有巨大影响。

油 - 脂混合润滑轴承很好的解决这一难题。因此，油 - 脂

混合润滑已成为长寿命低速轴承润滑的重点研究方向。据了

解，国外油-脂混合润滑轴承已成功应用于多个空间机构中。

由于技术封锁，填脂量的相关信息无从知晓。国内对空间用

油 - 脂混合润滑轴承已进行了初步研究，目前未见公开研究

成果。本文以某扫描仪用油 - 脂混合润滑轴承为例，基于空

间油气散逸模型优选出不同的填脂量方案，并进行了性能对

比试验，根据试验确定最佳填脂量 , 并重点分析填脂量对于

轴承组件摩擦力矩的影响。

二、轴承参数

1. 扫描仪结构及技术参数

某扫描仪是某型号卫星对地探测扫描的关键执行机构，

主要依靠电机驱动轴承组件带动扫描仪前端的光学镜头匀速

旋转。扫描仪在目标探寻定位阶段需要反复启停，目标定位

后匀速旋转实现扫描观测，这就要求轴承组件具有启动及动

态摩擦力矩小且运行平稳的特性。同时，由于结构特性，轴

承组件与光学镜头之间未能够完全密封，为了确保镜头不受

污染，主机要求轴承组件的油气逸出量不能超过 160mg。其

结构如图 1所示。

图 1   某扫描仪三维结构示意图

填脂量对空间用轴承摩擦力矩的
影响与分析

为研究润滑脂的填脂量对低转速油 - 脂混合润滑轴承运转稳定性的影响规律，基于空间油气散逸模型优选出四种填脂量

方案，本文开展了不同填脂量方案下轴承组件的性能对比试验与分析，重点分析填脂量对于轴承组件摩擦力矩的影响。
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2. 轴承结构及润滑参数

扫描仪采用一对背靠背安装的角接触球轴承，参数如表

1 所示。轴承采用多孔聚酰亚胺保持架，润滑方式为油 - 脂

混合润滑。油 - 脂混合润滑轴承采用多孔含油保持架，并在

钢球及滚道表面涂抹适量的润滑脂，润滑脂能够在轴承滚道

表面形成润滑膜，结合保持架的微量出油，可形成长效润滑

机制，具有寿命长、可靠性高等特点。影响油 - 脂混合润

滑轴承性能的主要因素是保持架的出油速率及润滑脂的填脂

量，本文重点研究填脂量对轴承摩擦力矩的性能影响。

表 1 某型号角接触球轴承参数值

参数名称 参数值

 外径 68mm

内径 40mm

节圆直径 54.004mm

宽度 15mm

接触角 15°

钢球数 17mm

球径 8mm

三、试验填脂量的确定

扫描仪在空间运行时，由于转速低且不完全密封，轴承

组件的油气散逸是润滑剂损耗的最关键因素。因此，轴承的

最小填脂量应至少能够保证扫描仪在轨道寿命周期内、润滑

油的油气逸出后仍能稳定运转。

1. 油气散逸模型

为有效减少油气的散逸，轴承组件在结构设计时将两端

设计为迷宫密封，如图 2 所示。润滑油流动状态根据式 (1)

进行判别。轴承组件工作在高真空中，因此迷宫管道中压力

为饱和蒸气压，润滑油常温下的饱和蒸气压为7.5×10-7Pa，

迷宫管道直径远小于 1m，润滑剂流动状态判定为分子流。

因此，迷宫密封可简化为环形截面管道和径向辐射流结构的

组合体，如图 3、4所示，其流导计算公式见式（2）、（3）。

pd<0.02Pa·m ——分子流                    (1)

其中，p 为管道中平均压力，单位为Pa；d 为管道直径，

单位为m。

环形截面流导计算公式：

                                           
（2）

式中：U 为分子流时环形截面流导，单位为m3/s；T 为

绝对温度，单位为 k；M 为相对分子量，单位为 kg/mol；

d1、d2 为圆环内外径，单位为 m，L 为管道长度，单位

为 m；K 为修正系数。

图 3  环形截面流导示意图

图 4  径向辐射流导示意图

径向辐射流导计算公式：

                                           
（3）

式中：U 为分子流时径向辐射流导，单位为m3/s；a 为

两圆盘距离，单位为m；r1、r2 为有孔圆孔半径、无孔圆半径，

单位为m；

串联后总流导按下式计算：

                                           
（4）

油气逸出量：Q=UPt                         （5）

式中：Q 为逸出气量，单位为 Pa·m3；P 为管道内外

气压差，单位为 Pa；t 为时间，单位为 s。

油气逸出质量：                      （6）
              

式中：m 为逸出气体质量，单位为 kg；R 为气体常数，图 2  轴承组件迷宫密封
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8.3143J/(k·mol)。

2. 油气逸出量计算及试验填脂量确定

转动部件设计寿命时间为 8 年（2.52288×108 秒），选

用润滑剂在 25℃时饱和蒸气压约为：P=7.5×10-7Pa 

饱和蒸汽压与绝对温度的关系：

                          （7） 

假设油气逸出后不聚集，根据流导公式能够计算得到轴

承组件最大的油气逸出量。保持架的含油量为 479mg，由于

轴承工作转速较低，由相关试验结论可知保持架的可用油量

大概为其总含油量的 24%，由此可以计算出保持架的可用油

量。则油气逸出量计算结果及扫描仪寿命周期内轴承润滑油

量分析如表 2所示。

表 2 全寿命周期内轴承润滑油量分析

参数 数值

最大油气逸出量（mg） 64.7

保持架含油率 13.81% ～ 14.47%

保持架含油量（mg） 479

保持架可用油量（mg） 115

由上表可知，轴承组件内的润滑油量能够满足主机在

轨寿命周期内的油气逸出需求。为了保证轴承组件运转的高

可靠性及航天产品至少 2 倍的冗余设计要求，润滑油与润滑

脂的总含量至少要达到 129.4mg，轴承滚道的最小填脂量应

不少于 14.4mg，最大填脂量应满足主机的启动摩擦力矩要

求。因此 , 在最小填脂量 (14.4mg) 与轴承空腔容积 1/3 体

积所填脂量（890mg）的区间内，对多种填脂量进行成对轴

承启动摩擦力矩初期测试与筛选，剔除启动摩擦力矩过大方

案，对余下填脂量方案进行优化选取。优化选取的原则是以

最小填脂量为基础，以 15mg 填脂量（约为轴承滚道表面积

的 0.01mm 厚度的脂量）为梯度进行填脂量选择。最终选取

的试验填脂量为 15mg、30mg、45mg 和 60mg。

四、性能试验与分析

1. 试验方案

将四套扫描仪用轴承组件分别填充不同润滑脂量，方

案如表 3 所示。为保证测试数据的准确性，要求四套轴承组

件接触角、预紧力等状态一致，并在试验前将轴承全部进行

200 小时的预跑合，以消除轴承表面质量因素对其性能的影

响。涂脂后测试其启动摩擦力矩，而后分批次安装同一驱动

电机进行性能试验测试，测试转速为轴承组件工作转速，通

过电机在常温、高温、低温下电流变化情况来考核轴承组件

的运转稳定性。性能试验完成后复测启动摩擦力矩，测试轴

承的油膜电阻，判断轴承滚道表面的油膜厚度及分布情况，

最后拆解轴承并将试验结果进行对比分析，从而优选出最佳

填脂量。

表 3 试验方案

试验方案 填脂量（mg） 组件编号

a 15        1#

b 30        2#

c 45        3#

d 60 4#

2. 试验结果及分析                      

在摩擦力矩测试仪上测试不同方案在动态性能试验（以

下简称跑合）前、后的启动摩擦力矩，分析不同填脂量下启

动摩擦力矩的变化规律，并测试不同填脂量在不同温度下的

启动摩擦力矩，评判不同填脂量下轴承组件的冷热启动能力。

启动摩擦力矩测试装置如图 5所示，试验结果见图 6～ 8。

图 5  启动摩擦力矩试验装置 

图 6  跑合前后不同填脂量下的启动摩擦力矩

从图 6 可以看出跑合性能试验前轴承组件的启动摩擦力

矩无规律性，这是由于滚道和钢球上的润滑脂分布不均，存

在润滑脂在某处堆积的情况。跑合试验后轴承组件的启动摩
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擦力矩随填脂量的增多呈现增大趋势，当填脂量达到 60mg

时，其启动摩擦力矩出现较大增幅。

图 7   跑合前各脂量在不同温度下的启动摩擦力矩

图 8   跑合后各脂量在不同温度下的启动摩擦力矩

图 7 和图 8 为四种方案跑合前后启动摩擦力矩随温度的

变化情况，从图中可以看出跑合后各填脂量在不同温度下的

启动摩擦力矩明显小于跑合前状态，启动摩擦力矩随填脂量

的增加而增大。跑合前后四种方案下启动摩擦力矩随温度的

变化趋势基本相同，都随温度的降低先减小后增大，但跑合

后启动摩擦力矩随温度的变化更趋于平缓，尤其是填脂量为

15mg 和 30mg 时，高、低温与常温启动摩擦力矩值的差异

不大，说明这两种填脂量下轴承组件的冷热启动能力更好，

符合主机提出的摩擦力矩小而均匀的要求。

五、结论

本文根据空间油气的散逸模型分析确定了试验填脂量

的方案，并进行轴承组件的性能对比试验与分析，得出如下

结论：

（1）综合试验表明，基于工况，当填脂量为 30mg，约

占轴承内部空腔容积的 1% 左右时，轴承滚道表面油膜形成

均匀，轴承组件的运转稳定性最好； 

（2）跑合后各填脂量在不同温度下的启动摩擦力矩明显

小于跑合前状态，启动摩擦力矩随填脂量的增加而增大。IM
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一、协同设计的要求

完成一项大型产品的研发，必须采用协同设计的方式。

按产品的特点、专业分工和工作量等情况组织设计团队。负

责人根据工作要求和各自的业务熟悉情况给成员安排不同的

应用 NX软件进行协同设计的规
范性问题

大型产品的研发必须采用协同设计的方式。在进行协同设计之前，必须要制定统一的规范。本文以铁路货车的设计为例，

介绍了应用 Siemens PLM Software NX 软件进行协同设计要做的准备工作和制定的规范。执行这些规范，对方便查找文件，控

制模型中的要素，优化数据结构等能起到重要作用，使得设计处于可控状态，保证设计质量。


