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摘 要: 本文对谐波减速器的失效机理和寿命影响因素进行了专门的研究分析。通过改进谐波减速器的润滑

方式，开展了固液复合润滑特性分析和月面环境适应性分析，并对固液复合润滑谐波减速器进行了寿命试验验证。

该固液复合润滑谐波减速器通过了在轨月面考核验证，为确定月面巡视器各活动机构谐波减速器的润滑技术状态

提供了理论和试验依据，也为后续其他航天器的润滑技术状态提供了一条新的设计思路。
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Study on the Life Test of Solid⁃Liquid Composite Lubrication of Harmonic Reducer
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Abstract: The failure mechanism and life influencing factors of harmonic reducer are studied，and the lubrication
mode of harmonic reducer is improved. The solid-liquid composite lubrication characteristics and the lunar environment
adaptability are analyzed，and life tests for the harmonic reducer with solid-liquid composite lubrication are carried out.
The harmonic reducer with solid-liquid composite lubrication has passed the on-orbit lunar surface assessment and
verification. It provides a theoretical and experimental basis for the determination of the lubrication technical state of the
harmonic drive reducer of the lunar rover mechanism and also a new design idea for the subsequent lubrication technical
state of other spacecraft mechanism.
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0 引言
谐波减速器具有传动比大、精度高、空程小、承

载能力高、效率高、体积小、传动平稳等优点，技术

相对成熟，已广泛应用于空间航天器驱动机构、精

密指向扫描机构、空间机器人等机构产品［1-3］。“玉兔

号”月面巡视器作为我国首次地外天体表面探测的

新型航天器，相对于以往的地球轨道航天器有很大

不同，具有活动机构多、系统资源严苛等技术难点，

月面巡视器上的活动机构必须重量轻、力矩大、运

动精度高、能够适应月面恶劣环境［4-5］。因此，月面

巡视器对谐波减速传动部件的要求非常高。

考虑到月面环境恶劣以及油脂在真空低温下黏

度增大会导致阻力矩变大，初样阶段谐波减速器选

用 CPL型WS2固体润滑谐波减速器。为满足在轨

月面工作寿命要求，初样阶段对固体润滑谐波减速

器开展了寿命试验（3个月寿命转数≥17×104 r）。
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但是，固体润滑谐波减速器在运转至 2×104 r左右

出现谐波减速器转动有杂音、电流不平稳、驱动力

矩下降等异常现象，谐波减速器失效，寿命不能满

足使用要求。该问题将直接影响到巡视器各机构

产品的寿命、设计状态及型号研制进度。因而，提

高固体润滑谐波减速器的寿命是一个亟需解决的

问题。

本文通过对谐波减速器的失效机理和寿命影

响因素进行专门研究分析，开展长寿命、高可靠空

间润滑技术的研究，并进行月面环境适应性分析，

为确定月面巡视器各活动机构谐波减速器的润滑

技术状态提供了理论和试验依据，也为后续其他航

天器的润滑技术状态提供了一条新的设计思路。

1 固体润滑谐波减速器试验结果分析
通过对出现问题的减速器进行刚度测试和分

解，发现波发生器柔性轴承外圈外表面以及柔轮齿

面、刚轮齿面均有明显的磨损，谐波减速器刚度下

降，如图 1和图 2所示。由于轮齿工作面干涉磨损，

产生的磨粒进入柔性轴承滚道，柔轮和钢轮啮合齿

面润滑膜严重破坏而导致柔性轴承运动阻力增加，

谐波减速器传动效率由初期的 62.5%明显下降至

30.0%。谐波减速器中齿轮面接触区域的润滑状态

不良导致活动零件材料产生磨粒磨损，致使谐波减

速器的固体润滑膜遭受破坏，从而导致传动性能的

逐渐衰退［6-7］。

经对谐波减速器失效机理分析，润滑是影响机

构中谐波减速器在轨性能和转动寿命的关键因素。

通过改进其润滑方式来提高空间机构运动部件工

作可靠性和转动寿命的研究 ，具有重要的应用

价值［8-11］。

空间机构传统的润滑方式主要有固体润滑和

液体（油脂）润滑。固体润滑材料具有可承载大的

载荷，有较宽的使用温度范围，可在高真空、低温和

强辐射等特殊空间环境条件下工作等优点；液体润

滑材料则存在真空易挥发、高温易降解、爬移、需要

密封等特点，液体润滑材料在承载能力和稳定性方

面与固体润滑材料相比较差。

近年来，国内外部分学者提出将固体润滑和液

体润滑混合在一起使用。经研究表明，某些固体油

脂复合润滑体系相对于纯固体润滑、纯液体润滑会

表现出更好的润滑稳定性和耐磨寿命，该复合润滑

体系有可能大幅提高运动机构的润滑性能和耐磨

损性能，延长运动副的使用寿命［12-13］。美国国家航

空航天局（NASA）曾报道的MoS2-TiC/PFPE固体

涂层/液体润滑剂复合润滑体系、黏结固体润滑涂

层与润滑脂复合体系等具有良好的摩擦学性能，已

在空间机构上获得了成功的应用［14］。固液复合润

滑方式作为一种新润滑方式在国内尚缺乏系统性

和深入的研究［15-16］。

2 固液复合润滑特性分析
固体润滑材料和液体润滑材料分类较多，但

是，固液复合润滑体系并不是任意固体润滑材料和

液体润滑材料的简单组合，需要考虑诸多因素，如

协同效应、相容性和浸润性、运动部件类型和使用

工况等。

图 1 寿命试验前后谐波减速器扭转刚度曲线

Fig.1 The torsional stiffness curve of harmonic reducer

before and after life test

图 2 寿命试验后各部件外观照片

Fig.2 Appearance pictures of components after life test
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2.1 协同效应

当固体润滑材料和液体润滑材料产生协同效

应时，固液复合润滑体系的性能明显优于纯固体润

滑和纯液体润滑，反之则润滑性能无明显改善或下

降。例如MoS2基薄膜和 114脂复合时，其摩擦系数

虽得到改善，但耐磨寿命缩短，说明 MoS2基薄膜 -

114脂不宜进行复合；而MoS2基复合薄膜以及 Ag
基合金薄膜与 CSF-250润滑油复合润滑在特定工

艺条件下出现了摩擦系数降低、耐磨寿命延长的良

好结果。

2.2 相容性和浸润性

固体润滑材料与液体润滑材料复合时，需考虑

液体润滑剂是否对固体润滑材料的组分、结构、表

面形态等造成影响。如两者材料发生化学反应产

生腐蚀，破坏固体润滑材料的表面状态或者影响其

与基体材料的结合强度而导致润滑性能明显下降

等，则不能复合使用。因此，相容性差的固/液润滑

材料不宜进行复合。

即使是相容性好的固液润滑材料，其浸润性不

好，即液体润滑剂无法在固体润滑材料表面展开，无法

形成油膜，将对复合使用后的润滑性能产生不利影响。

2.3 运动部件类型和传动工况

不同运动部件要求的润滑方式不同，如轴承一

般采用固体润滑或油脂润滑，齿轮多采用脂膜或自

润滑材料润滑。另外，润滑材料和润滑方式的选择

要充分结合运动部件的工况，如温度、速度、载荷、

真空度等。在高速轻载情况下，选用润滑油与固体

润滑混合使用；而在低速重载情况下，可采用润滑

脂与固体润滑进行混合使用。对不同运动部件和

工况，需考虑运动部件的特点，合理选择润滑方式。

2.4 固液复合润滑的特点

从理论上分析，协同效应、相容性、浸润性好的

固液复合润滑体系可以明显提高润滑性能，同时在

耐空间环境性能、工作寿命、载荷承载等方面也可

以获得显著改善，主要原因如下：

1）空间活动部件在型号发射前都要经历贮存、

地面环境试验等过程，要求所使用的润滑材料具有

良好的环境适应性。MoS2、WS2等固体润滑材料与

油脂进行混合后，油脂在固体润滑膜表面产生一层

油膜，可在一定程度上隔离固体润滑材料与水和氧

气，减缓固体润滑材料与水、氧气等的化学反应，改

善其贮存性能并提高可靠性，起到保护作用。

2）固体与油脂复合润滑体系中的油脂润滑剂

可降低摩擦，延长空间活动部件润滑的使用寿命。

对于油脂润滑而言，其润滑效果主要受润滑剂量和

运动部件的运动速度及载荷的影响，在摩擦过程中

易产生热量，使油脂润滑剂容易降解，增加适量的

固体润滑薄膜可减少或阻止热量的产生，避免油脂

润滑剂的降解。

结合国内外的调研情况，通过改进润滑方式采

用适当固体润滑和油脂润滑剂复合使用，有可能提

高谐波减速器的润滑和抗磨损性能，从而提高谐波

减速器使用寿命。因此，针对前面固体润滑谐波减

速器的寿命不能满足使用要求的问题，在原WS2固
体润滑谐波减速器上，涂覆宇航级 601EF油脂后的

固液复合润滑谐波减速器，从理论上讲，可以提高

月面巡视器谐波减速器的工作寿命。

3 固液复合润滑月面环境适应性分析
考虑到月面上低重力、高真空、高温差等空间

环境较为复杂，由于地面验证试验条件的局限性，

需要对WS2+601EF固液复合润滑进行月面环境适

应性全面分析，开展油脂的蒸发量测试和固液复合

润滑配伍特性测试验证固液复合润滑的效果，测试

过程及方法不在本文中阐述。

3.1 摩擦学性能测试

通 过 采 用 真 空 球 盘 摩 擦 试 验 ，进 行 WS2 和
WS2+601EF两种润滑方式的摩擦学性能比对。摩

擦副材料选用 9Cr18钢球，工作转速 1 000 r/min，载
荷 5 N，赫兹接触应力 921.4 MPa，摩擦半径 12 mm，

线速度约 1.26 m/s，膜厚 1 μm。

WS2固体润滑在干摩擦条件下的平均摩擦系数

约 0.1，干摩擦普遍寿命较短，约 450 r，WS2+601EF
混合润滑的摩擦系数范围 0.15~0.20，耐磨寿命

1.46×105 r，如图 3所示。“WS2+601EF”混合润滑

方式与纯WS2固体润滑相比较，“WS2+601EF”混
合润滑的摩擦系数略高于WS2固体润滑干摩擦的

摩擦系数，但是能显著增加摩擦副的耐磨寿命，说

明“WS2+601EF油脂”组成的复合润滑体系具有良

好的润滑性能。
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3.2 谐波减速器油脂蒸发损失量计算

谐波减速器的润滑脂蒸发计算量公式如下：

ML n =W n× S× t （1）
式中：MLn为温度下润滑脂的蒸发损失量，g；Wn为

润滑脂在该温度下的蒸发速率，g/（cm2·s）；S为蒸

发面积，cm2；t为蒸发时间，s。
1）首先在 150 ℃、1.6×10−4 Pa，进行 60 h基线

扫描测试，以去除天平在测试环境下的漂移。然后

放入润滑脂，重新抽真空至 1.6×10−4 Pa，升温至

150 ℃，经过 10 h出气，然后开始 50 h测试。通过计

算平稳阶段的单位时间质损，从而计算出蒸发速

率。601EF润滑脂在真空 150 ℃温度下的蒸发速率

实测值为 7.65×10−9 g/（cm2·s）。

2）针对月面 3个月的测试周期，每个测试周期

共有 14 d处于 150 ℃高温状态下，另外一半时间处

于低温状态，由于润滑脂的蒸发速率与温度紧密相

关。在 150 ℃下的蒸发速率一般是 20 ℃蒸发速率的

上千倍，因此，低温下的蒸发可忽略不计，仅计算高

温时间，即 3×14×24×60×60=3 628 800 s。
3）润滑脂在实际使用工况中仅通过刚轮和柔

轮传动副断面的啮合齿缝隙释放出不可返回的分

子，润滑脂蒸发面积是刚轮齿廓包含的截面积与柔

轮齿廓包含的截面积之差的 2倍。最大的缝隙面

积，即假设刚轮和柔轮轮齿全部磨平，是刚轮齿根

包 含 的 截 面 积 与 柔 轮 齿 根 包 含 的 截 面 积 之 差

的 2倍。

柔轮齿根圆直径为 Φ34.4 mm，刚轮齿根圆直

径为Φ35.8 mm，因此，润滑脂最大蒸发面积为

S= 2π ( d
2
hr - d 2sr )
4 = 1.55 cm2 （2）

对于谐波减速器，在高真空环境中，150 ℃高温

下，工作 42 d，601EF润滑脂通过刚轮柔轮的挥发

量为

ML n =W n× S× t= 7.65× 10-9×
3 628 800× 1.55= 4.3× 10-2 g （3）

因此，采用“WS2+601EF”混合润滑方式谐波

减速器油脂在 150 ℃高温下蒸发量绝对值很小，谐

波减速器的油脂涂覆量约为（1.9±0.1）g，蒸发量相

对占比约为 2.3%，不会对谐波减速器的润滑性能造

成影响。

4 固液复合润滑谐波减速器寿命试验

与月面验证
通过以上分析，表明“WS2+601EF”固液复合

润滑体系可以满足月面的环境使用要求，可以用于

月面巡视探测器活动机构中。因此，在原谐波减速

器状态上开展了固液复合润滑后的谐波减速器寿

命试验验证。

4.1 油脂涂覆要求

通过在原WS2固体润滑谐波减速器上涂覆宇航

级适用空间环境应用 601EF油脂后的润滑方案，即

在谐波减速器刚轮齿面、柔轮齿面和柔轮与波发生器

连接处等涂覆合适重量的 601EF油脂，柔性轴承内

增加合适重量的 Z25油，涂覆状态如图 4所示，涂覆的

油脂重量需大于 3.2节计算得出的油脂蒸发量。

图 3 真空下 WS2和 WS2+601EF摩擦学性能对比

Fig.3 Comparison of tribological properties of WS2 and WS2 + 601EF under vacuum
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在谐波减速器涂油脂过程中，每套谐波减速器

部件涂覆量必须有相应表格记录；最终装配前，应

及时检查谐波润滑脂情况是否正常（应无严重损

失、污染、夹渣、变色等异常现象），并及时清洁齿轮

非工作面的多余物，保证后续装配试验顺利进行。

4.2 寿命试验验证

在经过油脂涂覆后，对固液复合润滑方式的谐

波减速器开展寿命试验进行验证。试验条件与前

期试验条件一致，见表 1。

试验过程中监视驱动电机电流情况和运转声

音，在整个试验过程驱动电流平稳，无噪声，谐波减

速器共计运行 3.4×105 r测试，试验后的扭转刚度和

传动精度基本一致。寿命试验前后的谐波减速器

扭转刚度曲线和部件外观照片，如图 5和图 6所示。

试验后谐波减速器刚轮、柔轮的齿面和波发生器未

见明显磨损，通过了寿命试验的考核。

在谐波减速器部件通过寿命试验后，将采用

“WS2+601EF油脂”固液复合润滑的新谐波减速器

装入机构产品中，重新开展机构加载热真空寿命试

验，顺利通过了热真空寿命试验考核。

在确定谐波减速器润滑技术状态后，将固液复

合润滑的谐波减速器应用在“玉兔号”和“玉兔二

号”巡视器结构与机构分系统上。截至目前，“玉兔

二号”巡视器已在月面正常工作 26个月，已远远超

过原先寿命要求，通过了地面试验验证和月面在轨

验证。

5 结束语
本文通过对固体润滑谐波减速器的失效机理

和寿命影响因素进行了分析，采用全新“WS2+
601EF油脂”等构成复合润滑体系，能产生良好的协

同效应、相容性和浸润性，固体薄膜与油脂润滑剂

起到了混合润滑的作用，使其润滑性能与纯固体润

图 4 柔轮油脂涂覆状态

Fig.4 Grease coating state of flexspline

表 1 寿命试验条件

Tab.1 Life test conditions

环境

常温常压

输出力矩/
（N·m）
≥10

输入转速/
（r·min-1）

40

寿命要求/r

≥17×104

图 5 固液复合润滑谐波减速器试验前后谐波扭转刚度曲线

Fig.5 Torsional stiffness curve of solid-liquid composite

lubrication harmonic reducer before and after test

图 6 固液复合润滑谐波减速器寿命试验后各部件外观照片

Fig.6 Appearance pictures of components of the solid-

liquid composite lubrication harmonic reducer after

life test
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滑相比获得显著改善，大大提高了机构的可靠性，

较好地解决了月面环境下谐波减速器寿命不足的

问题。本文的研究说明“WS2+601EF油脂”固液复

合润滑体系，可以大大提高在高温差、高真空环境

下谐波减速器的寿命，为后续其他航天器机构的润

滑设计方面提供了一条新的设计思路。
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