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摘　 要：为了使乒乓球运动员及爱好者深入认识与理解粘性与涩性套胶的差异。 通过试验法，从套胶的物理特征、表
面摩擦力、击球旋转和击球过网高度等方面对两种套胶进行试验与比较分析。 结果表明：反胶胶皮表面摩擦力的大

小影响击球时球平行于拍面的平动加速度；击球过网高度一致下，击球时粘性套胶与乒乓球飞行轨迹可形成更小的

入射角，还击时产生的旋转转速更大。
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　 　 乒乓球拍是运动员驰骋赛场的重要“武器”，球拍

上粘贴不同胶皮会影响不同的击球效果，造就不同打

法特点。 在现代乒乓球运动中，使用两面反胶弧圈结

合快攻是当今的主流打法［１］。 乒乓球爱好者纷纷效仿

世界顶尖运动员的武器装备，但对同样装备的运用，却
因为使用者水平的差异而有所不同。 乒乓球爱好者与

专业运动员之间是存在明显的差距，无论是对技术动

作的稳定性，还是细节的掌握，乃至力量、速度、反应、
步法移动等素质，这些差距是显而易见的。 因此专业

运动员按照他们的动作能够产生非常高的击球质量，
爱好者或启蒙的孩子如果只是生搬硬套，击球质量不

高的同时，还可能造成击球失误。 根据自身打法特点

选择合适底板和套胶，对提升球技起到重要的作用。
反胶是颗粒朝内，胶面平整，善于制造旋转的胶

皮，其中粘性与涩性套胶是运动员中使用最多的两种

类型，两者同为反胶，但击球的手感是不同的。 多数

人对于胶皮性能的理解更多停留在主观层面，缺少客

观的试验数据对比，因此本文将通过采集试验数据，
找出涩性与粘性套胶对击球影响的差异，分析其对击

球效果可能带来的影响，从而帮助不同打法风格的人

选择更加合适的装备，为其提供理论依据和参考。

１　 研究对象与方法

１􀆰 １　 粘性套胶与涩性套胶物理特性对比

本研究选用的粘性套胶有红双喜 Ｈｕｒｒｉｃａｎｅ 狂飙

８ － ８０，涩性套胶为红双喜 ＴＩＮＡＲＣ 天弓 ５。 粘性套

胶与涩性套胶均由海绵与胶皮组成，胶皮差异性主要
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区分粘性与涩性。 粘性胶皮与球碰撞，其接触表面上

产生的摩擦力 Ｆ 为粘附摩擦力和滞后摩擦力之和，
粘性摩擦力是分子粘附成分所产生的力；涩性胶皮与

球的摩擦由于没有分子粘附成分，只有底皮表面的粗

糙程度所产生的滞后摩擦力。 分子粘附成分增加胶

皮向粘性胶皮转化，分子粘性成分减少胶皮向涩性胶

皮转化，当没有分子粘附的胶皮即为涩性胶皮［２］。
按照规则，反胶胶皮不能直接粘在底板上直接使用，
需要配合海绵一起使用，为了得到更准确的试验结

果，实验选择相同规格的海绵。 参数如下：大孔径海

绵、厚度 ２􀆰 １ｍｍ、硬度 ３７（邵氏 Ａ）均为高弹柔性海

绵，均运用了 Ｈ⁃ＥＰＯ 高弹粒子渗透技术。
１􀆰 ２　 击球旋转和过网高度测试（试验 １）

为了解粘性套胶与涩性套胶在击打旋转球和过

网高度球方面的差异，采用将两款试验套胶粘贴在反

弹板上，分别接上旋球和下旋球，测试击打旋转球和

过网高度球数据进行对比分析。 试验采用发球机发

球，用超高速摄像机测试球的转速，用刻度尺观察乒

乓球底部在过网瞬间的高度。 仪器和设备的型号与

参数如下： （ １ ） 超高速摄像机： 分辨率为 ７２０ ×
１ ２８０ｐｐｉ，拍摄帧率为 １ ９２０ｆｐｓ ／ ｓ，视频输出 ３０ 帧 ／ ｓ，
视频速度放慢 ３２ 倍。 （２）发球机：采用 Ｙ＆Ｔ 泰德 Ｖ⁃
９８１ 型发球机，发上旋球时滚轮速度参数 ７ 级，出球

角度水平上扬 ６°，上旋球第一弧线转速平均值为

８５􀆰 ０６ｒ ／ ｓ，第二弧线转速平均值为 ７２􀆰 ４８ｒ ／ ｓ；发下旋

球时滚轮速度 ４ 级，角度同上旋球一致，下旋转速平

均值为 ５１􀆰 ３５ｒ ／ ｓ。 （３）反弹板：反弹板由 ５ 层纯木制

成厚 １８ｍｍ，用 ＤＨＳ 红双喜 １５ 号无机（非 Ｖ􀆰 Ｏ􀆰 Ｃ）乒
乓球拍粘合剂粘上两款套胶，反弹板和套胶各刷胶水

２ 遍粘合而成，不使用“膨胀油”等有机挥发处理。 击

打上旋球时，反弹板中心击球点离地面高 ９６ｃｍ，水平

离端线 ２０ｃｍ，反弹板垂直向前倾 ２５°；击打下旋球时，
中心击球点放至于台面上方离端线 ４８ｃｍ，反弹板垂

直向后仰 ６５°。 （４）测试用球：ＤＨＳ 红双喜 ＤＪ４０ ＋ 三

星级 ＷＴＴ 赛事用球。 （５）球台：ＤＨＳ 红双喜 Ｔ１２２３
乒乓球台。

试验方法：由发球机供球，测试上旋球时，反弹板

模拟挡球技术，待球弹起后由反弹板上的试验套胶接

球，并还击至对方球台；测试下旋球时，反弹板模拟搓

球技术，考虑到反弹板固定不动缺少向前的力量，可
能导致击球不过网，采用将球直接发到反弹板上进行

测试。 为了测试两款套胶经过耐候性测试后对击球

的影响，分为前、中、后 ３ 次测试，前测时间为套胶拆

封使用第 １ 天，中测为拆封后 １ 个月，后测为拆封后

２ 个月。 每次测试套胶要接上旋球和下旋球各 ３０
个，粘性与涩性套胶分别测试，共需要完成 ３６０ 次击

球视频采集。
试验中，用超高速摄像机拍摄球体被反弹板击打

后至过网的一段视频，计算乒乓球过网前的转速。 为

了提高测试结果的可靠性，试验前在每个测试用球的

表面用黑色记号笔画上 Ｔ 字型标记（见图 １），观察球

体上 Ｔ 字型标记在击球后旋转一周所需的帧数，并
计算出球的旋转转速，计算公式：转速 ｒ ／ ｓ ＝超高速摄

像机每秒拍摄帧率 ／ Ｔ 字标记旋转一周的帧数。 运用

三角检验法，由三个人对收集到的视频用视频剪辑软

件进行观察，收集击球转速和过网高度数据，对观察

结果存在异议的地方采用平均值进行计算，以保证试

验数据的精确。 并运用 ＳＰＳＳ２７􀆰 ０ 软件对归纳的数据

进行对比分析，观察粘性与涩性套胶是否存在差异

（场地布置与视频数据采集见图 ２ 和图 ３）。

图 １　 球体 Ｔ 字形标记示意图

图 ２　 场地设施布置示意图

图 ３　 视频采集乒乓球运动轨迹每 ３０ 帧定格图

·２８·
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１􀆰 ３　 胶皮表面最大静摩擦系数耐候性测试（试验 ２）
静摩擦力是一个随时间不断变化的力，它随着球

拍和球的形变大小以及球的旋转速度的变化而变化。
它一方面使球产生平行拍面的平动加速度，另一方面

也使球产生绕球心旋转的角加速度［３］。 静摩擦力的

大小可以反映过网高度和旋转转速，由于反胶乒乓胶

皮的特殊性，目前并无明确统一的表面摩擦力测试标

准。 本文参照 ＨＧ ／ Ｔ２７２９⁃２０１２《硫化橡胶与薄片摩擦

系数的测定滑动法》 和 ＩＴＴＦ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｌｅａｆｌｅｔ Ｔ１
Ｃｈａｐｔｅｒ４􀆰 ８ 相关测试方法［４］，设计以下方法：将三颗

乒乓球以间距 １０ｍｍ，用胶水成三角形粘在模具凹槽

上制成重量模具，模具总重量约 １００ｇ（见图 ４），用数

显拉力计（拉力测试范围：０ ～ ５Ｎ，分度值 ０􀆰 ００１Ｎ，精
度误差 ± ０􀆰 ５％ ，可峰值保存）测试水平拖动拉力 Ｆ
的大小。 并根据公式，最大静摩擦系数 Ｃｏ Ｆｍａｘ ＝
Ｆｍａｘ ／ ｍｇ（ｍ 代表质量，ｇ 代表重力加速度，ｍｇ 是指

物体的重力），球对胶皮表面的摩擦力会受到正压力

ｍｇ 和切向拉力 Ｆ 大小的影响，两者成反比。 在正压

力相同的情况下，胶皮表面摩擦力越大，要拉动模具

所需切向拉力 Ｆ 越大，而最大静摩擦力 Ｆｍａｘ 要大于

滑动摩擦力，因此选择通过观察最大静摩擦系数来更

好的分析胶皮表面摩擦力差异（测试设计见图 ５）。

图 ４　 试验 ２ 重量模具

图 ５　 试验 ２ 测试平面示意图

采用最大静摩擦系数 Ｃｏ Ｆｍａｘ 测量方法来测量

两款胶皮在室内自然环境下（室内温度 ２５℃ ± ２℃，
相对湿度 ５４％ ± ４％ ＲＨ，密闭，避免风吹和阳光直

射）胶皮表面的摩擦系数，与试验 １ 一样分为前中后

测，测试两款套胶胶皮表面在自然老化下最大静摩擦

系数的数据对比，并结合试验 １ 分析粘性与涩性套胶

的差异。

２　 研究结果

２􀆰 １　 对击球旋转影响结果与统计分析

试验过程中，通过反弹板反弹测试的几种指标数

据，其中包括每次反弹的旋转种类、过网高度和旋转

转速。 为了测试套胶氧化损耗对击球效果的影响，将
试验分为前测、中测、后测三个阶段进行。 反弹板采

用两种不同的击球角度，对反弹上旋球和下旋球的转

速进行描述统计分析（见表 １）。
从反弹上旋球的击球效果来看，前测与中测时粘

性套胶的转速平均值和最大值均比涩性套胶要低，其
中前测转速的平均值降低了约 ５􀆰 ２％ 、中测降低了约

４􀆰 １％ ；后测时粘性与涩性套胶的转速平均值与最大

值不相伯仲，两者差距较为不明显。 在反弹下旋球

时，前测粘性套胶的转速平均值和最大值均比涩性套

胶要高，其中转速的平均值增强了约 ３􀆰 １％ ；中测两

者差距较为不明显，粘性比涩性套胶平均转速高约

１％ ；后测粘性套胶的转速平均值和最大值均比涩性

套胶要高，其中转速的平均值增加了约 ４􀆰 ７％ 。
２􀆰 ２　 对击球高度影响结果与统计分析

反弹板采用两种不同的击球角度，对反弹上旋球

和下旋球的高度进行描述统计分析（见表 ２）。 从反

弹上旋球的击球效果来看，前测时粘性套胶的反弹高

度平均值和最大值均比涩性套胶要高，其中高度的平

均值增加了约 １５􀆰 １％ ；中测和后测时粘性与涩性套

胶反弹高度较为接近，涩性套胶数值略高，反弹高度

的平均值分别下降了约 ２％和 ４􀆰 ５％ 。 在反弹下旋球

方面，前测时粘性套胶的反弹高度平均值和最大值均

比涩性套胶要低， 其中高度的平均值降低了约

３􀆰 ９％ ；中测和后测时粘性比涩性套胶反弹高度要低，
但两者差距不明显，其中高度的平均值分别降低了

约 １􀆰 １％ 。
２􀆰 ３　 胶皮表面最大静摩擦力结果与统计分析

通过最大静摩擦力测试方法测量两款套胶胶皮表

面的数据，对两款套胶进行耐候性测试，统计两款胶皮

自然老化下最大静摩擦力的变化，摩擦力越大，摩擦系

数就越高，套胶胶皮表面初始状态的最大静摩擦系数

简称“摩擦系数”。

·３８·
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从两款套胶的数据来看，粘性套胶的最大静摩擦

均值与最大值在三次测试当中，比涩性套胶高。 其中

前测时粘性套胶均值比涩性套胶高约 １７􀆰 ６％ ，中测

时粘性比涩性套胶平均值高约 １９􀆰 １％ ，后测时粘性

比涩性套胶平均值高约 １９􀆰 ３％ ，说明粘性套胶的摩

擦系数比涩性套胶要高（见表 ３）。

表 １　 不同反弹旋转转速数据统计

旋转类型 套胶类型
前测转速 ／ ｒ·ｓ － １

均值 最大值

中测转速 ／ ｒ·ｓ － １

均值 最大值

后测转速 ／ ｒ·ｓ － １

均值 最大值

上旋球
粘性 １３􀆰 ８１ ± ０􀆰 ９５ １６ １５􀆰 ５２ ± １􀆰 １６ １８􀆰 ２９ １７􀆰 ２２ ± １􀆰 １５ １８􀆰 ８２

涩性 １４􀆰 ５３ ± １􀆰 １４ １７􀆰 １４ １６􀆰 １６ ± １􀆰 ５１ １９􀆰 ２０ １７􀆰 １７ ± ０􀆰 ９２ １９􀆰 ２０

下旋球
粘性 ３９􀆰 ４７ ± １􀆰 ３１ ４１􀆰 ７４ ３８􀆰 ４７ ± １􀆰 ７９ ４０􀆰 ８５ ３７􀆰 ９２ ± ０􀆰 ９４ ３９􀆰 １８

涩性 ３８􀆰 ２９ ± １􀆰 ３１ ４０ ３８􀆰 ０８ ± ０􀆰 ６２ ４０ ３６􀆰 ２２ ± ０􀆰 ８３ ３７􀆰 ６５

表 ２　 反弹不同旋转过网高度的前中后测试数据统计

旋转类型 套胶类型
前测高度 ／ ｃｍ

均值 最大值

中测高度 ／ ｃｍ

均值 最大值

后测高度 ／ ｃｍ

均值 最大值

上旋球
粘性 ４７􀆰 ６３ ± ２􀆰 ６７ ５４ ２１􀆰 ０２ ± １􀆰 ３３ ２３ ２１􀆰 ９７ ± １􀆰 ６５ ２５

涩性 ４１􀆰 ３７ ± ３􀆰 ０３ ４６ ２１􀆰 ４３ ± １􀆰 ８５ ２６ ２２􀆰 ９５ ± ２􀆰 ０３ ２６

下旋球
粘性 ２６􀆰 １２ ± ０􀆰 ８１ ２８ ２６􀆰 ９２ ± １􀆰 ０１ ２９ ２７􀆰 ０７ ± １􀆰 ２６ ２９

涩性 ２７􀆰 １３ ± ０􀆰 ９４ ３１ ２７􀆰 ２０ ± １􀆰 ０３ ３０ ２７􀆰 ３７ ± １􀆰 ３０ ３０

表 ３　 胶皮表面摩擦系数的数据统计

套胶类型
前测摩擦系数

均值 最大值

中测摩擦系数

均值 最大值

后测摩擦系数

均值 最大值

粘性套胶 １􀆰 ６０９ ± ０􀆰 ０５７ １􀆰 ７０８ １􀆰 ４８９ ± ０􀆰 ０８７ １􀆰 ６４８ １􀆰 ４０９ ± ０􀆰 ０４４ １􀆰 ４８７

涩性套胶 １􀆰 ３６８ ± ０􀆰 ０４４ １􀆰 ４５３ １􀆰 ２５０ ± ０􀆰 ０４８ １􀆰 ３５１ １􀆰 １８１ ± ０􀆰 ０２８ １􀆰 ２６１

３　 击球影响的对比分析

３􀆰 １　 胶皮表面摩擦系数的对比

对粘性与涩性套胶胶皮摩擦系数进行独立样本 ｔ
检验。 结果显示，无论是在前测、中测还是后测，套胶

胶皮表面摩擦系数存在极显著差异（Ｐ ＜ ０􀆰 ００１）。 粘

性套胶的摩擦系数均值高于涩性套胶（见表 ４），这是

因为两款胶皮在材料配比、表面处理和生产工艺都存

在不同。 粘性套胶通常采用较多的橡胶成分，而涩性

套胶则相对较少使用橡胶，更多采用聚氨酯等材料；
表面处理上粘性胶皮的表面有一层盖胶，具有一定的

粘性因子，而涩性套胶的表面细微观察下只有粗糙表

面没有粘性。 随着耐候性测试，两款套胶胶皮的摩擦

系数也在持续下滑，这是因为胶皮暴露在空气中时，
橡胶表面与氧气发生氧化反应，导致胶皮颜色变浅；
其次由于室内空气湿度大，胶皮在长时间处于潮湿环

境下表面会吸收水分，当环境温度降低时，水分会凝

结成白色的霜状物，从而影响乒乓球与胶皮接触时的

摩擦力。 因此拆封使用 １ 个月时，胶皮表面发白现

象、吐霜现象与初始状态有明显差异，霜可以擦拭掉，
但无法回到拆封时的状态；使用 ２ 个月时，胶皮表面

发白与吐霜现象更为严重。

·４８·
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表 ４　 胶皮表面摩擦系数的对比

测试时间 套胶类型 摩擦系数（ｎ ＝ ３０） ｔ Ｐ 值

前测
粘性 １􀆰 ６０９ ± ０􀆰 ０５７

涩性 １􀆰 ３６８ ± ０􀆰 ０４４
１８􀆰 ２９７ ＜ ０􀆰 ００１

中测
粘性 １􀆰 ４８９ ± ０􀆰 ０８７

涩性 １􀆰 ２５０ ± ０􀆰 ０４８
１３􀆰 ２２０ ＜ ０􀆰 ００１

后测
粘性 １􀆰 ４０９ ± ０􀆰 ０４４

涩性 １􀆰 １８１ ± ０􀆰 ０２８
２３􀆰 ７１０ ＜ ０􀆰 ００１

３􀆰 ２　 上旋球击球影响的对比

对粘性与涩性套胶上旋球击球影响的转速、高度

数据进行独立样本 ｔ 检验。 结果显示，反弹上旋球的

击球转速，在前测时数据存在极显著差异 （ Ｐ ＝
０􀆰 ０１０），中测与后测时数据均不存在显著性差异

（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。 而反弹上旋球的过网高度结果显示，在
前测时数据存在极显著差异（Ｐ ＜ ０􀆰 ００１），中测时不

存在显著性差异（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５），后测时存在显著性差异

（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。
这是由于两款套胶胶皮表面摩擦系数存在差异，

从而使上旋球在接触球拍以后，垂直于拍面的横向力

不足，导致涩性比粘性套胶反弹上旋球的过网高度要

低，弧线相对较平。 并且随着自然氧化，两款套胶反

弹上旋球的过网高度持续下降，其中粘性套胶下降幅

度尤为明显。 而反弹的旋转全新涩性要显著高于粘

性套胶，当球给反弹板一个作用力，反弹板也会给球

一个反作用力，使两者发生形变产生弹力，由于两者

海绵厚度、硬度、胶皮表面张力相同，因此形变的程度

也是相同的。 针对旋转的差异提出两点看法：（１）从
微观角度观察，粘性因子会让球“黏”在胶皮上，导致

球在离开球拍的瞬间会受到拉扯的阻力，从而使旋转

转速下降；而涩性套胶的胶皮表面没有粘性因子，因
此球在离开球拍的瞬间受到拉扯的阻力要小，旋转转

速要比粘性套胶强。 （２）随着时间两块胶皮的表面

摩擦系数持续降低，胶皮的粘性减小，出球瞬间受到

的阻力降低，两种类型的胶皮自然氧化后反弹旋转的

转速反而得到提升（见表 ５）。

表 ５　 上旋球击球影响的对比

测试时间 套胶类型 上旋球（ｎ ＝ ３０） ｔ Ｐ 值

前测转速
粘性 １３􀆰 ８１ ± ０􀆰 ９５

涩性 １４􀆰 ５３ ± １􀆰 １４
－ ２􀆰 ６５７ ０􀆰 ０１０

中测转速
粘性 １５􀆰 ５２ ± １􀆰 １６

涩性 １６􀆰 １６ ± １􀆰 ５１
－ １􀆰 ８３３ ０􀆰 ０７２

后测转速
粘性 １７􀆰 ２２ ± １􀆰 １５

涩性 １７􀆰 １７ ± ０􀆰 ９２
０􀆰 １９０ ０􀆰 ８５０

前测高度
粘性 ４７􀆰 ６３ ± ２􀆰 ６７

涩性 ４１􀆰 ３７ ± ３􀆰 ０３
８􀆰 ４９１ ＜ ０􀆰 ００１

中测高度
粘性 ２１􀆰 ０２ ± １􀆰 ３３

涩性 ２１􀆰 ４３ ± １􀆰 ８５
－ １􀆰 ００１ ０􀆰 ３２１

后测高度
粘性 ２１􀆰 ９７ ± １􀆰 ６５

涩性 ２２􀆰 ９５ ± ２􀆰 ０３
－ ２􀆰 ０６０ ０􀆰 ０４４
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３􀆰 ３　 下旋球击球影响的对比

对粘性与涩性套胶下旋球击球影响的转速、高度

数据进行独立样本 ｔ 检验。 结果显示，反弹下旋球的

击球转速，在前测时数据存在极显著差异 （ Ｐ ＜
０􀆰 ００１），中测时不存在显著性差异（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５），后测

时也存在极显著差异（Ｐ ＜ ０􀆰 ００１）。 而反弹下旋球的

过网高度结果显示，在前测时数据存在极显著差异

（Ｐ ＜ ０􀆰 ００１），中测与后测时均不存在显著性差异

（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。
下旋球的旋转方向不同于上旋球。 视频中，当乒

乓球从右向左运动，呈逆时针滚动时为上旋球，顺时

针滚动时为下旋球。 当用垂直角度的拍型来接这两

种旋转球时，上旋球接触反弹板后会向上飞，下旋球

接触反弹板后会向下掉。 因此接上旋与下旋球时，回
击球的旋转方向是相反的，但对球的转速影响是一致

的。 在回球高度方面，为了使球还击到对方球台上，
接上旋球板形角度要压，接下旋球板形角度要仰，才

不会出界或下网。 因此上旋球时反弹板与球接触瞬

间垂直于接触面的正向力朝着前下方向，而下旋球时

垂直于接触面的正向力是朝着前上方向。
摩擦系数对反弹高度的影响是相反的。 粘性套

胶胶皮表面摩擦系数要高于涩性套胶，粘性套胶也更

容易受旋转影响，接下旋球回球的过网高度明显较

低。 而随着自然氧化，两种套胶反弹下旋球的过网高

度不存在明显差异。 反弹旋转方面，第一次测试中粘

性套胶反弹的旋转转速要略高于涩性；在中测时粘性

套胶转速下降的更多，略高于涩性套胶但无显著差

异；后测时，两种类型的胶皮反弹的转速持续下降，其
中涩性胶皮反弹的转速下降较为明显。 原因在于球

与反弹板的角度过薄，随着自然氧化，原先不会打滑

的击球角度，随着摩擦系数下降大大提高了打滑的可

能性。 由于打滑导致球在接触胶皮表面时，动能转换

弹性势能的能量损失，从而使套胶形变不充分，弹力

下降，降低了反弹的旋转转速（见表 ６）。

表 ６　 下旋球击球影响的对比

测试时间 套胶类型 下旋球（ｎ ＝ ３０） ｔ Ｐ 值

前测转速
粘性 ３９􀆰 ４７ ± １􀆰 ３１

涩性 ３８􀆰 ２９ ± １􀆰 ３１
３􀆰 ４８０ ＜ ０􀆰 ００１

中测转速
粘性 ３８􀆰 ４７ ± １􀆰 ７９

涩性 ３８􀆰 ０８ ± ０􀆰 ６２
１􀆰 １０９ ０􀆰 ２７５

后测转速
粘性 ３７􀆰 ９２ ± ０􀆰 ９４

涩性 ３６􀆰 ２２ ± ０􀆰 ８３
７􀆰 ３５１ ＜ ０􀆰 ００１

前测高度
粘性 ２６􀆰 １２ ± ０􀆰 ８１

涩性 ２７􀆰 １３ ± ０􀆰 ９４
－ ４􀆰 ５０５ ＜ ０􀆰 ００１

中测高度
粘性 ２６􀆰 ９２ ± １􀆰 ０１

涩性 ２７􀆰 ２０ ± １􀆰 ０３
－ １􀆰 ０７６ ０􀆰 ２８６

后测高度
粘性 ２７􀆰 ０７ ± １􀆰 ２６

涩性 ２７􀆰 ３７ ± １􀆰 ３０
－ ０􀆰 ９０９ ０􀆰 ３６７

　 　 综上所述，静摩擦力对球飞行的方向及旋转转速

有着直接的影响，一方面使球产生平行拍面的平动加

速度，另一方面也使球产生绕球心旋转的角加速度。
首先，静摩擦力越大平行拍面的平动加速度也会

越大。 在实际运用中，意味着粘性套胶要比涩性套胶

在防守上旋球时由于平动加速度更大，也更容易冒

高；而搓下旋球时，则更容易下网。 随着自然氧化、磨

损、胶皮表面光滑缺乏粘性等导致摩擦力下降时，这
种“吃”旋转球的现象会持续降低。

其次，静摩擦力使球产生绕球心旋转的角加速

度，从试验数据来看，静摩擦力对球转速产生的影响

还存在其他条件。 在试验 １ 中，发球机上旋球出球的

第二弧线转速平均值为 ７２􀆰 ４８ｒ ／ ｓ，粘性套胶反弹的旋

转方向相反，平均转速为 １３􀆰 ８１ｒ ／ ｓ，反弹转速下降约

·６８·
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８０％ ；而发球机下旋球出球的转速平均值为 ５１􀆰 ３５ｒ ／
ｓ，反弹的旋转方向相反，平均转速为 ３９􀆰 ４７ｒ ／ ｓ，反弹

转速下降约 ２３％ 。 相同性能的胶皮反弹不同旋转的

转速差异却如此之大，究其原因，触球时球与反弹板

的角度是转速存在差异的关键。 试验中，反弹板接上

旋球时为垂直于台面向前倾 ２５°，反弹板与球飞行轨

迹形成几乎垂直的入射角；而接下旋球时反弹板为垂

直于台面向后仰 ６５°，球的飞行轨迹与反弹板形成约

５５°的入射角，两种击球角度相差约 ３５°。 当球带着

顺时针旋转向球拍运动时，会有两种情况：（１）当球

的相对运动垂直于拍面时，会给球拍一个作用力 ｆ，此
时球拍与球的接触点相对静止，作用力使胶皮、颗粒、
海绵、胶水层、底板发生垂直于拍面的形变，其动能转

化为球拍的弹性势能，随后弹性势能再转化为反弹出

去的动能，弹力 ｆ’的作用线垂直于球心 ｏ，使球产生

平动而不产生旋转。 而球顺时针旋转转速 ｒ ／ ｓ 在接

触球时，由于反胶的特性，球与胶皮之间会是静摩擦

的状态，球的旋转动能会使胶皮、颗粒产生平行于拍

面向下的压缩形变，之后向上恢复形变时，产生弹力

ｓ’使球旋转方向发生改变，反弹出去的旋转转速受弹

力 ｓ’大小影响（见图 ６）。 （２）当球的相对运动与拍

面存在夹角时，球同样给球拍作用力 Ｆ，作用力 Ｆ 是

合力，可以分成接触点向下的分力 ｓ 和向右的分力 ｆ，
分力 ｆ 使球拍垂直发生形变，恢复垂直形变时产生弹

力 ｆ’经过球心使球产生平动。 而平行于拍面的胶

皮，会受到分力 ｓ 与转速 ｒ ／ ｓ 力量之和的影响，产生更

大的形变，当恢复形变时，弹力 ｓ’使球旋转方向与来

时相反，并且反弹的旋转转速要大于第一种情况（见
图 ７）。 这也就解释了试验 １ 中，反弹下旋球时反弹

板与球形成的角度导致转速大于反弹上旋球的原因。

图 ６　 球的运动轨迹垂直于拍面

图 ７　 球的运动轨迹与拍面形成夹角

最后，在实际运用中，高水平运动员使用粘性套

胶拉弧圈球的旋转转速要比涩性套胶要转，防守队员

需要用更压的拍型角度才能压住弧线。 这个旋转差

异不是套胶直接造成的，而是由运动员的技术动作调

整造成的。 粘性套胶与涩性套胶用相同力量、拍型角

度，使用拉弧圈球技术向前击打处于高点期的球时，
由于两者胶皮表面摩擦力都不会使球在拍面上打滑

造成能量损失，当力臂相等，他们制造的旋转差异不

明显。 提升摩擦力不等于提升旋转转速，但粘性套胶

回球的过网高度会明显高于涩性套胶，因此在使用拉

弧圈球技术时，可通过调节击球瞬间的拍型角度来调

节过网高度，在其相同的情况下从而提高拉球转速。
粘性套胶的摩擦力更大，因此在保证击球弧线的同时

能比涩性套胶击球的迎球面积更小（见图 ８），产生平

行于拍面的平面加速度更大。 一方面使球运动轨迹

与球拍形成更大的夹角，使平行于拍面的胶皮能够产

生更大的形变，反弹更大的转速；另一方面由于力臂

ＯＬ’ ＞ ＯＬ，所以在同等击球力量的条件下，击球的旋

转转速会更大［５］。 运用到发球技术中，同样的发下

旋球技术，这也是合力发球比规范发球旋转要转的原

因之一。 但迎球面积越小，擦空或打到球拍边缘的可

能性越大，因此对技术动作的稳定性提出非常高的要

求。 在高点期击球时，若球接触球拍的中心部位，球
的飞行轨迹与拍型形成的夹角最小值约为 １８°，当胶

皮表面摩擦力在用极限入射角度击打球而不会打滑

时，提升胶皮表面粘性对提升旋转转速将没有意义。

图 ８　 击球过网高度相同时的力臂差异

·７８·
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４　 结论与建议

４􀆰 １　 结论

（１）反胶胶皮表面摩擦力的大小影响击球时球

平行于拍面的平动加速度。 全新粘性比涩性套胶胶

皮表面摩擦力更大，因此平行于拍面的平动加速度更

大，在接上旋球时回球过网高度更高，平均增加约

１５􀆰 １％ ；接下旋球时回球过网高度更低，平均下降约

３􀆰 ９％ 。 而随着自然氧化导致胶皮表面摩擦力下降，
击球时两者过网高度的差异逐渐缩小。

（２）同等挥拍力量下，乒乓球飞行轨迹与球拍形

成的入射角越小，粘性比涩性套胶回球产生的旋转更

大；入射角越接近垂直 ９０°，则涩性比粘性套胶回球产

生的旋转更大。 粘性比涩性套胶胶皮表面摩擦力更

大，击球过网高度一致的情况下，粘性套胶与乒乓球飞

行轨迹可形成更小的入射角，产生的旋转转速更大。
４􀆰 ２　 建议

（１）乒乓球爱好者和初学者在巩固技术阶段，不
要频繁更换两种不同性能的反胶。 两种不同性能的

反胶在练习进攻技术或防守技术时，两者差异会对我

们击球的弧线产生影响。 在追求质量的极致过程中，
这些影响会导致我们击球失误，破坏我们原有的肌肉

记忆，降低技术的稳定性，对提升技术水平不利。
（２）粘性套胶适合打法风格上以抢先发力，主动进

攻的人使用。 粘性套胶对技术的影响是两面性的。 相

持过程中，粘性套胶可以使弧圈球技术有更好的弧线，
在下降期击球时也能保证上台的命中率及旋转强度，适
合加转弧圈球等技术的运用。 但粘性套胶也受对方回

球旋转影响，对方回球旋转强时更容易出界或下网。
（３）涩性套胶更适合打法风格上以相持多拍为

主的爱好者。 相持阶段来回球基本上以上旋为主，而
涩性套胶相较于粘性套胶受旋转影响较小，在对拉、
对攻等情况下也更容易上台，适合喜欢挡、反拉、快带

等防守技术的运用，但在弧线上相对较平，因此击球

点主要以高点期为主。
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