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摘要 在空间探索与开发任务中, 润滑技术是保障航天器机械系统稳定运行、延长设备寿命、确保任务成功的

关键技术之一. 在各类空间液体润滑材料中, 全氟聚醚(perfluoropolyether, PFPE)润滑油凭借其卓越的化学稳定性

和热稳定性, 成为空间应用最广泛的润滑材料之一. 然而, PFPE润滑油表面张力较低, 易在机械界面发生爬行、

迁移行为, 进而影响了空间设备的运行可靠性. 为解决这一问题, 本研究针对空间用Z型PFPE润滑油, 设计并制备

了一种氟功能化凝胶因子, 成功发展了一种介于润滑油、脂之间的类固体全氟聚醚型超分子凝胶润滑材料, 其主

要是凝胶因子通过分子间的非共价相互作用自组装形成有序的网络结构, 实现对PFPE油的有效束缚. 该超分子

凝胶润滑材料具备优异的热可逆性与触变性: 在高温或高剪切作用下转变为流动溶胶态, 实现润滑功能; 在低温

或静置/低剪切下恢复为类固体凝胶态, 实现密封功能, 满足空间设备对润滑与密封的双重需求. 为验证该材料在

真实空间环境下的性能演化和损伤机制, 在中国空间站舱外材料暴露平台开展了为期6个月的舱外暴露实验, 并

辅以地面模拟实验进行对比. 对下行样品进行结构与性能分析, 结合地面匹配实验, 揭示了空间环境因素对超分

子凝胶润滑材料的结构性能演化影响规律和损伤机制. 实验结果表明, 尽管下行超分子凝胶样品表面发生轻微氧

化,但其物理化学性能未受显著影响,其热稳定性还有所提升,流变学性能(如黏弹性、剪切稀化及蠕变恢复)保持

良好. 尤其重要的是, 与暴露之前的原始样品相比, 其摩擦系数和磨损量相当, 仍然保持优异的润滑性能. 本研究

为超分子凝胶润滑材料在空间机械运动部件中的应用提供了理论与技术支撑, 为航天事业发展储备了新的润滑

材料和技术.
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1 引言

航天器运行于高真空、微重力、极端温变及强辐

射等多重因素耦合作用的空间环境, 该复杂苛刻环境

对其核心运动部件所需润滑材料的性能指标提出了更

为严格的技术约束
[1~3]. 在这类特殊的环境中, 烃类润

滑油极易发生挥发流失、分子聚合或化学分解等问

题, 难以有效确保航天器的稳定运行. 而全氟聚醚(per-
fluoropolyether, PFPE)润滑油凭借其独特的全氟化分

子结构, 在耐高温特性、抗真空挥发能力及耐辐射稳

定性等关键技术指标方面, 展现出不可替代的核心性

能优势, 为高端工业领域的严苛工况提供了重要技术

支撑
[4~7]. PFPE润滑油展现出优异的极端温度适应性,

在太空环境复杂的高低温交变工况下, 仍能保持稳定

的润滑性能, 从而为相关机械部件的可靠运行提供有

效保障. 在真空环境适应性方面, PFPE润滑油具有极

低的蒸发性与饱和蒸汽压, 能够有效避免高真空环境

下因挥发导致的润滑失效风险, 为真空环境下设备的

稳定运行提供坚实支撑
[8,9]. 从抗侵蚀能力维度分析,

PFPE油依托其强C–F键分子结构, 可有效抵御原子

氧、辐射及各类腐蚀性介质的侵蚀作用; 与此同时,
该类润滑油能够为航天器部件提供防护, 使其免受高

湿度、强氧化环境的损害, 进而显著提升部件在恶劣

环境下的耐受能力与稳定性
[10,11]. 在安全性与长效性

方面, 该润滑油具有低毒性特性, 完全适配航天器密

闭空间的使用需求, 可避免对航天器内部环境及设备

造成不良影响; 此外, 其出色的氧化安定性能够保障

部件在整个在轨周期内持续获得稳定润滑, 大幅降低

航天器在轨运行期间的维护风险与成本, 为航天器的

长期可靠运行奠定重要基础. 自20世纪60年代以来,
美国杜邦公司首次将PFPE油应用于“阿波罗”载人航

天计划并取得成功后, 该类润滑材料凭借优异的环境

适应性与可靠性, 已逐步发展成为国际航天领域润滑

系统中的标准配置, 广泛支撑各类航天器的在轨长期

服役需求.
然而, PFPE油因表面张力偏低, 致使其在润滑界

面易发生爬移、迁移现象, 该问题不仅会造成昂贵资

源的浪费, 还可能引发零部件污染, 对设备正常运行

构成潜在影响. 因此, 需要对PFPE油进行改性, 利用新

型的超分子凝胶润滑材料技术对其进行变革性的创新

和改造. 超分子凝胶润滑材料是一类通过非共价键(如

氢键、π-π堆积、主-客体相互作用等)或共价键(如动

态共价键)驱动自组装过程, 构建而成的具有复杂拓扑

结构的有序网络功能材料. 该材料基于其独特的网络

结构, 能够对液体介质(包括水基、油基润滑材料等)
产生物理限域效应, 最终形成一种兼具液体流动性与

固体形态特征的凝胶态润滑体系, 其物理形态介于传

统润滑油与润滑脂之间
[12~14]. 在当前的研究进展中,

以适用于普通工况的烷烃类润滑油作为基础原料, 科

研团队已成功完成多种超分子凝胶润滑材料的优化设

计及研制工作. 这些研究进展在技术层面呈现出多维

度的创新突破, 涵盖宽温域超分子凝胶润滑材料、抗

辐照超分子凝胶润滑材料及耐高温超分子凝胶润滑材

料等多个关键研究方向, 为满足特殊工况下复杂多变

的润滑需求提供了多元化且切实可行的解决方

案
[15,16]. 在超分子凝胶润滑材料体系中, 凝胶因子通过

自组装形成的有序网络结构, 能够对润滑油产生显著

的自约束效应, 其可有效阻滞润滑油发生爬移、迁移

等现象, 进而从源头减少资源浪费, 降低对环境造成

的污染风险, 为润滑材料的高效、环保应用提供结构

层面的支撑
[17]. 此外, 超分子凝胶润滑材料展现出优

异的自适应性: 呈类固体状态的凝胶态, 在高温环境

或机械力作用下, 可转变为具备流动性的液态; 而当

温度降低或剪切停止时, 其又能可逆地恢复至初始的

类固体凝胶态. 该特性确保超分子凝胶润滑材料在摩

擦过程中, 能够响应摩擦热与剪切力的协同作用, 快

速发生相态转变, 由凝胶态转化为具备良好流动性的

液态形式. 转变后的液态润滑材料可迅速迁移至摩擦

副表面, 高效发挥润滑功能; 与此同时, 处于接触边缘

区域的超分子凝胶润滑材料则持续维持密封效能, 有

效阻断润滑油的爬移、迁移通道, 保障润滑系统的稳

定性.
随着超分子凝胶润滑材料与技术的持续创新及相

关体系的不断完善, 一类针对航天装备运动机构或部

件使用的以PFPE润滑油为核心基质的超分子凝胶润

滑材料被设计和发展
[17]. 通过对凝胶因子分子结构进

行氟功能化修饰策略, 以C–F键替换分子骨架中大量

C–H键, 显著改善了凝胶因子在PFPE油(FOMBLIN
Y25/6)介质中的溶解性能; 同时, 借助酰胺键官能团的

引入, 有效诱导凝胶因子在PFPE油体系中发生分子间

自组装过程, 成功构筑了具有良好热力学稳定性的全

氟聚醚基超分子凝胶润滑材料. 然而, 这类材料在真
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实空间环境下的长期性能演化规律和损伤机制尚不明

确. 基于此, 本研究以空间用Z型PFPE润滑油为研究对

象, 设计并制备了全氟聚醚型超分子凝胶润滑材料. 利
用中国空间站舱外材料暴露平台, 在国际上首次开展

了为期6个月的含液超分子凝胶润滑材料的舱外暴露

实验, 样品随“神舟十七号”返回地面. 本研究系统分析

了下行样品的结构与性能演变规律, 并结合地面模拟

实验, 揭示了空间环境对超分子凝胶润滑材料的损伤

机制, 为我国航天事业的发展储备了新的润滑材料和

技术.

2 实验

2.1 凝胶因子的制备

以1H,1H,2H,2H-全氟-1-癸醇与六亚甲基二异氰

酸酯为原材料. 具体制备流程如下: 在250 mL的圆底

烧瓶中加入0.02 mol的1H,1H,2H,2H-全氟-1-癸醇与

100 mL乙腈,在60°C条件下,搅拌10 min,加入0.01 mol
的六亚甲基二异氰酸酯, 加入1~2滴二月桂酸二丁基

锡, 反应12 h后, 采用乙腈洗涤三次, 烘干后得到白色

粉末状凝胶因子.

2.2 超分子凝胶润滑材料的制备

选用空间机械运动机构或部件广泛使用的Z型
PFPE油作为介质, 按以下步骤制备超分子凝胶润滑材

料: 凝胶因子的质量比为3%, 称取0.31 g的上述凝胶因

子, 加入10 g的Z型PFPE中, 在温度为160°C~180°C的
条件下, 搅拌至凝胶因子完全溶解于PFPE油中; 冷却

至室温后得到类固体的空间用超分子凝胶润滑材料.

2.3 实验方法

利用中国空间站舱外材料暴露平台对超分子凝胶

润滑材料开展长达6个月的舱外暴露实验, 考察其空间

环境效应与性能稳定性. 同时, 利用中国科学院兰州化

学物理研究所的地面模拟空间环境实验平台, 分别研

究了超分子凝胶润滑材料与Z型PFPE油在高真空环境

条件下原子氧辐照对润滑材料的损伤机制. 其中, 原子

氧辐照的通量控制在6×1015 atoms/(cm2 s)左右, 辐照时

间为3 h, 通过地面高通量短时间的原子氧辐照获得空

间低通量长时间的同等辐照量. 采用真空摩擦试验机

对辐照前后样品及下行样品的摩擦学性能进行评价,

实验条件设定为: 真空度10−3~10−4 Pa, 载荷5 N, 频率

5 Hz, 振幅5 mm.

3 空间全氟聚醚超分子凝胶润滑材料的设
计制备

本研究参考已有文献报道的合成方法, 成功制备

出一种氟功能化凝胶因子(其化学结构及合成路线详

见图1(a))[17]. 为提升该凝胶因子在PFPE油中的溶解性

能, 本研究通过C–F键替代分子结构中的大部分C–H
键; 与此同时, 通过合理设计并引入酰胺键官能团, 为
凝胶因子在润滑油体系中的自组装过程提供了核心驱

动力. 在酰胺键所形成氢键的作用下, 凝胶因子于

PFPE油体系中发生自组装, 进而构建出复杂有序的网

络结构. 该网络结构能够对润滑油产生空间限域效应,
通过对润滑油分子的有效束缚, 最终使整个体系转化

为类固体状态的全氟聚醚型超分子凝胶润滑材料.
所制备的超分子凝胶润滑材料呈现出优异的自适

应性能, 该性能具体通过温度、机械力响应性得以体

现(如图1(b)和(c)所示). 在温度响应特性方面: 当体系

暴露于高温环境时(超过凝胶到溶胶的临界相转变温

度), 超分子凝胶由凝胶态向流动性良好的液态转变,
高温诱导的能量输入促使体系内氢键网络发生破坏

(图1(b)和(d)), 从而打破了PFPE油在凝胶三维网络结

构中的稳定束缚, 实现润滑油和凝胶因子的可控释放,
释放后的分子通过物理、化学作用吸附在摩擦副表

面, 形成具有优异润滑、抗磨性能的边界润滑膜, 显著

提升体系的润滑效能. 当环境温度降至相变临界值以

下时, 超分子凝胶发生由液态至固态的相转变过程,
凝胶因子通过分子间氢键作用自组装形成具有有序网

络结构的类固体凝胶态(图1(b)).
在机械力响应特性方面: 在持续剪切力的作用下,

该超分子凝胶润滑材料呈现显著的流变响应特性, 发

生从凝胶态向具备流动性的溶胶态的相转变过程, 此

过程伴随着分子间作用力的动态解缔与重组; 当外部

剪切力作用完全解除, 或体系所处环境的剪切速率降

至临界阈值以下时, 该体系将通过非共价作用力的动

态重组, 自发恢复至具有类固体力学特性的凝胶态(如
图1(c)和(d)).

基于其优异的自适应特性, 超分子凝胶润滑材料

展现出与零部件服役工况高度适配的润滑性能. 在摩
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擦生热或剪切应力作用下, 该凝胶润滑材料通过触变

响应机制实现凝胶-液相转变, 形成润滑膜以降低界面

摩擦;而未受剪切区域的凝胶基质仍保持类固态,凭借

其交联网络结构构建密封屏障, 有效抑制润滑介质的

流失与挥发, 从而确保润滑系统的长期稳定运行.
超分子凝胶润滑材料所呈现的类固体状态, 及其

通过自组装过程形成的有序网络结构, 在降低真空条

件下PFPE油挥发损失方面展现出潜在应用价值. 为验

证全氟聚醚型超分子凝胶润滑材料在空间环境中的稳

定性, 本研究分别对PFPE油与超分子凝胶润滑材料开

展了研究, 分析二者在真实空间环境和模拟空间环境

(含高真空、原子氧条件)下的挥发损失率. 在真实空

间环境暴露6个月之后, 其挥发损失量约为11%(图2).
为阐明空间环境各关键因素对超分子凝胶润滑材料稳

定性的影响机制, 本研究设计了地面匹配验证实验. 实
验过程中, 采用与真实空间环境等效的原子氧通量(约
6×1015 atoms/(cm2 s)), 对超分子凝胶润滑材料样品进

行辐照处理, 时长设定为3 h. 从实验数据分析可知, 在
设定的原子氧通量相同的条件下, 样品的挥发损失率

经测定约为2%. 在相同原子氧通量的真实空间实验工

况下, PFPE油的挥发损失率高达约8%. 为系统剖析原

子氧-真空复合环境对超分子凝胶润滑材料挥发损失

图 1 (网络版彩图) (a) 凝胶因子的合成制备过程及其分子结构示意图; (b) 全氟聚醚型超分子凝胶润滑材料的温度响应性示
意图; (c) 全氟聚醚型超分子凝胶润滑材料的机械力响应性示意图; (d) 自组装有序网络结构的可逆转变机制示意图
Figure 1 (Color online) (a) Schematic of the preparation process and molecular structure of the gel factor; (b) temperature-responsive
characterization of the spatial perfluoropolyether-type supramolecular gel lubricant; (c) mechanical-responsive characterization of the spatial
perfluoropolyether-type supramolecular gel lubricant; (d) schematic illustration of the reversible transformation mechanism of the self-assembled
three-dimensional network structure.
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量的影响,采用单因素变量控制法,设定真空度为10−2 Pa
的基准实验条件, 通过构建单一真空度环境对照组, 量
化分析该因素对样品挥发损失量的作用规律, 进而明

确其在真实复杂空间环境效应中的贡献度. 研究结果

表明, 真空度因素对PFPE润滑油及超分子凝胶润滑材

料(PFPE-M)的挥发损失量几乎未产生影响, 该结果进

一步证实, PFPE油在真空环境下具备优异的化学与物

理稳定性, 其挥发特性受真空条件波动的干扰极小, 能
够满足真空场景下对润滑材料低挥发、高稳定性的应

用需求. 同时, 为了更精确地分析客观因素对辐照下损

失结果的影响, 设置了空样品托为对照组, 结果显示样

品托在此过程中并未产生任何的质量损失, 这表明此

环境下的挥发损失仅为润滑材料的挥发损失量.
上述研究结果从另一个方面进一步证实原子氧对

PFPE油的稳定性存在显著影响. 具体表现为, 在高通

量原子氧辐照条件下, 原子氧与全氟聚醚润滑材料分

子结构中的C–O键发生氧化反应, 生成H2O和CO2等气

态产物. 这一氧化过程致使全氟聚醚润滑材料的化学

结构遭到破坏, 引发分子链断裂, 导致长链的PFPE油
分解为易挥发的小分子氟化物, 进而导致润滑材料出

现挥发性损耗现象
[18,19]. 与PFPE油相比, 经地面模拟

原子氧辐照处理后的超分子凝胶润滑材料挥发损失量

呈现显著降低趋势, 降幅约为6%. 该现象的产生机理

可归因于超分子凝胶润滑材料类固态的结构: 此结构

能够有效阻碍原子氧对润滑材料本体的进一步侵蚀作

用, 进而使其在挥发损失方面表现出更好的稳定性.
然而, 在真实的空间环境中, 存在高能粒子、高真

空、极端温度、辐射、等离子体等多种复杂且苛刻环

境因素的耦合作用, 超分子凝胶润滑材料的挥发损失

量, 显著高于地面原子氧辐照实验中样品的挥发损失

量. 推测其原因如下: 在多空间环境因素耦合作用条

件下超分子凝胶润滑材料可能同时受到多种损伤机制

的协同影响, 这种作用会进一步引发材料自身结构或

性能的改变. 例如, 带电高能粒子在与材料原子相互

作用时, 可能撞击原子的核外电子, 致使电子克服原

子核对其的束缚脱离原有轨道, 进而诱发大量自由基

的生成; 此类自由基可与原子氧发生协同作用, 该协

同效应会显著加速材料的氧化反应进程, 最终导致超

分子凝胶润滑材料在空间环境中的挥发速率大幅提升.

4 空间环境下超分子凝胶润滑材料结构变化

空间环境具有复杂性与动态演化特性, 其微重

力、高真空、高能粒子辐射、原子氧侵蚀以及剧烈的

高低温循环等极端条件相互耦合. 这些环境要素通过

物理、化学及力学等多效应协同作用, 致使材料发生

力学性能劣化、化学稳定性下降与微观结构重构, 进

而显著影响材料在空间应用中的服役可靠性与预期寿

命. 在为期6个月的真实空间舱外暴露实验后, 对超分

子凝胶润滑材料的外观特征进行观察发现, 其表面呈

现出显著的颜色改变, 具体表现为由实验前的白色转

变为褐色(如图3(a)所示). 该现象的形成机制可归因

于: 空间环境中原子氧、高能粒子等活性物质与表层

超分子凝胶润滑材料发生交互作用, 促使其体系内产

生具有高化学活性的自由基; 这些自由基与环境中的

氧气接触后, 会引发一系列氧化反应, 最终致使外观

颜色发生改变. 为深入剖析样品表面结构演变规律,
采用微观形貌表征技术对其表层材料进行研究, 测试

结果如图3所示. 根据表征数据可知, 样品表面呈现膜

状物质沉积特征;结合反应机理分析,该膜状物质的形

成过程可归因于原子氧辐照诱导的C–O键断裂及其后

续重组反应. 通过元素分析(图3(b1)~(c))可知, 该膜状

物质的主要化学成分为C, F, O三种元素. 这一分析结

果进一步证实, 在空间环境中, 高能粒子、紫外线、原

图 2 (网络版彩图) PFPE润滑油、超分子凝胶润滑材料及
样品托(对照组)在以下三种特定环境条件下的挥发损失量:
高真空环境; 高真空叠加原子氧辐照的复合环境(PFPE-M);
真实空间环境(PFPE-E)
Figure 2 (Color online) Volatility loss of PFPE lubricant, supramo-
lecular gel lubricant and sample tray under three specific environmental
conditions: high vacuum environment; combined environment of high
vacuum and atomic oxygen irradiation (PFPE-M); real space environ-
ment (PFPE-E).
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子氧等因素可能诱导全氟聚醚超分子凝胶润滑材料发

生重组反应. 然而, 位于表层以下的超分子凝胶润滑材

料仍较好地保持白色. 这一结果表明, 鉴于超分子凝胶

润滑材料的类固体特性, 其能够有效抵御空间环境因

素对内部结构的持续性侵蚀.
为进一步解析全氟聚醚型润滑材料在空间环境下

的损伤机制, 本研究利用地面模拟空间环境平台, 分别

对PFPE油(图4(a1)~(a3))与超分子凝胶润滑材料(图4(b1)
和(b2))开展原子氧辐照实验. 结果发现, 当PFPE油与

超分子凝胶润滑材料经过高通量的原子氧辐照后, 其

表面并未发生明显的色变, 但是原子氧辐照后引起了

PFPE油和超分子凝胶润滑材料的挥发损失(图2), 并且

PFPE油的挥发损失量远高于超分子凝胶润滑材料. 产
生这种现象的原因可能是强氧化性自由基原子氧攻击

PFPE油中的醚键, 形成不稳定的C–O–O–中间体, 导致

C–O键断裂, 生成含氟自由基和含氧化合物, 而新的自

由基会继续与原子氧反应, 进一步引发主链断裂, 形成

更短的分子片段(图4(d)). 这种“断裂-新自由基-再断

裂”的链式反应将长链的PFPE油分解为低分子量具有

较高挥发特性的含氟小分子, 从而出现PFPE油挥发损

失现象. 而类固体的全氟聚醚型超分子凝胶润滑材料

在其自组装有序网络结构的保护下表现出较好的耐辐

照稳定性.
此外, 为深入探究空间站舱外暴露实验后下行的

超分子凝胶润滑材料表面辐照变色机制, 开展地面原

子氧辐照匹配实验, 并对辐照后样品开展系统研究.
具体处理流程如下: 取部分经原子氧辐照的样品转移

至离心管密封保存, 剩余样品则继续存放于C9Cr18高
碳铬钢材质的样品托内, 以便后续开展相关表征与分

析实验. 经静置48 h后, 对样品托内PFPE油的观测结

果显示: 该润滑油在初始状态下呈现无色透明的物理

性状, 而在静置处理后, 其颜色特征发生显著转变, 具

图 3 (网络版彩图) (a) 超分子凝胶空间舱外暴露前后的对比照片及表层和内部样品实照; (b1)~(b6) PFPE油地面等同空间原
子氧辐照通量地面匹配实验结果; (c) 膜状结构元素分析能谱
Figure 3 (Color online) (a) Comparison photographs of the supramolecular gel before and after spatial exposure, along with actual images of the
surface and interior samples; (b1)–(b6) results of ground-matching experiments for atomic oxygen irradiation flux equivalent to perfluoropolyether
lubricant surfaces; (c) elemental analysis energy spectrum of the membrane-like structure.
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体表现为向黄色调的明显偏移. 该色变现象在观测过

程中呈现出良好的辨识度与可重复性(图4(a3)和(c2)).
相比之下, 经取出操作后, 离心管内样品的色泽未出现

任何改变. 产生这种差异现象的原因可能是在原子氧

的轰击下, 样品托的表面也发生了氧化导致PFPE油部

分C–O键发生断裂, 形成不稳定的自由基和含氟氧化

物(图4(d))[20]. 其中, 含氟氧化物在氧化铁的作用下形

成含氟烯烃或含氟羰基化合物, 当多个C=C双键形成

共轭双键时, 低分子量的含氟烯烃挥发, 大分子量的

烯烃则会残留于PFPE油中, 导致PFPE油发黄; 此外,
PFPE油有可能残存氟化不完全的现象, 残留的甲基

(–CH3)或亚甲基(–CH2–)被氧化为醛基(–CHO)或羧基

(–COOH), 当多个醛基或羧基与双键共轭时会显色, 当
深度氧化时有可能形成共轭双键甚至芳香环, 从而表

现出更强的色变
[4,21]. 与之相比, 全氟聚醚型的超分子

凝胶润滑材料则表现出较稳定的性能, 放置48 h内未

发生显著的色变, 这可归因于超分子凝胶自组装的有

序网络结构对PFPE油发挥包埋保护的作用, 阻止了原

子氧对PFPE油的进一步侵蚀. 因此, 长期暴露于空间

环境的超分子凝胶润滑材料的表面显现为黄色可能归

因于长期空间高真空、微重力、高能粒子、原子氧等

引发了其表面氧化作用.

5 空间用全氟聚醚型超分子凝胶润滑材料
的分子结构表征

为进一步深入剖析超分子凝胶润滑材料在原子氧

辐照及下行样品分子结构的变化规律, 本研究采用傅

里叶红外光谱仪(Fourier transform infrared spectro-
meter, FTIR)对其分子结构特征展开系统分析. 由图5

图 4 (网络版彩图)地面匹配原子氧辐照实验(原子氧通量~6×1015 atoms/(cm2 s)). (a1), (a2) PFPE油辐照前后对比样; (a3) 辐照
后PFPE油静置24 h后样品; (b1), (b2) 全氟聚醚超分子凝胶润滑材料辐照前后的样品; (c1) 辐照后的PFPE油立即取出后在离心
管中静置48 h后的样品; (c2)辐照后的PFPE油在9Cr18高碳铬钢样品托内静置48 h后的样品; (d)全氟聚醚润滑材料的损伤机制
Figure 4 (Color online) Ground-level atomic oxygen irradiation experiment (atomic oxygen flux ~6×1015 atoms/(cm2 s)). (a1), (a2) Pre- and post-
irradiation samples of PFPE lubricant, respectively; (a3) PFPE sample after 24 h of standing post-irradiation; (b1), (b2) samples of perfluoropolyether
supramolecular gel lubricant before and after irradiation; (c1) irradiated PFPE oil sample immediately removed and left to stand in a centrifuge tube for
48 h; (c2) irradiated PFPE oil sample left to stand for 48 h in a 9Cr18 high-carbon chromium steel sample holder; (d) damage mechanism of
perfluoropolyether lubricants.
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所示的测试结果可知, 超分子凝胶(PFPE-Y, PFPE-M,
PFPE-E)的红外吸收曲线在3300 cm−1

波数处出现N–H
伸缩振动特征峰, 同时分别在1690与1500 cm−1

波数附

近出现酰胺键I带(amide I band)和酰胺键II带(amide II
band)的特征吸收峰. 该现象表明, 全氟聚醚型超分子

凝胶润滑材料在经受原子氧辐照, 或暴露于包含空间

带电粒子、高能量紫外辐射等在内的空间苛刻环境因

素后, 其原始凝胶网络结构仍可得到有效保持. 然而,
通过对比各特征峰吸收强度比值发现, 经原子氧辐照

及空间环境暴露后的样品, 其酰胺键与C–H键(如图5(b)
所示)的相对比例均出现一定程度降低. 分析认为, 产

生该现象的原因可能在于: 表面的凝胶因子与原子

氧、空间带电粒子或高能量紫外辐射发生氧化反应,
生成CO2与H2O等挥发性产物; 此类产物的形成与逸

散, 最终导致样品在原子氧辐照及高真空环境条件下

产生部分挥发损失. 然而, 鉴于超分子凝胶润滑材料

属于由PFPE油相互包裹形成的类固体结构, 仅表层微

量物质发生了性质变化; 而被大量具备优异抗氧化安

定性的Z型全氟聚醚所包裹的分子, 其结构仍维持稳

定状态. 因此, 超分子凝胶润滑材料仍保持了稳定的

凝胶态表观结构.
为了进一步表征空间环境对超分子凝胶润滑材料

的损伤机制, 采用X射线光电子能谱(X-ray photoelec-
tron spectroscopy, XPS)分别对全氟聚醚凝胶原样

(PFPE-Y)及下行样品表面及内部进行采样分析(图6).
首先, 从精细谱图可以看出(图6(a)), 三种样品谱峰中

的C, F, O的位置、强度比、峰形等数据基本一致, 特
征峰位置并无区别. 这表明了超分子凝胶结构中以C,
F, O为核心的主链结构未发生显著变化, 因此未检测

出C, F, O三种元素对应的特征峰在峰形与峰位上存在

明显差异(图6(b)~(d)).此结果进一步表明,表层分子经

氧化反应生成CO2与H2O后, 已分散于空间环境中. 基

于这一反应过程与物质去向, XPS测试未检测到元素

化学态的变化, 该结果与上述反应机理具有一致性.

图 5 (网络版彩图) (a) 空间用全氟聚醚型超分子凝胶润滑材料原始样品(PFPE-Y)、原子氧辐照后样品(PFPE-M)及下行样品
(PFPE-E)的傅里叶红外光谱图; (b) (a)中2区局部放大图; (c) (a)中1区局部放大图; (d) (a)中3区局部放大图
Figure 5 (Color online) (a) Fourier transform infrared spectra of the original sample (PFPE-Y), the sample irradiated with atomic oxygen (PFPE-M),
and the sample exposed to space (PFPE-E) of the perfluoropolyether-type supramolecular gel lubricant; (b) a close-up of region 2 in (a); (c) a close-up
of region 1 in (a); (d) a close-up of region 3 in (a).
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6 热稳定性分析

良好的热稳定性是全氟聚醚润滑材料在空间应用

中的关键性能指标之一. 为系统评估其热稳定特性, 本
研究采用同步热分析法(STA 449 F3), 对PFPE油、

PFPE-Y、PFPE-M及PFPE-E四类样品开展热稳定性

测试分析. 从图7热重分析(thermo gravimetric analysis,
TGA)试验获得的数据可知, PFPE油与其他三种超分

子凝胶润滑材料样品的热稳定性能呈现出显著的差异

性特征. 通过对热重曲线图的系统解析可知, 所有待测

样品的热分解过程均表现出三个典型的阶段. 具体分

析如下.
第一阶段为热稳定阶段. 结合图7(a)中的热重

(thermogravimetry, TG)曲线与图7(b)中的微分热重(de-
rivative thermogravimetry, DTG)曲线数据可知, PFPE

油的起始分解温度约为290°C; 而PFPE-Y, PFPE-M及

PFPE-E的起始热分解温度均稳定在310°C左右, 这表

明了超分子凝胶润滑材料在50°C~310°C的温度区间

内, 始终保持良好的热稳定性. 该特性为其在空间极端

温度环境中的推广与应用, 提供了关键的性能支撑.
第二阶段为样品热分解的核心反应阶段, 其过程

可通过TG曲线的质量变化趋势与DTG曲线的特征峰

进行协同表征. 由图7(b)所示的DTG曲线可知, PFPE油
的热分解温度区间为290°C~500°C, 其最大失重速率

为29%/min; 当温度升至500°C左右时, 该润滑油的失

重率达到100%, 表明其已完全分解. 与之相比, 全氟聚

醚型超分子凝胶润滑材料的最大失重速率均有所降

低:其中,超分子凝胶润滑材料原样的最大失重速率为

19%/min, 完全分解温度约为530°C; PFPE-M和PFPE-E
两种样品的最大失重速率降至11%/min, 且完全热分

图 6 (网络版彩图)超分子凝胶润滑材料原样(PFPE-Y)、下行样品表面(PFPE-E-S)及暴露后样品内部(PFPE-E-I)的元素分析
谱图. (a) XPS精细谱; (b) C元素谱图; (c) F元素谱图; (d) O元素谱图
Figure 6 (Color online) Elemental analysis spectra of the pristine spatial perfluoropolyether-based supramolecular gel lubricant (PFPE-Y), the
surface of the spatially exposed sample (PFPE-E-S), and the interior of the exposed sample (PFPE-E-I). (a) XPS fine spectrum; (b) C1s; (c) F1s; (d)
O1s.
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解温度进一步提升至550°C左右. 通过对比分析可见,
超分子凝胶润滑材料的自组装三维网络结构, 不仅显

著提高了PFPE基础油的起始分解温度, 还有效降低了

其分解速率. 该特性可避免在摩擦过程中因温度骤然

升高导致PFPE完全分解, 为其在高温苛刻工况下的应

用提供了性能保障.
第三阶段对应的过程为样品的完全分解阶段. 结

合图7(a)和(b)可以看出, PFPE和超分子凝胶样品在此

阶段时的失重率均达到了100%. 在高温工况下, 该材

料展现出完全热解且无固相残余的优异特性. 从环境

行为学角度分析, 当材料处于极端高温环境时, 即使

因热应力或其他环境因素导致样品损耗, 其热分解产

物因不存在残留物质, 从源头上也阻断了损耗过程中

次生污染物的产生与扩散路径, 这一特性显著降低了

二次污染风险.

7 流变学性能分析

在超分子凝胶润滑材料体系中, 其多级微介观结

构对宏观流变行为具有直接的决定性作用. 其中, 储

能模量(G′)作为材料黏弹性特性的重要参数, 可定量

表征凝胶因子通过氢键自组装形成的有序网络结构的

弹性响应能力; 而损耗模量(G′′)则主要用于描述超分

子凝胶润滑材料在动态力学加载过程中, 由黏性成分

引起的能量耗散特性. 为深入解析空间环境因素对全

氟聚醚型超分子凝胶润滑材料性能的作用机理, 采用

Discovery HR 20微流变仪对PFPE-Y, PFPE-M及

PFPE-E三种样品开展了系统的流变学性能表征. 流变

学性能数据表明, PFPE-M和PFPE-E表现出一致的性

能演变趋势: 相较于PFPE-Y样品, PFPE-M和PFPE-E
两种样品的黏性模量(G′′)与弹性模量(G′)均呈现下降

趋势(见图8). 前述结果已证实超分子凝胶润滑材料的

宏观凝胶态并未发生变化, 但是原子氧辐照后会引起

部分凝胶因子发生降解, 导致三维网络结构中氢键的

数量降低, 从而降低了超分子凝胶润滑材料的黏弹性.
而真实空间环境中由于高能粒子、高低温交变、微重

力等多环境因素耦合作用, 导致了超分子凝胶润滑材

料中的损失量增加, 进而表现出低的黏弹性.
从图8(a)动态振荡测试曲线可知, 在室温(25°C)和

恒定角频率(6.28 rad/s)条件下PFPE-Y, PFPE-M及下行

PFPE-E的储能模量(G′)始终保持大于损耗模量(G″)的
趋势, 且在临界相转变处, 二者出现相交现象, 完全符

合Winter-Chambon准则. 这一结果表明, 真实空间环境

因素耦合作用条件下并未改变超分子凝胶润滑材料的

“凝胶态”宏观特性. 与此同时, 与PFPE-Y样品相比较,
PFPE-M及PFPE-E两种样品屈服点同样呈现出轻微的

下降态势. 该现象进一步证实, 在原子氧辐照与空间舱

外暴露复合环境作用下, 超分子凝胶润滑材料体系中

的部分凝胶因子发生氧化降解反应, 此降解过程直接

导致其有序网络结构产生局部断裂现象, 最终造成凝

图 7 (网络版彩图) PFPE油、PFPE-Y、PFPE-M及PFPE-E超分子凝胶润滑材料的热稳定性分析. (a) 样品TG数据曲线; (b) 一
阶DTG数据曲线
Figure 7 (Color online) Thermal stability analysis of space-used PFPE lubricant, pristine supramolecular gel lubricant (PFPE-Y), ground-matched
irradiated supramolecular gel lubricant (PFPE-M), and space-exposed supramolecular gel lubricant (PFPE-E). (a) TG analysis curves of the samples;
(b) first DTG analysis curves.

中国科学: 技术科学 2025 年 第 55 卷 第 12 期

2023



胶网络交联程度的显著降低. 值得注意的是, 在长达6
个月的空间环境暴露后, 超分子凝胶润滑材料的流变

学数据表明其仍保持良好的黏弹性能和稳定的超分子

凝胶结构. 这一结果充分说明, 原子氧及空间环境因素

对超分子凝胶润滑材料的氧化作用机制应为一个缓慢

的动态过程, 其短期影响不足以破坏凝胶的稳定性.
在室温环境与恒定剪切力条件下, 对PFPE-Y,

PFPE-M及PFPE-E三种样品进行动态流变性能表征,
剪切速率范围为0.015~15 Hz. 实验结果表明, 三种样

品的储能模量(G′)在整个测试频率区间内均持续大于

损耗模量(G″), 证明该超分子凝胶润滑材料在不同剪

切作用下保持良好的稳定性, 见图8(b).

相较于润滑脂, 超分子凝胶润滑材料的优势体现

在其良好的剪切稀化性能. 由图8(c)可知, 随着剪切速

率的增大, 超分子凝胶润滑材料的黏度呈现逐步降低

的变化趋势, 该剪切稀化行为可确保其在摩擦作用过

程中快速响应, 迅速转变为低黏性流体状态, 从而有

效减少剪切过程中的额外能源损耗, 提升润滑系统的

能量利用效率.
超分子凝胶润滑材料因其优异的自修复性能, 已

在相关领域获得广泛关注. 流变学性能表征作为关键

分析手段, 可进一步对超分子凝胶润滑材料的机械响

应性展开定性与定量研究. 通过变剪切强度测试, 对

其储能模量与耗损模量进行了的定量分析(图8(d)). 结

图 8 (网络版彩图) PFPE-Y, PFPE-M及PFPE-E的流变学性能表征. (a) 室温(25°C)条件下振幅扫描获取的储能模量和耗损模
量的随剪切应力的变化曲线; (b) 室温条件下频率扫描获取的储能模量和耗损模量随剪切频率的变化曲线; (c) 样品的黏度随
剪切速率的变化曲线; (d) 样品的储能模量和耗损模量随高-低变剪切强度的变化曲线
Figure 8 (Color online) Rheological characterization of initial samples (PFPE-Y), atomized oxygen-irradiated samples (PFPE-M), and space-
exposed samples (PFPE-E) of perfluoropolyether-based supramolecular gel lubricants. (a) Shear stress versus storage modulus and loss modulus curves
obtained from amplitude sweep measurements at room temperature (25°C); (b) curves of storage modulus and loss modulus versus shear frequency
obtained from frequency scans at room temperature; (c) curve of viscosity versus shear rate for the samples; (d) curves of storage modulus and loss
modulus versus high-low alternating shear intensity for the samples.

白艳艳等: 全氟聚醚型超分子凝胶润滑材料的空间环境效应及其性能演化研究

2024



果显示当剪切强度处于较低水平(0.5 Pa)时, PFPE-Y,
PFPE-M及PFPE-E三种样品的储能模量均大于耗损模

量, 表现出稳定的凝胶态特征. 当剪切强度提升至

55 Pa时, 在高剪切力的作用下, 超分子凝胶的有序网

络结构被破坏, 导致凝胶的模量发生反转, 储能模量小

于耗损模量, 呈现出具有流动性的溶胶态. 而当剪切强

度再次降至0.5 Pa时, 被破坏的分子间作用力自发地重

组, 再次形成稳定的有序网络结构, 从而表现为超分子

凝胶的模量恢复至储能模量大于耗损模量的初始状

态, 即重新呈现稳定凝胶态. 这表明超分子凝胶润滑材

料保持了固有的蠕变恢复特性, 具有较好的机械响应

性, 这使其在润滑过程中可以更好地发挥润滑、抗磨

作用. 而未被剪切或停止机械运转时溶胶再次恢复为

类固体的凝胶态, 对润滑油发挥自约束性能, 可发挥

密封的作用.
综上所述, 超分子凝胶流变学性能的微观演变, 本

质上是空间环境因素及原子氧辐照诱导微观结构重构

的结果. 值得强调的是, 超分子凝胶润滑材料在宏观尺

度下的流变学特征未呈现显著性变化, 这一实验结果

充分证明了其具有稳定机械性能.

8 摩擦学性能表征

为验证超分子凝胶润滑材料空间应用的可行性,
采用真空摩擦试验机, 对地面模拟空间环境原子氧辐

照处理的样品与空间站舱外暴露样品的摩擦学性能,
开展了系统性的评价实验.实验测试条件设定如下:载
荷为5 N, 振动频率为5 Hz, 振幅为5 mm, 周期为

30 min, 真空环境真空度控制在10−3 Pa以下. 首先, 对
PFPE润滑油在辐照处理前后的摩擦系数变化情况进

行对比分析. 结果表明, PFPE在辐照前后的摩擦系数

未出现显著波动, 整体保持稳定状态, 其平均摩擦系数

约为0.02(图9). 实验结果表明, 经原子氧辐照处理后,
PFPE油的减摩性能未出现显著降低, 其有效功能组分

仍可正常发挥润滑作用, 整体表现出稳定的摩擦学性

能. 同样, 从图9可以看出, PFPE-M和PFPE-E两种样品

摩擦系数始终稳定维持在0.03左右, 说明其具有优异

的润滑性能. 此现象可归因于PFPE油固有的优异摩擦

学性能, 同时超分子凝胶独特的自组装微观结构在抵

御空间环境因素侵蚀、维持润滑性能稳定过程中发挥

了关键作用.

此外, 为进一步明确空间环境效应因素对超分子

凝胶润滑材料抗磨性能的影响规律, 分别采用扫描电

子显微镜(scanning electron microscope, SEM)和光接

触三维轮廓仪分析了上述摩擦环境下在摩擦副表面产

生的损伤. 从表面磨损形貌图10(a1)~(a5)和三维形貌

图10(b1)~(b5)可以看出, PFPE油原样、原子氧辐照后

PFPE油样品、PFPE-Y、PFPE-M、PFPE-E作为润滑

材料时, 在摩擦副表面产生的磨痕的宽度相差无几, 并
且表面没有明显的磨损剥落或较深的犁沟. 并且从磨

痕横切面可以定量地看出, 磨痕的宽度均在150 μm左

右, 磨痕的平均深度也在150 μm左右. 基于上述实验

结果可得出结论: 在空间多因素耦合作用的影响下,
超分子凝胶润滑材料的抗磨性能未受到影响. 基于对

实验数据的深入分析, 可推断该现象的产生机理为:
空间站舱外暴露实验后的全氟聚醚型超分子凝胶润滑

材料, 能够在摩擦副表面构建起稳定的摩擦膜, 其能够

有效阻隔摩擦副间的直接接触, 显著降低了界面摩擦

系数, 进而实现优异的润滑防护性能. 本研究结果为

满足空间机械部件高可靠性、长寿命运行需求提供了

图 9 (网络版彩图) PFPE油辐照前后(PFPE和PFPE-AO)及
PFPE-Y, PFPE-M, PFPE-E在地面真空摩擦试验机中的摩擦
系数变化曲线(载荷: 5 N, 频率: 5 Hz, 振幅: 5 mm, 真空度:
10−3~10−4 Pa)
Figure 9 (Color online) Friction coefficient variation curves of
perfluoropolyether lubricants before and after irradiation (PFPE and
PFPE-AO), as well as perfluoropolyether-based supramolecular gel
lubricant samples: pristine (PFPE-Y), after atomic oxygen irradiation
(PFPE-M), and after space exposure (PFPE-E), measured on a ground-
based vacuum friction tester (load: 5 N, frequency: 5 Hz, amplitude:
5 mm, vacuum level: 10−3–10−4 Pa).
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新的材料和技术解决方案, 对推动相关领域工程应用

的技术革新具有重要的理论指导意义与实践参考价值.

9 润滑机制

从摩擦学理论层面分析, 性能优异的润滑材料需

在摩擦过程中, 在摩擦副表面通过界面吸附或摩擦化

学反应形成摩擦保护膜, 方能发挥其卓越的减摩抗磨

效能, 实现机械的长效稳定运行. 基于上述摩擦学性

能测试数据的系统分析, 全氟聚醚型超分子凝胶润滑

材料在经历空间站舱外暴露环境后, 其摩擦学性能指

标仍保持在稳定区间, 未出现显著衰减或失效现象,
充分验证了该类材料在真实空间环境下具有优异摩擦

学性能. 为了进一步分析空间站舱外暴露实验后超分

子凝胶润滑材料的润滑机理, 采用XPS对磨斑表面的

元素化学态进行表征. 从XPS精细谱图(图11(a))可以看

出磨斑表面的主要组成元素分别有Fe, F, O, N, C等多

种元素. 为进一步精准剖析各元素的化学组成特征, 需
对其化学态展开更为深入的系统性分析. 结果显示,
285.0 eV为凝胶因子结构中的亚甲基(–CH2–). 通常,

图 10 (网络版彩图) (a1)~(a5) PFPE油原样、PFPE油原子氧辐照后样品、PFPE-Y、PFPE-M、PFPE-E作为润滑材料时在摩
擦副表面产生的磨损的扫描电子显微镜图; (b1)~(b5) 以上五种样品的三维轮廓图; (c1)~(c5) 与(b1)~(b5)对应的磨损的横截面图
Figure 10 (Color online) (a1)–(a5) Scanning electron micrographs of the following samples: pristine perfluoropolyether lubricant, perfluor-
opolyether oil irradiated with atomic oxygen, pristine supramolecular gel lubricant, supramolecular gel lubricant irradiated with atomic oxygen, and
wear produced on the friction pair surface when the supramolecular gel lubricant was used as a lubricant after space exposure; (b1)–(b5) three-
dimensional topography maps of the five samples, respectively; (c1)–(c5) cross-sectional views of the wear corresponding to (b1)–(b5), respectively.
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–CF2和–CF3的C1s结合能分别在292.0和293.4 eV, 而摩

擦副表面的含氟C1s峰均向高结合能发生位移, –CF3
的结合能为295.1 eV, 这表明C元素中的一个氢原子被

氧原子所替代, 引起了C1s电子发生(1.5±0.2) eV的化

学位移, 表明了CF3–O–基团的存在; 同理, 当–CF2–中
有两个氢原子被氧原子取代时将会引起(3.0±0.2) eV
的化学位移,表明了–O–CF2–O–片段的存在.因此, C1s
谱图中的295.1 eV可归于PFPE油中的CF3–O–和–O–
CF2–O–的分子片段. 而位于293.6 eV的结合能可归于

凝胶因子结构中的–CF3; 292.0 eV的结合能可归于凝

胶因子结构中的–CH2CF2CF2–结构; 而288.9 eV的结

合能源于凝胶因子结构中的氨基甲酸酯(–O–C(O)–
NH–), 其结合能发生了向低位移转移的现象, 这可

能是由于摩擦副表面的金属元素导致其产生了电子

偏移; 286.4 eV附近的结合能再一次证明了–CH2–CF2–
分子碎片的存在. 由此表明, 全氟聚醚型超分子凝胶

润滑材料在剪切力的作用下转移至摩擦副表面形成了

摩擦膜. 而氟元素能谱显示有689.1和684.9 eV两个

特征峰(图11(c)). 其中, 较高含量的689.1 eV的F1s源
于PFPE油和凝胶因子; 而685.0 eV的特征峰则表明

了FeF2的存在, 这表明在摩擦过程中可能发生了摩擦

化学反应, 形成了化学反应膜. 通过表面O元素分析

(图11(d))可知, 位于531.9 eV附近的结合能, 证明了

摩擦副表面存在–C(O)N–结构
[22]; 而535.9 eV附近

的结合能可能源于含氟氧化物, 如PFPE油; 进一步

表明了摩擦副表面PFPE油和凝胶因子的存在. 此外,
529.7 eV结合能为Fe的氧化物, 可能是发生了化学反

应. 而N1s单一元素谱图的结合能也进一步证明了凝

胶因子参与了摩擦膜的形成(图11(e)). 而Fe元素分

析谱图可以看出, PFPE油和凝胶因子在摩擦副表面

可能发生了化学反应, 生成了铁的氧化物和氟化物, 如

71.07 eV结合能所对应的Fe2O3和Fe3O4, 724.3 eV结
合能所对应的FeOOH, 713.9 eV所对应的FeFx. 而

718.2和706.95 eV则分别为Fe的2p3/2和2p1/2[23~25]. 综

上可知, 全氟聚醚型超分子凝胶润滑材料在经过6个
月的空间站舱外暴露实验后, 在摩擦副表面仍可形成

图 11 (网络版彩图)空间辐照后样品润滑机理表征. (a) XPS精细谱图; (b)~(f) C1s, F1s, O1s, N1s和Fe2p元素谱图
Figure 11 (Color online) Characterization of lubrication mechanism in samples after space irradiation. (a) XPS fine spectrum; (b)–(f) elemental
spectra for C1s, F1s, O1s, N1s, and Fe2p, respectively.
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比较稳定的吸附膜和化学反应膜, 从而表现出优异的

减摩与抗磨性能.
综上所述, 超分子凝胶润滑材料具备优异的热与

机械力响应性能. 在摩擦过程中, 类固体形态的超分

子凝胶润滑材料受摩擦热与机械力的协同作用, 其分

子间相互作用力发生破坏, 在持续剪切力的驱动下,
高黏度且无序的凝胶结构进一步转变为有序且具有流

动特性的溶胶态结构. 这一转变过程可使束缚于凝胶

网络结构中的PFPE分子和凝胶因子释放出来, 利用其

极性头基在摩擦界面形成稳定的吸附膜, 其结构中含

有的活性F元素与金属基底进一步发生摩擦化学反应

并形成一层主要由铁的氧化物与铁的氟化物构成的化

学反应膜, 为摩擦副提供稳定的润滑保护作用(图12).
摩擦副表面所形成的吸附膜和摩擦化学反应膜, 能够

有效阻隔摩擦副界面间的直接接触, 进而阻止磨损现

象的发生, 使其呈现出优异的润滑、抗磨性能.

10 结论

针对空间机械装备高可靠、长寿命的润滑需求,

基于Z型PFPE润滑油体系, 设计合成一种氟功能化凝

胶因子, 成功制备出新型类固体超分子凝胶润滑材料.
该润滑材料展现出优异的热可逆响应特性与触变行

为, 在提供良好润滑剂作用的同时还可发挥密封的作

用, 为空间机械装备提供润滑与密封的协同解决方案.
结合空间站舱外暴露与地面模拟实验结果, 明确

了超分子凝胶润滑材料表面颜色变化的主要诱因, 空

间辐照作用致使凝胶因子与PFPE油形成的互包结构

中, 表层PFPE油分子发生氧化降解, 进而引发凝胶润

滑材料表层的变色. 得益于超分子凝胶类固体结构的

屏蔽效应, 样品内部未出现明显的氧化或颜色变化,
所以其内部结构保持完整. 由于空间辐照、高能粒

子、原子氧等导致小分子片段分解挥发, 所以其热稳

定性进一步提升; 同时, 其保持优异的流变学、蠕变

恢复及润滑抗磨等性能.
以上研究结果表明, 基于天地环境对比实验的系

统性分析, 成功揭示了超分子凝胶润滑材料在空间环

境中的性能演变及损伤机理, 本研究为其在空间机械

运动部件中的应用提供了理论与技术支撑, 为航天事

业发展储备了新的润滑材料和技术.

致谢 此研究在中国科学院空间应用工程与技术中心钟红恩、张颖一等老师的通力协助下得以顺利实施, 在此深表

谢忱.

图 12 (网络版彩图)超分子凝胶润滑材料的润滑机理示意图
Figure 12 (Color online) Schematic diagram of the lubricant mechanism of supramolecular gel lubricants.
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The space environment effects and performance evolution of
perfluoropolyether-based supramolecular gel lubricants

BAI YanYan1, LYU HongYu2, WANG Ke2, FAN Lin3, LIU ChangQing3, CAI MeiRong1,3,
ZHOU Feng1 & LIU WeiMin1

1 Lanzhou Institute of Chemical Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China
2 Technology and Engineering Center for Space Utilization, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100000, China
3 Shandong Laboratory of Yantai Advanced Materials and Green Manufacturing, Yantai 264000, China

In space exploration and development missions, lubrication technology is one of the key technologies ensuring the stable operation of
spacecraft mechanical systems, extending equipment lifespan, and guaranteeing mission success. Among various space liquid
lubricants, perfluoropolyether (PFPE) lubricants have become one of the most widely used lubricants in space applications due to
their exceptional chemical and thermal stability. However, PFPE lubricants exhibit low surface tension, making them prone to creep
and migration at mechanical interfaces, which compromises the lubrication reliability of space equipment. To address this issue, this
paper designed and prepared a fluorine-functionalized gel factor for space-grade Z-type PFPE lubricants. This led to the successful
development of a quasi-solid perfluoropolyether supramolecular gel lubricant material, intermediate between oils and greases. The gel
factor self-assembles into an ordered network structure through intermolecular non-covalent interactions, effectively confining the
PFPE oil. This supramolecular gel lubricant exhibits outstanding thermal reversibility and thixotropy: it transforms into a flowing sol
state under high temperatures or high shear to perform lubrication functions, and reverts to a quasi-solid gel state under low
temperatures or static/low shear conditions to fulfill sealing functions, meeting the dual requirements of lubrication and sealing for
space equipment. To validate the material’s performance evolution and damage mechanisms in real space environments, a six-month
external exposure experiment was conducted on the space station’s material exposure platform, supplemented by ground-based
simulation experiments for comparison. Structural and performance analyses of returned samples, combined with ground-matched
experiments, revealed the structural-performance evolution and damage mechanisms of the supramolecular gel lubricant under space
environmental factors. Results indicate that despite surface oxidation of the returned supramolecular gel samples, their
physicochemical properties remained largely unaffected. Thermal stability improved, while rheological properties—including
viscoelasticity, shear thinning, and creep recovery—were well preserved. Crucially, compared to pre-exposure samples, friction
coefficients and wear rates remained comparable, maintaining excellent lubrication performance. This research provides theoretical
and technical support for the application of supramolecular gel lubricants in space mechanical moving components, offering new
lubricant materials and technologies for the advancement of aerospace endeavors.

spatial exposure, perfluoropolyether lubricant, supramolecular gels, space environment effects, lubricant
properties

doi: 10.1360/SST-2025-0287

白艳艳等: 全氟聚醚型超分子凝胶润滑材料的空间环境效应及其性能演化研究

2030

https://doi.org/10.1021/acs.energyfuels.5c02269
https://doi.org/10.1002/adfm.202307131
https://doi.org/10.1002/adfm.202307131
https://doi.org/10.1360/SST-2025-0287

	全氟聚醚型超分子凝胶润滑材料的空间环境效应及其性能演化研究
	1�� 引言
	2�� 实验
	2.1�� 凝胶因子的制备
	2.2�� 超分子凝胶润滑材料的制备
	2.3�� 实验方法

	3�� 空间全氟聚醚超分子凝胶润滑材料的设计制备
	4�� 空间环境下超分子凝胶润滑材料结构变化
	5�� 空间用全氟聚醚型超分子凝胶润滑材料的分子结构表征
	6�� 热稳定性分析
	7�� 流变学性能分析
	8�� 摩擦学性能表征
	9�� 润滑机制
	10�� 结论


