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微小卫星用陶瓷轴承脂润滑姿控飞轮的性能试验
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摘要：为解决微小卫星姿态控制执行元件—姿控飞轮的轻量化、高效支撑及润滑问题，提出了应用脂润滑陶瓷轴承为微

小卫星姿控飞轮提供支撑和润滑的方法。试验研究了陶瓷轴承脂润滑姿控飞轮的启动、摩擦功耗、温度特性、抗振动性

能及寿命特性，试验结果显示：与同型号钢制球轴承相比，陶瓷球轴承在静态摩擦力矩及功耗方面性能更优良，可以有效

减小姿控飞轮的启动电流和摩擦功耗。陶瓷轴承脂润滑姿控飞轮在－３０～５０℃具有良好的启动性能，低于卫星最低工

作温度２０℃时仍能保持良好的启动特性，无冷焊问题，完全满足卫星发射时抵抗振动的要求。振动试验后的姿控飞轮

在４年的地面真空试验中功耗电流变化率在有真空度和温度变化的影响下小于１％，验证了陶瓷轴承脂润滑姿控飞轮

使用寿命优于４年，满足国内微小卫星对姿控飞轮轻量化和使用寿命的要求。
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１　引　言

　　随着现代航天技术的不断发展，质量在１００

ｋｇ以下的微小卫星因其成本低、发射容易等优

点，已逐渐成为当今国际卫星技术研究的热点。

目前，国内外都在大力开展这项很有发展前途的

卫星技术研究。与普通卫星的姿态控制技术一

样，动量轮／反作用轮系统也是三轴稳定小卫星首

选和必备的关键执行部件之一［１６］。

在空间技术中，轴承被大量应用于卫星系统

的多个功能部件中，例如控制力矩陀螺、姿态敏感

器、太阳帆板驱动机构、消旋组件及动量轮等。在

这些应用中多数优先采用球轴承支撑方式，而不

使用其它的支撑技术，如磁浮轴承，这是因为球轴

承在价格、可靠性、质量及抗冲击能力等方面更具

有优势［７８］。卫星飞轮用轴承在我国已经有２０多

年的应用经验，从早先的套圈滚道预制膜固体润

滑方式发展到目前带有供油装置的油润滑全钢轴

承技术，轴承的动态性能、寿命和可靠性都有了明

显的提高［９１０］。目前，国内微小卫星对姿控飞轮

的重量、功耗等主要技术指标提出了越来越苛刻

的要求，如通信小卫星使用的１Ｎ·ｍ·ｓ动量

轮，它的整机要求功耗低并在中速下运转，由于此

类轴承普遍采用带有供油装置的油润滑技术，因

此其质量和体积对微小卫星来说太大；同时使用

传统的全钢轴承，轴承滚道与滚动体之间很难形

成充分的ＥＨＬ润滑，动量轮易发生早期失效，其

特征是运转几十小时后电流增大并发出异常声

响，分解轴承发现钢球粗化（表面粗糙度犚 值从

０．０１２增大到０．０６）、滚道磨损痕迹明显、润滑油

变色［１１１３］。分析表明，动量轮轴承的失效形式，不

是疲劳，而是在润滑不充分情况下的磨损。此时，

配副材料相同的表面凸起由于冷焊在高压下产生

粘着撕脱，磨损粒子进入润滑油及相互运动元件

的接触处，破坏了接触副之间的ＥＨＬ润滑，从而

加剧了轴承内元件的磨损，形成了磨损和润滑油

污染之间的恶性循环。

本文针对微小卫星中使用的姿控飞轮轻量化

的要求，提出应用脂润滑陶瓷轴承为微小卫星姿

控飞轮提供支撑和润滑的方法。通过试验分析陶

瓷轴承同全钢轴承在脂润滑情况下的启动及摩擦

性能，进而研究陶瓷轴承脂润滑姿控飞轮的抗振

动性能、高低温性能和润滑脂真空下的挥发损失

性能，并在此基础上在地面的真空装置中进行了

连续４年的寿命试验，４年寿命试验中功耗电流

＜１％，验证了陶瓷轴承脂润滑姿控飞轮具有优于

４年的寿命能力，该姿控飞轮满足国内微小卫星

的轻量化和寿命要求。

２　试验

２．１　试验用轴承

试 验 轴 承 为 陶 瓷 轴 承 ＦＡＧ （型 号 为

ＨＣＳ７００２Ｃ．Ｔ．Ｐ４Ｓ．ＵＬ）和全钢轴承 ＮＳＫ（型号

为７００２ＣＴＹ．Ｐ４Ｓ．ＵＬ）各４套轴承，２种轴承的

结构尺寸完全相同，精度等级都为Ｐ４级，润滑方

式都是脂润滑，所用润滑脂是ＦＡＧ低挥发高速

优质润滑脂，其型号为Ｌ５２。

２．２　静态摩擦力矩试验

在ＹＺＣＩＩ型轴承摩擦力矩仪上进行了２种

轴承的静态摩擦力矩对比试验，结果如表１所示，

陶瓷球轴承静态摩擦力矩平均值比同型号的钢制

球轴承小。

表１　静态摩擦力矩对比测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｔｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅ

轴承编号
钢制球摩擦力矩

／Ｎ·ｍ

陶瓷球摩擦力矩

／Ｎ·ｍ

１ １．３６×１０－３ ０．８５×１０－３

２ １．１８×１０－３ ０．８４×１０－３

３ １．３３×１０－３ ０．９２×１０－３

４ １．１８×１０－３ ０．９９×１０－３

平均值 １．２６×１０－３ ０．９０×１０－３
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２．３　高速摩擦功耗对比试验

高速摩擦功耗试验在型号为Ｂ８２５的高速电

主轴上进行。测试转速为０～２００００ｒ／ｍｉｎ，保持

试验条件相同，分别测得４套陶瓷轴承和刚制轴

承在上述转速范围内的功耗，结果如图１所示。

图１　轴承摩擦功耗对比试验结果

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｗｅａｒｏｆｂｅａｒｉｎｇ

２．４　振动测试

为了验证飞轮支撑结构的抗振性能是否满足

卫星发射的要求，按照卫星发射时振动试验条件

对研制的陶瓷轴承脂润滑姿控飞轮进行了振动试

验，试验条件如表２，表３所示：

表２　正弦振动条件

Ｔａｂ．２　Ｓｉｎｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

频率范围／Ｈｚ 振级（０Ｐ） 扫描速率

５～１３ １１．７５ｍｍ

１３～７０ ８犵 ２ｏｃｔ／ｍｉｎ

７０～１００ １２犵

表３　随机振动条件

Ｔａｂ．３　Ｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

频率

范围／Ｈｚ

加速度功

率谱密度

总均方根加

速度／犵（ｒｍｓ）

时间

／ｍｉｎ

２０～１００ ＋３ｄＢ／ｏｃｔ

１００～６００ ０．２犵
２／Ｈｚ １２．８２ ２

６００～２０００ －９ｄＢ／ｏｃｔ

按上述振动条件分别进行了飞轮的正弦和随

机振动试验。试验后，分别检查飞轮的运转特性，

试验前、后的启动电流保持０．１１Ａ不变，同时飞

轮运转平稳无噪声。

２．５　高低温测试

卫星平台在空间运转时，环境温度变化很大，

其内部温度一般控制在－５～５０℃，考虑到足够

的可靠性，一般地面温度试验在－１０～５５℃进

行。姿控飞轮在０．０２Ｐａ真空度和不同温度下的

启动电流试验结果如图２所示。

图２　飞轮启动电流随温度变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｒｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．６　真空环境下的寿命测试

姿控飞轮所用陶瓷轴承采用脂润滑，润滑脂

在飞轮壳体真空条件下将要缓慢挥发，因此，需要

确定陶瓷轴承脂润滑在真空下的挥发损失率。润

滑脂两相结构与复杂流变学性能导致润滑脂的挥

发损失率无法通过理论进行精确的计算，因此，将

通过真空下的实验来确定姿控飞轮所用陶瓷轴承

的润滑脂的挥发损失率。将姿控飞轮使用的陶瓷

轴承放入真空装置内进行旋转寿命实验，实验条

件尽量模拟实际使用情况，电机转速保持５０００

ｒ／ｍｉｎ，真空装置的真空度为０．０２Ｐａ，实验结果

如图３所示。

为了获得姿控飞轮实际的寿命能力，将振动

测试后的姿控飞轮安置于真空装置内，进行了４

年的连续寿命试验，试验真空度保持０．１～０．０２

Ｐａ，姿控飞轮转速保持在５０００ｒ／ｍｉｎ，姿控飞轮

４年的电流曲线如图４所示。从试验结果可以看

出，陶瓷轴承脂润滑姿控飞轮已经具有超过４年

的实际运行寿命，该地面试验仍在继续进行。
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图３　润滑脂损失—时间曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｇｒｅａｓｅｌｏｓｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

图４　４年真空寿命试验期间电流曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｕｒｉｎｇｌｉｆｅｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒｆｏｕｒ

ｙｅａｒｓｕｎｄｅｒｖａｃｕｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３　分析及讨论

　　（１）由试验２．２可以看出：试验用陶瓷球轴承

的静态摩擦力矩值均小于同型号钢制球轴承，其

平均值前者比后者小２８．８％，即陶瓷球轴承的启

动摩擦力矩比同型号钢制球轴承小。

（２）由试验２．３结果图１可以看出：陶瓷轴承

的摩擦功耗小于同型号的钢制轴承，随转速的增

加，陶瓷轴承的摩擦功耗优于同型号钢制轴承的

趋势更加明显。在１０００ｒ／ｍｉｎ转速下陶瓷轴承

摩擦功耗比钢制轴承摩擦功耗小１７．３％；当转速

升高到２００００ｒ／ｍｉｎ时，陶瓷轴承摩擦功耗相对

于同型号的钢制轴承摩擦功耗减小４７．６％。这

是由于陶瓷材料密度比钢小、陶瓷球质量小、离心

力小、旋滚比低，所以陶瓷球轴承自旋滑动摩擦

小，发热少，其摩擦功耗低，并且随着转速的升高

这一趋势将愈发明显。

（３）由试验２．４可知：试验前、后姿控飞轮启

动电流保持不变，从低速到高速范围内运转平稳

无噪声，因此，陶瓷轴承脂润滑姿控飞轮完全满足

卫星发射时抵抗冲击和振动的要求。

（４）由试验２．５可以看出：姿控飞轮真空下的

启动电流随温度的升高而减小，和常温（２５℃）下

启动电流相比，４０℃下启动电流小１１％，５０℃下

启动电流小１４％；而－３０℃时启动电流增加了

８％，－２０℃时启动电流增加了５．６％，－１０℃时

的启动电流增加了３．５％。从试验结果可以看

出，飞轮在真空下的低温特性很好，在低于要求试

验温度２０℃下仍然具有良好的启动特性，没有冷

焊问题且阻力增加有限。高温下启动电流减小，

主要是因为润滑脂在高温下粘度指数减小，导致

姿控飞轮功耗降低，这正是飞轮运行所期望的。

（５）分析试验２．６的试验结果，由图３可以看

出：润滑脂初始挥发速度较快，随着时间的推移，

润滑脂的挥发速度逐渐降低，这是因为随着润滑

脂的挥发，真空室内润滑脂挥发的基础油的浓度

不断升高，降低了润滑脂的挥发率。理论上应该

存在一个饱和点，此时脂的挥发和“凝结”将达到

一个平衡点，此时润滑脂的挥发损失率为０。但

是，在实际中飞轮壳体无法保持完全密封，因此长

期的挥发率将保持一个很小的数值。对图６实验

得到的试验结果进行拟合，得到润滑脂在试验条

件下的挥发损失率为：

狔＝０．４狋
０．４５

对应于使用的陶瓷轴承，当轴承空腔填充

３０％的润滑脂时，润滑寿命大于１５年。

由图４的试验结果可以看出，姿控飞轮在

４年的地面高速真空试验中，电流波动率＜１％，

这主要是受试验环境温度和真空度变化的影响。

由于该试验飞轮是在进行完如试验２．４所示条件

的振动试验之后开始的，因此，进一步证明了陶瓷

轴承脂润滑姿控飞轮完全满足飞轮发射时的过载
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要求。４年的寿命已经能满足当前国内大部分微

小卫星的寿命要求。

４　结　论

　　本文提出了应用脂润滑陶瓷为微小卫星姿控

飞轮提供支撑和润滑的方法，分析了陶瓷轴承同

全钢轴承在脂润滑情况下的启动和摩擦性能，研

究了陶瓷轴承脂润滑姿控飞轮的抗振动性能、高

低温性能和润滑脂在真空下的挥发性能。分析和

研究表明，陶瓷球轴承和同型号钢制球轴承相比，

前者在静态摩擦力矩及功耗方面具有更优良的性

能，可以有效减小姿控飞轮的启动电流和摩擦功

耗；陶瓷轴承在脂润滑条件下在卫星典型的工作

温度范围内具有优良的启动和运行性能；陶瓷轴

承脂润滑姿控飞轮在－３０～５０℃具有良好的启

动性能，低于卫星最低工作温度２０℃时仍能保持

良好的启动特性，无冷焊问题，完全满足卫星发射

时抵抗振动要求。振动试验后的姿控飞轮在４年

的地面真空试验中功耗电流变化率在真空度和温

度变化的影响下小于１％，运转平稳，验证了陶瓷

轴承脂润滑姿控飞轮具有优于４年的寿命能力，

完全满足国内微小卫星对姿控飞轮轻量化和使用

寿命的要求。
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