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摘要 本文首先论述了精密陀螺轴承的表面润湿性对形成弹性流体润滑有重要作用
,

所以应设法提高轴承的表面能
,

改善轴承表面润湿性
,

使轴承保证流体润滑状态
,

有助

于延长轴承寿命
。

本文对润湿性好的轴承表面从各方面深入进行了试验研究探 讨
。

试验结果表明润湿

性好的试片及轴承摩擦系数低� 耐磨性好
。

润湿性好的轴承容易形成油膜而在噪音和振

动上没有表现出钱殊情况
。

对润湿性好的轴承表面结构通过金相试验
、

软� 射线光电能谱

议
,

气相色谱法等试验进行了深入研究
。

结果认为用磷酸三甲酚醋处理后得到润湿性 好

的表面形成� �� �
‘、 �

��
� �

·

对流体润滑很有利
。

因此认为采用磷酸三甲酚酷处理轴承

表面可以改善轴承表面润湿性
,

有助于延长轴承寿命
。

一
、

引 论

精密陀螺轴承一般是转数高
、

精度高
、

摩擦力矩较小的滚珠轴承
。

润滑油是一次加人而

且不能多
,

尤其卫星姿态控制用精密陀螺轴承要连续工作几年以上
,

但既不能更换轴承又不

能从外部再补充供应润滑油
,

为保持轴承的弹性流体润滑状态
,

首先考虑的要选用性能好的

润滑油和保持架并采取密封措施
。

当然理想的润滑油应具有表面张力小而吸附力强的性质
,

这样在轴承滚道表面上就容易形成油膜而又不易被挤破
。

对一般润滑油来讲
,

这两个性质是

矛盾的
,

粘度小的润滑油表面张力小但吸附力弱
,

因而容易形成油膜
,

但也容易被挤破 � 粘

性大的润滑油则相反
,

吸附力强但表面张力大
,

因而油膜虽不易破坏
,

但不易形成
。

在润滑

油中添加少量的某些添加剂可以改善润滑油的性质
。

但只从润滑油和保持架及密封方面来考

虑改善润滑性能这是有限的
。

所以也应该从轴承表面本身方面来考虑润滑性能
。

当然使轴承
,
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的表面光洁度好些能使油膜参数 久增大
,

因为 久 � 一

爹 � �� 油膜厚度
�
。 表面光洁度 ��

如能使油膜参数 久保证在 � 至 � 之间时则可保持弹性流体润滑状态
。

除改善轴承表面光洁度

之外也应考虑其他改善轴承表面润湿性的办法
。

轴承表面润湿性实际上是个表面能的问题
。

固体表面能大时则吸附力强
,

清净表面容易

受周围气体污染
,
容易吸附油使其润湿性好

。

因此轴承表面能愈大
,

轴承的润湿 性 愈 好
,

位于液体表面中的每一个分子比起液体内部分子具有较大的势能
,

表 面 中 全 部 分 子 所 具

有的额外势能的总和叫做表面能
。

由于表面能比内部能量大所以液体 表 面 分 子 有 从 表 面

进人内部的趋势
,

因而液体要尽可能地缩小它的表面面积
,

这种收缩力则称为表面 张 力
。

如此
,

表面能和表面张力的概念是相关的
,

用其任一个术语来表示都可以
,

只是表示表面能

用焦 �厘米
’ � 表示表面张力是用达因 �厘米的单位而已

。

固体的表面能的绝对值是难以确定

的
,

所以固体的表面能
,

可通过与液体接触时其形状的改变能推断出来
。

当固体表面上的液

体
、

气体三者的表面能平衡时则
, 。 �

一
� 。 � � � � 。 �

�� �式中�为固—
液界面与液体表面切线之

一 理� 一
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图 � 固—液界面接触时的润湿角
, � �

为固—液界面间之表面能
� 。 ,
为固
—气界面间之表面能

� � 。
为气—液界面间之表面能

夹角
,

、

有人称它为接触角
。

但这容易和常用

滚动轴承本身的接触角的概念混淆更而且实

际它是表示润湿性指标的概念
,

所以我们称

其为润湿角
。

如图 � 所示
。

当夕� � �
。

时
,

能产生润湿
,
‘� ��

“

时
,

不能

润湿 � 当� � �时
,

·

则完全润湿
。

因此
,

可用

固
—液相的润湿角 � 的大小表示该液体对

固体表面润湿的程度
。

液体的表面能比固体

的表面能小就可产生润湿
,

而且 其差值越

大
,

就越容易润湿
。

因此设法提高轴承的表

面能对保证轴承形成油膜
,

很好润滑是个重要课题
。

有鉴于此
,

我们则用磷酸三甲酚醋处理

轴承表面等办法
,

来提高其表面能
,

改善润湿性
。

研究试验结果表明用磷酸三甲酚醋处理的

轴承表面确实是润湿性好
,

即达到了提高轴承的表面能的目的
。

我们还对润湿性好的表面摩

擦磨损性能
、

油膜形成情况
、

表面结构
,

及其噪音振动等基本问题进行了深人研究
。

二
、

试验结果及其分析讨论

�� 润湿性试验结果

润湿性的评定我们用了两种方法
。

第一种方法是将润滑油滴在试片上
,

在�� 秒的短时间

内利用工具显微镜测出
,

油滴在试片表面上的润湿直径
,

以此评定润湿性
。

第二种方法是用

润湿角测量仪
,

测量润湿角
。

我们已设计制造一种润湿角测量仪如图 �
。

用第一种方法的测定结果如表 � �

表 � 润滑油滴在试片上的润湿直径 �单位庵米�
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用第二种方法测定润湿角的结果如表 �

�

表 � 润滑油滴在试片上润湿角
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未未处理理 � � ““ � � 。。 � � 。。
� �

。。

磷磷化处理理 � � ““ � � 。。 � � 。。 � � 。。

磷磷酸三甲酚醋处理理 � � ““
� �

。。 � � ““
� � 。。

图 � 润湿角测量仪

从上述两种方法的测定结果可以看到
,

未处理的试片啊湿直径小并且润湿角大
,

也就标

致着润湿性不如磷化处理或磷酸三甲酚醋处理的好
。

而且磷酸三甲酚醋处理的润 湿 性为 最



好
。

这两种方法的测定结果是一致的
,

因此
,

这两种评定润湿性的方法是可行的
。

从试验结

果可清楚地看到用磷酸三甲酚醋处理后的表面润湿性是很好的
,

也说明表面能可 以 增 大 很

多
。 、

因此
,

我们设想的从轴承表面方面来提高表面能
,

改善表面润湿性以保证弹性流体润滑

状态
,

这是很有效的办法
,

是可行的
。

�
�

摩擦磨损的试验结果

摩擦磨损试验我们在��
一 � �� 型摩擦磨

损试验机上用 小�� 毫米的试片试验的
,

其结

果如表熟

未经处理者其摩擦系数比经过磷酸三甲酚醋

处理的要大
,

其磨损也比经过处理者快
。

这

试片的摩擦磨损试验结果

弓磨损数据

处理状态
一�

�

一
未经处理件

经磷酸三甲酚醋处理

摩擦系数 耐磨时间

�
。

��

�
。

� �

� 秒

� 秒

个试验结果与前面润湿性的试验结果是一致的
。

即润湿性好者摩擦系数也小
,
耐磨性也好

。

经过磷酸三甲酚醋处理的轴承和未经磷酸三甲酚酣处理的轴承的摩擦力矩方面
,

我们都得到

� 分�� 秒相同的惰转停止时间的试验结果
,

没有看 出差别
。

从理论上分析来看本 应 有 差 别

的
,

但为什么没有看到差别
,

我们分析认为是保持架的摩擦大大超过球与滚道的摩擦
,

所以

显示不出由于磷酸三甲酚醋处理的表面的降低摩擦系数的情况
。

�
�

油膜形成的试验结果

用未经处理的轴承和经过磷酸三甲酚醋处理的表面润湿性好的轴承
,

作 了油膜形成情况

对比试验
,

其试验结果如图 � 所示
。

其纵座标为电压
,

如果未形成油膜时则构成短路电压是
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零
,

充分形成弹性流体润滑时电压则达到一

定程度
。

显然经过处理的表面润湿性好的轴

承在� �� 转�分即 � 秒时就能形成油膜
,

未经

处理的轴承则需要�� �转 �分即 � 秒时才能形

成油膜
。

如此明显地看出润湿性好的轴承很

容易形成油膜
。

�
�

噪音与振动试验结果

我们对经过磷酸三甲酚醋处理的轴承进

卑了噪音对比试验
,
结果两种情况下的噪音

基本上都是 �� 分贝
,

在振动上也没有表现出

差别犷看来经过磷酸三 甲酚醋处理后润湿性

好的轴承和未经处理的润湿性不好的轴承的噪音与振动基本上是一样的
,

没有表现出差异
。

这可能因为有助于润湿性好的处理的表面薄层很薄
,

不致于对噪音
、

振动有影响
,

因此
,

至

少我们可以认为润湿性好的
,

经过处理的轴承的噪音不比未处理者差
,

这样可以放心使用
。

爪 金相组织的试验结果

我们对润湿性不同的试片作了金相组织对比
。

从照片可以看到未经处理者
,

其金相组织

是球状马氏体
,

而经过磷酸三甲酚醋处理者的表面形成一层 � � �。‘��
�
� 的膜层

,

不过仔细

观察时也可看到原来未处理时球状马氏体组织
,

这个膜层是一种拉长的波纹组织
,

排列是有

规则的
,

如图 �
、

图 �
。

�
�

表面层结构的测定结果
·

对润湿性好的经过磷酸三甲酚醋处理的试片用软 二射线光电能谱仪测定结果如图 �

·

从测定结果的三个曲线可以知道试件表面膜层含有�
� ‘十 � 十 ’、

�
斗“、 � �两种状态�

。

�的两



未经处理的金相照片

几之�

图 � 经磷酸三甲酚醋处理的表面
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图 � 表面膜层含有元素结合能的曲线图

种状态之一是��
‘
状态

,

另一种是�
� �状态

,

认为该层物质结构是 � � �� ‘
·

��
�
�

。

图 � 下边的曲线是粗扫描时的曲线
,

发现有元素后再移到上边放大
。

图 � 上边两个相同的放大曲线是测定两个同样材料
,

同样处理条件的试片的结果
。

试片
� 和试片 � 的测定曲线结果基本上是一致的

。

图中碳元素放大曲线是真空泵气室内油挥发的� 元素结合能与标准� 元素结合能之差
,

对画出的其他元素结合能进行校正用
,

有括号的值是校正后的结合能值
。

用气相色谱法检测

结果如下
�

从这个测定结果可以知道经过磷三甲酚

醋处理的表面确实存在磷酸三甲酚醋
,

从而

表现润湿性好
。

�
�

分析讨论

上述六项试验结果表明润湿性好的表面

层由于形成�
� �� ‘

。

�� � � 的薄层并存在着磷

酸三甲酚醋之类的物质所以有助于形成弹性

表 月 色漪法测定结果

试试 片片 色谱峰保留时间值值

��� �
�

��� � , � � ,���

��� �
�

��� � , � � ,���

��� �
�

��� � , � � �,,

磷磷酸三甲酚醋标淮样品品 � , � � ,,



流体润滑
,

可以延长钟承寿杯 因此这个磷酸三甲酚醋之类磷化合物只有在摩擦表面的凸起

部局部发热的高温部分鹉反应形成磷化铁而它又与下层构成低融点合金
,

一旦融化则体人凹

部
解

,

如峰擦表面成为很
稀

则消除了局部承受大载桥 从而不今发生高热
,

、

对润滑

有利更不致子发生两金属体直接接触或焊合的情况
。

三
、

结 论

�
�

一致的
。

�
。

�
。

评定润湿性可用
几

润湿角的直接测定方法和厕油滴直径法
,

这两种方法的测定结果是

润湿角小即润湿性好
,

这样的表面的摩擦系数低
,

耐磨性也好
。

经过磷酸三甲酚醋处理润湿性好的轴承在较低转数时即形成油膜
,

显然润滑性能比

较好
。

�
�

润湿性应列为评价轴承的关键性能之一
,

应作为检验轴承指标之一
。

�
�

经过磷酸三 甲酚醋处理润湿性好 的轴承的噪音与振动和未经处理的润湿牲差的轴承

的噪音与振动基本上一样没有看到差异
。

�
�

经过磷酸三甲酚醋处理的轴承表面层结构是�
� �� �

�

�� � �并存在磷酸三甲酚醋之类

物质
,

所以润湿性好
。

因此果用磷酸三甲酚醋处理轴承表面润湿性好
,

有助于延 长轴 承 寿

命
。
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