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摘   要: 热驱蠕爬(也称蠕爬，Migration)是指摩擦副界面油液不受外力作用，从高温区向低温区定向铺展的行为. 在
空间机构及精密仪器的滚动轴承中，润滑油蠕爬流失将导致摩擦阻力增大，进而影响机构的运行精度. 由于摩擦和

磨损在机械运动中是无法避免的，同时会伴随摩擦生热，而摩擦生热会引起摩擦副表面产生温度梯度，而运动副在

空间极端工况下，液体润滑剂易受表面张力的影响，极小的温度梯度就会引起润滑剂的蠕爬流失. 在现代机械工业

领域，油液蠕爬流失问题常见于轴承中，工作时轴承滚道的温度较高，导致润滑剂向温度较低的滚道外围区域蠕爬

流失，大大缩减了轴承寿命，导致机械设备润滑故障，降低了生产效率. 对此，本文中以GCr15和Si3N4等典型滚动轴

承球与304不锈钢平面构成的点-面接触摩擦副为研究对象，探索了温度梯度和界面运动协同作用下油液热驱蠕爬

行为与润滑特性，研究了水平和竖直温度梯度作用下，干摩擦、硅油润滑以及引入不同方向温度梯度后摩擦力的变

化规律，分析了滚子直径、滚子材料以及温度梯度方向对摩擦润滑性能的影响. 引入了重力因素，探究了重力方向

与温度梯度方向相同/相反条件下摩擦力的变化规律并观测了摩擦运动过程中接触角的变化规律. 研究结果表明：

在相同的试验条件下，不同直径的球摩擦力变化规律一致；当温度梯度垂直/平行于运动方向以及竖直时，会导致往

返运动过程中摩擦力变化不一致，出现“对称”与“不对称”现象；当温度梯度方向与重力方向相同时，会加速硅油的

热驱蠕爬；而当温度梯度方向与重力方向相反时，会对硅油的热驱蠕爬起到一定的抑制作用，进一步分析了热驱蠕

爬方向对摩擦力的影响规律和接触角的变化规律. 揭示了温度-速度场协同作用下界面热驱蠕爬与摩擦学行为差异

产生的机制. 论文的研究成果有望为空间机构和精密仪器等特殊工况下的持久定区域润滑设计提供参考，有望为

复杂机械设备实现小型化、高效化以及提高设备可靠性等方面提供重要支撑，对提升航空航天高端装备设计水平

有一定的借鉴意义.
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Abstract: Thermally  driven  creeping  (also  known as  creeping  or  migration)  refers  to  the  behavior  in  which  lubricant
spreads  directionally  from a  high-temperature  area  to  a  low-temperature  area  at  the  friction  interface  without  external
forces.  In  the  rolling  bearings  of  space  mechanisms  and  precision  instruments,  lubricant  creeping  and  loss  increase
frictional  resistance,  which  in  turn  affects  the  operational  accuracy  of  the  system.  Friction  and  wear  are  inevitable  in
mechanical motion, and the heat generated by friction leads to the formation of a temperature gradient on the surface of
the  friction  pair.  In  extreme  operating  conditions,  liquid  lubricants  are  easily  affected  by  surface  tension,  and  even  a
small  temperature gradient  can cause lubricant  to creep and migrate.  In modern mechanical  industries,  the problem of
lubricant creeping loss is common in bearings. During operation, the high temperature of the bearing raceway causes the
lubricant to creep and migrate to the lower-temperature outer regions of the raceway, significantly reducing the bearing’s
lifespan,  leading to  lubrication failures  in  mechanical  equipment,  and lowering production efficiency.  This  study used
point-to-surface  contact  friction  pairs  consisting  of  typical  rolling  bearing  balls  made  of  GCr15  and  Si3N4  and  a  304
stainless steel flat surface, exploring the thermally driven creeping behavior and lubrication characteristics of lubricants
under the combined effects of temperature gradients and interface motion. The study examined the changes in friction
force  under  horizontal  and  vertical  temperature  gradients,  including  dry  friction,  silicone  oil  lubrication  and  different
temperature  gradient  directions.  The  impact  of  roller  diameter,  roller  material,  and  temperature  gradient  direction  on
friction and lubrication performance was also analyzed. The study introduced gravity as a factor and investigated how
friction force changed when the gravity direction aligned or opposed the temperature gradient direction. It also observed
the variation in contact angle during friction motion. The results showed that under the same experimental conditions,
the  friction  force  variation  pattern  was  consistent  for  balls  of  different  diameters.  When the  temperature  gradient  was
perpendicular or parallel to the motion direction or vertical, the friction force changed inconsistently during reciprocating
motion, exhibiting “symmetric” and “asymmetric” phenomena. When the temperature gradient direction was the same
as  the  gravity  direction,  it  accelerated  the  thermally  driven  creeping  of  silicone  oil.  However,  when  the  temperature
gradient  direction  opposed  the  gravity  direction,  it  inhibited  the  thermally  driven  creeping  of  silicone  oil.  Further
analysis  revealed  the  effect  of  the  creeping  direction  on  friction  force  and  contact  angle  variation.  This  research
uncovered  the  mechanisms  behind  the  differences  in  interfacial  thermally  driven  creeping  and  tribological  behavior
under the synergistic effects of temperature and velocity fields. The findings were expected to provide valuable insights
for  designing  durable  localized  lubrication  in  special  operating  conditions  for  space  mechanisms  and  precision
instruments.  Additionally,  it  was  expected  to  support  the  miniaturization,  efficiency  improvement  and  reliability
enhancement  of  complex  mechanical  equipment,  offering  important  guidance  for  advancing  the  design  standards  of
high-end aerospace equipment.
Key words: thermal gradient; thermal capillary migration; interface motion; lubrication; contact angle

热驱蠕爬(也称蠕爬、Migration)是指摩擦副界面

油液不受外力作用，从高温区向低温区定向铺展的行

为
[1-2]. 由于液体的表面张力会随温度升高而降低

[3]
，而

液体的表面张力与温度成反比，在温度梯度作用下，

液体表层分子冷热端三相界面处受力不再平衡，液-

气界面形成了表面张力梯度，高表面张力将拖拽低表

面张力液体流动，即热驱蠕爬. 欧洲空间摩擦实验室

Roberts等[4]
指出，除了温度场，广义上的油液蠕爬还

包含了由液体浓度变化、固体表面微结构及固-液界

面张力不同等因素引发的表/界面流动.

随着航空航天领域高端装备的飞速发展，润滑剂

蠕爬带来的问题逐渐引起了科研工作者的关注. 据美

国NASA报道，机械润滑不当是造成空间机械部件失

效的重要原因之一
[5]
；国内也有报告表明，多起空间机

构的失效事件均与润滑失效有关，尤其是运动副之间

的高温导致润滑剂流失严重，加剧了构件的磨损
[6]. 润

滑失效将严重影响航天器在轨服役寿命，如何抑制润

滑剂的热驱蠕爬是摩擦学领域研究的热点.

早期，Fote等[7]
和Kannel等[8]

研究了温度梯度作用下

超精炼矿物油KG-80的流动行为，试验证实了0.4 ℃/mm

的温度梯度就可以驱动润滑油从高温向低温区定向

流动. 此后，国内外研究人员对温度梯度下润滑油蠕

爬的研究展开了大量研究. 在液相方面，Liu等[9]
研制

的离子液体润滑剂因具备较强的界面吸附性，防蠕爬

性能优异；孟永钢等
[10]
指出，提高润滑油粘度可以在

一定程度上减缓油液蠕爬流失；近期，Cai等[11]
研制的

PFPE (全氟聚醚)凝胶和Li等[12]
研制的1,3-Diketone等

高表面能润滑油均表现出较好的防爬性能；此外，通
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过外加磁场设计，磁性流体功能润滑剂也具备优异的

防爬特性
[13]. 而在固相方面，Klien等[14]

研究了喷丸加

工粗糙表面对润滑油热驱蠕爬行为的影响，指出粗糙

度与蠕爬速度正相关；戴庆文等
[15-16]

探索了界面液滴

调控的基本原理和微凹坑型表面织构对润滑油热驱

蠕爬的影响规律，并获得了基于表面织构设计的蠕爬

调控策略；Grützmacher等[17-18]
研究了规则表面微沟槽

阵列引导润滑剂热驱蠕爬的能力和温度梯度下润滑

油在结构阵列表面的扩散动态；西安交通大学张辉等
[19]

提出了1种具有三维精细尺度结构的表面纹理仿生织

构可以在温度升高时起到减摩作用；浙江工业大学白

少先等
[20]
探究了温度梯度对油滴扩散的影响；青岛理

工大学栗心明等
[21]
对温度梯度下润滑油的迁移速度

及接触角等参数做了研究.
可以看出，当前研究人员针对油液热驱蠕爬展开

了大量研究工作，为理解油液热驱蠕爬机理与调控手

段提供了丰富的参考. 值得注意的是，目前的研究工

作主要集中在固体表面润滑油蠕爬行为量化分析，但

球-面(点-面)真实摩擦副界面的油液热驱蠕爬受到界

面温度、相对运动和摩擦副材料等诸多因素的影响，

上述因素共同作用下，界面润滑特性的特性如何不得

而知. 鉴于此，本文中拟展开温度-速度场下摩擦副界

面油液热驱蠕爬和摩擦润滑特性研究，以典型的球-
面接触副为研究对象，研究水平方向(温度梯度方向

和摩擦移动方向平行/垂直)和竖直方向(温度梯度方

向与重力方向相同/相反)下温度梯度对摩擦力和接触

角变化规律的影响，揭示温度-速度场协同作用下界

面热驱蠕爬与润滑耦合机制，以期为空间机构和精密

仪器等特殊工况下的持久定区域润滑设计提供参考. 

1    试验部分
 

1.1    试验材料

试验中以点-面接触摩擦副为对象，上试样选用

直径为10和5 mm的氮化硅球(Si3N4，NSK，中国)以及

直径为10 mm的滚动轴承钢球(GCr15，NSK，中国)，
下试样采用304不锈钢板(70 mm×20 mm×3 mm，南京

钢铁集团有限公司，中国). 其中Si3N4具有温升小和摩

擦性能优异的特点
[22-23]. 硅油因具有良好的理化性质

和热稳定性在航空航天等领域得到广泛应用，采用黏

度为48.15 mPa·s的硅油作为润滑剂(密度：963 kg/m3
，

表面张力：21±0.1 mN/m，阿拉丁，中国). 详细试验材

料参数列于表1中. 

1.2    试验装置

试验装置为自主设计的蠕爬试验平台，如图1(a)
所示，其能够产生水平方向和竖直方向的温度梯度，

可用来探究不同方向下温度梯度对润滑油的蠕爬影

响，其基本原理是利用加热和制冷部件，使其在固体

表面产生温度梯度，模拟温度场下润滑油的蠕爬过

 

表 1    试验试样参数表

Table 1    Experiments conditions

Samples Parameters Surface roughness, Ra

Si3N4 ball Radius (R): 2.5 and 5.0 mm 20~50 nm
GCr15 ball Radius (R): 5 mm 30~100 nm

304 stainless steel plate
Length×width×height:
70 mm×20 mm×3 mm

50~100 nm
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Fig. 1    Experimental setup of thermal capillary migration-lubrication
图 1    热驱蠕爬-润滑试验台装置
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程，采用相机记录热驱蠕爬过程，激光测距仪和四边

形悬臂梁测量摩擦力，进而分析摩擦过程中摩擦力的

变化规律和运动两侧接触角的变化规律.
试验台装置工作系统组成如图1(b)所示，装置采用

激光测距仪(上海联谊光纤激光器械有限公司)和由双

层弹簧片组成的弹性梁来进行摩擦力测量，可以实现

接触过程毫牛级力精确测量. 加热装置用MCH高温

陶瓷加热片(24 V和40 W)，表面温度可达170 ℃，同时搭配

K型高精度热电偶(−40~260 ℃)对温度进行反馈，并通

过REX-C100万能数显温控器(YTG-850 W)进行温度

调节；冷端采用循环水冷制冷器连接铜质水冷头，并

使水冷头紧贴下试样，最低制冷温度可维持0.5 ℃. 

1.3    试验步骤

水平放置(无重力影响)：为了探索不同条件参数下

摩擦力的变化规律，试验中选用黏度为48.15 mPa·s
的硅油作为润滑介质，设定预载荷为50 mN，以保证

上下试样能够有效接触. 下试样为304不锈钢板，安装

在载物位移平台中，随载物位移平台一起以50 μm/s的
速度进行往复摩擦移动，移动距离为9 mm. 上试样分别

采用了直径为10 mm的Si3N4球、直径为5 mm的Si3N4

球以及直径为10 mm的GCr15球，依次在干摩擦、硅油

润滑、引入与移动方向平行的温度梯度下和与移动方

向垂直的温度梯度下进行摩擦试验，热端温度稳定为

135 ℃，冷端温度稳定为5 ℃，置于温度差中的304不
锈钢板直径为50 mm，即形成2.6 ℃/mm的温度梯度.
其中，直径为10 mm的Si3N4球和直径为10 mm的GCr15
球硅油用量为3 μL，直径为5 mm 的Si3N4球硅油用量

减小到1.5 μL，以防止油液浸润到夹具的缝隙中对试

验结果造成影响，以此来探究摩擦力的变化规律，试

验原理图如图2(a)所示.

随后对中心加热条件下的变化规律进行探索，润

滑介质不变，上试样只采用直径为10 mm的Si3N4球和

直径为10 mm的GCr15球，依次在干摩擦、硅油润滑、

中心加热80 ℃和中心加热120 ℃的条件下进行摩擦

试验. 本次试验中将加热片放置油液正下方304不锈

钢板的下面，不再另设制冷装置，使其与四周方向和

小球竖直方向形成自然温度梯度. 油量为3 μL，摩擦

移动速度、移动距离以及预载荷等其他试验条件均与

上述试验相同. 探究摩擦力的变化规律并观测硅油能

否具有向上蠕爬的趋势，试验原理如图2(b)所示.
垂直放置(有重力影响)：在上述试验的基础上，进

一步探究考虑重力情况下对摩擦力规律变化的影响.
本次试验将下试样304不锈钢板改为竖直方向并将小

球旋转90°与之接触，小球采用直径为10 mm的Si3N4

球和10 mm的GCr15球分别在干摩擦、硅油润滑以及

引入2.6 ℃/mm (热端温度稳定为135℃，冷端温度稳

定为5℃，置于温度差中的304不锈钢板长度为50 mm)
竖直温度梯度(温度梯度方向与油液重力方向相同/相
反)并在4种试验条件下进行摩擦试验. 为保证弹簧片

的相对稳定减小其波动幅度，将预载荷增大到250 mN，
硅油用量为3 μL，摩擦移动速度以及移动距离等试验

条件依旧保持不变，观测摩擦力的变化规律. 其试验原

理图如图3(a)和(b)所示，试验条件参数列于表2中. 

2    试验结果与分析
 

2.1    典型条件下油液热驱蠕爬特性

水平放置(无重力影响)情况下，探究水平温度梯

度下摩擦力规律变化试验前，首先进行3组热驱蠕爬

试验，第1组为水平方向热驱蠕爬试验，在304不锈钢

板上加入与上述1.3水平试验一致的温度梯度和硅油
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Heating plate
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(a) Unidirectional heating (b) Center heating

Fig. 2    Experimental schematic
图 2    试验原理图
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用量，观察其蠕爬情况，如图4所示. 由图4可知，硅油

会在温度梯度影响下在304不锈钢板上蠕爬，蠕爬时

间约为330 s，蠕爬距离约为35 mm.
第2组试验为水平方向由中心向四周热驱蠕爬试

验，将加热装置置于304不锈钢板的下方，试验条件与上

述1.3中心加热试验一致，观察对比不同温度下热驱蠕

爬情况，如图5(a)和(b)所示. 通过对比上述2组结果可

知，中心加热与周围自然温度也可形成温度梯度，且温

度越高，油液铺展得越快，即硅油蠕爬越快.
竖直放置(有重力影响)情况下，第3组试验为竖直

方向(考虑重力)热驱蠕爬试验，将硅油用蓝色色素进

行染色，以便于观测. 试验分3次进行，第1次不引入温

度梯度，使硅油仅在重力作用下在304不锈钢板上自

上而下运动，第2次在竖直方向引入与重力方向一致

的温度梯度，第3次在竖直方向引入与重力方向相反

的温度梯度. 其余试验条件与上述1.3竖直方向试验条

件一致，3次运动情况如图6(a)、(b)和(c)所示. 第3组试

验通过对比以上3种不同条件下硅油的运动情况，在

相同时间内，当温度梯度方向与油液重力方向一致

时，油液的运动距离会大于无温度梯度的情况；而当

温度梯度方向与油液重力方向相反时，油液的运动距

离会小于无温度梯度的情况. 说明温度梯度的方向会

在竖直方向对硅油运动产生影响，并且可以加剧或者

抵消一部分重力的影响. 

2.2    热驱蠕爬对润滑性能的影响 

2.2.1    水平温度梯度下的润滑特性

图7所示为水平方向温度梯度(摩擦移动方向与温

度梯度方向平行/垂直)不同条件参数下摩擦力的变化

 

(a) Direction of temperature gradient is in 
the same direction of gravity

(b) Direction of temperature gradient is opposite 
to the direction of gravity
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Water
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cooling
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Heating
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Fig. 3    Schematic of the experiment in the vertical temperature gradient direction
图 3    竖直温度梯度方向试验原理图

 

表 2    试验条件参数

Table 2    Test parameters
Parameters Horizontal direction Vertical direction

Orientation

Gravity, G

Thermal gradient, ΔT

Moving velocity, V

  

 

Specifications
Thermal gradient, ΔT 2.6 ℃/mm (hot 135℃, cold 5℃)

Center 80 ℃
2.6 ℃/mm (hot 135℃, cold 5℃)

Center 120 ℃
Moving velocity, V 50 μm/s
Moving distance 9 mm

Lubrication conditions
Dry

Silicone oil (1.5 μL, 3 μL) Silicone oil (3 μL) Silicone oil (3 μL)

Upper sample
Si3N4 (Φ5 mm, Φ10 mm) Si3N4 (Φ10 mm) Si3N4 (Φ10 mm)

GCr15 (Φ10 mm) GCr15(Φ10 mm)
Lower sample 304 stainless steel plate

Preload 50 mN 250 mN
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规律，由图7可知，不同材料的小球(Si3N4和GCr15)会
因材料摩擦系数不同导致摩擦力大小不一，并且不同

参数的小球在干摩擦的工况下都能保持摩擦力的相

对稳定，当加入硅油时，能起到很好的润滑作用，使得

摩擦力相对于干摩擦的工况有所降低. 但是随着往复

摩擦的进行，接触点处的硅油也会随之减少，从而导

致摩擦力会逐渐增大，逐渐接近干摩擦的工况. 并且

当引入温度梯度后，在前60 s的稳定过程中，硅油会有

所扩散，使得摩擦力在开始的时候相对于硅油润滑的

工况会略有降低. 但受温度梯度的影响，导致接触点

处的硅油流失更快，从而导致摩擦力在往复摩擦过程

中会更快地接近干摩擦的工况. 另外，引入不同方向的

温度梯度时，往复摩擦运动过程中摩擦力会出现“对

称”与“不对称”的规律. 进一步观测运动方向两侧接

触角变化情况，如图8所示. 当施加与摩擦移动方向平

行的温度梯度时，硅油的蠕爬方向会在一定时间内与

摩擦运动方向相反，导致硅油在接触点的热端堆积，

使得热端的接触角增大，如图8(a)、(c)和(e)所示，与冷

端有较大的差值，阻碍摩擦运动，导致摩擦力增大，出

现“不对称”现象. 同时，随着往复摩擦的进行，硅油逐

渐流失，蠕爬现象减弱，两侧接触角又逐渐恢复到相

同的数值，差值减小，“不对称”现象逐渐消失. 当施

加与摩擦移动方向垂直的温度梯度时，在移动方向两

侧接触角几乎相同，没有较大的差异，如图8(b)、(d)和(f)
所示，因而摩擦力在往复运动过程中会始终“对称”. 

2.2.2    中心加热四周辐射温度梯度下的润滑特性

将加热片放置于油液正下方探究其摩擦规律，其

试验结果如图9(a)和(b)所示，摩擦规律跟上述试验中

 

0 s 30 s 60 s 90 s

120 s 150 s 180 s 210 s

240 s

Direction of temperature gradient Gravity direction

270 s 300 s 330 s

10 mm 10 mm 10 mm 10 mm

10 mm 10 mm 10 mm 10 mm

10 mm 10 mm 10 mm 10 mm

Fig. 4    Thermal capillary migration of silicone oil under a horizontal thermal gradient of 2.6 ℃/mm
图 4    水平方向温度梯度(2.6 ℃/mm)下硅油热驱蠕爬结果
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7 s 9 s 13 s11 s
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(a) 80 ℃ (b) 120 ℃

Fig. 5    Thermal capillary migration of silicone oil under a heated point at the center
图 5    中心加热温度梯度作用下硅油热驱蠕爬结果
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一致. 另外，观测其上侧油液与小球的接触角的变化

规律可以发现，当对油液中心施加一定的温度后，下

试样304不锈钢板会与上试样小球在竖直方向形成一

定的温度梯度，使得一部分硅油会在此温度梯度的驱

使下向上运动，沿小球向上蠕爬，导致上部接触角变

小. 并且随着温度在一定范围内升高，此现象会更加明

显. 随着往复摩擦的进行，温度差逐渐缩小，温度梯度

随之减小，油液热驱蠕爬现象也会逐渐弱化，甚至消

失，再加上硅油在摩擦运动过程中的流失，上侧油液

会减少堆积，上侧接触角随之逐渐增大，如图10所示. 

2.2.3    竖直方向温度梯度下的润滑特性

将下试样304不锈钢板竖直放置后，在考虑重力

的情况下，其摩擦规律变化情况如图11所示. 试验结

果表明，除存在上述试验的摩擦规律外，当施加不同

方向的温度梯度，摩擦规律也会有所差异. 从图11的
图像可知，当施加与重力相反的温度梯度时，硅油的

热驱蠕爬会抵消一部分重力的影响，减小接触点处硅

油流失，使得摩擦力上升的速度便缓慢. 与之相反，当

施加与重力方向相同的温度梯度时，硅油的热驱蠕爬

会加速重力的作用，加速接触点处硅油的流失，导致

摩擦力上升迅速，更快地接近干摩擦工况. 同时，通过

观察不同试验条件下摩擦运动过程中运动方向两侧

摩擦角的变化规律可知，在重力作用下硅油会向下流

动，在小球下方堆积，从而导致小球下侧的接触角略

大于上侧，如图12(a)所示. 当施加与重力相反的温度

梯度时，下侧接触角会小于不加温度梯度工况，并且

两侧接触角的差值也更小，如图12(b)所示. 而当施加

与重力方向相同的温度梯度时，下侧接触角会明显大

于不加温度梯度工况，并且两侧接触角的差值也更

大，如图12(c)所示.
总的来说，硅油作为润滑剂能够起到很好的润滑

效果，以达到减小摩擦降低能量损耗的目的. 但是由

于会受到包括自身重力在内的各种外力的影响以及

温度差带来的热驱蠕爬的影响，也会使得硅油无法充

分发挥其良好的润滑作用，甚至带来一定的阻力造成

负面影响. 因此根据不同工况设计不同的温度梯度调

控策略可以使得润滑油能够发挥更好作用. 

2.3    试验结果分析

根据已有研究表明，油液对于微动摩擦特性影响

重大
[24]. 本研究中上试样表面为球面，下试样表面为

平面，其间存在一定量的可润湿上下固体试样的硅油

液体，则它们可以构成1个液桥系统. 其液桥力也将由

作用于润湿面上的负压力以及作用于三相线上的表

面张力组成. 设上试样固体的球面半径为R，液体弯月

形侧表面的2个主曲率半径分别为r和r*，液体与上固

体球面的接触角为θt，液体与下固体平面的接触角为

 

5 mm5 mm5 mm5 mm 5 mm5 mm5 mm5 mm 5 mm5 mm5 mm5 mm
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(a) No temperature gradient (b) Direction of temperature gradient is 
in the same direction of gravity

(c) Direction of temperature gradient 
is opposite to the direction of gravity

Fig. 6    Thermal capillary migration of silicone oil under a vertical thermal gradient
图 6    竖直方向热驱蠕爬预试验硅油运动情况
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θb，液体的表面张力为γ，液体与球面润湿三相线在球

上的位置夹角为φ，球面底端与底平面的间距为d，则

由Young-Laplace方程可知
[25]
，液体弯月形侧面的表面

内外压力差为

∆p = γ
(

1
r
+

1
r∗

)
(1)

≫ ≫当球相相对于液体尺寸很大时，即R r时，有r* r，

从而可以将该曲率半径的影响忽略，则上述的压力差

方程可以化为

∆p =
γ

r
(2)

利用几何关系可知

R (1− cosφ)+d = r
[
cosθb+ cos(θt+φ)

]
(3)

即

1
r
=

cosθb+ cos(θt+φ)
R (1− cosφ)+d

(4)

将其代入到压力差方程中得到

∆p =
γ
[
cosθb+ cos(θt+φ)

]
R (1− cosφ)+d

(5)

该负压力乘上球表面上润湿区域在垂直于底平面方

向投影的面积，得到沿液桥轴线方向的液桥压力为

f1 = ∆pπR2sin2φ =
πR2sin2φγ

[
cosθb+ cos(θt+φ)

]
R (1− cosφ)+d

(6)

γsin (θt+φ) 2πRsinφ

这是液桥力的一部分，另一部分液桥力由作用于

三相线上的侧表面张力沿垂直于底平面方向的分量

组成. 有几何关系可知，表面张力沿液桥轴线方向的

分量为 ，三相线的周长为 ，则该部

分产生的液桥力为

f2 = 2πRγsinφsin(θt+φ) (7)
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Fig. 7    Friction force variation diagram under various friction parameters in the horizontal direction
图 7    水平方向各擦参数下摩擦力变化规律图
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总的液桥力为

f = f1+ f2 =
πR2sin2φγ

[
cosθb+ cos(θt+φ)

]
R (1− cosφ)+d

+

2πRγsinφsin(θt+φ) (8)

≫ φ→ 0

d = 0 θt = θb = θ

当球很大时，即R r时， ，同时若球与与低

平面为同一材料，并且相互接触时，有 和 ，

从而得

f = 4πRγsinθ (9)
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Fig. 8    Contact angle variation diagram on both sides of the moving direction under 2.6 ℃/mm
图 8    2.6 ℃/mm温度梯度下运动方向两侧接触角变化规律图
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Fig. 9    Friction force variation diagram
图 9    摩擦力变化规律图
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d = 0

在本试验中，上试样球表面与下试样平面间是接

触的，故 ，且上试样与下试样的材料不同，故液

体与上固体球面的接触角θt不能直接等效成液体与下

固体的接触角θb. 以水平方向为例，当施加水平方向

温度梯度时，每个循环取开始、中间和末尾3个点组成

摩擦力差∆F离散点，并绘制拟合曲线，如图13(a~f)所
示，随后计算并分析运动两侧下端接触角θb和产生的

轴向液桥力f1的变化趋势，其结果如图14(a~f)所示.
由图13可知，不同条件下的摩擦力差值均会随着

往复次数的增多而减少，而运动方向两侧接触角在温

度梯度方向与摩擦运动方向平行时会有较大的差异，

随着往复摩擦的进行，差异随之减小，拟合曲线逐渐

收敛，其产生的轴向液桥力与之变化规律一致，由此

产生“不对称”现象. 当温度梯度方向与摩擦运动方向

垂直时，接触角并没有很大的差别，产生的轴线液桥

力两侧接近且几乎没有变化，由此产生“对称”现象，

此分析结果也与观测现象相吻合. 

3    结果与讨论

本试验中探究了点-面接触的摩擦副中温度梯度
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图 10    上侧接触角变化规律
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和界面运动协同作用下油液热驱蠕爬行为和润滑特

性. 以硅油作为润滑介质，探究了不同温度梯度方向

下对润滑情况的影响，着重分析了水平温度梯度方向

和竖直温度梯度方向下，干摩擦、硅油润滑以及引入

温度梯度后摩擦力的变化规律，并讨论了不同小球直

径以及不同小球材料的影响，揭示了产生“对称”与“不

对称”现象的原因. 根据试验结果可以得出以下结论：

a. 在水平方向的摩擦中，加入一定量的硅油能够

有效降低摩擦力，但运动一定时间后摩擦力会逐渐增

大到原来干摩擦的大小. 引入温度梯度后，若温度梯

度方向与摩擦移动方向平行，则会使得硅油蠕爬与摩

擦移动方向相冲突，使得运动方向两侧接触角差异较

大，造成摩擦力增大，出现“不对称”现象. 若温度梯度

方向与摩擦移动方向垂直，则不会引起两侧摩擦力差

异较大，接触角几乎相等，表现出“对称”情况.

b. 若竖直方向形成一定温度梯度，油液会克服自

身重力具有向上运动的趋势. 同时，在竖直方向的温

度梯度中，当施加温度梯度与重力方向相反，会阻碍

油液向下运动，减小小球两侧的接触角差，使得摩擦

力能在较小的情况下持续更长的时间，润滑效果更佳.
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(e) Φ10 mm GCr15 ball-ΔT parallel to the direction (f) Φ10 mm GCr15 ball-ΔT perpendicular to the direction
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Fig. 14    Variation diagram of longitudinal liquid bridge force and contact angle
图 14    纵向液桥力与接触角变化图
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而当施加温度梯度与重力方向相同时，情况则相反.
在实际应用中，空间润滑环境具有复杂性大的特

点，因摩擦生热而产生某一方向的温度梯度会导致润

滑剂蠕爬流失，使得润滑效果下降. 因此，对于某些空

间机构中竖直摩擦副以及特殊工况下的精密仪器减

摩润滑具有重要的参考意义，设计选择合理的温度梯

度方向或消除减弱某方向的温度梯度能够在一定程

度上抑制润滑剂蠕爬流失，为某些机构实现定区域和

持久润滑提供了设计参考，同时对于提升高端航空航

天设备仪器性能具有一定的借鉴意义.
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