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超低温环境固体润滑研究的发展现状

古　乐, 王黎钦, 李秀娟, 齐毓霖
(哈尔滨工业大学 机电工程学院,黑龙江 哈尔滨　150001)

摘要: 根据研究工作积累和文献资料调研,对 120 K 以下超低温环境固体润滑研究的发展现状进行了归纳和分析, 介

绍了超低温环境的特性及相应的摩擦学测试手段, 将超低温环境按照超低温液体介质和超低温真空 2 种情况分类, 结

合在超低温滚动轴承中的应用情况分别阐述了在不同超低温环境下常用固体润滑剂的摩擦学特性.认为超低温固体

润滑研究领域必将成为摩擦学研究的热点问题之一, 现已取得一些有应用价值的成果, 但对其研究还应进一步深入和

系统化.
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　　一般将温度在 120 K 以下的环境称为超低温环

境.目前超低温固体润滑技术主要集中在空间以及超

导领域,如超导装置、空间红外探测器以及液体火箭

发动机燃料泵中的流量阀、各种端面密封、径向密封

以及滑动和滚动轴承等,其中有很多摩擦部件工作在

超低温环境下,由于受温度限制无法采用油脂润滑而

只能采用固体润滑
[ 1～6]

.近年来随着对清洁型环保能

源的开发,以液氢作为汽车和飞机燃料的研究也成为

热点,其应用不但要求性能可靠,而且要求长寿命( >

40 000 h) . 国外对超低温环境的摩擦学研究十分重

视,美、欧、俄以及日本等都建立了专门的低温摩擦学

实验室,而国内在航天领域虽然有一些成功应用,但

相应的基础研究还十分缺乏[ 5, 6] . 本文结合超低温氢

氧泵轴承开发中固体润滑的研究,对国内外尤其是国

外超低温固体润滑研究成果和应用进行了介绍,以期

促进国内相关领域的研究与发展.

1　超低温环境及其特性分析

超低温摩擦学研究表明,影响超低温环境下相对

运动部件之间摩擦学性质的因素除温度外,还包括相

应气氛介质、材料表面物理机械性能以及以上因素的

相互作用与相互影响. 超低温流体介质主要是液氢

( LH2 )、液氧( LO 2 )、液氮( LN 2 )、液氦( LHe)及其蒸

发气体. 其中 LH 2和 LO 2是液体火箭发动机比推力

大且无污染的燃料, LHe 则是超导装置以及空间装

置中常用的低温密封介质, 而 LN 2由于其惰性特征、

价格低廉以及介于 LH2和 LO 2之间的热力学性质而

常用于低温试验和作为预冷介质. LH2、LO 2 和 LN 2

的理化特性如表 1所示[ 3] ,由于三者化学活性不同,

相应对摩擦副行为的影响亦不同. LO 2因氧化性而易

在摩擦表面形成氧化膜,且磨损后能够再生, 对表面

既能起到保护作用也可能产生腐蚀作用; LH2的还原

气氛会去除表面保护膜,气态氢还会导致表面层的脆

化; 而 LN 2 的中性气氛则在当保护膜破裂时起到阻

止其再生的作用.并且由于低温流体的粘度均不到水

粘度的 1/ 4[ 7] ,在相对运动表面间难以建立起有效的

流体动压润滑膜,低温流体只能起到带走摩擦热量而

不能起到润滑作用,因此低温摩擦副需要固体润滑膜

来实现可靠润滑.

超低温环境下摩擦学测试也是利用超低温流体

完成的,常采用销(球)与盘接触方式.一种方式是通

过将摩擦副直接浸没在超低温液体LHe、LH2及LN 2

中, 测试温度和低温液体沸腾温度相同,摩擦热不仅

通过热传导被带走, 而且液体蒸发也带走一部分热

量; 另一种方式是将摩擦副置于真空或密封的低温低

压气态环境中(常常是 He 气) , 而循环的低温液体通

过换热器与摩擦副进行热交换以调节环境温度, 此时

只能测量较低的摩擦功耗[ 8～11] .表2列出了几种低温

摩擦试验机技术数据,其中前 3种为德国联邦材料研

究测试中心研制
[ 8, 9]

, 后3种为乌克兰低温技术研发
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表 1　 LO2, LH2及 LN2 的理化特性

Table 1　Physical and chemical properties of LO2, LH2 and LN2

T hermal a spects

Bo iling
po int

/ K

Specific
Heat

/ J·( g·K) - 1

Heat of
v apo rizat ion

/ J·K- 1

T hermal
conductiv it y

/mW·( cm·K) - 1

Densit y
/ kg·m - 3

Visco sit y at

atmospheric

pressure/ Pa·s

Chem ical

activity

Saf ety

aspects
Co st

LO 2 90 1. 7 213 1. 52 1140 0. 20×10- 3 Ox idizer Excess 1

heating can

cause

violent fire

LN 2 77 2. 1 199 1. 63 810 0. 16×10- 3 Neutral High saf ety 1

agent of use

LH 2 20 9. 7 446 1 71 0. 013×10- 3 Reducing Excess 8

agent heating can

cause explosion

表 2　低温摩擦试验机技术参数

Table 2　Technical data of cryotribometers

T ribometer CT 1 CT 2 CT 3 UT I T V-100 U TI TV-10 KM T

Body 1/ mm Cylinder, ball Cylinder, bal l Cyl inder, ball Bal l/ pin Ball / pin Ball/ pin

<3～10 <3～10 <3～10 ≤<10 ≤<10 ≤<10

Body 2/ mm Disc <42 Disc <42 Disc <42 Disc ≤<70 Disc ≤<45 Dis c ≤<45

Environment Hegas , LN 2 LHe, LH2, LN 2 He, H2, N 2, Vacuum Vacuum LHe, LH2, LN 2

LH2, LN 2 gas eous gaseous Vapours of

medium air m edium air cryogenic

l iquids, ai r

Normal force / N ≤10 ≤500 ≤100 ≤100 ≤10 ≤30

No. of revo- ≤500 ≤3 000 ≤3 000 ≤2 000 ≤2 000 ≤32

lution s / min- 1

Relat ive velocity / m·s- 1 ≤1 ≤7 ≤7 0. 01～5. 00 0. 01～5. 00 ≤0. 06

Frict ional pow er / W ≤0. 3 ≤1 000 ≤1 000 - - -

T em perature / K 4. 2～300 4. 2, 20, 77 10～300 77, 120, 220, 293 77, 120, 220, 293 4. 2, 20, 77, 293

Pressu re / Pa 10- 1～105 105 ≤10- 1～106 2×10- 5～105 2×10- 5～105 105

署摩擦学实验室研制[ 10, 11] . 在低温摩擦副中作为摩

擦部件的金属通常是选用不锈钢, 如应用较多的有

AISI 440C和 52100钢等,试验研究中也常用经过热

处理的 45
#
钢代替.

2　超低温固体润滑剂摩擦磨损特性及应用

2. 1　不同超低温下常用固体润滑剂摩擦磨损特性

在超低温环境下研究和应用较多的固体润滑剂

仍然是石墨、MoS2、PTFE以及其它聚合物和软金属

等.但超低温液体介质中的摩擦与超低温真空或低压

气体中的有一些差别. 接触区中因低温液体介质的存

在具有更强烈的热量去除作用, 在摩擦热作用下接触

区形成的气蚀也将影响摩擦过程 [ 10] .

2. 1. 1　超低温液体中固体润滑剂摩擦磨损特性

尽管低温液体的润滑性能较差, 但与同一温度下

该液体的蒸汽环境相比较,摩擦区内存在该液体,在

某些情况下能提高摩擦部件的耐久性[ 10, 12] .表 3中几

种材料在 LN 2下摩擦系数均较在相同温度下氮蒸汽

( GN 2 )中的低. 另外, 石墨在真空下几乎失去润滑性
　　　

表 3　几种材料在液态氮和气态氮介质中

与 45# 钢对摩时的摩擦系数

Table 3 　Friction coeff icient of varied materials against

45# steel in liquid nitrogen and gas nitrogen

C om posit ions
Low temperatu re environm ent

LN 2 GN 2

Polys tyrene 0. 33～0. 35 0. 35～0. 37

PT FE 0. 09～0. 10 0. 11～0. 14

Polyvinyl chloride (PVC ) 0. 20～0. 22 0. 21～0. 24

能, 但在低温中仍然可以广泛应用
[ 12]

. 以 MoS2作为

润滑剂利用粘结剂形成的干膜在 LN 2和 LH2中的摩

擦系数比室温空气中的低约 1倍,且在 LH 2中的摩

擦系数略小于 LN 2 中的. 而以石墨+ 聚酰亚胺作为
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润滑成分的干膜在 LN 2及 LH2中的摩擦系数高于室

温空气中的
[ 10]

.

纯 PT FE 材料在LO 2和 LN 2中以及温度从沸点

不断上升时的摩擦及磨损性能如图1所示
[ 13]

. 可见

　　　

( a) GO 2 ( b) GN 2

F ig 1　Change o f frict ion coefficient and specific w ear r ate o f PTFE in cry ogenic oxygen/ nitr og en gas v s. pin tempera ture

图 1　纯 PTFE 在低温氧/氮气气氛下摩擦系数和磨损率随温度变化的关系曲线

在氧气氛( GO 2 )中从液相转变为气相时,摩擦系数增

大,磨损开始产生;从蒸发温度到 170 K,摩擦系数相

对较低并保持常值, 但磨损较大且波动很大; 温度从

170 K 升高到 230 K, 摩擦系数逐渐增大, 磨损则逐

渐增大至最大值; 温度继续升高到 260 K, 摩擦系数

和磨损均相应降低. 氮气氛( GN 2 )中摩擦系数的变化

规律和氧气氛中基本相似, 磨损随温度增加呈逐渐增

加趋势, 但始终小于 GO 2 中的, 温度升高到 260 K

后,摩擦系数和磨损基本保持不变.可见纯 PT FE 材

料在温度变化过程中其结构可能发生相应变化.聚合

物分子多数存在松弛现象, 即在特定温度下某些分子

片段能够自由地移动 [ 14] ; 在玻璃态转变温度下的行

为即是一种松弛现象; 另外一些分子松弛发生在低温

下和分子片段相关的移动和侧链等处.这些现象会严

重影响其摩擦性能, 可能会阻止剪切薄层的形成.低

温下 PTFE 的摩擦和磨损特性不如常温下的好,最

可能的原因就是 PTFE 链上的分子片段的移动受到

限制
[ 13, 14]

.

由于润滑膜变脆以及低温介质的浸入,润滑薄膜

破裂以后不具有自修补能力,而利用射频溅射生成的

1 Lm 左右的 MoS2和 PT FE 膜层在低温下的寿命要

低于常温空气中的 [ 2] .但在 LN 2环境中与 440C 不锈

钢组成摩擦副时,溅射 MoS2润滑膜仍具备优良的润

滑性和较长的耐磨寿命. 溅射 PTFE 薄膜由于真空

溅射过程中 F 的损失和 C 浓度的上升, 摩擦系数较

高,但大量 PTFE 转移将会阻止粘着发生.而当溅射

MoS2薄膜与 PTFE 组成摩擦副时,摩擦和磨损都远

大于溅射 PT FE 薄膜与 PTFE 摩擦副. 在 LH2 和

LO 2 中, M oS2 由于 S 的脱氧或氧化而降低了润滑性

能, 而溅射 PT FE 在 LH2和 LO 2中均能够保持较好

的润滑性能.

DLC高硬度涂层在低温中的摩擦性能也受到关

注[ 15] ,在 LN 2 中测试经过滤的高速碳等离子体流真

空弧沉积 DLC 膜性能时发现,大颗粒石墨被滤掉,膜

层中氢含量小于1% ,厚度为 3～4 Lm.根据沉积过程

中偏压不同获得硬、软 2种 DLC 膜,其机械物理性能

分别与金刚石和石墨相似; 2种润滑膜的摩擦系数均

高于常温下的,都具有较高的抗磨性以及和基体的强

结合力,而硬 DLC 膜层的摩擦系数甚至要高于表面

未处理摩擦副的.其主要磨损机理是基于表面粗糙微

峰被切削的平滑作用和高度弥散磨损颗粒转移. 磨粒

主要成分为 A-carbyne单晶、金刚石多晶或石墨等碳
晶体的变体.

2. 1. 2　超低温真空下固体润滑剂的摩擦磨损特性

在常温真空环境下,固体润滑剂中过渡金属硫化

物 MoS2、WS2 和 NbSe2等的摩擦系数低且使用寿命

比较长, 且真空度越高, 摩擦系数越低.而石墨和氟化

石墨则在真空中没有润滑作用. 在聚合物中, PT FE

在大气和真空中都具有良好的润滑性能, 而 PI在真

空下的润滑性比大气中的要好.另外离子镀铅膜在真

空下也具有较好的润滑性能
[ 16, 17]

. 在超低温真空条

件下研究最多的固体润滑剂仍然是MoS2、石墨、各种

聚合物以及其二元和多元混合物.

用 MoS2、PT FE 及石墨单体润滑剂以及其二元
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或三元混合物作为固体润滑剂, 以脲甲醛树脂

( U FAR)作为粘结剂,在热处理 45#钢表面制备喷涂

涂层, 并将其同轴承钢组成摩擦副, 在 10- 5真空及

120 K 温度下进行摩擦磨损性能评价, 结果如表 4所

示
[ 18 ]

.可见, 相比于常温下几乎所有润滑膜的耐磨寿

命都增加而摩擦系数增大.单体润滑剂中以 MoS2作

为润滑成分的固体润滑膜的摩擦系数最低且耐磨寿

命最长, 而以石墨和 PTFE 作为润滑成分的耐磨寿

命较短,石墨基润滑膜的磨损形式属于剧烈磨损.二

元混合润滑膜则体现出单体润滑剂成分特性的算术

表 4　不同成分固体润滑膜的摩擦系数和耐磨寿命

Table 4 　Antiwear lif e and coeff icient of friction for solid lubricant coatings of varied compositions

C om posit ion of coating
293 K

Ant iw ear lif e/ m in Frict ion coef f icient

120 K

Ant iw ear lif e/ m in Frict ion coef f icient

MoS2+ UFAR 1100 0. 02 1500 0. 02

Graphite+ U FAR 40～100 0. 02～0. 10 50～110 0. 05～0. 15

PT FE+ UFAR 180 0. 05～0. 10 290 0. 07～0. 11

MoS2+ graphite+ UFAR 290 0. 02 650 0. 07

M oS 2+ PTFE+ UFAR 370 0. 03 730 0. 03

MoS2+ graphite+ PT FE+ UFAR 480 0. 02 2500 0. 02

平均, 而三元混合润滑膜则体现出优异复合效应,这

种复合效应可能是 MoS2 与石墨的优化比例组合及

PT FE 聚合物的增塑共同作用结果
[ 18]

.

对采用其它粘结剂的 MoS2干膜的研究表明,其

低温下的摩擦系数普遍大于常温下的摩擦系数,但直

到 77 K 下仍具备优异的润滑性能,而耐磨性则与粘

结剂成分有关[ 1] .进一步研究表明,耐磨性受温度降

低后的物理机械性能(如与金属粘着强度、断裂强度

及相对延伸率等)变化影响,如果温度降低导致机械

物理性能变差(如变脆) ,则耐磨性降低,如果机械物

理性能能够保持则耐磨性增大.

文献[ 10]中测试了几种不同聚合物在温度降低

时的断裂强度和相对延伸率,对于具有功能团侧链的

聚合物(如 PTFE 及 poly acry late 等) ,随温度降低强

度增加,伴随因功能团侧链移动导致的内部应力松

弛.而无功能团侧链的聚合物在低温下变脆且机械物

理性能变差. 说明具有弹性聚合基体的材料在低温下

更有效,因为他们在温度降低后的机械物理性能不会

下降.如 PT FE 基复合材料在温度降低时抗磨性增

加, 而高温聚合物复合材料(聚硅氧烷 polysilox ane

和 PI)在室温和低温下的磨损率都很高. 而通过在复

合材料中添加具有塑化作用的聚合物材料能够提高

复合材料的超低温度抗磨性,如在含 PI 材料中添加

PT FE, 其在真空 120 K 下仍具有很高抗磨性.

一般地, 在相同条件下固体润滑剂的抗磨性与磨

损寿命是相互依赖的, 已经发现, 降低温度可使润滑

剂的摩擦系数和磨损寿命增加, 但其耐磨性变化却不

同[ 18 ] : 由 PT FE 组成润滑剂的抗磨性增加, 而由

MoS2组成润滑剂的抗磨性减小. 另外, 含热塑性线

性结构 PTFE 固体润滑膜, 在温度降低时其强度增

加同时由于 PTFE 的存在而保持了一些塑性, 在低

温下虽然粘结剂变脆,但其抗磨性增加.在 77 K 下,

MoS2填充固体润滑膜在稳定磨损阶段的磨损率要

比293 K 下低好几倍,但其跑合阶段的高磨损率使其

整体抗磨性降低.

几种固体润滑剂在低温下的磨损机理与常温基

本相同
[ 18]

, 其跑合阶段磨损是由正压力作用下的压

缩以及微切削作用构成的,在稳定磨损阶段磨损来源

于因疲劳作用的表面破坏, 该机理对所有涂层均相

同, 但其破坏特征则与涂层成分相关.层状晶体结构

涂层的工作表面破坏会产生局部疤痕,并在反复滑动

下相应破裂, 疤痕密度和尺寸则随其成分不同而变

化. 而对于聚合物涂层的破坏则是一层层的, 在跑合

中光滑磨损轨道上出现碎片和鳞片状磨屑, 接着发生

大面积雪崩状剥落, 下面层则暴露出来,又在往复作

用下出现跑合阶段磨损, 然而基于 PTFE 涂层破坏

表明,在该涂层中的应力分配更加均匀.在剧烈磨损

阶段,金属的直接接触导致表面层硬化,在常温下磨

损是由于大面积金属微突峰直接接触,而低温下则是

更多数量金属点相接触,其硬化程度更大, 同时低温

下基体摩擦硬化导致粘着作用减小.因此低温下的磨

损小于常温下的磨损,即由层状晶体和聚合物润滑成

分组成的二元和三元混合物的磨损机理与层状晶体

涂层相似,几乎所有涂层在低温下的磨损寿命都长于

常温下的.

2. 2　超低温滚动轴承中固体润滑剂应用实例

2. 2. 1　在超低温液体介质中的应用

液体火箭发动机液氢/液氧涡轮泵轴承直接工作
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在超低温液体介质 LH 2/ LO 2中,常采用自润滑保持

架与滚动体和套圈表面固体润滑膜相结合的润滑方

式来保证稳定摩擦和较低磨损[ 19～22] .

对低温下自润滑保持架材料的研究始于 20世纪

50 年代末期, NASA
[ 23] 的 Lew is 研究中心通过在

LH2和 LN 2环境下的轴承材料匹配试验发现,低温

环境下最好的润滑剂是 PTFE.迄今为止 PT FE 也仍

然是超低温轴承中实际应用最多的自润滑材料.然而

PT FE 的低强度、受载后冷流动和导热性差限制了其

在高速重载轴承中的应用, 相应地开发出在 PTFE

基体中添加增强填料的保持架, 如玻璃布与 PTFE

层压复合材料( Armalon)、85%PTFE+ 15%玻璃纤

维 (质量分数, 下同)、75%PTFE+ 20%玻璃纤维+

5%M oS2 和青铜粉填充 PTFE ( Salox ) 等. 其中,

Armalon是应用较多的一种保持架材料, 具有最佳抗

磨性和机械强度, 但由于保持架兜孔磨损后暴露出来

的玻璃布端头与轴承球发生磨粒磨损使 PTFE 膜层

剥落,最终使轴承产生大量摩擦热造成轴承部件严重

磨损[ 2] .该现象已被许多研究证实,在我们开发超低

温轴承中采用玻璃纤维增强 PT FE 保持架试验时也

发现相同现象. Masataka 等
[ 2, 19, 20]采用 HF 浸蚀保持

架兜孔表面(深度 0. 10～0. 15 mm) , 以去除暴露在

保持架兜孔表面的玻璃纤维端头,经处理后的保持架

在 LN 2、LH2和 LO 2中均表现出良好的润滑性能.但

是需要注意, 在处理过程中应避免因毛细作用使 HF

和 Na2CO 3吸附在保持架表面,致使残液留在保持架

上腐蚀轴承球和套圈. 该保持架已在日本 J-2型火箭

上得到成功应用.

Salox 材料在低温介质中也具有很好摩擦磨损

性能且更容易在接触面形成稳定转移膜,但不具备足

够的机械强度
[ 21]

,可以采用多种改进增强方法, 如采

用铍青铜/磷青铜薄层+ PTFE 薄层交替层压烧结成

型来达到所要求的拉伸强度, 但会产生层间粘接困

难,其各层润滑剂的转移特征不一致; 也可采用铆接

侧肋板的方法进行增强,由于受到尺寸限制, 直径很

小铆钉很难满足其剪切强度要求;采用金属保持架而

在兜孔表面和引导面上嵌入 Salox 层, 则具备了充分

的强度和良好润滑性, 但加工比较困难.文献[ 24]也

给出了 LH2中几种滚动轴承保持架实验结果. 可见,

除青铜粉填充 PTFE 以外,青铜粉填充 PI 以及银-硒

化钨-聚酰亚胺等复合材料的性能较好. 另外, 铅-青

铜或 440C 不锈钢上镀铅等用作滚动轴承的保持架

材料效果也是不错的.

我们在低温轴承台架试验中采用一种添加新型

增强成分的 PTFE 复合材料保持架, 已取得良好效

果, 并通过了某型号液体火箭 LH2/ LO 2 发动机的地

面点火试车,现正在对其性能进行进一步研究.

利用 PVD方式在滚动体和套圈表面生成固体

润滑薄层也是超低温轴承润滑的来源方法之一, 除溅

射 PT FE 和MoS2外,软金属Au、Ag 及 Pb 等也常用

作固体润滑剂. 离子镀 Pb 膜和 Ag 膜的减摩耐磨性

能良好, 但抗氧化性和抗能力差; 离子镀 Au薄膜的

减摩耐磨性能一般, 而化学稳定性优良,并能够承受

各种恶劣环境而保持摩擦学特性基本不变[ 16] . 在日

本 LE-7型发动机 LO2 泵轴承上,采用滚道和球表面

离子镀 0. 4 Lm 的 Au 膜和溅射 PTFE 复合膜层,通

过实际运转发现该涂层均被很快磨损掉,但在启动跑

合时期可以提供良好润滑[ 20] .而作者利用全方位离

子注入技术在套圈表面注入 Ag 和 DLC 后, 在 LN 2

轴承实验台架上均取得了很好润滑效果
[ 5, 25]

.

2. 2. 2　超低温真空环境下应用

空间红外望远镜中的轴承需要在高真空超低温

下可靠润滑,不仅要求磨损最小, 防止卡死, 而且要求

摩擦热生成最小. 对某望远镜中应用的 ED20(直径

20 mm)轴承自润滑保持架以及球和套圈表面改性采

用了 3种方案 [ 23] : ¹ 钢制保持架、套圈和球表面均溅

射 0. 5 Lm 的 MoS2 ; º 青铜保持架和套圈表面离子

镀Pb膜,球表面不处理; » 75%PTFE+ 20%玻璃纤

维+ 5% MoS2 保持架, 52100钢制套圈和球表面溅射

厚 0. 5 Lm 的 MoS2. 3种组合除第一组外在室温真空

状态下跑合 100万转,然后温度降到 18 K,又运转二

百万转.结果表明,轴承 1在低温下转矩最小且保持

不变,轴承2从室温到20 K 转矩保持不变, 稍高于轴

承 1, 轴承 3在室温下转矩同 1但降温到 18 K 后轴

承转矩升高.但三者均成功运转二百万转.

3　结束语

在空间技术不断发展的带动下,超低温环境固体

润滑技术在润滑剂成分选择以及润滑膜形成方式等

方面已取得一定进展,尤其在具体的应用工况领域已

取得具有实用价值的成果.但是已有的研究工作还不

够系统和深入,润滑剂的选择基本局限于常温下成熟

应用的润滑剂,超低温下测试技术也大多是在孤立的

温度点上的静态测试,而对于连续变化的低温环境条

件下许多润滑机理还尚未涉及. 另外,随着陶瓷轴承

在低温下的应用, 新型陶瓷基润滑剂的不断开发,离

子技术、激光技术和表面改性复合技术在润滑上的应

用, 以及空间技术日益扩展的需求和空间技术民用化
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的趋势下
[ 4, 5, 26～28]

, 超低温润滑技术必将成为迫切需

要解决的问题之一.
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Research Status of Cryogenic Solid Lubrication
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Abstract: A rev iew on the recent pro gress of cr yogenic solid lubricat ion is given. T he propert ies o f cryogenic

environments and suited test methods o f t ribo logical characterist ics are pr esented. T he cry ogenic enviro-

nments have been classified as cryogenic liquid media and vacuum cryogenic condit ions. Under above tw o

dif ferent condit ions, the t ribolo gical pr opert ies o f common solid lubricants, as well as lamellar sol ids,

po lymers, sof t metals, are presented asso ciated w ith their applicat ion on cry ogenic ball bearings. T he re-

search field of cr yogenic solid lubricat ion certainly should be one of the most r esearch hotspot in the futur e.

Though valuable applicat ion prog ress has obtained, it st il l needs profound and sy stemat ic r esearch.
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