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技术课题

粘-滑！机床导轨和小提琴的区别在哪里？

概述

减少摩擦是润滑油的主要功能之一，但是有些润滑油并不能很好地

满足机床导轨的润滑要求。导轨需要顺畅又精确的运作，因此需要

额外关注导轨润滑油的抗摩擦属性。摩擦控制不良有可能导致

机械加工精度下降，并最终导致机床生产效率的丧失。

关于摩擦的基础知识

两个相互接触的表面在发生相对运动时，会产生阻碍相对运动的力，

这种现象便是摩擦。下图显示的是经过润滑的滑动轴承表面的摩擦

现象。当轴承系统不工作时，轴承表面直接相互接触。让轴承转动

起来的作用力必须首先克服两个表面间的相互作用力。这就是所谓的

静摩擦或滑动摩擦。轴承转动起来后的摩擦即为动摩擦。随着

轴承的转动，润滑油会被“拖拽”进轴承表面接触区域，起到减少

表面间相互作用的效果，减少摩擦。随着转动速度加快，接触区域的

润滑油薄膜面积也会增大，使得摩擦

进一步减少。当两个接触表面因为

润滑油的作用而完全分离时，摩擦

也就减少到最低。如果转动速度继续

增加，摩擦又会重新加大，因为那时

润滑油所形成的薄膜继续增多，

会产生粘性阻力。

经过润滑的接触面上速度和摩擦的关系可以用以下的斯特里贝克

曲线图来表示。一共有三种润滑状态：

 • 边界润滑：摩擦取决于接触表面的性质

 • 混合润滑：摩擦取决于润滑油和接触表面属性以及作用力的速度

 • 流体动力润滑：摩擦取决于润滑油的粘度

导轨润滑

导轨又称直线轴承，上述润滑原理同样适用于导轨，只是两个接触

表面变成了平面，而且运动情况变成了直线运动而非转动。滑动轴承

是在流体动力状态下运作的，从理论上说，它可以一直保持这样的

运动状态，而导轨则在移动到轨道终点时需要停止移动，然后再

反方向开始移动。因为导轨总是处于渐进式运动状态，因此混合润滑

对它来说更为重要。

尤其值得注意的是，由于导轨始终处于混合润滑状态，它极其容易

受到一种名为粘－滑(通常称为“爬行”)的现象影响。
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访问mobilindustrial.com.cn了解美孚润滑油如何为您提供环保效益。

实际效益取决于之前使用产品、操作条件和具体应用类型。
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粘滑影响

粘滑是由于静摩擦和动摩擦的不断交替出现而引起的。当静摩擦

超过动摩擦，且整个系统中存在着一定程度的弹性时，粘滑现象就会

发生，如下图所示。

在推动力的作用下，高度的静摩擦将阻止导轨上的物体立即移动，

并让弹簧开始承受更大荷载。导轨上物体所承受的驱动力也逐渐

增大。当弹簧所受荷载力

超出静摩擦力，导轨上的

物体开始移动。由于此时

静 摩 擦 变 成 了 动 摩 擦 ，

弹簧力让导轨上物体的移动加速，弹簧本身的荷载又迅速减去。

最后，弹簧的荷载力全部卸去，开始对导轨上物体的运动产生

反作用力。物体的运动速度放缓，而混合润滑作用下符合斯特里贝克

曲线的摩擦开始迅速加大，直到最终物体完全停止。这样的整个运动

周期随之重新开始。这一忽停忽动的运动状态即称为“粘滑”。

在我们的日常生活中，粘滑现象非常普遍。虽然你的肉眼可能未曾

注意到它，但粘滑现象其实带给了我们不少听觉上的体验。比如，

悦耳的小提琴音乐就是粘滑现象的体现，不那么悦耳的粘滑现象

则有老师的粉笔在黑板上滑过的声音或者火车到达月台时刹车的

声音。汽车雨刷的忽停忽动，或者松松的驱动皮带所发出的尖锐声音，

也都是粘滑现象的表现。司机如果

突然改变速度或者方向，汽车轮胎会

发出尖叫声，这也是发生了粘滑的结果。

往大的方面说，地壳运动活跃的断层

所发生的粘滑现象被视为引起地震的

根源之一。

上述这些小小的例子可能已经让你对粘滑有了点直观感受。在

大多数情况下，粘滑现象并不受人欢迎。对于机床上的导轨来说，

也不例外。粘滑有可能使得导轨上物体以及所附带的工件或工具

不均匀和稳定地移动，造成机械加工的精度下降、工件质量受损、

生产效率低下。如果要让机械加工变得更为稳定顺畅，可以在

润滑油中添加特别的摩擦改进剂，以便对摩擦状况进行更好的

控制。现在的导轨润滑油通常含有摩擦改进剂的混合物，能确保

机床运作精准顺畅。

现代导轨润滑油

现代机床及其导轨设计对润滑油皆提出了更高的要求。机床速度

及荷载的提升以及对机械加工精度的更高要求使得导轨润滑油也

变得更加先进全面。此外，材料品种越来越多，不同材料间（如金属

与塑料间）的摩擦状况不同，也意味着对于润滑的需求不同。

现代导轨润滑油必须应对上述各种挑战，同时又必须实现基础油

和添加剂之间的良好平衡组合，只有这样才能实现：

• 静摩擦力降低，使启动变得容易

• 顺畅地从停止状态转换到运动状态

• 即便在重负载的情况下依然保持运动顺畅

对于导轨润滑油的摩擦特性测试，可以通过一系列摩擦试验来进行。

这些试验能对润滑油的静摩擦和动摩擦特征以及润滑油在不同的

导轨材料上所产生的效果进行评估。

辛辛那提Lamb摩擦试验

在该试验中，静摩擦与动摩擦的比率预先设定。要避免粘滑现象

发生，该比率值不得超过1。比率越小，就意味着启动更容易，从

停止状态转换到运动状态的过程也更顺畅。辛辛那提机械公司将

该试验中的静动摩擦比最高设在0.8。

SKC摩擦计

SKC摩擦计测试能确定钢与钢接触以及钢与SKC3材料（一种

特别的塑料）接触时的静摩擦情况。摩擦计测得的数值越小，意味着

启动更容易，粘滑的可能性越低。

达姆施塔特钻机测试

德国达姆施塔特大学采用了一套完整规模的机床系统来模拟真实

生活中的机床操作。该系统能测试在不同速度和荷载情况下，润滑油

在各种导轨材料及结构上的应用效果，从而辨别出不同润滑油

配方的品质优劣。下图反映的就是一款润滑油在钢与钢的接触面

上能呈现出良好的性能，但在钢和塑料接触面上的效果就不尽

人意。理想的润滑油应该在不同材质、不同的机床速度下都能呈现

良好的效果，减少摩擦以及粘滑现象的发生。

如果要回答本文标题中的问题：“导轨和小提琴的区别在哪里？”

答案就是：取决于摩擦改进剂如何应用。导轨润滑油含有摩擦改进剂，

能够减少静摩擦，从而防止粘滑；而小提琴手则正好需要相反的效果：

他需要增加琴弓和琴弦之间的静摩擦，以生成粘滑，这样小提琴

才能发出声音。
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粘滑影响

粘滑是由于静摩擦和动摩擦的不断交替出现而引起的。当静摩擦

超过动摩擦，且整个系统中存在着一定程度的弹性时，粘滑现象就会

发生，如下图所示。

在推动力的作用下，高度的静摩擦将阻止导轨上的物体立即移动，

并让弹簧开始承受更大荷载。导轨上物体所承受的驱动力也逐渐

增大。当弹簧所受荷载力

超出静摩擦力，导轨上的

物体开始移动。由于此时

静 摩 擦 变 成 了 动 摩 擦 ，

弹簧力让导轨上物体的移动加速，弹簧本身的荷载又迅速减去。

最后，弹簧的荷载力全部卸去，开始对导轨上物体的运动产生

反作用力。物体的运动速度放缓，而混合润滑作用下符合斯特里贝克

曲线的摩擦开始迅速加大，直到最终物体完全停止。这样的整个运动

周期随之重新开始。这一忽停忽动的运动状态即称为“粘滑”。

在我们的日常生活中，粘滑现象非常普遍。虽然你的肉眼可能未曾

注意到它，但粘滑现象其实带给了我们不少听觉上的体验。比如，

悦耳的小提琴音乐就是粘滑现象的体现，不那么悦耳的粘滑现象

则有老师的粉笔在黑板上滑过的声音或者火车到达月台时刹车的

声音。汽车雨刷的忽停忽动，或者松松的驱动皮带所发出的尖锐声音，

也都是粘滑现象的表现。司机如果

突然改变速度或者方向，汽车轮胎会

发出尖叫声，这也是发生了粘滑的结果。

往大的方面说，地壳运动活跃的断层

所发生的粘滑现象被视为引起地震的

根源之一。

上述这些小小的例子可能已经让你对粘滑有了点直观感受。在

大多数情况下，粘滑现象并不受人欢迎。对于机床上的导轨来说，

也不例外。粘滑有可能使得导轨上物体以及所附带的工件或工具

不均匀和稳定地移动，造成机械加工的精度下降、工件质量受损、

生产效率低下。如果要让机械加工变得更为稳定顺畅，可以在

润滑油中添加特别的摩擦改进剂，以便对摩擦状况进行更好的

控制。现在的导轨润滑油通常含有摩擦改进剂的混合物，能确保

机床运作精准顺畅。

现代导轨润滑油

现代机床及其导轨设计对润滑油皆提出了更高的要求。机床速度

及荷载的提升以及对机械加工精度的更高要求使得导轨润滑油也

变得更加先进全面。此外，材料品种越来越多，不同材料间（如金属

与塑料间）的摩擦状况不同，也意味着对于润滑的需求不同。

现代导轨润滑油必须应对上述各种挑战，同时又必须实现基础油

和添加剂之间的良好平衡组合，只有这样才能实现：

• 静摩擦力降低，使启动变得容易

• 顺畅地从停止状态转换到运动状态

• 即便在重负载的情况下依然保持运动顺畅

对于导轨润滑油的摩擦特性测试，可以通过一系列摩擦试验来进行。

这些试验能对润滑油的静摩擦和动摩擦特征以及润滑油在不同的

导轨材料上所产生的效果进行评估。

辛辛那提Lamb摩擦试验

在该试验中，静摩擦与动摩擦的比率预先设定。要避免粘滑现象

发生，该比率值不得超过1。比率越小，就意味着启动更容易，从

停止状态转换到运动状态的过程也更顺畅。辛辛那提机械公司将

该试验中的静动摩擦比最高设在0.8。

SKC摩擦计

SKC摩擦计测试能确定钢与钢接触以及钢与SKC3材料（一种

特别的塑料）接触时的静摩擦情况。摩擦计测得的数值越小，意味着

启动更容易，粘滑的可能性越低。

达姆施塔特钻机测试

德国达姆施塔特大学采用了一套完整规模的机床系统来模拟真实

生活中的机床操作。该系统能测试在不同速度和荷载情况下，润滑油

在各种导轨材料及结构上的应用效果，从而辨别出不同润滑油

配方的品质优劣。下图反映的就是一款润滑油在钢与钢的接触面

上能呈现出良好的性能，但在钢和塑料接触面上的效果就不尽

人意。理想的润滑油应该在不同材质、不同的机床速度下都能呈现

良好的效果，减少摩擦以及粘滑现象的发生。

如果要回答本文标题中的问题：“导轨和小提琴的区别在哪里？”

答案就是：取决于摩擦改进剂如何应用。导轨润滑油含有摩擦改进剂，

能够减少静摩擦，从而防止粘滑；而小提琴手则正好需要相反的效果：

他需要增加琴弓和琴弦之间的静摩擦，以生成粘滑，这样小提琴

才能发出声音。


