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摘要：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。本文简要回顾了空间润5 
滑的几种方法，介绍了空间液体润滑的利弊。对引起空间液体蠕爬失效的机理进行了分析，

随后介绍了几种可有效抑制润滑剂蠕爬的方法。 
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Mechanisms and Solutions of Liquid Lubricant Creep in 
Space 

Dai Qingwen, Huang Wei, Wang Xiaolei 
(Nanjing University Of Aeronautics And Astronautics, NanJing 210016) 

Abstract: Lubrication failure has becomed one of the main reasons that limits the lifetime of 15 
mechanical system in space. Brief review of several methods in space lubrication is presented. 
Analysis on the mechanisms of liquid lubricant creep is carried out. Some effective anti-creep 
methods are introduced subsequently in this paper. 
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0 引言 
近年来，随着我国航天事业的蓬勃发展，空间润滑技术的重要性得到越来越普遍的认识，

严酷的空间环境也使得润滑问题遇到前所未有的挑战[1]。电子科技的进步使得空间系统中电

子元件、电池、光和热系统的寿命得到了很大的提高，而机械部件失效正逐渐成为限制空间

系统太空寿命的主要障碍[2]。空间机械部件的失效，相当一部分是空间极端复杂环境下润滑25 
故障所导致[3]。因此，针对空间环境下的高效稳定润滑的研究变得越来越重要。 

目前空间润滑方式主要有三种，即固体润滑、半固体润滑和液体润滑。固体润滑具有性

能稳定，无挥发和爬行迁移，对温度的变化不敏感等优越的性能，但是相比于流体润滑，固

体润滑存在摩擦阻力大、不能自修复等难以克服的缺陷[4]。特别是对于处在重载、高速，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，则依然倾向30 
于选择液体润滑[5]。液体润滑具有自修复能力强、摩擦因数低、能耗低、使用寿命长等诸多

优点，其研究和应用价值也变得越来越高[6]。然而对于液体润滑，由于微重力、真空等复杂

环境因素，润滑液缺少回流补充的机制、存在一定的挥发性，而且由于液体润滑材料与运动

部件基体材料浸润性的变化，极易造成液体润滑剂的蠕爬流失，轻者降低空间部件在轨寿命，

重者，长年积累的润滑剂甚至将会污染整个空间系统[7]。 35 
除此之外，现代工业应用中，很多高精仪表和电机中轴承部件的润滑剂也极易产生蠕爬

流失。在普通轴承中，由于接触区处于粗糙峰接触，接触区的瞬时温度很高，接触中心与两

侧区域之间必然存在一个较高的温度梯度，这就造成了润滑剂由接触中心向两侧方向的迁移

现象，其实质是温度梯度导致了润滑剂发生的蠕爬流失[8]。 
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这里谈到的蠕爬（creep），是指润滑剂在接触表面，不受外力作用而不断扩展的现象[9]。40 
对于空间液体润滑材料，如何尽可能的避免润滑液的蠕爬，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。针对润滑液的蠕爬现象，科

研工作者也已经做了大量的理论和试验研究。 

1 蠕爬产生的机理和理论研究 

1.1  产生蠕爬的机理 45 

“Marangoni”现象，也被称作为“葡萄酒的眼泪”，这一物理现象在 19 世纪初由意大

利物理学家 Marangoni 首次观察提出[10]:在一个玻璃杯中装有葡萄酒，静置后酒精的挥发会

在葡萄酒表面产生张力梯度，张力梯度形成了一个牵引力使得杯中葡萄酒沿着玻璃杯壁向上

爬移，从而产生液态薄膜。液态薄膜会逐渐积累，最终汇聚成液滴，在自身重力作用下如同

眼泪般流回酒杯之中。Marangoni 同时还给出了表面张力梯度作用下液滴表面移动的详细描50 
述，并揭示了这一现象产生是自由表面温度变化所导致的[11]。 

提到润滑剂的蠕爬，首先得介绍表面张力和表面能的概念。所谓表面张力(surface 
tension)，是指液体表面层由于分子引力不均衡而产生的沿表面作用于任一界线上的张力。

表面张力是物质的固有属性，其大小与温度和界面两相物质的性质有关[12]。表面能(surface 
energy)是指一凝聚相产生单位面积的自由表面时所需的能量，由于表层分子相对于体分子受55 
力不均匀，体分子相对于表层分子的引力有使表面缩小的趋势，外界使物系的表面积增加所

需要做的功即为表面能[13]。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[14]。 

 60 
图 1 润滑油的几种蠕爬机制[14] 

 

图中γ 皆为表面张力，图 1.a 表明当润滑油和固体表面张力不同时，由于固体表面的表

面张力大于润滑油表面张力，驱使着油液向固体表面延展浸润。这就是人们常说的“浸润现

象”[15]。图 1.b 表明当自由液滴表面存在挥发时，挥发导致了油液表面张力不同而形成张力65 
梯度，从而导致了液体的流动并在内部形成对流。 

另一个是毛细现象，毛细现象又称毛细管作用，是指液体在细管状物体内侧，由于液体

和固体间附着力大于液体内聚力而引起的液体流动的现象，其实质是液体表面张力不平衡引

起的液体内部流动[16]。图 1.c 油液的蠕爬流失现象就类似于毛细现象。固体表面的微凹槽就

像一个微小的毛细管，润滑油从微凹坑内部沿着凹坑壁不断爬移，爬过微凹坑边缘后慢慢蠕70 
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爬流失。图 1.d 表明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，从

而导致液体内部的对流流动。这个现象本质上这也类似于毛细现象，区别在于这是由温度梯

度引起的表面张力不平衡产生而产生液体流动，所以称之为热毛细现象。 
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”对流，表面张力驱动对流是基础物理学界面流中一个非常重75 
要的现象。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。这种热毛细机制会导致液体流动

并产生不稳定的非等温自由表面，从而导致液态膜不稳定分布，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[17]。 

1.2  蠕爬流失的理论研究 80 

液体内部 Marangoni 对流能否产生主要可以由两个物理现象从发生到平衡所需时间之

间的关系来衡量[18]。第一个为热毛细现象从产生到平衡状态所需要的时间。热毛细力的产

生原因是液体表面张力随着温度的变化而变化，液体表面张力可以由下式计算得出： 

 )()( 00 TTT T −⋅−= σσσ  (1) 
公式 1 变化可得： 85 
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其中， Tσ 为张力随温度变化的系数， )(Tσ 是液体表面张力， 0σ 是液体在参考温度下

的表面张力，T 是液体的实际温度， 0T 是参考温度[19]。 

热毛细管现象从产生到平衡状态所需时间 thermt 可由以下公式计算获得： 
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其中，ρ 为油液密度，d 是自由表面的特征长度 Tσ 是表面张力随着时间的变化率， TΔ  

是油液表面的温度变化值。 

第二个为液滴从自由扩散产生到平衡状态所需要的时间 difft ， difft 可以由以下公式计算

获得： 

 
κυ ⋅

=
4

2 dtdiff  (4) 95 

其中，υ为运动粘度，κ 为热扩散系数，结合公式 3、4，可以计算得到 Marangoni 系
数 M [20]： 
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 (5) 

Person 通过理论建模研究表明，当 M>80 时，热毛细力足以克服液滴的自身扩散作用而

移动，形成 Maragoni 流动，使得润滑剂发生蠕爬流失[21]。 100 

1.3  蠕爬流失的试验研究 

Kannel 早期的探索性试验就已经表明，润滑剂爬移是受温度梯度的影响的。图 2 显示

了超精矿物油 KG-80 在热梯度和零重力环境下的爬移模式[22]。此图表明，当存在温度梯度

时，润滑油从热的区域向冷的区域爬移。 
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 105 
图 2 温度梯度 2.2 摄氏度时，超精炼矿物油 KG-80 的爬移模式[22] 

 
Fote 等人对空间润滑剂的爬移流失做了深入的研究。研究表明，微小的温度梯度能够导

致润滑油薄膜从高温区快速向低温区迁移[23]。润滑油由于温度作用而产生的迁移速度可以

由以下式推算得出： 110 

 
dx
dT

dT
dhV ⋅⋅=
γ

η2
 (6) 

其中 h 为油膜厚度，η是润滑油动力粘度，γ是润滑油的表面张力，T 是润滑油温度[24]。 
此外，油液的爬移还会受其他外力的作用。在太空中，对于高速从动轮中的润滑液，重

力的作用显得微不足道，离心力的作用将会加速其蠕爬流失[25]。 
为了探究在温度梯度作用下表面粗糙度和表面形貌对润滑剂油膜蠕爬的影响， Klien115 

等人做了进一步的试验。他们对温度梯度、表面纹理特性，液滴尺度等对润滑油蠕爬特性的

影响进行了探究。结果表明，当表面纹理平行于温度梯度方向时，由于温度梯度热毛细力的

作用，润滑剂顺着温度梯度方向爬移速度会变快；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方向爬移，且在表面纹理方向，也会发生爬移（图 3 所示）。上

述实验结果表明，表面纹理对润滑液的爬移流失有着重要的影响。由于喷丸加工表面无方向120 
性， Klien 还对喷丸加工的表面进行了试验。试验表明，当表面不存在温度梯度时，由于表

面各向同性，不会产生具有一定方向性的毛细力，润滑剂滴上后会以同样的方式各向扩散、

浸润[26]。 

 
图 3 顺着温度梯度方向纹理和有一定角度纹理式样的爬移现象[26] 125 

 
综上可知，蠕爬产生的根源，在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，由于表面张力的不同而驱使润滑剂产生蠕爬流失[27]。 

2 控制蠕爬的几种方法 
上述理论研究表明，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130 
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于控制润滑蠕爬的方法研究主要从表面张力的角度来展开，可以通过提高润滑剂的表面张

力、降低接触摩擦表面表面张力、改善表面结构等方法来间接改变液体润滑剂的表面张力，

从而获得很好的控制蠕爬效果[28]。 

2.1  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很显著的阻碍作135 
用。常用的 P 基润滑剂具有较高的表面张力（如氯苯基硅油的表面张力为 2.06×10-2 N/m），

但对于大多数金属而言，其表面张力达到 1 N/m 以上，两者相差 102数量级。表面涂层的涂

覆能够降低摩擦表面表面能，从而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，此时润滑油分子间的内聚功起主要作用，润滑液就能够很好的凝聚保

持在润滑部位。如一种官能团为高氟烷基的硅烷涂层，当形成高氟十二烷酸单分子膜时，其140 
临界表面张力只有 6×10-3 N/m[9]。氟碳化合物是最常用的表面活性剂之一，它是以氟原子

取代碳氢键上的氢院子而形成的的碳氟链表面活性剂，碳氟化合物具有极低的表面活性，且

化学稳定性好。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[29]。 

2.2  改善表面结构 145 

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 4 就是一种典型的防止基础油蠕爬的结构[25]。

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油在温度作用下迁移的发生。 
可以用理论公式解释这种棱边结构的工作原理，由公式可知，液体内部压力 P、液气界150 

面的曲率半径 R 和油液表面张力γ之间存在如下关系： 

 RPP /0 γ+=  (7) 
忽略在棱角处温度梯度影响，对上式变形可得： 

 
dx
dR

Rdx
dP

2
γ

−=  (8) 

dp/dx>0,则棱边附近润滑油膜内部压力大于远离棱边油膜内部压力，内部压力驱使着润155 
滑油向远离棱边方向移动（图 4.b），有效阻止了油膜的爬移（图 4.c）。 

 
图 4 防止润滑油蠕爬的结构[25] 

 

2.3  提高润滑剂的性能 160 

试验表明，高粘度液体润滑剂的爬移速度比低粘度液体润滑剂慢得多[14]。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，很高粘度的润滑剂，在机械部件的运动过程中，能够有效的抑制润滑剂的蠕爬流
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失。如多烷基环戊烷(multiply alkylated cyclopentanes ，MACs)，它是一种潜在的高性能润滑

剂，已经被广泛应用于航空航天工业等相关领域[30,31]，由于其可在极宽的温度范围内使用，165 
且能保持很高的黏度指数[32]，此外 MACs 润滑剂具有很高的表面张力，这些性能使得 MACs
可以很好的铺展在润滑区域，同时又能够有效的抑制爬移[33]。 

3 总结 
随着航天技术飞速发展，未来空间应用对润滑系统的要求会越来越高，设计长寿命、高

可靠性、高性能、无污染的润滑系统也会变得尤为重要。本文简要分析了空间环境机械部件170 
中润滑剂的蠕爬流失机理。针对润滑剂的不同蠕爬机制，介绍了几种能够有效控制其蠕爬的

措施，包括表面化学涂层、表面结构改进及采用新型高性能润滑剂等。这些改进方法对空间

环境中运动部件的设计有一定的实际指导价值。 
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