
简而言之

水龙头和阀门是复杂的机械结构。简单的视觉外观背后，常常隐藏着复

杂的运动学设计和各式各样的材料。阀门的润滑剂必须能够满足这里

的各种润滑需求。它们施涂于彼此相对移动的各个部件和表面，确保它

们能正常运转、顺畅移动、触感柔滑、经久耐用。

白皮书

润滑剂必须能适应各种环境，如冷水和热水，或在不同国家应用的各种

水压下保持密封，同时遵守监管要求。 

化繁为简，芯随杆动
单杆混合式水龙头的摩擦学解决方案
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1 摩擦学是研究摩擦、磨损的科学领域，在这种场景下，也研究负载下移动表面的润滑问题。

卫浴润滑剂的要求 

卫浴阀门和配件要满足很多要求。用户希望卫浴阀门在任何时候都能平

稳、顺滑地移动，以确保温度稳定，防止极端温度和水流骤然喷涌而出

(所谓的周一综合症)。这一点对新装和运行数年后的水龙头都很重要。

由于这类阀门在制造过程中需进行全寿命润滑，因此一定要选对合适

的润滑剂。

周一综合症 

即使在长时间闲置后，杠杆的操作舒适度也必须保持稳定。(操作舒适度不能因
为杠杆长期未用而下降。)
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以最低用量的润滑剂涂抹在阀芯的相关部位，可延长阀门的使用寿

命。为模拟使用寿命，卫浴阀门生产商必须以最低的扭力或载荷变化

通过台架测试。例如，在EN 200标准中要求转轴式水龙头在规定负载

下通过200,000次循环运动，在EN 817标准中对阀芯和单杆混合水龙

头也有类似的要求。将这些要求加在选定的润滑剂上后，我们可以得

出机械-动力、化学-物理、生理学、毒理学和微生物学的要求，这些要

求因阀芯的设计而不同。

主要的摩擦学要求，是减少摩擦副材料的摩擦磨损。除了水和清洁物

质的影响外，材料还可能会暴露在石灰和沉积物中，因此材料必须具

备非常出色的耐腐蚀性能。 

常见温度范围是0-90°C，在锅炉系统中，温度上限可能会达到120-

130°C。此外，作为认证过程的一环，材料还必须通过各种温度下的

测试。 

卫浴阀门和配件是如何设计的？ 

虽然在不可调节的花洒或淋浴头中是固定的配件，也有可调节的淋

浴头和水龙头含有阀门配件。就水龙头而言，区别在于有些装有阀杆

和陶瓷头零件，还有一些用的是阀芯或陶瓷阀片。在转轴式水龙头

中，冷水和热水是单独供应的，流速可以手动调节。然后，两股水流

就会汇聚。这些设计常见于外观无特殊要求的应用中。摩擦学方面

难度更高的是单杆混合水龙头，这种装置在欧洲十分流行。这种水龙

头中，流量和温度可由一个杠杆直接设定。热水和冷水在混合水龙头

中汇集在一起。合适的润滑剂不仅能优化打开龙头和调节水流时的

触感，而且还可以在技术上实现几十年无故障运行的效果。  

单杆混合水龙头的特别之处在哪？  

杠杆的移动通过一个复杂的移动系统传递到混合水龙头的核心，

即阀芯，就像电机一样。在这里，移动分成垂直和水平部分，便

于调节温度和流量。这是通过陶瓷盘的相对移动实现的，这些陶

瓷盘上有孔，与热水端和冷水端相连。在所有的设计类型中，这

两股水流都在一个腔室中混合，并流向出口。

 

闲置期
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其他要求包括： 

 – 摩擦副材料的摩擦和磨损值应较低

 – 即使经过长期闲置，依然能实现阻尼、均匀和平滑地移动(=单杆龙头

的手感/触感)

 – 移动时，无顿挫感、粘滑感

 – 在整个温度范围和使用寿命内，实现均匀移动

 – 不会被冷水或热水冲走

 – 对橡胶 (如E P D M、N B R、H N B R、硅橡胶 )和塑料 (如A B S、 

POM、PPE、PS、PSU、PBT、PA、PP)具有化学中性

 – 无腐蚀或变色

 – 能很好地密封各种几何形状和表面

 – 不会滋生微生物

 – 饮用水的外观、气味、味道无变化

 – 根据BWGL-KTW(UBA准则，以前是DVGW-KTW)、NSF 61、ACS  

(以及其他要求)的规定，卫浴阀门润滑剂可用于所有水流冲刷的摩擦

点，包括与饮用水永久接触的摩擦点。

 – 此外，润滑剂的全球可用性也很重要。

摩擦点和润滑点 

单杆混合水龙头的核心是陶瓷阀片。它们的制造工艺、几何形状、粗糙

度和平整度都对使用体验有明显影响。许多部件相互移动，以作用于陶

瓷阀片并使水流动。这些部件之间可能会发生摩擦和磨损，而不同的材

料又会进一步加剧损耗。杠杆移动时，用户可以立即感受到润滑剂的效

果，例如，它能无障碍开启，或通过转动进行简单调节。这里使用的是特

种润滑剂，能使水龙头顺畅地打开。根据不同的设计要求，每个阀芯要

使用大约0.5到1.5克的润滑剂。

混合水龙头中心的阀芯

黄色：需润滑的接触面

塑料外壳

凸轮

插销

陶瓷盘的导向面

动态陶瓷阀片
(控制盘)

静态密封

静态陶瓷阀片

密封环
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摩擦副材质 

为达到预期成本效益，确保设计经久耐用，我们使用了多种材料。部件

通常由黄铜或钢制成，有些也采用了涂层功能表面。阀芯由塑料部件、

陶瓷阀片和橡胶密封件组成。在某些情况下，还会用到金属活塞或金属

球。这里使用的橡胶件(如EPDM、NBR、HNBR、硅橡胶)和塑料(如AB-

S、POM、PPE、PS、PSU、PBT、PA、PP)需具有化学中立性。润滑剂的

主要功能是减少所有材料、几何构件、移动和使用的力之间的摩擦和磨

损，同时不与它们发生化学反应，避免影响功能。不同的塑料和橡胶需

要的润滑剂也不尽相同。为此，用户必须考虑到材料和润滑剂之间的极

性。

注意：润滑和密封

正如我们在Lube & Seal计划中所做的那样，在优化润滑剂的配方

时要综合考虑橡胶件和润滑剂的兼容性。我们要确保材料和润滑

剂之间的极性对立，因为相同极性的材料相容，会引发膨胀或收

缩，并导致部件失效。 

热塑性塑料 热塑性塑料

PA
POM
PC
PET
PVC
PMMA
⋯

PE
PP
PIB
PS
PTFE
⋯

视酯类油的类型而定

注意：我们建议在使用各系列的产品之前，先用原装组件在实际条件下进行测试。

NBR
HNBR
CR
AU
ACM
FPM/FKM
MVQ/VMQ

EPDM
NR
SBR
⋯

橡胶 橡胶

非极性

PAO、矿物油、汽油、柴油芳香剂、
酯类

非极性

极性

硅油

PFPE油

是 是

注意！不要使用

水、蒸汽、聚糖醇、醇酸/碱、酮类、
饱和脂肪酸、酯类

极性

弹性体与介质的相容性
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概述：部分国家的饮用水认证

国家 规范文件 批准标准

德国

(几乎全球认可)

KTW- BWGL  – 至2021年3月21日止，参照UBA(德国联邦环境署)《润滑剂指南》。

 – 自2021年3月21日起，参照UBA《与饮用水接触的塑料和其他有机

材料》评价标准文件。

 – 产品测试和成分评估 

英国

(东南亚、非洲、澳大利亚)

WRAS 根据英国标准BS 6920进行产品测试

法国 ACS 成分评价(白名单)

澳大利亚和新西兰 AS 4020 根据AS/NZS 4020标准进行产品测试

美国-饮用水

(全球认可)

NSF/ANSI/CAN 61 根据标准61进行的产品测试和成分毒理学评价

美国-食品同系化反应

(全球认可)

NSF H1 成分评价(白名单)

(不适用于直接接触饮用水)

必须遵守哪些规定？

饮用水是最宝贵的物质，它要满足的要求比其他食品严格得多。饮用

水相关物质的白名单中，规定了饮用水可以接触的物质，是最严格的规

定。各国有不同的规定。适用的认证类型很多。除了对水的气味、味道

和外观进行感官分析外，评估中还包括毒理学和微生物学测试。在国际

上，德国、美国、英国和澳大利亚的认证要求最为严格。为了防止润滑

剂和所用材料发生相互作用，我们使用了精心挑选、大部分为合成物质

的基础材料，部分还辅以了添加剂。我们在相关化学领域积累了多年经

验，拥有海量的测试数据和丰富的化学知识，能熟练使用各种方法在短

期内交付解决方案，满足客户的各项要求。

注意：对饮用水应用来说，获得NSF H1认证的材料可以放心

使用吗？  

不能，因为获得NSF H1认证的润滑剂用于可能或不可避免的会与

食品接触的应用，饮用水的要求要严格得多，润滑剂必须符合NSF 

61标准的规定。

法规青睐优质原料 

饮用水应用中的润滑剂需通过饮用水法规认证，选对原料，才能通

过认证。因此，相比其他润滑油和润滑脂，可用于生产这些润滑剂

的原料显然更少。由于各国的法规不尽相同，因此只有少数优质原

料才能用于销往全球的特种润滑剂中。   

法规对润滑剂配方的影响   

重新制定的法规明确了可用的材料范围。随着基于UBA准则的

KTW-BWGL出台，由于NBR丁腈橡胶不再被接受，因此未来食品

或饮用水领域不得再使用丁腈橡胶。 
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如何识别正确的高性能润滑剂？ 
1. 基于化学成分和应用适用性的分类  

应用于厨浴领域的润滑剂需要满足各类复杂的工况要求，其化学配方也

要随之改变。目标是在所有摩擦点上使用同一种润滑剂。这里所用的润

滑剂由基础油、提高稠度的增稠剂和添加剂组成。采用各类基础油的润

滑脂均可使用，如硅油、PAO或脂肪酸基油。

硅油无味、无毒、味道为中性且有化学惰性。它们通常对卫浴阀门和配件

中使用的大多数塑料和橡胶件都是中性的，不同产品中添加的增稠剂和

添加剂有所区别，可全面满足全球饮用水应用的各项规定。因此，它们可

以广泛用于多种接触饮用水的阀门和配件。

聚烯烃或脂肪酸基油具有成本效益，可以替代硅油基润滑脂。这些油

具有极性或非极性的特点，并不与所有塑料或弹性体兼容。根据现有法

规，聚�-烯烃不适合与塑料或橡胶件一起使用，而且可能与密封材料(如

EPDM)发生反应。 

2. 摩擦学 

摩擦学特性可通过摩擦试验来确定。检查单杆混合水龙头复杂结构中

的摩擦力时，需要用到特殊的测试台架、传感器技术和操作方式。在特

殊的试验台上进行简单几何构件的试验，可以生成初步的线索。阀芯或

陶瓷阀片的测试结果能说明循环次数，以及杠杆相对于陶瓷阀片的旋转

移动的行程，从而提供系统中摩擦行为的信息。

2.1 陶瓷阀片的摩擦测量

手感/触感和所需的驱动力取决于阀芯内的润滑情况。影响手感/触感的

主要因素是陶瓷阀片间的摩擦力，根据EN 817的标准会对摩擦力进行

测量，经过20万次循环运动后对其进行评估。 

2.2 每个测试周期的摩擦值曲线

图中曲线记录了在一次循环运动中，不同润滑剂的摩擦系数随移动距

离的变化而变化。可以看出，根据要求，其中一款润滑剂可以显著降低

摩擦系数。对曲线评估时，有两项因素至关重要：开始运动时的启动扭

矩和运动中的运转扭矩。 

部分润滑剂的摩擦系数曲线

0.2

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0
0 10 20 30 40

性能较差的参考产品

性能良好的参考产品，适用于带短驱动臂的阀门

性能良好的参考产品，适用于带长驱动杆的阀门

摩
擦
系
数

[μ
]

距离[0.1 mm]

阀门和配件—饮用水产品

基础油

增稠剂

PAO基润滑脂 脂肪油基润滑脂硅油基润滑脂

无机增稠剂 无机增稠剂金属皂基 聚四氟乙烯增稠剂 固体增稠剂
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上述摩擦值是用市面上能买到的陶瓷阀片经台架测试得到的。为保证

结果准确，必须清理干净陶瓷阀片的表面，并根据整个系统的情况，选

择合适的驱动力。

曲线1 (性能较差的参考产品)显示，在开始驱动时，摩擦值高达0.19，在

进一步驱动时，摩擦值急剧下降，然后到达0.12-0.13。阀门的打开和

关闭需要相应的高驱动力，突然的打开会导致体积流量增加。这种效

应被称为“周一综合症”。

曲线2 (性能良好的参考产品，适用于带短驱动臂的阀门)显示了一条非

常低的摩擦系数曲线，适用于厨浴应用。打开很容易，摩擦系数很低，

仅0.08。在进一步的驱动过程中，摩擦系数是恒定的，水龙头很易于

操作。这是通过混合适当粘度的基础油和有机增稠剂(如PTFE)实现

的。这些配方成分巩固了整体性能，例如在回流行为方面。 

曲线3 使用驱动杆较长的阀门时，例如在医院，建议使用如曲线3所示

的产品(性能良好的参考产品，适用于带长驱动杆的阀门)。高摩擦系数

支持在长杠杆臂的情况下打开阀门，摩擦系数在进一步打开时保持不

变。适用于这种场景的润滑剂是一种基础油粘度超高、针入度中等的

产品，具有良好的粘附性和触变性。配方中的其他成分能产生非常出

色的阻尼行为。由于陶瓷盘和阀芯较大，因此这些特性至关重要。

2.3 耐久性测试 

超过20,000次的耐久性测试展示了两条特性曲线。具有优良触感特性

的润滑剂拥有“恒定摩擦值”。摩擦系数在整体时间长度中是恒定的，

变化很少。卫浴阀门经过多年使用后，打开的驱动力应保持不变。

“磨合”曲线显示摩擦系数曲线有一个明显的磨合阶段。在陶瓷阀片和

润滑剂构成的整个系统中，这种磨合过程在大约5,000次循环后完成，

然后保持不变。

触感良好，长期运行后保持不变

影响润滑剂选择的因素2

内部摩擦力低，粘附性好

 – 硅油

 – PTFE增稠剂和/或金属皂

 – 适用于有色金属和弹性

体的添加剂

 – NLGI 3至00

产品成分所需的产品特性客户要求

荣获德国、美国、法国、英国认证 KTW-BWGL、NSF 61、ACS、WRAS

使用EPDM密封件 与橡胶兼容

制作超过百万级产量的物品，自动化生产 易于应用于小批量物品

1 润滑剂的流动特性，受永久外部影响，粘度会下降，即随着压力的增加，介质的流动性增加。

2 示范性图表
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长期测试中的摩擦值

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0
5,000  10,000   15,000     20,000

测试周期的数量[-]

摩
擦
系
数

[μ
]

需要磨合周期的润滑产品

有恒定摩擦特性的润滑产品

总体来说，摩擦系数比“恒定摩擦系数”过程中的摩擦系数要低，这表

明打开时缺少阻力感。所示测试是用相同的陶瓷阀片进行的。曲线显

示了在每种情况下打开阀片时的最大摩擦系数。在所有测试中，均按照

DIN EN 817标准绘制了移动曲线。

3. 兼容多种材料 

影响润滑剂选择的另一个因素是材料相容性。近年来，润滑剂和塑料/

橡胶之间的相互作用一直是热门研究领域。由于这些材料的成分不同，

因此在推荐系列应用之前，建议对兼容性进行单独测试。

注意：适用于EPDM(三元乙丙橡胶)的润滑剂很少    

密封件和润滑剂之间可能发生接触，并可能发生反应。适合与EPDM

一起使用的润滑剂很少，不过，可以使用含有硅油的配方或含有

脂肪酸的配方。 

应用案例

选择润滑剂时，要考虑的因素很多，所以很难找到通用方案。因此，强烈

建议选购前先进行技术咨询。我们利用应用案例抛砖引玉，展示一小部

分典型应用，这些应用可以通过相应的测试来验证。我们随时为您提供

支持。

应用案例1：特殊触感混合水龙头即将投产并销往全球 

卫浴阀门的典型应用场景：一家水龙头制造商计划销售一种具有手感/

触感良好的单杆混合水龙头，即在打开和调节时阻力较低。这款水龙

头将销往多个国家，并在几处生产基地全自动投产。使用的材料包括

NBR（丁腈橡胶）和EPDM密封件，以及钢和黄铜。

这里的润滑剂应满足以下标准：适合这种应用的，是PTFE增稠的硅油

产品。PTFE会降低摩擦系数，而硅基油会因蠕爬而造成表面永久分离。

由于硅油的蠕爬行为与温度变化无关，因此在冷水和热水中都可以提

供舒适的使用体验。该产品的适用性已在客户测试中得到证实。 

应用案例2：陶瓷阀片具备高表面应力和良好的润湿性，适用于卫生和

家庭应用 

组件表面对陶瓷阀片的使用寿命和手感/触感影响很大，其启动和驱动

扭矩均较低。良好的表面润湿性不仅影响阀门生产，也影响终端客户在

产品生命周期内的使用体验。

因此，在生产过程中，阀门的复杂部件就能接受针对性的润滑，润滑剂

也不会从接触处流走。在使用过程中，钙皂基与硅油结合的产品提供良

好的润滑效果，能使狭窄的润滑间隙或难以触及的摩擦点具有良好的

润滑性。由于粘度对温度的依赖性较低，因此操作能更加舒适。



应用案例3：使用特殊密封和无硅润滑剂  

在某些制造过程中，特别是有油漆和涂料的地方，由于硅具有蠕爬特

性，因此不适用于这类场景。在所述应用案例中，对于带有EPDM密封

的喷漆或涂层阀门，应使用无硅润滑剂。无论是冷水还是热水应用，手

感/触感都应该光滑顺畅。作为硅基油的替代品，脂肪酸基基油已经证

明了自身的价值。用金属皂基或PTFE增稠，可降低摩擦系数，从而降低

驱动力。这种成分易于施涂在部件上。

注意：不仅是饮用水润滑剂—啤酒和乳制品认证   

除了水之外，某些敏感饮料也对润滑剂提出了特殊要求。例如，用

于啤酒分配器的润滑剂不得影响啤酒形成泡沫。而牛奶等易腐烂

的饮料，则适用食品法规和认证，如H1。克鲁勃开发的润滑产品可

满足饮用水和食品接触要求且可以供应全球客户。

受单杆混合水龙头的复杂结构影响，润滑剂必须适应这种环境，并满足各种要求。在全世界范围内进行数十年的深度市场调查和基础研究

后，才能开发出这样的润滑剂。凭借在阀门和配件领域积累的丰富经验，并引入创新、智能的产品概念，克鲁勃开发出了符合法规要求，技术

性能独特的润滑剂。
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