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两种含氟空间润滑油的真空摩擦磨损行为研究

张松伟1，2，胡丽天1* ，王海忠1，冯大鹏1

( 1． 中国科学院兰州化学物理研究所 固体润滑国家重点实验室，甘肃 兰州 730000;

2． 中国科学院 北京研究生院，北京 100049)

摘 要: 利用真空四球摩擦试验机系统考察了全氟聚醚( Z25) 和甲基氟氯苯基硅油( FCPSO) 两种空间润滑油在空

气、真空和高纯氮气气氛中的摩擦磨损性能，采用扫描电子显微镜( SEM) 和 X 射线光电子能谱仪( XPS) 分别分析了

磨损表面的微观形貌及典型元素的化学状态。结果表明: Z25 在 3 种气氛中均表现出低摩擦高磨损的特性，且真空

中摩擦系数最低，这主要是由于 Z25 对摩擦副具有润滑和腐蚀的双重作用; FCPSO 在 3 种气氛中均表现出高摩擦低

磨损的特性，且真空中磨斑直径最小，这主要是由于 FCPSO 在摩擦副表面形成了 FeCl2 边界保护膜．
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Tribological Behaviors of Two Kinds of Fluorine － containing
Space Lubricating Oil in Vacuum
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Abstract: The friction coefficient and wear resistance of two kinds of space liquid lubricants named perfluoropolyether
( Z25) and chlorinated － phenyl and trifluorinated － butyl with methyl terminated silicone oil ( FCPSO) were investigated by
the vacuum four － ball tribometer ( VFBT ) in air，vacuum and high － purity nitrogen． The morphologies and element
analysis of the worn surfaces were observed using scanning electron microscopy and x － ray photoelectron spectroscopy，

respectively． The results of the tribological tests in the three kinds of atmospheres all show that，due to both the lubricating
and corrosive effects of Z25 to steel，it exhibited lower friction coefficients with larger wear scar diameters． Comparing Z25，

FCPSO exhibited higher friction coefficients with smaller wear scar diameters，which was mainly because of the anti － wear
boundary film formed by FCPSO．
Key words: PFPE，FCPSO，corrosive wear，space lubrication，friction and wear mechanisms，reactivity

真空环境下的摩擦学研究，是随着航空航天事

业的迅猛发展而提出的． 研究表明［1 － 2］，在真空环境

中，金属表面的氧化膜在摩擦过程中很快地被去除，

而且再生困难，因此两个洁净的摩擦对偶件之间非

常容易发生黏着，甚至产生冷焊，致使摩擦副不能相

对运动，采用具有优异润滑性能的液体润滑剂是解

决这 一 问 题 的 有 效 途 径． 美 国 国 家 航 空 航 天 局

( NASA) 和欧洲航空航天局( ESA) 均建立了比较完
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善的空间摩擦学研究系统，对固体润滑和液体润滑

均开展了比较深入、系统的基础研究，并出版了技术

手册［3 － 5］． 国内的相关研究起步较晚，也尚未形成完

善的体系，虽然已经研制出一系列在空间应用的液

体润滑剂，但空间用液体润滑剂的性能评价系统及

其真空摩擦学性能的相关数据积累和摩擦磨损机理

研究还很不完善［6 － 9］． 作者所在的中国科学院兰州

化学物理研究所固体润滑国家重点实验室设计制造

了真空四球摩擦试验机，并利用此试验机对比考察

了一系列空间常用液体润滑剂在空气、真空和高纯

氮气气氛中的摩擦磨损性能．
PFPE 主要有 K 型，Y 型，D 型和 Z 型四类，并以

无支链的 Z 型黏温性能和润滑性能最好，与钢 /钢
摩擦副的反应活性最高［10 － 12］，作为空间环境用最具

代表性． 硅油具有极佳的高低温性能以及黏温特性

和较差边界润滑性能，翁立军等［6 － 8］在硅油分子中

部分硅原子上引入了氯苯基基团和 F、Cl 等活性元

素，使得改性硅油在国内航天器上得到了广泛的应

用． 因此，本文主要选用了 Z 型 PFPE ( Z25 ) 和甲基

氟氯苯基硅油( FCPSO) 作为试验材料，考察了二者

摩擦学性能，讨论了摩擦磨损机理，以期为空间运动

部件液体润滑剂的选用和新型空间液体润滑剂的研

制提供参考．

1 实验部分

1． 1 试验材料

试验选用全氟聚醚( Z25 ) ，甲基氟氯苯基硅油

( FCPSO) 两种润滑油，其理化性能如表1所示 ． 其

表 1 两种润滑剂的理化性能和组成

Table 1 Typical properties and components of the two lubricants

properties Z25 FCPSO

Average molecular weight 9 500 9 000
Structure CF3O( CF2CF2O) x ( CF2O) yCF3 x /y = 2 /3 See references［7］

Viscosity at 40 ℃ / ( mm2·s － 1 ) 157 109
Viscosity at 100 ℃ / ( mm2·s － 1 ) 49 34

Viscosity index 358 350
Density at 20 ℃ / ( kg·m －3 ) 1 851 1 113
Vapor pressure at 20 ℃ /Pa 3． 9 × 10 －10 3． 1 × 10 －9

中，Z25 产自意大利苏威尔苏莱克斯公司，FCPSO 系

中国科学院兰州化学物理研究所固体润滑国家重点

实验室制备．
1． 2 性能测试

摩擦磨损试验在真空四球摩擦试验机上进行，

分别在空气、真空和高纯氮气气氛中考察了 Z25 和

FCPSO 的摩擦磨损性能． 试验条件: 载荷 392 N，主

轴转速 1 450 r /min，试验时间 30 min，试验温度为室

温． 使用的钢球为上海钢球厂生产的银星牌 GCr15
二级标准钢球( AISI － 52100) ，直径 12． 7 mm． 空气

中的四球摩擦试验，操作步骤与常规四球摩擦试验

相同． 真空中的四球摩擦试验，在真空室内真空度不

大于 2． 0 × 10 －4 Pa 后，开始摩擦试验． 氮气气氛中

的四球摩擦试验，先抽真空，满足真空试验要求后，

向真空室内充入高纯氮气，待压强达到常压后，开始

摩擦试验． 试验过程中电脑实时采集摩擦力、真空度

和润滑油温度数据，试验前后用石油醚超声清洗钢

球、油盒、夹头以及在试验中所接触到的零件． 用读

数显微镜( 精度为 ± 0． 01 mm) 分别测量 3 个下试球

的磨斑直径，取平均值作为磨斑直径的测定值．

用 JSM －5600LV 扫描电子显微镜( SEM) 观察钢

球磨斑表面的微观形貌，采用 ESCALAB 210 型电子

能谱仪( XPS) 分析了磨斑表面典型元素的化学状态．

2 结果与讨论

2． 1 摩擦磨损性能

图 1 分别给出了在 Z25 和 FCPSO 的润滑下，摩

擦副的摩擦系数及磨斑直径( WSD 值) ． 可以看出:

Z25 的摩擦系数和 WSD 值在空气中较大，真空和氮

气中较小; FCPSO 的摩擦系数在空气中较小，在真

空和氮气中较大，WSD 值在 3 种气氛中相差不大．
在 3 种 气 氛 中，Z25 的 摩 擦 系 数 均 比 FCPSO 小，

WSD 值均比 FCPSO 大，即 Z25 表现出低摩擦高磨

损特性，FCPSO 表现出高摩擦低磨损特性．
图 2 分别示出了在 3 种气氛中两种润滑油温度

随时间变化的曲线． 由图 3 可见: Z25 的温升曲线比

较平缓，温升速度约为 0． 89 ( 空气中) 、0． 82 ( 真空

中) 和 0． 61 ℃ /min ( 氮 气 中) ． 整 个 摩 擦 过 程，

FCPSO 的温升速度较 Z25 剧烈，约为 1． 13 ( 空气

中) 、1． 32 ( 真空中) 和 1． 38 ℃ /min( 氮气中) ．
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图 3 分别示出了室温下 Z25 和 FCPSO 润滑油

在 3 种气氛中摩擦系数随时间变化的曲线． 由图 3
可见: Z25 在整个摩擦试验过程中摩擦系数较为稳

定，只是在摩擦初始阶段有些波动． FCPSO 在整个

摩擦试验过程中摩擦系数均波动较大，其中空气中

摩擦系数相对较低且稳定． 以上现象均与图 2 中的

温升曲线较为吻合．
2． 2 磨斑表面分析

图 4 和图 5 分别给出了空气、真空和氮气中，在

Z25或FCPSO润 滑 下 ，钢 球 磨 斑 表 面 微 观 形 貌 的

( a) Friction coefficient ( b) WSD
Fig． 1 Tribological characteristics of lubricants

图 1 润滑剂平均摩擦系数和 WSD 值

( a) Z25 ( b) FCPSO
Fig． 2 Temperature of the lubricants as a function of rotating time

图 2 润滑剂温度随时间变化曲线

( a) Z25 ( b) FCPSO
Fig． 3 Friction coefficient as a function of rotating time

图 3 摩擦系数随时间变化曲线
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( a) Z25，in air ( b) Z25，in air，magnified

( c) Z25，in vacuum ( d) Z25，in vacuum，magnified

( e) Z25，in nitrogen ( f) Z25，in nitrogen，magnified
Fig． 4 SEM micrographs of wear scar under lubrication of Z25

图 4 Z25 润滑下磨斑表面形貌的 SEM 照片

SEM 照片． 从图 4 可以看出: 在 Z25 润滑下，空气

中，钢球表面较为光滑平整，这主要是由腐蚀磨损和

氧化磨损造成的; 真空和氮气中，钢球表面有较多深

的沟槽，其沟槽表面光滑规整，无裂纹和黏着，从磨

痕的形貌来分析，这主要是由腐蚀磨损造成的． 从图

5 可以看出: 在 FCPSO 润滑下，空气中，钢球表面有

细而密的磨痕，钢球表面光滑无黏着裂纹的迹象，这

主要是氧化磨损作用的结果; 真空和氮气中，钢球磨

斑表面有黏着、微裂纹和犁沟等迹象，从磨痕的形貌

来分析，这主要是由黏着磨损造成的．

图 6 给出了空气、真空和氮气中，在 Z25 润滑

下，钢球磨损表面 F1s 的 XPS 谱图． 如图所示，磨斑

表面 F1s 峰结合能出现在 689． 53 和 685． 21 eV，分

别归属于有机氟化物( C － F) 和金属氟化物( M －
F) ［14］． 经氩离子刻蚀 3 min 之后，空气和氮气中磨

损表面的 C － F 峰基本消失，真空中磨损表面的 C －
F 峰也减弱了很多，而 M － F 峰强度却大幅增加． 真

空中磨损表面经氩离子刻蚀 30 min 后，C － F 峰完

全消失，M － F 峰依然存在．
图7给出了空气、真空和氮气中，在FCPSO润
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( a) FCPSO，in air ( b) FCPSO，in air，magnified

( c) FCPSO，in vacuum ( d) FCPSO，in vacuum，magnified

( e) FCPSO，in nitrogen ( f) FCPSO，in nitrogen，magnified
Fig． 5 SEM micrographs of wear scar under lubrication of FCPSO

图 5 FCPSO 润滑下磨斑表面形貌的 SEM 照片

滑下，钢球磨损表面 F1s 的 XPS 谱图． 如图 7 所示，

真空 和 氮 气 中，磨 斑 表 面 Cl2p 峰 结 合 能 出 现 在

201． 00 eV 和 198． 80 eV，分别归属于有机氯化物

( 氯代苯等) 和金属氯化物( FeCl2 ) ［14］． 空气中，钢球

磨斑表面并未出现 Cl2p 峰．
2． 5 摩擦磨损机理

Z25 分子中含有大量活性元素 F，由于摩擦作

用使 Z25 分子发生断链并产生 F 原子，F 原子与摩

擦表面的 Fe 元素形成低剪切力的氟化铁( FeFx，x =
2 或 3) ，但 FeFx 为一种脆性化合物，在摩擦过程中

FeFx 不断被清除而又不断生成，在这种往复摩擦过

程中表现为低摩擦和高磨损特性．
针对 Z25 的润滑机理，结合 F1s 的 XPS 图，我

们提出如图 8 所示模型． 磨损表面被两层润滑保护

膜所覆盖，上层为吸附在表面的聚合物层，由 Z25 分

子在摩擦作用下发生断链和聚合等复杂反应之后形

成，具有较好的减摩作用，但与表面吸附能力较弱．
下层为基底的金属原子( Fe) 与 Z25 分子链中释放

的 F 原子发生摩擦化学反应生成的金属氟化物

( FeFx ) ，具有较好的减摩作用，且与基底结合力较
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( a) In air ( b) In nitrogen ( c) In vacuum
Fig． 6 F1s XPS spectra of the wear scar of steel ball after sliding with Z25

图 6 Z25 润滑下钢球磨斑表面 F1s 的 XPS 谱图

( a) In vacuum ( b) In nitrogen
Fig． 7 Cl2p XPS spectra of the wear scar of steel ball after sliding with FCPSO

图 7 FCPSO 润滑下钢球磨斑表面 Cl2p 的 XPS 谱图

Fig． 8 Schematic model of the surface layer
after sliding with Z25

图 8 Z25 润滑下磨损表面层原理模型

强，向基底层渗透较深．
硅油的抗剪切能力非常大，一般是最好的矿物

油的 20 倍以上［15］，因此在 FCPSO 的油膜润滑下，

摩擦系数波动较大． FCPSO 分子中的活性元素 F 含

量较少，与摩擦副的反应活性较低，不能生成大量的

FeFx 起到减摩作用，因此摩擦系数较高． FCPSO 分

子中的 Cl 元素能与摩擦副反应生成耐磨的 FeCl2
边界极压膜，减小了磨损，因此 WSD 值较小．

Z25 或 FCPSO 润滑条件下，真空和氮气中的

WSD 值均比空气中小． 在 Z25 或 FCPSO 润滑条件

下，空气中摩擦副表面主要摩擦化学产物均为 FeFx

和 FeOx，PH Kasai［16］认为: FeOx 的存在有利于 FeFx

的生成． 因此，空气中氧对摩擦副的氧化磨损和润滑

剂分子中 F 原子对摩擦副的腐蚀磨损共同作用，使

得空气中钢球的 WSD 值更大，磨损更为严重． 但由

于 FCPSO 分子中 F 原子含量较少，对摩擦副的腐蚀

磨损不如 Z25 严重． 因此，FCPSO 润滑条件下，钢球

在 3 种气氛中的 WSD 值相差并不是很大．

3 结论

a． 在试验选定 3 种气氛中，Z25 在真空中抗
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磨减摩性能最好，FCPSO 在真空中抗磨性能最好．
b． Z25 在试验选定的 3 种气氛中由于生成了

低剪切力的金属氟化物，因此均具有较低且平稳的

摩擦系数，可用于对运转平稳性要求高的空间运动

机构．
c． FCPSO 在试验选定的 3 种气氛中由于氧化

膜或金属氯化物边界膜的保护，均具有较轻微的磨

损，可用于对摩擦副保护要求高的空间运动机构．
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