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空间冷焊效应的研究进展 

苍悦天，张凯锋，周晖，万志华，郝宏，胡汉军 

（兰州空间技术物理研究所，兰州 730000） 

摘要：综述了自 20 世纪 60 年代以来国内外航天机构对空间冷焊效应的研究成果。首先，从晶体结构与能

量角度阐述了空间冷焊效应的机理，并讨论了表面氧化物、非化学计量化合物和晶体缺陷在冷焊效应中的

作用。接着针对冷焊效应的主要影响因素，分别从接触类型、基体材料特性、接触面积与应力等方面进行

了深入的分析，具体包括静载、冲击和微动 3 种接触类型下冷焊效应的差异，不同材料对偶间粘着力大小

的对比以及接触面积和应力对冷焊效应的影响。随后介绍了国内外冷焊效应研究设备概况。在此基础上，

归纳了 3 种空间活动机构常用基体材料（Fe、Al 和 Ti 基金属材料）的冷焊防护措施，具体包括镀 MoS2、

TiC 和 DLC 等涂层以及硬质阳极氧化、等离子体电解氧化等处理方法。最后，针对我国目前空间冷焊效应

的研究现状，提出了研究重点与发展建议。 
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Research Progress of Space Cold Welding Effect 

CANG Yue-tian, ZHANG Kai-feng, ZHOU Hui, WAN Zhi-hua, HAO Hong, HU Han-jun 

(Lanzhou Institute of Physics, China Academy of Space Technology, Lanzhou 730000, China)  

ABSTRACT: The research results of space cold welding effect on domestic and foreign space institutions since the 1960s were 

reviewed in this paper. First, based on the explanation of lattice structure and energy, the mechanism of the space cold welding 

effect was expounded. Also, the role of surface oxides, non-stoichiometric compounds and crystal imperfections in cold welding 

effect was discussed. The main factors affecting the cold welding effect including contact type, substrate materials, contact area 

and the stress, were also analyzed. It included the difference of cold welding effect under static load, impact and fretting, the 

comparison of adhesion force between different material, and the influence of contact area and contact stress on cold welding. 

The equipment for the research of the cold welding effect was introduced. Aimed at three common substrate materials for space 

moving parts (steel, aluminium alloy and titanium alloy), the protection measures for cold welding were summarized. It included 

coatings (such as MoS2, TiC, and DLC), hard anodizing and plasma electrolytic oxidation. According to the current research 

situation of the space cold welding effect in China, the main points of research and the development suggestions were put forward. 

KEY WORDS: high vacuum; space cold welding; adhesion force; fretting wear; cold welding protection 
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在高真空环境中，金属表面吸附层解吸，相互接

触的金属表面由于粘着力增加或原子相互渗透，使相

邻表面原子键发生结合，从而致使金属粘接在一起，

这一现象称为空间冷焊。在地面环境中，金属表面的

表面层（如氧化层、氮化层等）会阻止冷焊的发生，

且表面层被破坏后，金属立即与空气接触，可重新生

成表面层。但是在高真空环境下，没有额外的气体，

表面层一旦被破坏，便不能重建，金属之间会直接接

触，冷焊发生的几率大大提高。 

自 20 世纪 60 年代起，各种在轨空间飞行器日渐

增多，空间飞行器的机械结构和服役环境也日益复

杂，尤其是载人航天任务对接机构与深空探测任务活

动机构处于长时间压紧状态，使得一些空间部件发生

粘接、卡滞等故障，从而使各国研究人员开始关注空

间冷焊效应。迄今为止，国外关于空间冷焊效应造成

航天器异常的公开报道有 5 起[1-2]。“Surveyor 1”月

球探测器的势能计活动机构因发生冷焊而滞塞。美国

空军的一颗研究卫星在发射过程中因振动而产生的

摩擦使得防冷焊涂层过度磨损，进而发生冷焊，导致

卫星入轨后天线未能正常展开。“Gemini 4”舱门铰

链因润滑膜破损，局部发生冷焊，使舱门在开关过程

中发生瞬间卡滞。美国空军“WEST FORD”在试验

任务中，冷焊造成铜针相互粘结，导致整个任务以失

败告终。1989 年美国国家航空航天局（National 

Aeronautics and Space Administration，简称 NASA）

发射的“伽利略”号木星探测器飞行 6 a 后入轨，其

高增益天线就因为发生冷焊而打开失败，最后只能通

过通信速率较低的天线传输数据，使得“伽利略”号

的工作效率大幅降低[3]。冷焊效应对于在高真空或超

高真空环境中的空间飞行器的正常运行存在巨大风

险，研究冷焊效应对于提高空间飞行器活动机构的可

靠性和寿命，保证空间飞行器正常服役具有十分重要

的意义。 

NASA 先后发射了“ERS15”、“ERS16”、“ERS20”、

“OV-1-13”等用于空间冷焊效应研究的试验卫星，

卫星上搭载了不同金属材料组成的对偶样品，并且包

括了存在相对旋转运动的对偶样品。之后在 1984 年

发射的长期暴露装置（LDEF）上进行了“不同材料

的微焊接”飞行试验研究。这些空间试验取得了大量

数据，为地面试验提供了参考依据[4]。 

Ohno[5]对冷焊的机理研究作出了贡献，试图从晶

体结构和能量的角度去解释冷焊现象。Merstallinger

等[6-7]从工程应用角度对空间冷焊效应进行了卓有成

效的研究，并建立了供工程师参考的冷焊数据库。本

文着重针对空间冷焊效应的机理、影响因素、试验设

备以及几种常见空间材料的冷焊防护措施等方面进

行了综述，并展望了我国未来空间冷焊效应的研究重

点。 

1  空间冷焊效应研究 

1.1  冷焊机理 

Ohno[5]从非化学计量氧化物、局部温度和晶体缺

陷等角度研究了金属表面氧化物间的空间冷焊效应

机理。他提出的“冷焊的动态表面状态理论”中指出，

宏观上静止的受载表面，在原子层面则处于动态。对

于 2 个对偶金属材料而言，其本质是二者表面氧化物

的接触，因此研究冷焊效应首先应关注金属表面的氧

化物。外界条件（机械载荷、声振动、热振动、太阳

辐射等）会使表面氧化物的晶格发生畸变，所产生的

畸变能会促进原子扩散，从而使对偶表面处于动态，

而这一非平衡的状态最终会达到平衡。在地面环境

中，充足的氧气会填充表面氧化物中的阴离子空位，

从而形成扩散屏障。在高真空环境下，没有额外的氧

气，氧化物中的原子会更容易地扩散到对偶表面中，

并建立起新的结构，即产生了空间冷焊效应。 

Enrlich[8]的研究表明，TiO 的分子式会在 TiO0.6

和 TiO1.25 之间变化，理想的化学计量 TiO 应含有 15%

的阳离子和阴离子空位。在非化学计量氧化物中，富

钛样品的阴离子空位较多。反之，富氧样品的阳离子

空位较多。氧化物中氧原子的运动主要受离化态和空

位的影响，在高真空环境下，表面层中含有较多的阴

离子空位，因此氧原子的扩散变得较为容易。 

当 Mg、Al、Ti 等金属的氧化物互相接触时，由

于原子扩散，其对偶表面可能产生 AB2O4 这类尖晶石

型结构的化合物。例如，MgO 和 Al2O3 接触会产生化

合物 MgAl2O4，其晶格结构如图 1 所示。结构中的

Al—O 和 Mg—O 均为较强的离子键，因此这种化合

物结合牢固，化学稳定性好[9]，在对偶表面一旦产生

这一类化合物，冷焊效应将会被加强。 
 

 
 

图 1  尖晶石 MgAl2O4 的晶格结构[5] 

Fig.1 Lattice structure of MgAl2O4 spinel[5] 
 

关于温度对冷焊效应的影响，除了环境温度以

外，还应该关注晶体的局部温度。弹性振动和声振动

等产生的振动能可以产生局部热量，并导致热晶格振

动。这些热晶格振动对于电子迁移率有着强烈的影
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响，并且能够促进离子扩散，从而加剧冷焊。在很小 

的面积上施加振动能可以致使瞬间的温升，使得局部

温度高于环境温度。因此，环境温度并不总能代表局

部区域的温度。 

位错与空位和间隙原子的组合对于原子扩散有

着重要的影响，它们之间通常依次发生[10]。一方面，

位错会产生空位，而空位会促进原子扩散；另一方面，

过多或过少的空位和间隙原子会产生位错攀移的驱

动力，而位错攀移需要通过空位和间隙原子的扩散来

完成物质迁移。除此之外，相比于没有位错的晶体，

拥有位错的晶体生长速度较快，这种晶体生长导致了

在粘接处的再结晶，并加强了粘接区域。综上所述，

晶体中缺陷的存在会加强冷焊效应。 

1.2  接触类型的影响 

航天器中一些循环开合的运动部件通常会在静

载条件下进行地面测试和设计[11]，但在航天器实际运

行中，它们经常被施加冲击力。在火箭发射等特定阶

段，这些运动部件又会产生横向运动，从而处于微

动条件下，这种微小的滑移可能导致严重的表面破

坏[12-14]。因此，不能仅仅考虑静载条件下材料的空间

冷焊效应。 

Merstallinger 等[6]、Moeller 等[7]针对静载、冲击

和微动 3 种接触类型下 2 个接触表面间的粘着力大小

（反映冷焊的严重程度）进行了研究。在循环开合试

验中，2 种对偶材料分别是钛合金 IMI834 和不锈钢

AISI440C（国内牌号 9Cr18[15]），试验结果如图 2 所

示。在 29 N 的静载荷作用下，材料对偶的粘着力趋

近于 0；在 29 N 的冲击载荷作用下，最大粘着力为

0.96 N；而在 4 N 的微动条件下，最大粘着力达到了

9.5 N，约为初始加载的 4 倍。由此可见，相比于静

载条件，在冲击和微动条件下，冷焊更容易发生，并

且微动条件下的空间冷焊效应尤为严重。因此，在

考虑冷焊效应时，必须重点关注冲击和微动这 2 种

接触类型。 
 

 
 

图 2  静载、冲击和微动条件下的粘着力大小对比[6] 
Fig.2 Comparison of adhesion in static,  

impact and fretting condition[6] 

1.3  材料特性的影响 

研究不同材料的冷焊效应，首先要建立起标准化

的测试方法。欧洲 Austrian Research Centre Seibers-

dorf（ARCS）制定的测试标准如下[16]：参数静载荷

和冲击能的选取与对偶材料的弹性极限有关；使用赫

兹接触理论来计算接触应力；使用对偶中强度较低材

料的屈服强度和 Von Mises 强度理论[17]定义弹性极

限。静载荷的选择分为 3 种，分别是接触应力达到

40%、60%和 100%弹性极限。冲击试验中，真空度应

小于 5×10–6 Pa，初始载荷大小为 40%弹性极限，在

10 000 次循环之后，将载荷大小增加至 60%弹性极

限，再经过 5 000 次循环，增加至 100%弹性极限。

微动试验中，真空度应小于 5×10–5 Pa，载荷的大小为

60%弹性极限，循环次数为 5 000。测试前，试件表

面的粗糙度Ra<0.1 μm，每次接触和分离的时间为 10 s。 

Merstallinger等[18]选取了一些常见的空间材料来

进行测试，包括 17-7PH 不锈钢（国内牌号 07Cr-

17Ni7Al）、AISI52100 轴承钢（国内牌号 GCr15）、

IMI834、Ti6Al4V（国内牌号 TC4）钛合金和 7075

铝合金等。冲击试验的数据来源于载荷为 100%弹性

极限的情况，微动试验的数据来源于载荷为 60%弹性

极限的情况，具体如图 3 和图 4 所示。在冲击试验中，

17-7PH 不锈钢（1 552 mN）和 7075 铝合金（1 775 mN）

与自身的对偶表现出了较大的粘着力，而 AISI52100

轴承钢的粘着力几乎为 0（93 mN），Ti6Al4V 钛合金

的粘着力介于它们之间（575 mN）。17-7PH 不锈钢与

AISI52100 或 AISI440C 轴承钢对偶时，粘着力大幅降

低。由此可见，混合使用不同种钢材可以降低粘着力。 

微动条件下的试验结果如图 5 所示（红色为冲击

条件下的试验数据，白色为微动条件下的试验数据）。

相比于冲击试验的数据，微动条件下各种材料对偶的

粘着力显著增大。例如，在冲击条件下，17-7PH 不

锈钢（SS17）与自身对偶的粘着力为 1 552 mN，而

在微动条件下增大至 13 359 mN，约为前者的 10 倍。

Inconel 718 镍合金（国内相近牌号 GH4169）表现出 
 

 
 

图 3  在冲击条件下一些材料与自身对偶的粘着力[6] 

Fig.3 Adhesion force under impact for materials  
in contact to themselves[6] 
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图 4  在冲击条件下一些钢材和镍合金与 

自身对偶的粘着力[6] 

Fig.4 Adhesion force under impact for different  
types of steel and Ni-alloy versus itself[6] 

 

 
 

图 5  在冲击和微动条件下一些材料的粘着力对比[6] 

Fig.5 Comparison of adhesion force under  
impact and fretting[6] 

 

了最大的粘着力（18 958 mN），聚合物 VESPEL SP3

（含有质量分数为 15% MoS2 的热固性聚酰亚胺）和

17-7PH 不锈钢的对偶没有发生冷焊。此试验数据也

证明了微动条件下的冷焊效应更为严重。 

Persson 等[19]在研究不同材料与高速钢对偶的粘

着力时，发现其大小与材料的镍含量有关，Merstallin-

ger 等[6]的试验数据也支持这一观点。不同镍含量的

金属在 2 种条件下的粘着力如图 6 所示。粘着力最大

的 Inconel 718 镍合金中，镍的质量分数为 52%，粘

着力较高的 17-7PH 和 AISI316L 不锈钢中，镍的质量分

数分别为 7%和 11%，粘着力很低的轴承钢 AISI52100

和 AISI440C（国内牌号 022Cr17Ni12Mo2）的镍含量

为 0。因此，Merstallinger 等[6]认为粘着力随着对偶

材料镍含量的降低而减小。但是由于试验选取的材料

种类较少，并且没有排除金属中其他元素的影响，此

结论还需进一步的实验来验证。 

1.4  接触面积和应力的影响 

Merstallinger等[20]也曾研究了几何参数和接触应

力对空间冷焊效应的影响[20]，目的是研究在微动条件

下粘着力是否与接触面积有关。试验参数见表 1，共

有 4 组不同半径和载荷的试件，试件材料选择无镀膜

的奥氏体不锈钢 AISI316L 与自身接触，使用赫兹接

触理论计算接触应力[21-23]。 
 

 
 

图 6  在冲击和微动条件下一些钢材和镍合金 

与自身对偶的粘着力对比[6] 

Fig.6 Comparison of adhesion force under impact and fretting 
for different steels and Ni-alloys versus themselves[6] 

 

表 1  试验参数[20] 

Tab.1 Test parameters[20] 

Tests
Tip radius/

mm 
Load/N

Contact 
pressure/MPa 

Contact 
pressure/% 

F1x 1 1 1 272 118 

F2x 3 1 611 57 

F3x 10 12 209 58 

F3x 15 1 627 19 

 

Merstallinger等[20]选择通过屈服强度乘以接触面

积来计算理论状态下的粘着力，其中接触面积通过赫

兹接触理论计算得到，接触面积和粘着力的计算结果

如图 7 所示。可以看出，粘着力应随着接触面积的减

小而降低。 

实际测量的粘着力数据与使用赫兹接触理论计

算的结果并不相符。实际的粘着力大小如图 8a 所示，

只有第一组试件表现出了相对较低的粘着力（6.2 N），

其余 3 组相差不大，均在 10 N 左右。导致理论与实

际结果不符的原因主要有 2 点：第一，微动磨损会导

致接触面积增大[24-25]，由图 8b 可以看出，第三组试

件在试验后显著地表现出了较大的接触面积，这表明

即便接触应力相似，加载载荷增大也会导致微动磨损

加剧；第二，由于试件表面粗糙度和污染物的影响，

实际接触面积远小于理论推导的名义接触面积。在使

用赫兹接触理论计算接触面积时，并没有考虑这 2 个

因素，因此计算得到的结果与实际数据相差较大。 

Merstallinger等[20]的试验无法直观表明接触面积

对冷焊效应的影响，试验选用的理论已被证明不适合

计算粘着力。因此，关于粘着力的计算模型还有待研

究，其难点在于微动磨损过程以及实际接触面积的不

可预测性。 
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图 7  使用赫兹接触理论计算得到的接触面积和粘着力[20] 

Fig.7  Contact areas (a) and adhesion forces (b) calculated by Hertz[20] 
 

 
 

图 8  实际测量的粘着力与微动试验后的接触面积[20] 

Fig.8 Measured adhesion forces (a) and measured contact areas (b) after fretting test[20] 
 

2  空间冷焊效应试验设备 

20 世纪 70 年代，NASA 的 Wang[26]对冷焊的试

验设备进行了研究。他指出在冷焊试验设备中不应该

使用油泵，因为泵油中的长链烃会在一定程度上对物

体表面起到润滑作用，从而使得试验数据无效。NASA

研制的冷焊试验设备的侧面剖视图如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  NASA 冷焊试验设备侧面剖视图[26] 

Fig.9 Side cutaway view of NASA cold  
welding test experiment[26] 

图 10a 为欧洲航天局（European Space Agency，
简称 ESA）研制的冷焊试验设备，用于进行冲击及微
动冷焊试验，其组成包括能达到 10–6 Pa 真空度的超
高真空系统和用于形成无振动环境的空气阻尼系统。
微动试验装置的工作原理如图 10b 所示，右侧的压电
式致动器用于产生横向运动，并通过位移传感器确
认，使用三轴压力传感器测量载荷、横向力和粘着力
的大小[9]。 

北京卫星环境工程研究所（五院 511 所）研制的

空间活动部件冷焊模拟设备如图 11 所示，可以精确

测量各种对偶材料的冷焊性能，也可以对活动构件进

行空间冷焊效应模拟试验。该设备拥有 3 种不同精度

和用途的粘着力测量装置：杠杆式冷焊测力装置（适

用于工程材料）、冷焊测力轴尖天平（测力范围为

1.5×10–4~0.5 N，灵敏度为 100 μN）和应变测力装置

（测力范围为 5×10–5~1 N）。除此之外，北京卫星环

境工程研究所还研制了 Φ500 小型无油超高真空冷焊

试验设备和中型无油超高真空防冷焊评价试验设备

等[1,27]。 

兰州空间技术物理研究所（五院 510 所）研制的

LW-1 型材料对偶超高真空冷焊效应试验设备及其原

理如图 12 所示，可用于测试对偶材料在超高真空环 
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图 10  ESA 冷焊试验设备及其工作原理[9] 

Fig.10 ESA cold welding test experiment (a) and the functional sketch (b) of a fretting device[9] 

 

 
 

图 11  空间活动部件冷焊模拟设备结构[1] 

Fig.11 The sketch of cold welding simulation facility for space moving parts[1] 

 

 
 

图 12  LW-1 型材料对偶超高真空冷焊效应试验设备及原理[28-29] 

Fig.12 LW-1 ultrahigh vacuum cold welding test experiment and its sketch[28-29] 

 
境中的粘着力或粘着系数（粘着系数=单次粘着力/

加载载荷）。该设备综合利用了电磁力与杠杆的原理

来生成测试所需的加载力和分离力，其真空室内只有

杠杆支点一处摩擦位置，并且可通过固体润滑处理使

得杠杆自身产生的误差忽略不计[28-29]。 
 

3  典型材料的空间冷焊效应防护措施 

研究空间冷焊效应的最终目的是防止其在航天

器活动构件上发生，因此空间冷焊效应的防护措施是

研究的重点之一。 
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3.1  Fe 基金属材料 

虽然各类新材料不断涌现，但高强度钢凭借其弹

性模量大、冲击韧性好和强度高等优势在短期内仍将

不可被替代[30-34]。Merstallinger 等[13]选取 TiC、DLC

和 MoS2 等涂层来对 17-7PH 不锈钢和 AISI52100 轴

承钢进行镀膜后的冷焊试验，其结果如图 13 所示。

在 17-7PH 不锈钢上镀 TiC 能使冲击条件下的粘着力

降至原来的 1/4 左右，而镀 MoS2 则可完全避免冷焊。

AISI52100 轴承钢与 17-7PH 不锈钢的对偶粘着力本

身较低，还可以通过在前者上镀 DLC 膜进一步降低

粘着力，并且 DLC 膜在 37 000 次循环之后仍没有脱

落。由此可见，在冲击条件下，MoS2 比 TiC 能更有

效地防止 17-7PH 不锈钢发生冷焊，DLC 涂层更适合

轴承钢这一类具有较高硬度的基体材料[35-39]。 

 

 
 

图 13  冲击条件下不同镀膜钢的粘着力[13] 
Fig.13 Adhesion force under impact for different coatings on steel[13] 

 
微动条件下的试验结果如图 14 所示。可以看出，

仅在 17-7PH 不锈钢上镀 MoS2 不足以预防冷焊，粘

着力达到了 5 870 mN，相比于未镀膜时，仅降低了

约 50%。微动试验后，镀有 MoS2 的不锈钢 SS17-7PH

的扫描电镜图像如图 15 所示。从图 15 可以清晰地看

到镀层已被破坏，通过能谱分析也能确认接触区域的

Mo 元素含量为 0，表明 MoS2 镀层已经全部脱落。对

17-7PH 不锈钢进行氮化处理也不能有效降低粘着力

（8 517 mN）。在 AISI52100 轴承钢上镀 DLC 膜，可

降低其与 SS17-7PH 对偶的粘着力至 1/3 左右

（856 mN）。镀有 MoS2 的 AISI440C 轴承钢与 17-7PH

不锈钢对偶的粘着力为 261 mN，但是在 17-7PH 不锈

钢上额外镀 TiC，使得组合的粘着力增大为 2 210 mN，

并且观察到 MoS2 镀层在 366 次循环之后破裂。因此，

Merstallinger 等[13]认为 TiC 会破坏 AISI440C 轴承钢

上起到预防冷焊作用的表面层。 

 

 
 

图 14  冲击和微动条件下不同镀膜钢的粘着力[13] 

Fig.14 Adhesion force under impact and fretting for different coatings on steel[13] 

 
复合镀层往往比单一材料具有更良好的性能。例

如，1997 年我国发射的风云二号卫星（FY-2A）的分

离段就采用了含有 MoS2 的复合镀层进行防冷焊处

理，保证了星箭的正常分离[40]。因此，未来关于各种

复合镀层在防冷焊处理上的应用值得关注[41-42]。 

3.2  Al 基金属材料 

尽管受到钛合金及复合材料的挑战，铝合金凭借 
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图 15  微动试验后镀有 MoS2 的不锈钢 SS17-7PH 表面[13] 

Fig.15 Surface of disc SS17-7PH with MoS2  
coating after fretting tests[13] 

 

耐腐蚀性好、相对密度小、加工方便、可回收性强以

及铝的资源丰富等优势，在短期内依然是航天器的

重要材料，其中 2000 系和 7000 系变形铝合金在航

天领域的应用最广 [43-44]。其防冷焊处理在冲击条件

下的试验结果如图 16 所示，硬质阳极氧化铝合金与

15-5PH（国内牌号 05Cr15Ni5Cu4Nb）不锈钢以及阿

洛丁阳极氧化处理（阿洛丁 1200）铝合金的对偶、 
 

镀 CrNi 的铝合金与硬质阳极氧化铝合金的对偶均表

现出较低的粘着力，但是仅在一侧铝合金上进行阿

洛丁阳极氧化处理不足以预防冷焊（粘着力为

336 mN）。等离子体电解氧化（Keronite）后的铝合

金不仅表现出很低的粘着力，而且铝合金表面没有

碎片产生[13,45]。 

传统的阳极氧化技术因其可以提高铝合金的耐磨

性和抗腐蚀性而得到了广泛的应用，但是其存在着危

害环境以及长期暴露下黑色涂面不稳定的问题[46-47]。

等离子体电解氧化技术作为一种相对新型的环保型

电解镀膜工艺，适用于镁、铝等轻金属及其合金，有

着广阔的应用前景。Shrestha 等[48]针对等离子体电解

氧化技术在空间轻金属材料和结构的应用进行了研

究。其工艺过程为在使用压缩空气搅动的电解槽中施

加调制电压，由于部件表面产生微弧，足够高的电压

会产生强烈的等离子体，这会使得部件表面氧化以及

电解质溶液中的元素共沉积，从而在基体上形成硬质

陶瓷氧化层。与传统阳极氧化处理相比，等离子体电

解氧化技术可以提高抗冲击和微动磨损的能力，目前

世界各国已将此技术应用于尖端武器装备制造以及

航空航天等领域[49]。 

 
 

图 16  冲击条件下不同镀膜的铝合金的粘着力[13] 

Fig.16 Adhesion force under impact for different coatings on aluminium[13] 
 

微动条件下的试验结果如图 17 所示，硬质阳极氧

化后的 7075 铝合金与 17-7PH 不锈钢的对偶表现出很

低的粘着力，硬质阳极氧化后的铝合金与镀 CrNi 或阿

洛丁阳极氧化处理后的铝合金对偶均没有表现出冷焊。

与冲击试验结果类似，仅对一侧铝合金进行阿洛丁阳极

氧化处理依然不足以预防冷焊（粘着力为 2 036 mN）。

等离子体电解氧化处理后的铝合金不仅没有表现出粘

着力，而且镀层没有脱落（如图 18 所示），相比之下， 
 

 
 

图 17  冲击和微动条件下不同镀膜的铝合金的粘着力[13] 

Fig.17 Adhesion force under impact and fretting for different coatings on aluminium[13] 
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图 18  微动试验后硬质阳极氧化和等离子体电解氧化处理的铝合金表面镀层对比[13] 

Fig.18 Comparison of Al-coatings under fretting: a) hard anodizing; b) Keronite[13] 
 

硬质阳极氧化的铝合金表面已经破裂。因此，对于铝合

金的冷焊防护，等离子体电解氧化处理是较优选择。 

3.3  Ti 基金属材料 

钛合金因其具有耐腐蚀、比强度高等优点，常用

于航天器构件 [50-53]。对于钛合金中应用范围较广的

Ti6Al4V，其防冷焊处理在 2 种条件下的试验结果如

图 19 所示。试验数据表明，所选用的方法在冲击条

件下的防护效果比较理想，但在微动条件下均不能完

全避免冷焊。相对而言，等离子体电解氧化处理后钛

合金的粘着力最低（1 356 mN）[54]。Santos 等[55]研究

了 DLC 涂层对 Ti6Al4V 的冷焊防护作用，其试 
 

验条件为 24.5 N 大小的静载荷作用在 5×10–5 m2 的面

积上，真空度约为 10–6 Pa，保持时间为 10 h。在此条

件下，没有观察到冷焊发生。Santos 等还发现，在

DLC 膜与 Ti6Al4V 基体之间添加硅过渡层，可以使

DLC 膜与基体结合得更好。 

未来对于钛合金的冷焊防护措施还需要进一步

研究，包括钛合金与自身以及其他材料的对偶组合。

研究表明，对于钛合金的冷焊防护，等离子体电解

氧化技术值得关注[56-57]。Santos 等[55]的研究虽然证

明了 DLC 膜在短期静载条件下可以预防冷焊，但是

还需在冲击和微动条件下进行测试，并且延长保持

时间。 

 
 

图 19  冲击和微动条件下不同镀膜的 Ti6Al4V 的粘着力[53] 

Fig.19 Adhesion force under impact and fretting of coatings on Ti6Al4V[53] 
 

4  结语与展望 

从 20 世纪 60 年代起，NASA、ESA 以及中国航

天科技集团公司所属单位（五院 510 所、五院 511 所）

针对空间冷焊效应及其防护措施开展了卓有成效的

研究，满足了不同轨道航天器飞行任务的工程应用需

求，但对空间冷焊效应的机理研究还不够深入。对于

常见的空间活动机构材料（如 Fe、Al 和 Ti 基金属），

在静载和微动 2 种接触类型下，采用镀膜和阳极氧化

等表面处理可以有效避免冷焊的发生，但在微动条件

下，许多材料对偶还没有有效的冷焊防护技术。 

国内仅有航天五院 510 所和五院 511 所具备空间

冷焊效应研究和评价的条件，经过近 60 年的技术攻

关，已取得了一系列成果，并制定了冷焊效应评价的

行业标准。随着我国深空探测任务的稳步推进，长达
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数年（如从地球轨道到达木星轨道需要近 6 a）飞往

探测目标过程的冷焊效应评价体系已成为制约该类

航天器可靠性的核心问题之一。目前，我国冷焊效应

的评价标准还处于短周期静载条件的研究阶段，尽管

满足了我国绝大部分航天器短期飞行过程的防冷焊

需求，但对于冲击和微动条件下的冷焊效应评价体系

还未建成。同时，针对长期飞行冷焊效应的加速评价

方法也未展开系统研究。针对我国目前空间冷焊效应

的研究现状，可借助软件仿真分析与真空技术相结合

的方式，系统开展对于静载、冲击和微动 3 种接触类

型下冷焊效应机理和评价方法的研究，并建立冷焊效

应数据库，为我国后续各类航天器的冷焊防护措施提

供解决方案和设计依据。 
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