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一
、

概 况

日本近几年来
,

对空间机械润滑 �他们

称为宇宙润滑
,
� � � � � �� �� �� � ��� � 或 � �� 。�

�� ��  ! � � � � 越来越重视
,

他们组织了一个

空间机械润滑研究会
。

东京大学宇宙航空研

究所每年召开一次报告会
,

并 出 版 报 告汇

编
。

参加研究会的人除了东京大学宇宙航空

研究所
,

科学技术厅的航空宇宙研究所
,

宇

宙开发事业团
,

工业技术试验院的机械技术

研究所的人以外
,

还有京都大学
、

大阪大学

等有关大学和企业工厂的人
。

近两年该研究

会的报告有
�

�一� 关于观测仪器的润滑问题

�
�

关于气球实验中的润滑问题
。

�
�

气球火箭用望远镜的可动部分
。

�
�

红外线观测装置低温 下 的 可 动部

分
。

�
�

� 线望远镜的可动部分
。

�
二

航夭飞机关系等的润滑
。

�二� 实例介绍

�
�

液体火箭用的回转泵轴承和密封圈

的润滑
。

�
�

� � � 成 象系统机械快门的润滑
。

�三 � 在宇宙空间的润滑

�
�

高分子材料
。

�
�

层状 固体润滑剂等
。

�
�

滚动轴承的润滑
。

�四 � 人造卫星
,

观测仪器中的润滑问

题

�
�

宇宙空间观测仪器中的润滑问题
。

�
�

关于在人造卫星
,

火箭上使用的轴

一 �� 二一

承
。

�五� 外国的研究动向

关于空间机械润滑的技术水平
。

�六� 在宇宙空间使用的润滑剂等的一

些特性
。

�
�

关于硅油润滑剂
。

�
�

关于二流化铂
。

�
�

关于路纶 �有填加剂的 聚 四 氟 乙

烯� 的滑动特性
。

�七� 在宇宙空间使用的润滑剂的基础

研究

�
�

各种气体对二硫化铂清净面的摩擦

的影响
。

�
�

二硫化铂溅射膜的润滑特性
。

�
�

由于摩擦条件引起评 价 结 果 的差

�
�

新复合材料的润滑机理
。

二
、

日本与欧美的差距

他们还常派人到国外考 察
、

研 究
、

学

例如
�

一九七八年三月派东京大学宇宙

异习

航空研究所工学博士
、

木村好次教授到美国

和英国去考察了解
,

美国在空间机械润滑方

面在世界于领先地位
,

当然 由于缺乏苏联资

料不能肯定苏联现状如何
。

木村好次教授考

察英国之后认为欧洲在空间机械润滑的研究

规模远远小于美国
,

而且水平也低
,

主要是

欧洲空间润 滑 研 究 室 �� � � � � � �  � � � � �

� � �� � �� � � � � � � � � �� � �
,
� �� � � 进 行 研

究
。

这个研究机构由英国的国立 润 滑 中心

�� � ��� � � � 。� � � � �  � �� �� � �� � � � 经营
。

根据他的考察结果认为
,

美国空间机械润滑



研究的向题
,

大致是��  得到解决
,

即关于

宇宙空间用的润滑剂
,

如果根据宇宙空间工

业用润滑手册 �� � � � �。� ��� � � � � � �� � � �� �

� � � � � � �  �� � � � �� � � 适当选择的话
,

大体

上是可以的
,

但是在应用方面其技术还不一

定十分成熟
。

当然这个手册也是根据学会报

告
、

产品目录
、

� � � 编写的
。

总之
,

美国

是靠巨大的投资研究开发很多宇宙空间用的

润滑剂和润滑方法
,

其中很多现在已经可以

购买到手
,

欧洲现在是靠自己的力量一点一

点地开发研究
,

而且欧洲还提出了一个口号
“
闯出美国技术框框

” �� �� �� � � � � � � �

�� � � �
�

�
�

�� � � � � �� � � � 作为政策来推行
。

现在欧洲空间润滑研究室的研究课题
,

在美

国已经得到解决
,

只要给有关单位打个电话

就可以买到手的程度
,

所以说从学术上是几

乎没有意义
。

尽管如此
,

在欧洲仍然根据那

个政策
,

还在进行那些研究试验
。

所以欧洲

这个政策是值得考虑的
。

木村教授认为 日本 空 间机 械润滑的水

平是和欧洲差不多
,

不过研究的方针政策还

不明朗
,

虽然也想在美国的开发成果的基础

上来闯出一条路
。

三
、

日本各卫星仪器上

的润滑问题

宇宙开发事业团的牧野铁
‘

治 一 九 七八

年的报告指出
,

自旋稳定型 的 人造 卫星以

�� 一� �� 转�分回转
,

为此
,

为了使准毫米波
,

毫米波的天线和可见红外辐射计 �� � � � �

等指向地球
,

必须以与卫星的自旋相同的转

数反方向回转
�
三轴姿控的卫星上的太阳能

电池帆板是以折叠状态发射出去
,

进人轨道

后再展开
�
在姿态控制中有星载的飞轮

。

这

些天线机械展开机构
、

可见红外辐射计
、

飞

轮等的回转部分通常都使用滚珠轴承
,

要想

在宇宙空间经过三至五年仍然保 持 它 的 性

能
,

这对润滑来说是个大间题
。

在 日本 的

“向日葵号
”

静止气象卫星
, “
梅花号

”
实验

用中容量静止通信卫星
, “百合花

”
号实验中

型广播卫星等都有这些 问题
。

�
�

飞轮

这是三轴姿控的基本执行原件
,

要求在

一 ��
”

� � �� ℃的温度范围工作
。

回 转 数 在

�
,

� � � � � �
,

� � �转�分之 间
,

使用滚珠轴承
,

虽然现在 日本航空宇宙研究所也在研究该轴

承的润滑和研制磁悬浮轴承
,

但尚没过关
,

还不能装在卫星上使用
。

�
。

可见红外辐射计

由于人造卫星表面的温度变化很大
,

所

以要尽量把驱动马达和轴承部分装在卫星内

部
。

这些是使用滚珠轴承
,
并且 采 用 密 闭

型
,

在研究用固体润滑和溅射 � � �
�

膜的润

滑
。

�
�

机械展开天线
、

实验用中容量静止通信卫星
“

梅花
” ,

技

术试验卫星卫 型
“
菊花

” � 号的天线必须经

常指向地球
,

为此要使它回转
,
所以要用滚

珠轴承
。

�
�

各种传感器

太阳角计是为了捕获太阳
,

地平仪是为

了捕获地球而来对人造卫星进行姿态控制
,

而使用驱动马达的转数为 �。。转� 分
,

�

转动部

分使用滚珠轴承
。

�
�

磁带机

电离层观测卫星
“
梅花 � 号 ,, 等载有磁

带机
,

人造卫星收到的数据用它记忆储存
,

等到达跟踪控制站的可见范围内时
,
把磁带

机的数据再发送给地面
。

这里 边是 有轴承

的
‘

�
�

太阳能电池帆板

实验用中型广播卫星
“百合花

”
是把太

阳能电池帆板折叠起来发射的
,

到达所预定

的轨道时则把帆板展开
,

所以帆板的回转部

分和滑动部分必须按设计要求动作
,

因此要

润滑
。

�� 伸展天线
�

技术试验卫星 � 型
“
菊花称

,

电离层观测

一 牡 一



卫星
“

梅花
”“
梅花 � 号

,,
都装有观测仪器用

的天线
,

这个天线也是在折叠 状 态 发 射出

去
,

等进人轨道后以马达驱动
,

展开�� 米之

长
。

天线的材料是被铜
,

展开前像钢卷尺那

样卷着
,

随即伸展成管状
。

如果展开方法和

润滑不适当则不能按预定伸展
。

上述空间机

械仪器的可靠性与润滑的问题主要有下列各

点
�

�
�

轴承的型号选择是否合适
。

�
�

部分加热影响与轴承变形
。

�
�

润滑方法与润滑油是否适合
。

�
�

轴承温度上升和机械设计时考虑热

的影响
。

�� 润滑油的消费率
,

轴承的磨损率和

寿命
。

�
�

发生气体不纯物的影响
。

�
�

其他 �适用法与过去的故障的关联

等� 轴承越靠近卫星表面受到温度的影响越

大
。

今后卫星应用面越广泛则为达到各种测

试目的的仪器的润滑问题也必然越来越多
。

四
、

高真空下滚动轴承

的润滑研究

航空宇宙研究所宫川行雄工学博士在研

究超高真空下的滚动轴承润滑 的 报告 中指

出
�

在真空下工作的滚珠轴承的润滑剂要求

剪切强度小
、

摩擦系数低
、

耐磨性好
,

在真空

中的蒸发减量要小
。

最近虽然研制出来蒸气

压非常低的润滑油和润滑脂
,

然而真空中的

蒸发减量即使在人造卫星的寿命允许范围以

内
,

但蒸发的油附着在周围的表面上造成祸

害也是个问题
。

例如
�

红外地平仪的透镜表

面一旦附着油则妨碍红外线的作用
。

油和脂

污染其周围是最大缺点
,

但因流动性好
,

所

以补充润滑的作用最好
。

为了防 止油 的 蒸

发
,

在滚动轴承润滑中有采用油封垫的轴承

和使用真空浸油的多孔酚茎树脂的保持架
。

如果是用润滑脂时
,

要使用与润滑脂的基油

相同的油来浸到保持架里
。

由于油蒸发造成

无油状态时
,

则发生轴承的烧伤
。

不过也有

在宇宙空间环境类似的条件下
,
� 一 � 滚珠

轴承以 �
,

�� �转�分回转达到��
,

�� �小时以上

的实例
。

滚珠轴承可用玻璃纤维
、

炭纤维或陶瓷

作为填加剂来加强的聚四氟乙烯保持架
。

随

着轴承的回转
,

聚四氟乙烯从保持架向滚动

体转移
,

然后从滚动体转移到内外环的轨道

面上
,

在摩擦面上整个形成薄的润滑膜
,

而

进行润滑
。

但它适于低温下的润滑
,

因为温

度高
,

它的摩擦磨损都要增大
,

因此它适用

于液氢等极低温下的轴承润滑
。

钢球和内外

环用离子喷镀一层厚度为� � � � 入的金的无保

持架滚珠轴承以�
,

� �� 转� 分回转
,

推力载荷

为 � � � 时
,

只试验 �� 小时
,

摩擦就急剧增

加
,

轴承就不能很好圆滑回转
,

这是因为内

外环都有金属膜时金容易从钢球向内外环转

移
,

在内外环形成局部厚的金转移膜
。

从而

只对钢球镀金
,

内外环不镀金
,

按原来的状

态装在一起比较好
,

银和铅也是同样情况
。

金在真空下润滑
,

结果分散甲度 大
,

里可 靠性

差
。

其理由是钢球上的金在短时间内转移到

内外环上
,

以后是以转移到内外环上的金属

膜来润滑的缘故
。

金在空气中和在真空中润

滑的结果都是分散度很大
。

在空气中用银润滑的某滚动轴承的寿命

仅 � 到 � 小时
,

但是在真空中却在�
,

�� 叼
、

时

以上
。

而且用银润滑的分散度很小
,

有再现

性
。

用金润滑
,

在 �
,

� �� 转 �分的回转下
,

到

� 小时时
,

摩擦力矩急剧增加
,

终于不能回

转
。

与此相对比
,

用银润滑时
,

在�
,

�� 。转� 分

下没有发生异常情况
,

仍可照样回转
。

用银

润滑比用金润滑摩擦力矩小
,

而且轴承温度

也非常低
。

并且波动也较少
。

由于用银润滑

时
,

银不从钢球向内外环转移
,

银在钢球上

能够保持很长时间
,

所以银在真空中的润滑

性比在空气中的润滑性要好
。

用铅润滑也和�银 一样
,

在 真 空中比在

空气中的润滑性好
。

但因为铅软
,

有摩擦力

矩大和轴承温度高的缺点
。

用二硫化铂作为

� � � 一



滚动轴承的润滑时
,

把二硫化铂镀到轴承部

件的方法以溅射法为宜
,

溅射法中的基极温

度较高时
,

二硫化钥膜的润 滑 性 变 坏
,

因

此
,

采用水冷溅射和两面溅射
。

水冷溅射时

可能形成附着强度大的厚膜
,

所以适用于内

外环和保持架的溅射
。

两面溅射由于上下有

靶极
,

在靶极中间放基极来溅射
,

不能用水

冷
,

所以膜的附着强度比水冷溅射要差
,

但

周围回旋余地多
,

所以适于钢球的溅射
。

最

近 用 � �
�

� �� �
� � � �

�

� � � � � � 冬�
�

�� � �

复合材料保持架的内径为�� 毫米的球轴承试

验时
,

以�
, � �� 转�分回转运行了��

,

�� �小时
,

因此
,

今后这个方法可能成为主要方法
。

内

外环以水冷溅射
,

二硫化铂 的 膜 厚 为 � 微

米
,

钢球以两面溅射的膜厚为 �
�

� 微米
,

虽

然用化学反应形成的二硫化铝膜能够厚
,

但

二硫化铂与金属面的吸附强度非常小
,

容易

脱落
。

与此相比
,

溅射膜虽然薄
,

但吸附强

度大
。

用在滚动轴承时并不需要太厚的膜
,

所以溅射的膜比较适合
。

用二 硫 化 铝 润滑

时
,

载荷即使大
,

回转数即使高
,

摩擦力矩

和轴承温度也很低
。

最近有报告报导
,

为了

提高溅射膜的性能
,

并不开始就溅射二硫化

铂
,

而是在溅射 �
�

� 微 米 厚 �
� � � � 后 再溅

射 �
�

� 微米 � � � �膜时
,

轴承的寿命大大增

加
。

二硫化钥比起铅
、

金
、

银来说最适用于

滚动轴承
。

特别是有保持架时寿命相当长
。

宫川行雄认为是在所实验的范围内二硫化铝

性能最好的
。

但它在空气和氮中的性能并不

好
,

轴承寿命很短
。

因为在空 气 中容 易氧

化
,

脱落下来的磨粒细粉不能再吸附上的缘

故
。

总之可以说在真空中性能好的固体润滑

剂
,

在空气中非常不好
,

所以使用时要十分

注意
。

宫川行雄也指出为了进一步提高轴承寿

命
,

可以考虑使用复合材料作为保持架材料

如
�
成 份 为 � �

�

� � � �
� � � �

�

� �� � � 的
“� � ��一 � �

”
或成份为� � � �

� � � � � � � � �

的
“� ���一� �,, 等

。

有可能达到 � � � 年的

寿命
。

所以说要更长寿命时复合材料比较合

适
。

五
、

真空润滑复合材料及

�闰滑剂的研究方面

航空宇宙研究所宫川行雄对液体火箭用

回转泵的润滑法进行了研究
。

这付回转泵的

轴承和密封圈要在液氧
、

液氢中工作
,

由于

液氧和液氢的粘度
,

大致和空气粘度相等
,

所以不能指望它有流体润滑的效果
。

一般轴

承在液氧中使用时
,

很短时间 内即 发 生烧

损
。

尤其是液氢要使保护表面 的 氧化 膜还

原
,

因此容易生成新生清净表面
,

这样条件

更是不利
。

作为这个轴承的润滑法不能使用润滑油

和润滑脂
,

由于液氧
、

液氢没有润滑性
,

所

以要用自润滑材料的保持架
,

现在主要用聚

四氟乙烯
。

聚四氟乙烯摩擦系数低
,

热传导

率小
,

所以在高速时
,

由于摩擦热引起热分

解使摩擦磨损增大
。

不过用于极低温时非常

有利
。

然而聚四氟乙烯的单体强度不够
,

所

以增加 �� �玻璃纤维加强
。

为了使热传导率

好
,

则采用添加 �� �的青铜粉末代替玻璃纤

维
。

机械技术研究所田中章浩和东京大学宇

宙航空研究所木村好次教授研制了
“
极光

”

号科学卫星用的马达电刷材料 � �
、

��
、

� 。

�
。

的复 合材料
。

研制此材料主要从耐磨性

观点进行 了评价
。

对用圆柱环式试验机在真

空中不通电和用实际电刷在马达上通电进行

了试验比较
,

发现其磨损量是不同的
,

以比

磨损量来比较时
,

实际电刷通 电要大一个数

量级
。

虽然载荷和速度等不同也对磨损有影

响
,

但通电与否的影响相当大
。

过去对真空

中用的电刷材料研制的也不少
,

但关于通 电

对磨损的影响的试验很少
,

所以情况是不十

分清楚的
。

他们用纯金属实验分析了载荷
、

速度
、

真空压力等因素 中哪一个对磨损粉末

的大小和数量起主导作用
,

以使磨损粉末的

大小和数量分别受到摩擦面作用力的大小和



材料强度的影响
。

对
“
极光号

”
科学卫星的

马达电刷用 的 � �
�

�� �一 ��
�

��� 一�� �
� �

。

复合材料的磨损受通电的影响进行了试验分

析
,

结果认为随着电流的增加
,

磨损量也显

著增加
,

、

摩擦面变粗糙
。

摩擦系数虽然随着

电流增加稍有增加
,

摩擦力也随着电流增加

而增大
。

如此在接触点上作用的载荷
、

摩擦

力都增大
,

在摩擦面下造成流动层变厚
,

从

其一部分脱落的磨损粉末变大
,

对摩擦面的

粗糙度发生影响
。

上述过程反复进行后达到

在各实验条件的恒定状态
。

如此磨损粉末变

大后
,

虽然量很小
,

但由于增加磨损粉末的

数量而磨损量增大
。

这和纯金属的实验是同

样结果
。

东京大学宇宙航空研究所田中章浩
、

木

村好次和东京大学理学部金 田荣佑对
“
极光

号
”
卫星撮影装置 �� � � � 的 机 械快门的

润滑进行了研究
。

估计
“
极光

”
号卫星在观

测中
,

快门可能要求�
, 。�� 回左右

。

快门系统

要润滑的部分有快门的轴承部分
,

减速机的

轴承及齿轮
,

使马达的回转产生逆转的微动

开关
。

�
�

开关轴与轴承之间作用力很小
,

速

度也在 � 毫米 � 秒以下
,

所以润 滑并不特别

难
,

但要避免相同金属摩擦
,

轴用铝材其表

面作氧化处理
,

轴承用聚铣亚胺 �男 沙尹 了

夕 � � �� � 制成的轴承
。

�
�

蜗轮

由于作用在齿轮面上的力和周速很小
,

所以从润滑来看只要避开同种金属即可
,

他

们采用了钢制蜗杆和黄铜制的蜗轮
。

并且蜗

轮镀上黑镍
。

�
�

开关驱动马达的轴承

此马达轴承虽然可用含油烧结轴承但由

于在真空中油蒸发可能污染观测仪器
,

所以

改用在真空中使用的小型滚珠轴承
,

其保持

架材料是用路纶 � �有充填剂的 聚 四 氟 乙

烯 �
,

但为了运行初期磨合好则在滚动面上涂

上�
� �

� 。

�
�

开关驱动用马达电刷

电刷和整流子之间的作用力 是 �� 克 以

下
,

但滑动速度是�
�

�米 �秒
,

比较大
,

尤其

在摩擦面上通过电流
,

所以从 润 滑 角 度来

看
,

电刷部分是比较难的
。

一向是用 由 � �

和石墨构成的电刷和 � � 一� � 合金制的整流

子
,

但石墨在真空中比在空气中耐磨性差
,

所以改用在真空中耐磨性好的 � � �
�

和 � �

制成的烧结材料的电刷
。

5

.

减速箱的轴承

这个部分载荷
、

速度都小
,

仍用钢轴
,

为了避开同类金属的摩擦
,

轴承改用聚铣亚

胺 (男 少卜尹 才 夕 5 5 1 8) 制品
,

而不用无润滑

的黄铜制的滑动轴承
。

6

.

减速箱的齿轮

在齿面上所加的力很小
,

最 大 周 速 为

1.4米/秒
,

润滑问题不大
,

只是对惯用的钢

制平齿轮的齿面施以软氮化 处 理
。

并 且 把

M o S
:
浸进分散成树脂溶液之后 进 行 热 处

理
,

使其构成润滑薄膜
。

航空宇宙研究所西村允等对化学反应形

成的二硫化钥的润滑特性进行了 深 人 的研

究
,

他把用于反应炉中置换空气的氢添加水

分时
,

可以使化学反应形成的二硫化钥膜厚

为 3 一 4微米的薄膜的磨损寿命延长
,

炉中

残存的少量的氧对延长薄膜寿命和提高可靠

性
,

是起好的作用
。

确定了不锈钢 SU S 3o4

和 440 C 上的最适合薄膜生成条件
。

薄膜在

1
.
5米/秒的滑动速度时

,

不论在空气中或氮

气中都是摩擦低和寿命长
,

但在真空中则不

同
,

如果把薄膜在真空中加热到 400 ℃ 时
,

摩擦系数则降下来
。

在0
.1米/秒的滑动速度

时
,

未经处理的薄膜
,

在实验的所有气体中

都摩擦比较大
,

磨损速度大
。

薄膜用X 线衍

射检查结果认为是非晶性
,

然而在真空中或

在空气中加热处理过的薄膜是呈现接近 M 。

S
:
的衍射峰值

。

经过 电子探针分析仪检查

结果
,

最适合反应条件下的薄膜 的 组 成是

M oS
Z.s一 3 .。。

这是由于在10
一 7

毛
,

4 0 0 ℃ 的条

件下加热 1小时后
,

硫损失掉则成为M
。
昆4,

从此结果可得出薄膜的主成分是 M oS
3
的结

一 34 一



论
。

这样考虑时可以很好说明上述的摩擦特

性
。

如此
,

这个薄膜在氮气中是 寿 命 很长

的
,

因此可以认为它适于在氮或惰性气体中

使用
。

再有在真空中可以用于高速
、

轻载荷

下的情况
,

现在还不能指望它用于低摩擦速

度或高载荷下工作
。

其原因是由于薄膜的主

成分 M
oS 。的结构不稳定

,

所以选择适当的

热处理条件
,

使 M
oS 3转换成 M

oS :之后
,

薄膜的耐磨性可以得到改善
。

在大气中只能

温度很低的条件下使用
。

六
、

真空润滑油的研究方面

航空宇宙研究所西村允关于环境条件对

边界润滑的影响进行了研究
。

由于近年宇宙

开发进展很快
,

在真空中工作的机械润滑成

了问题
,

需要很好解决
。

首先是矿物系润滑

油在没有氧的情况下要大大 丧 失 能 力
。

为

此
,

要使用不受环境约束的合成润滑油
,

来

作为真空润滑油
,

或者要使用填加些在没有

氧的环境中也能工作的添加剂的矿物油
。

第

二是润滑油在真空中的蒸发问题
,

要考虑密

封
。

第三是在真空中没有对流传热带走热量

润滑油温度上升
,

要促进蒸发
,

并热分解
,

容易发生不能润滑的情况
。

作为真空用润滑

要求稳定性好
,

同时也要避开在摩擦条件恶

劣的地方用润滑油来润滑
。

如果注意到上述

各点来选择润滑油和添加剂
,

以及轴承设计

的话
,

在真空中用润滑油是完全可能的
。

现在作为真空用润滑油已开始用硅系合

成润滑油特别是氟化硅油
。

氟化硅油在真空

中实际使用时表示了良好性能
。

但它在高真

空中和高载荷下的性能并不清楚
。

再有价格

昂贵
,

大量使用时有经济性问题
。

所以他研

究了环境条件对矿物油系润滑油
,

硅系润滑

油
,

油性剂及极压剂的性能影响
,

对下列各

点作了实验
:

1. 用矿物系润滑油及 0
.1 % 硬质酸添

加油润滑时
,

环境条件对铁及铜试样的摩擦

磨损影响
。

2

.

用二 甲基硅油润滑时环境条件对铁

试样的摩擦磨损的影响
。

3

.

用矿物系润滑油
,

二 甲基 硅 油及
0.1% 硬 质酸添加剂油润滑时环境条件对其

承载能力的影响
。

4

.

0

.

1
% 硬 质酸添加油润滑下的试样

面上的水份吸附层对摩擦磨损的影响
。

5

.

环境条件对各种极压添加剂的承载

能力的影响
。

6

.

环境条件对硅系合成润滑油的承载

能力的影响
。

他的结论是
:

1. 在90 号透平油
, 。

.
1 % 硬质酸添加

油润滑下的纯铁相互之间在真空中的摩擦磨

损都是最小
,

在高真空时由于油中的氧和水

分的浓度降低
,

它们的润滑能力都在丧失
。

2

.

以纯铜相互摩擦
,

用90 号透平油润

滑时
,

在大气压下的干燥空气中摩擦磨损最

小
,

随着环境压力降低而增大
,

失去润滑作

用
,

但 0
.1% 硬质酸添加油在高真空中摩擦

磨损小
,

在氧
、

水分的浓度低时也形成有效

的吸附膜
。

3

.

用二 甲基硅油润滑下的纯铁互相间

的摩擦磨损和用90 号透平油
, 。

.
1 % 硬 质酸

添加油润滑的情况相反
,

在大气压下的干燥

空气中最大
,

随着压力降低而减少
。

4

.

在轴承钢上润滑油的耐载荷性能实

验表明90 号透平油的油膜的临界载荷在大气

压下的干燥空气中是 120 公斤 (赫兹压力为

47 4公斤/毫米
2) ,

在10
一 石

毛时降到15 公斤 (赫

兹压力263 公斤/毫米
“
)
。

5

。

硬质酸向铜试样的吸附强度
,

受到

表面上存在的水份吸附层的影响很大
。

如没

有水份吸附层在表面上即使有氧和水分时吸

附强度也下降
。

6

.

所试验 的 所 有 极 压 添 加 剂 在

1 x 10 “ “ 毛中的耐载荷性能
,

在速度为0
.
02

米/秒时比空气 中要下降
。

其中有机金属系极压添加剂的下降量要

少
,

特别是二丙烯亚磷酸锌的抗载荷能力的
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下降是最少
。

7

.

除有机金属系极压添加剂以外
,

磷

酸三甲酚脂在真空中也有较高的 抗 载荷 性

能
,

其数值比二丙烯亚磷酸锌还要低得多
。

8

.

氟化硅油的抗载荷能力并不受氧的

影响
,

在真空中也高
,

但比二丙烯亚磷酸锌

添加剂油的还要低
。

9

.

二丙烯亚磷酸锌对于铁系材料来说

在1。
“ 。
毛

,
1 30 ℃ 时 仍有良好的边界润滑性

能
,

但在 150 ℃ 时发生固化
,

丧失润滑性
。

1 0

.

氟化硅油对铁系材料的润滑性能根

据其材料的硬度不同而不同
。

即高硬度材料

在10
一 “

毛
,

1
50 ℃ 的情况下也表示低摩擦磨

损
,

而硬度低的材料在40 ℃时就发生金属接

触
,

没有润滑能力
。


