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航天器机构固体润滑球轴承磨损失效模型
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摘 � 要 � 根据赫兹接触理论和运动学基本原理, 推导了固体润滑球轴承的接触应力和滑动速

度公式。基于�航天器机构固体润滑球轴承的失效主要取决于固体润滑膜磨损�的分析结论,建立

了固体润滑球轴承的磨损失效模型,并用已有的试验数据进行了初步验证。
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Abstract: T he formulae of contact st ress and sliding velocity of solid- lubricated ball bearing s are

deduced by H ertzian contact theo ry and kinemat ics of ball bear ing. A w ear failur e model o f solid-

lubricated ball bearings is established based on such analy sis w hich concludes that the w ear of so-l

id lubricat ion film is the main cause of failure for solid- lubricated ball bearing s of spacecraf t mech-

anisms� The test data obtained pr ove that the failure model is useful to guide the accelerated life

test fo r solid- lubricated ball bearings of long life spacecraf t mechanisms�
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1 � 引言

有长寿命要求的航天器机构(如太阳翼驱动机

构、天线指向机构等)球轴承的加速寿命试验方法一

直是空间机构领域的重要研究内容之一, 而研究长

寿命航天器机构固体润滑球轴承加速寿命试验方法

的关键是确定影响轴承寿命的加速应力(广义上的

应力)和加速方程。为此,首先需要研究清楚轴承的

主要失效模式及机理, 获得固体润滑球轴承寿命与

应力之间的关系模型, 即失效模型
[ 1]
。本文以固体

润滑角接触球轴承作为研究对象, 建立其失效模型,

为开展加速寿命试验提供理论依据。

2 � 固体润滑球轴承的磨损失效及机理

航天器机构固体润滑球轴承主要失效模式通常

是由润滑不良引起的摩擦阻力矩过大、运转不稳、旋

转精度降低等。因此, 轴承的寿命在很大程度上取

决于固体润滑的寿命。

固体润滑球轴承的寿命通常为轴承滚道上的固

体润滑膜(如 MoS2 膜)和自润滑保持架(如聚四氟

乙烯复合材料)所提供的转移膜寿命之和。在轴承

寿命初期起主要润滑作用的是轴承套圈滚道上的固

体润滑膜,随着膜的不断磨损,轴承逐渐过渡到转移

膜润滑,最后转移膜起主要润滑作用[ 2-3] 。球轴承固



体润滑失效的机理是钢球循环滚动所造成的固体润

滑膜的疲劳磨损,以及伴随钢球滑动所造成的磨粒

磨损
[ 4-5]
。其中,磨粒磨损自轴承运转开始就导致固

体润滑膜不断耗损。而疲劳磨损主要取决润滑膜表

面的接触应力大小和循环作用次数,当循环作用次

数不超过某一极限时, 疲劳磨损并不明显。对于工

作在轻载低速工况下的航天器机构固体润滑球轴

承,接触应力也不会很大,所以疲劳磨损不会占有主

导地位。此外, 只有在固体润滑膜寿命末期, 当固体

润滑膜减薄(磨粒磨损)到一定程度时, 润滑膜才将

出现明显的疲劳磨损(疲劳裂纹和点蚀) , 轴承摩擦

力矩迅速增大。当自润滑保持架无法提供稳定的转

移膜润滑时,轴承将很快发生失效。而保持架转移

膜的寿命一般难以定量预测
[ 2-3]

, 所以本文仅对滚道

固体润滑膜寿命进行分析, 建立球轴承的磨损失效

模型。

3 � 固体润滑球轴承的磨损失效模型

如前所述, 固体润滑球轴承磨损失效机理主要

是固体润滑膜的磨粒磨损。基于固体润滑膜的磨粒

磨损失效机理, 下文将对固体润滑球轴承的磨损失

效模型进行推导。

3� 1 � 磨损方程
磨粒磨损的机理是磨粒的犁沟作用,而影响磨

粒磨损的主要因素是摩擦表面的接触应力和相对滑

动速度。令 W 表示固体润滑材料的体积磨损量, 则

滑动摩擦中, W 与摩擦表面的接触应力P 和滑动速

度 V 以及摩擦时间 t 满足下面的关系, 即磨损方

程[ 6-7]

W = K 0P
c
V

d
t

e
( 1)

式中, K 0 , c , d, e为与润滑材料材质、摩擦表面

摩擦磨损性能、工况条件等有关的经验常数, 一般由

试验来确定。

在寿命初期,固体润滑球轴承的摩擦力矩较大,

这时固体润滑膜磨损较大。随着轴承的不断运转,

摩擦力矩逐渐降低并在某一水平上保持平稳, 即轴

承固体润滑进入稳定磨损阶段, 这是固体润滑膜起

润滑作用的主要阶段, 固体润滑膜的寿命通常指这

一阶段的持续时间。在固体润滑膜寿命末期, 轴承

摩擦力矩逐渐增大,并随着润滑膜的耗尽而急剧上

升。因此,对于固体润滑球轴承,在应用之前通常需

要进行预跑合, 使轴承固体润滑膜从工作一开始就

进入稳定磨损阶段。

在稳定磨损阶段可认为固体润滑膜的体积磨损

率 w 随时间保持不变[ 8]。此时,式( 1)中的参数 e=

1。

w =
dW
dt

= K 0P
c
V

d
( 2)

若以磨损厚度 h表示磨损量,摩擦面面积为 A ,

线磨损率 �为

�=
dh
dt

=
1
A

dW
dt

= K 1P
c
V

d
= 常数 ( 3)

式中, K 1 = K 0 / A。

上述公式( 1) ~ ( 3)仅给出的是磨粒磨损的一般

经验公式,通常无法直接用来定量描述固体润滑球轴

承固体润滑膜的磨损及寿命。只有对球轴承钢球与

滚道之间摩擦表面的接触应力和滑动速度进行具体

分析,才能建立适合球轴承的磨损方程和失效模型。

3� 2 � 球轴承摩擦表面的接触应力和滑动速度
航天器机构固体润滑球轴承一般工作在轻载低

速工况下。而对于角接触球轴承, 常施加一定的轴

向预紧载荷以提高轴承的刚度和旋转精度。

为了简化分析计算,本文做以下两点假设:

1) 在低速工况下,球运动所产生的惯性载荷忽

略不计。

2) 在空间微重力环境下, 球轴承仅承受预紧载

荷。

当轴承承受中心轴向预紧载荷 Fa时,各球的接

触载荷 Q相同,即

Q =
Fa

Zsin�
( 4)

式中, Z为球的个数, �为轴承实际接触角。

依据点接触赫兹理论,球和套圈滚道的接触区

为椭圆。建立坐标系 s = { o, x y z } , 坐标系 s的原

点 o 设在椭圆中心, x 轴沿椭圆长轴方向, y 轴沿椭

圆短轴指向球的滚动方向, z 轴沿接触面法线方向,

如图 1所示。

图 1 � 球与滚道的椭圆接触区域

Fig� 1 � Ellipse contact ar ea of bal-l race
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� � 椭圆接触区任一点( x , y )处的接触应力为 [ 9]

p ( x , y ) = p 0 1 -
x
a

2

-
y
b

2

( 5)

式中, p 0 为椭圆接触区的最大接触应力, a、b 分

别为椭圆的长、短半轴。

对球轴承的运动分析引入以下几点假设:

1) 轴承外圈固定、内圈旋转;

2) 在低速工况下, 轴承内外套圈的接触角相

同,且不考虑球的陀螺运动;

3) 球在轴承外圈滚道仅发生滚动, 而在内圈滚

道既有滚动又有自旋。

椭圆接触区点( x , y )处球与内圈滚道的相对滑

动速度 v( x , y )为该点处沿椭圆短轴方向的差动滑

动速度 v 1 ( x , y )和自旋滑动速度 v 2 ( x , y )的矢量

和[ 10]
, 见图 1。

点( x , y )处滑动速度 v( x , y )为

v( x , y) = v
2
1 + v

2
2 - 2v 1v 2 cos( �- �)

= g( x , y ) � ( 6)

式中, �为轴承内圈转动的绝对角速度; g( x ,

y ) 为椭圆接触区 x , y 的函数, 与轴承几何特性、工

况(载荷) 等有关。

3� 3 � 固体润滑球轴承磨损失效模型的推导
由式( 3)可知, 球与滚道椭圆接触区内任一点

( x , y )处固体润滑膜的线磨损率为

�( x , y) = K 1 [ p ( x , y ) ]
c
[ v( x , y ) ]

d
( 7)

如图 1 所示, 在点 ( x , y ) 处取微小面积单元

dxdy。由式( 4)可知,各球与滚道具有相同的接触,

将 �( x , y ) 在椭圆接触区进行积分, 可得轴承内圈

滚道固体润滑膜体积磨损率 w 为

w = Z�� �( x , y )dxdy = ZK 1�� p
c
v

ddxdy ( 8)

式中, �为球与轴承内圈滚道的椭圆接触区。

将式( 5)、( 6)代入式( 8)得

w = ZK 1�
�

p
c
v

d
dxdy

= ZK 1p
c
0�

d�
�

1-
x
a i

2

-
y
b i

2
c

g
d
dxdy ( 9)

式中, ai , bi 分别为球与轴承内圈滚道椭圆接触

区的半长轴和半短轴, 下标 i表示内圈。

令

K 2 = Z�
�

1 -
x
a i

2

-
y
bi

2
c

g
d
dxdy

( 10)

参数 K 2 与椭圆接触区形状、轴承工况和轴承

几何特性等有关。

此时,式( 9)可表示为

w = K 1 K 2 p
c
0�d ( 11)

若轴承内圈滚道固体润滑膜最大允许体积磨损

量为 W rmax , T 为固体润滑膜的磨损寿命, 则轴承固

体润滑膜磨损失效模型为

T =
W rmax

K 3 p
c
0�d

( 12)

式中,参数K 3 = K 1K 2 ,与润滑膜材质、工况条

件、轴承几何特性等有关, 由试验来确定。由此可

见,固体润滑球轴承的寿命与润滑材料的摩擦磨损

特性、最大磨损量、工况条件(载荷和转速)等有关。

4 � 固体润滑球轴承磨损失效模型的
初步验证

� � 对于某一具体的固体润滑球轴承, 固体润滑膜

最大允许体积磨损量 W rmax为一定值。忽略轴承载

荷对式( 12)中参数 K 3 的影响, 将式( 12)进行变换

得

T = K p
- c
0 �

- d
( 13)

式中, K = W rmax / K 3。

为了对式( 13)进行验证,本文采用了文献[ 2]提

供的不同载荷和转速下固体润滑角接触球轴承

B7007的寿命试验数据,见表 1。

表 1� 球轴承寿命试验数据

Table 1� Lif e test data of ball bearings

轴承试验件序号 j
工况参数

轴向载荷/ N 内圈、钢球最大接触应力 p ( j )
0 / MPa 轴承转速 �j / ( r/ min )

轴承寿命 T j / h 总转数/ ( r/ min)

1 25 650� 3 120 1 483 1� 07� 107

2 50 816� 3 240 581 0� 84� 107

3 150 1167 380 294 0� 67� 107

4 200 1 279 80 2 514 1� 21� 107
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� � 应当指出, 航天器机构固体润滑膜(如以 MoS2

为基础的复合膜)在真空环境下的润滑性能一般优

于在大气环境下的润滑性能。为了保证试验条件和

应用条件的一致性,固体润滑球轴承的寿命试验一

般要求在真空条件下进行, 以保证试验结果的有效

性。

表 1中的固体润滑球轴承寿命试验数据是在大

气环境下获得的。单就润滑性能而言, 该试验条件

比真空环境更为恶劣, 但是由于试验件在大气条件

和真空条件下的热特性有很大差异,对于摩擦特性

可能有更大的影响,因此正式的寿命试验都应该在

真空条件下进行。表 1中的这些试验数据可用来对

本文所建立的固体润滑球轴承磨损失效模型进行大

气环境条件下的验证。

验证真空环境下固体润滑球轴承磨损失效模

型,需要真空环境下获得寿命试验数据,并依据真空

环境下的寿命试验数据获得相应的参数 K、c、d 的

数值大小,考察轴承寿命与影响因素(接触应力和转

速)是否仍然符合式( 13)的关系,从而取得真空环境

下固体润滑球轴承磨损失效模型与大气环境下的失

效模型的异同。

另外,由于目前所获得的上述 4组寿命试验数

据十分有限,所以通过表 1这些很有限的试验数据

对失效模型进行验证,只能是一个粗略的验证。

为了便于分析计算, 将式( 13)两边取对数得

lnT = M - c lnp 0 - dln� ( 14)

式中, M = lnK 。

采用表 1 中的 4 组试验数据中的 3 组可对式

( 14)的参数 M、c、d 进行估计,然后根据估计结果来

预测另外一个轴承的寿命,将预测结果与试验结果

比较, 从而实现对失效模型的验证。现利用 2# 、

3# 、4# 轴承试验件的已知工况条件及寿命试验结果

对第 1个轴承的寿命进行预测。

首先,将 2
#
、3

#
、4

#
轴承的接触应力 p

( j )
0 、转速

�j 和寿命 T j 作为初始值( j= 2, 3, 4) , 并构造矩阵

X =

1 - lnp
( 2)
0 - ln�2

1 - lnp
( 3)
0 - ln�3

1 - lnp
( 4)
0 - ln�4

� =

1 - 6� 705 - 5� 481
1 - 7� 062 - 5� 940
1 - 7� 154 - 4� 382

( 15)

令

Y =

lnT 2

lnT 3

lnT 4

=

6� 365
5� 684
7� 830

� B =

M

c

d

( 16)

由式( 15)和式( 16) , 利用多元线性回归法获得

参数 M 、c、d 的估计值为

B =

M

c

d

= ( X
�
X )

- 1
X
�
Y =

14� 807
0� 127 0

1� 384 9

( 17)

由式( 17)获得的参数 M 、c、d 的估计值及 1
#

� 轴承的工况参数(接触应力 p
( 1)
0 和转速 �1 ) , 可以

求得 1# 轴承的寿命预测值,具体情况见表 2。

表 2� 1# 轴承试验件的寿命预测

Table 2 � Life prediction for NO� 1 bearing

轴承试验件

序号 j

已知数据

T j / h p (j )
0 / MPa �j / ( r/ min)

模型参数估计值

M c d

1# 轴承寿命

预测值 T̂ 1 / h

1# 轴承寿命

试验值 T̂1 / h

2

3

4

581

294

2 514

816� 3

1 167

1 279

240

380

80

14� 807 0 0� 127 0 1� 384 9 1 564 1 483

� � 由表 2 可知, 1# 轴承的寿命预测值为 T̂ 1 =

1 564 h, 与试验结果 T 1 = 1 483 h较为接近。采用

相同的方法,也对其他 3个轴承的寿命进行了预测,

预测结果表明, 轴承寿命预测值与寿命试验值基本

吻合,从而初步验证了本文所建立的固体润滑球轴

承磨损失效模型的正确性。依据该模型, 轴承寿命

随接触应力和转速的增加而缩短,这为长寿命航天

器机构固体润滑球轴承的加速寿命试验提供了一定

的理论依据。基于该模型所揭示的逆幂律关系, 本

文作者对航天器机构固体润滑球轴承的加速寿命试

验方法进行了研究,并给出了示例。

5 � 结 � 论

综上所述,可以得出以下几点结论:

1) 基于球轴承赫兹接触理论和运动学基本原

理所建立的固体润滑球轴承的磨损失效模型,适用

于轻载低速的长寿命航天器机构固体润滑角接触球

轴承应用的一般情况。初步验证结果表明,在不改

变固体润滑膜磨损失效机理的条件下, 轴承寿命随
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接触应力和转速的增大而缩短, 从而为长寿命航天

器机构固体润滑球轴承加速寿命试验提供了一定的

理论基础。在重载高速工况下, 固体润滑膜的失效

机理将发生改变而超出本文失效模型的适用范围。

2) 固体润滑膜在耐磨的致密层的厚度范围内,

球轴承寿命 T 与固体润滑膜允许的最大磨损量

W rmax成正比, 即与膜厚成正比。

3) 本文利用十分有限的试验数据对所建立的

固体润滑球轴承在大气环境下的磨损失效模型进行

了初步验证和轴承寿命预测, 寿命的预测值与试验

值基本吻合,从而初步验证了本文所建立的固体润

滑球轴承磨损失效模型的正确性。对于真空环境下

航天器机构固体润滑球轴承, 其失效模型应根据真

空环境下固体润滑球轴承寿命试验数据对该失效模

型做出修正。

4) 本文建立的失效模型尚未考虑轴承自润滑

保持架转移膜的影响, 还需进一步研究固体润滑球

轴承的性能退化规律和失效机理, 从而建立更准确、

考虑因素更全面的失效模型。
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动态新闻

NASA公布新登月火箭设计方案

2008年 6月 25日, NASA 公布战神-5登月火箭的新设计方案,并称,战神-5将在 2020年搭载 4名宇航

员重返月球。战神-5长 116m ;火箭底部原安装 5台主发动机,现在变成 6台 RS-68B液氧/液氢发动机,另

将捆绑2个直接由战神-1火箭第一级发展而来的5. 5段式固体推进剂火箭助推器; 载荷也超过最初计划,比

原设计多携带 7. 07t载荷, 总共能将 71t的货物运输到月球上, 并且将来有一天可把人和货物送往火星。

(靳力 � 瞭望 � 摘编)
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