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油—脂复合润滑轴承填脂量 
分析与研究
文 | 洛阳轴承研究所有限公司  赵雁 王雅梦 戴天任

一、前言

某卫星用轴承单元的工作转速低（200r/min 以下），轴

承润滑主要采用固体润滑方案。相关研究表明固体润滑膜

层碾压达到 1×107 次后易出现点状剥落，且润滑膜破坏后

无法自我修复，将大大降低轴承可靠性。近年来，随着卫

星在轨设计寿命的不断延长，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。油

润滑轴承在低转速特别是主机运转初期难以形成良好的润

滑膜层，而脂润滑轴承运转时摩擦力矩偏大，轴承润滑已成

为制约长寿命主机发展的瓶颈问题。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。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。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

对轴承的性能影响。

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。具

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。因此，国内、外能够查阅到的油 - 脂混合润滑轴

承填脂量的文献寥寥无几。

鉴于此，本文以某空间仪器用油—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。

二、主机及轴承参数

1、某空间机构技术参数

某空间机构在目标探寻定位阶段需要反复启停，目标定

位后匀速旋转实现观测功能，这就要求轴承单元具有启动及

动态摩擦力矩小而平稳的特性。同时为了确保观测器件不受

污染，主机要求轴承单元的油气逸出量不能超过 160mg。主

要技术指标如表 1 所列。
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表 1 空间机构主要技术指标

技术指标 数值

 额定转速 200rpm

油脂逸出量 ≤ 160mg

启动摩擦力矩 ≤ 20N·mm

工作温度 -15℃ ~+55℃

工作圈数 ≥ 1.36×108 转

在轨寿命 8 年

2、轴承结构及润滑参数

该机构采用一对背靠背安装的 B7005C 轴承，轴承采用

多孔聚酰亚胺保持架，润滑方式为油—脂混合润滑，保持架

含油率控制在20%以内，润滑剂选用P201润滑油和KKP201

润滑脂 ( 基础油为 P201)，润滑剂性能参数如表 2、3 所列，

P201 润滑油和 KKP201 润滑脂具有较小的真空挥发损失与

较低的饱和蒸汽压，能够满足主机对油气的低散逸需求。

表 2 P201 润滑油性能指标

测试项目 实测数据

 外观 无色液体

粘度（cSt）

+25℃ 320.3

+40℃ 146.9

+100℃ 18.4

粘度指数 140

饱和蒸气压 Pa，25℃ 7.5×10-7

倾点（℃） -33

真空蒸发损失 % 0.51

平均分子量 g/mol 1 748

表 3 KKP201 润滑脂性能指标

测试项目 实测数据

 外观 白色膏状物

滴点℃ >290

钢网分油（100℃，30h） 3.4%

锥入度（1/10）mm 320

最大承载能力（PB 值）Kg >100

真空蒸发损失 % 0.36

三、试验填脂量的确定

空间机构在运行时，由于转速低且不完全密封，轴承单

元的油气散逸为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空间机构在 8年寿命周期内、润滑

油的油气逸出后仍能够稳定运转。

1、油气散逸模型

为有效减少油气的散逸，轴承单元在结构设计时将两

端设计为迷宫密封，如图 1 所示。润滑油流动状态根据式

(1) 进行判别。轴承单元工作在高真空中，因此迷宫管道

中压力为饱和蒸气压，P201 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 2、3 所示，其流导计算公式

见式（2）、（3）。

图 1 轴承单元迷宫密封

图 2 环形截面流导示意图

图 3 径向辐射流导示意图

pd<0.02Pa∙m——分子流    （1）

其中，p 是管道中平均压力，单位为 Pa；d 是管道直
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径，单位为 m。

环形截面流导计算公式：

( ) ( )2
1 2 1 21.2

d d d dTU K
M L

− +
= 	 	 （2）

式中：U 是分子流时环形截面流导，单位为 m3/s；T 为

绝对温度，k；M 是相对分子量，单位为 kg/mol；

d1、d2 是圆环内外径，单位为 m；L 是管道长度，单

位为 m；K 是修正系数。

径向辐射流导计算公式：

( )
2

2 1

19.3
ln /

a TU
r r M

=  		   （3）

式中：U 是分子流时径向辐射流导，单位为 m3/s；a 是

两圆盘距离，单位为 m；r1、r2 是有孔圆孔半径、无孔圆半

径，单位为 m；

串联后总流导按下式计算：

1 2

1 1 1 1

nU U U U
= + + +  		   （4）

油气逸出量：

Q UPt=  		    （5）
式中：Q 是逸出气量，单位为 Pa·m3；P 是管道内外气

压差，单位为 Pa；t 是时间，单位为 s。

油气逸出质量：

QMm
RT

= 			    （6）

式中：m 是逸出气体质量，单位为 kg；R 是气体常数，

8.314 3J/(k·mol)。

2、油气逸出量计算及试验填脂量确定

空间机构设计寿命时间为 8 年（2.522 88×108 s），选

用润滑剂在 25℃时饱和蒸气压约为： -77.5 10P Pa= ×

饱和蒸汽压与绝对温度的关系：

1000lg 0.35-1.93P
T

= × 			   （7）

假设油气逸出后不聚集，根据流导公式能够计算得到轴

承单元最大的油气逸出量。保持架的含油量为 479，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空间机构寿命周期内轴承润滑

油量分析如表 4 所列。

表 4 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

保持架含油量（mg） 479

保持架可用油量（mg） 115

由表 4 可知，轴承单元内的润滑油量能够满足主机在 8

年寿命周期内的油气逸出需求。为了保证轴承单元运转的高

可靠性及航天产品的冗余设计要求，润滑油与润滑脂的总

含量至少要达到 129.4 mg，轴承滚道的最小填脂量应不少

于 14.4 mg，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（890 mg）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

将四套轴承单元分别填充不同润滑脂量，方案如表 5所

列。为保证测试数据的准确性，要求四套轴承单元接触角、

载荷等状态一致，并在试验前将轴承全部进行 200小时的磨

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，测试转速为轴承单元工作转速，通过电机在常温、

高温、低温下电流变化情况来考核轴承单元的运转稳定性。

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 5 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 

（1）填脂量对轴承单元启动摩擦力矩的影响。

在摩擦力矩测试仪上测试不同方案在动态性能试验（以
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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单元的冷热启动能

力。启动摩擦力矩测试装置如图 4 所示，试验结果如图 5~7

所示。

图 4 启动摩擦力矩试验装置

从图 5 可以看出跑合性能试验前轴承单元的启动摩擦

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；跑合试验后轴承单元的启

动摩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 5 跑合前后不同填脂量下的启动摩擦力矩 

图 6、图 7 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单元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。

图 6 跑合前各脂量在不同温度下的启动摩擦力矩

  图 7 跑合后各脂量在不同温度下的启动摩擦力矩

（2）填脂量对轴承单元动态性能的影响。

将四套轴承单元分别进行常温 48h，高、低温各 12h 的

动态性能试验。试验转速为 200rpm，试验装置如图 8 所示。

轴承高、低温性能试验在高低温箱中进行，通过监控四种填

脂量方案下跑合过程中的电流值及其波动来判别轴承单元

的运转稳定性，四种方案常温、高温和低温电流曲线如图 9

所示。

图 8 轴承单元动态性能试验装置
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a） b）

c） d）

图 9 四种试验方案电流曲线

a）a 方案下电流曲线  b）b 方案下电流曲线

c）c 方案下电流曲线  d）d 方案下电流曲线

轴承单元常温、高温、低温跑合电流最大值、最小值、

波动值如表 6~8 所列。

表 6 四种试验方案下常温电流波动对比表

试验编号
电流最大值

（mA）

电流最小值

（mA）

电流波动值

（mA）

a 187 178 9

b 212 204 8

c 241 228 13

d 325 310 15

表 7 四种试验方案下高温电流波动对比表

试验编号
电流最大值

（mA）

电流最小值

（mA）

电流波动值

（mA）

a 218 207 11

b 289 278 11

c 400 361 39

d 701 594 107

表 8 四种试验方案下低温电流波动对比表

试验编号
电流最大值

（mA）

电流最小值

（mA）

电流波动值

（mA）

a 229 217 12

b 241 231 10

c 309 297 12

d 602 544 58

由试验电流图 9 及电流波动表 6~8 可知：

 ◎ 四种试验方案的常温电流值随填脂量的增多逐渐增

大，电流波动值较小，说明在四种填脂量下，轴承单元的常

温运转稳定性表现优异，但填脂量为 60mg 时，功耗略大。

 ◎ 在高温跑合状态下，a，b 两种方案下轴承单元表

现稳定；c，d 两种方案下的电流值及其波动明显大于 a，

b 方案，特别是 60mg 时，高温电流值达到了 a 方案电流值

的 3.2 倍，并伴随异常的电流波动。分析认为在高温跑合时，

填脂量过多，轴承滚道跑合带两侧堆积的大量润滑脂因其

粘度降低，与保持架微孔出油混合后进入滚道跑合区域，

造成轴承内部搅拌力剧增，导致轴承电流异常。

 ◎ 低温跑合时，a，b，c 三种方案下轴承单元电流

值小且运转稳定；当填脂量达到 60mg 时，电流值倍增，

并出现较为明显波动。分析认为由于填脂量过多，润滑脂

粘度增大的影响凸显出来，导致了轴承单元功率消耗过大，

运转稳定性下降。

由动态性能试验情况可知，当填脂量为 15mg 与 30mg

时，轴承单元在常温、高温、低温状态下运转性能最为稳定。

（3）填脂量对轴承滚道油膜分布的影响。

空间机构用油脂混合润滑轴承由于转速较低，在运转初

期主要依靠润滑脂形成的油膜达到润滑效果，油膜的厚度及

分布情况直接影响组件的润滑寿命。为了评估不同填脂量下

轴承内部油膜厚度及分布，对轴承单元进行了油膜电阻测试

试验。

电阻法是最早提出的用于测量润滑油膜厚度与分布的

技术。电阻法测量原理利用了金属导电性能与润滑油脂导电

性能相差悬殊的特性以及油膜厚度与油膜电阻之间的关系。

当油膜将接触面完全隔开时电阻很大，而当金属接触时电阻

急剧下降，它能相当有效地测定金属接触百分比，易于实现

在线检测。在动态性能试验后，将轴承单元动静件之间外接

万用表，并匀速使其转动，监视万用表上电阻值的变化情

况， 从而得知轴承滚道上油膜分布的变化，测试结果如图

10 所示。

图 10 四种方案油膜电阻测量值

从图中可以看出，填脂量为 15mg（a 方案）时油膜电
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阻值较小，且存在电阻值急速下降的情况，说明轴承滚道内

润滑油膜厚度薄且分布不均，存在金属间的接触；其余三种

方案由于填脂量增大，跑合后油膜厚度与均匀性较填脂量为

15mg 时有明显改善。

（4）轴承拆解分析。

试验结束后，按照相关操作规程将轴承单元进行分解，

对四种试验方案下轴承套圈进行拍照，轴承外圈内的油脂分

布如图 11 所示。

a）

c）

b） 

d）

图 11 四种试验方案跑合后轴承滚道油脂分布图

a）a 方案下轴承外圈油脂分布  b）b 方案下轴承外圈油脂分布 

c）c 方案下轴承外圈油脂分布  d）d 方案下轴承外圈油脂分布

由图 11 可以看出，a、b 两种方案下轴承滚道跑合带轮

廓清晰，跑合带两侧的油脂呈现规则的带状分布；c、d 两

种方案下轴承滚道跑合带呈浅白色，跑合带两侧油脂堆积较

厚，且分布不均，特别是 d 方案下（60mg 填脂量）时滚道

油脂出现斑块状粘连痕迹以及润滑脂向轴承挡边扩散迹象。

此现象说明填脂量过多，钢球与滚道在运转过程中易产生较

大的粘滞阻力，导致运转不平稳。

3、试验结果对比

试验完成后，将所有试验所得结果进行汇总与对比，对

比结果如表 9 所列。从表中可以明显的看出，当填脂量为

30mg 时，轴承单元的综合性能最好。

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，并进行轴承单元的性能对比试验与分析，得出如下

结论：

 ◎ 综合试验表明，基于本文工况，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，轴承单元的运转稳定性最好。 

 ◎ 填脂量对油脂混合润滑轴承的高温运转稳定性影

响最大，高温电流能够敏锐的反映填脂量的变化。因此，

高温电流的稳定度可以做为评价填脂量合适与否的关键

指标。

目前，将本文得出的最佳填脂量及其比例应用在某空间

机构轴承单元上，轴承单元累计运转超过 5 184 000 转，摩

擦力矩及电流值稳定。可以认为本试验结果能够推广应用在

低速工况下采用相同润滑剂的空间机构中。

填脂量（mg） 启动摩擦力矩 动态运转性能 油膜厚度及分布 跑合后滚道油脂分布

15 较小 平稳 厚度薄不均匀 规则带状分布

30 较小 平稳 较好 规则带状分布

45 适中 高温运转不平稳 较好 油脂堆积厚，分布不均

60 较大 高、低温运转平稳性差 较好 斑块状堆积，向挡边扩散

表 9 四种试验方案下低温电流波动对比表


