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润湿性与动态接触角 

 

广义的润湿是指表面上一种流体被另一种流体取代的过程。在通常情况下润湿是指在固

体表面上空气被水或其他液体取代的过程。为了评价材料表面的润湿性，我们可以采用测量

液体在固体材料表面上接触角的方法。 

在材料表面上附着的液滴会呈现出一定形状，这个形状取决于固体-液体-气体各界面之

间的张力平衡。1805 年 Thomas Young 首先提出了一个方程描述这个平衡态。 

 

 

 

 

 

 

图 1  Young 方程 

就接触角的数值而言，接触角越小说明固体表面越容易被液体润湿，接触角越大说明固

体表面越难被液体润湿。 

对于理想的固体表面，当液滴在表面达到力学平衡后，只有一个符合 Young 方程的接触

角值。然而，实际上材料表面都是非理想的，材料表面会有一定的粗糙度，材料表面的化学

性质不均一甚至被污染，所以必然会出现接触角滞后的现象。所谓接触角滞后就是指液滴在

润湿材料表面的过程中，所呈现出的接触角不断变化的现象。在真实条件下测量出的接触角

值总是在处于最大前进角和最小后退角之间的一个数值。 

由于以上提到的原因，我们知道接触角的测量结果是和液滴形成的过程直接相关的，液

滴形状大小的变化和三相接触线的运动会直接反应到前进角和后退角的测量结果上。在某些

材料表面上测量前进角和后退角的差值甚至达到 90°以上。测量动态接触角能够定量的描

述接触角滞后的现象，为液体在实际材料表面上的润湿研究提供了有力的方法。 

在接触角测量的专业领域，大家普遍认为单纯测量静态接触角不足以表征材料表面的润

湿特性，只有通过测量包括前进接触角和后退接触角值在内的动态接触角才能为表征待测体

系的润湿特性提供更完整的信息。测量实际材料表面上的接触角也比估算理想表面上的接触

角更有意义。 

目前使用光学接触角测量仪测量动态接触角的方法有倾斜台法、离心转台法和加液/减

液法三种。 

第一种方法是倾斜台法又称斜板法。实验是将一个液滴置于待测的样品表面后，利用倾

斜台缓慢地倾斜样品表面，同时跟踪并记录液滴形状、接触角和位置的变化。倾斜刚开始时

液滴不一定发生移动，但是形状会开始发生变化，使得下方的接触角不断地增大，而上方的

接触角则不断地变小，当表面倾斜到一定角度时，液滴开始发生滚动或滑动，此时液滴下方

三相接触点发生运动之前对应的接触角就是最大前进角，而液滴上方三相接触点发生运动之

前对应的接触角就是最小后退角。当液滴整体刚刚开始发生滚动（滑动）时的表面倾斜角，

就叫滚动角（滑动角）。 
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                 图 2 倾斜台法测量动态接触角和滚动角 

使用倾斜台法测量动态接触角的特点是不仅能测量到前进角和后退角变化的全过程，而

且能得到液滴在材料表面上的滚动角。 

 

第二种方法是离心旋转台法又称滞留力天平法，实验是将一个液滴置于待测的样品表面

后，利用离心旋转台使液滴沿着圆周转动，同时跟踪并记录液滴形状、接触角和位置的变化。

随着转速的不断增加，液滴整体受到的离心力越来越大，液滴开始发生形状变化，并且顺着

旋转半径的方向在材料表面上滑动的趋势越来越明显，直到发生滑动。在形状变化过程中外

侧的接触角不断地增大，而内侧的接触角则不断地变小，当转速达到一个临界值时，液滴开

始发生整体滑动，此时液滴外侧三相接触点发生运动之前对应的接触角就是最大前进角，而

液滴内侧三相接触点发生运动前对应的接触角就是最小后退角。根据液滴体积、转速和旋转

半径计算得到的离心力就等于液滴在材料表面上的滞留力。 
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                     上图从左至右转速和离心力逐渐增加 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                   

 图 3 离心转台法测量动态接触角 

使用离心转台法测量动态接触角的特点是不仅能测量到前进角和后退角变化的全过程，
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而且能得到液滴在材料表面上的滞留力。这个方法不仅适用于疏水材料也适用于亲水材料。  

 

第三种方法是加液-减液法又称注液-吸液法，实验是将一个液滴置于待测的样品表面后，

把注射针插入液滴内部，缓慢的注射液体使液滴体积增大到一定数值，之后再缓慢的回吸液

体使液滴体积减小到一定数值，同时跟踪并记录液滴形状、接触角和位置的变化。在液体注

射和回吸过程中两侧的接触角不断地变化，三线接触点同时发生移动。如果液体注射和回吸

的速度足够缓慢，三相接触点运动接近一个亚平衡状态，过程中可以得到最大前进角和最小

后退角。    
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 图 4 加液-减液法测量动态接触角 

使用加液-减液法测量动态接触角的特点是能测量到前进角和后退角变化的全过程，而

且不需要额外的特殊附件，投资较低。缺点是液滴形状会受到注射针的影响而导致接触角计

算的误差。 

  


