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[摘要]复杂流体的动态润湿是一个工业系统中从表面涂层到现代 3D 打印技术中的一个整体系统的重要组成部分。在近年来，

发展了各种技术来解决该技术中存在的问题。而先进的表征其润湿性的分析手段将会极大地提高我们对润湿的理解和提高我

们设计功能性润湿表面和材料的能力，如防雾和防污的应用。文中介绍了润湿的基本概念和综述了润湿的测量方法。 
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Abstract: The dynamic wetting of complex fluids is an important component of the overall system from surface coating to modern 3D 

printing technology in industrial systems. In recent years, various technologies have been developed to address the issues present in 

this technology. Advanced analytical methods for characterizing its wettability will greatly enhance our understanding of wetting and 

improve our ability to design functional wetting surfaces and materials, such as anti fog and anti fouling applications. The article 

introduces the basic concept of wetting and summarizes the measurement methods of wetting. 
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引言 

在过去几十年时间里，表面现象在具有独特的润湿现

象这一块，引起了人们的广泛注意并发展了相应的技术在

工业中得到应用。这一独特的表面现象包括荷叶表面的超

疏水表面、具有可控液滴附着力的花瓣效应表面、可以排

斥水和油的超疏水表面、防污润滑表面等等。这些功能性

的表面在研究后在许多场合得到了应用，如轮船的防污染

涂料、飞机的防冰涂层等等。这些表面功能性不同的涂层

得到应用是因为表面润湿性所体现的
[1-3]

。最为常见的测

量和体现润湿现象的表征手段就是测量其润湿角，并且该

测量方法也得到了应用和发展。本文就对润湿的基本概念

和测量方法进行介绍，以进一步地促进润湿的发展和应用。 

 
图 1  静态润湿水滴的案例：静态水滴在窗户玻璃上的润湿现象（a）

在植物表面上的润湿现象（b） 

1 润湿性概述 

在探讨玻璃与金属连接的过程中，润湿性是一个至关

重要的因素。润湿是一个非常常见的自然现象，如图 1

所示。一般情况下，根据固液界面的结合情况，润湿可以

分为反应润湿和非反应润湿两大类。 

非反应润湿，通常被称为物理润湿，其特点在于润湿

界面上的固-液相之间没有任何溶解扩散或化学反应发生。

这种润湿现象可以进一步细分为完全润湿、不润湿和部分

润湿三大类。 

为了定量描述润湿现象，我们通常使用接触角这一参

数。接触角被定义为液-气界面与固相表面在三相线界面

处的夹角，具体可参考图 2 所示。在传统的测量方法中，

接触角是直接从液相处进行测量的。 

对于液体和理想固体表面之间的润湿现象，我们可以

采用传统的杨氏方程来进行定义。这里的理想固体表面指

的是原子光滑、化学成分均匀，且在与不同液相接触时不

会发生变形或化学反应的表面。杨氏方程的具体形式如公

式（1）所示
[5-6]

： 

cosθYoung =
γsv−γsl

γ
            （1） 

此处的θYoung为杨氏接触角、γsv和γsl指固-气和固-

液界面张力，γ 是液体的表面张力。从公式（1）可以

知道，在具有高的表面能的固相表面（高能的固相表面

是指高的固相-气相界面张力γsv）具有呈现出较低的接

触角的倾向。此时低能的表面张力就会呈现出较大的接
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触角。 

 
图 2  一个水滴在理想的固相基材上的示意图：杨氏接触角（θYoung）

是水滴的表面张力沿着固相表面（γcosθYoung）和界面张力γsvandγsl

的水平投影所决定的） 

润湿现象，作为表面科学中的一个核心议题，其驱动

力主要源自范德华力。在润湿过程中，毛细力、表面张力

以及重力等因素共同发挥着作用。由于润湿界面是依赖于

分子间的范德华力来结合的。因此，这种界面结合力通常

相对较弱。反应润湿则是一种更为复杂的润湿现象，其中

液体与固体之间会发生溶解扩散、元素界面吸附，以及固

液界面的化学反应，从而生成某些金属间化合物。在这一

过程中，液体的表面张力、界面活性元素的吸附，以及固

液相之间的溶解扩散等因素都会成为影响润湿效果的关

键因素。在观察润湿现象时，液珠在表面上的呈现状态与

接触角的大小密切相关。当液珠在表面上呈现为较大的接

触角时，意味着液珠并未在表面上充分铺展；相反，当液

珠在表面上铺展开来时，接触角则会相对较小。进一步来

说，当接触角小于 90°时，我们称固体表面为亲水表面。

在这种情况下，液体会在表面上大面积地铺展开来，形成

一层较薄的水膜。而当接触角大于 90°时，固体表面则

被称为疏水表面。此时，液滴与固体表面的接触面积会尽

可能小，从而形成一个致密的液滴。特别地，当液滴在表

面上形成一个平坦的水坑时，我们称之为完全润湿。在这

种情况下，润湿角近似为 0°，而表面则被称为超亲水表

面。相反地，当润湿角大于 150°时，表面被称为超疏水

表面。此时，液滴与固体表面的接触面积会尽可能小，展

现出一种类似于荷叶效应的自清洁现象。 

荷叶效应是现实生活中的一种奇妙现象，它使得滚动

的液滴在表面上发生相互碰撞时，能够像鱼儿一样灵活地

弹开。这种现象是液滴之间以及表面纳米级别结构相互作

用的结果，为我们提供了研究润湿现象的新视角和思路。 

 
图 3  润湿角大于 90°（疏水）、小于 90°（亲水）和等于 90°时

的示意图 

2 润湿性的测量方法简介 

座滴法（sessile drop method）作为润湿角测量能

量分析中的佼佼者，其知名度和应用广泛性毋庸置疑。这

一方法的核心优势在于能够直接测量三相平衡界面位置

的正切角，从而精准评估材料的润湿性能。通过观察液滴

在平面上的轮廓，我们可以轻松地根据读出的角度数据来

判断其润湿性能。随着科技的进步，市场上已经出现了基

于座滴法原理开发的先进设备。这些设备通过粘附的气泡

将液滴轮廓传输到屏幕上，并利用计算机软件直接计算出

轮廓边缘和润湿角。图 4 生动地展示了座滴法测量润湿角

的示意图，让我们对这一方法有了更直观的理解。在进行

润湿角测量时，样品台的平整度至关重要。只有确保样品

台十分平整，液滴在沉积过程中才不会发生移动，从而保

证测量结果的准确性。接下来，将液滴精确地分配在表面

上，并通过背后的光源照亮液滴，使其图像投影到屏幕上。

然后，利用相机进行记录，并通过软件进行后续分析。接

触角的分析过程同样离不开计算机软件的辅助。软件会对

图片和观察到的现象进行记录，并通过放大图像来提高分

析的精度。这样，我们就可以更深入地探究固相表面和液

滴轮廓之间的交互作用，从而获取更准确的润湿性能信息。

座滴法测量技术简单易行，只需一个小的表面积的平板和

非常少量的液滴即可实施分析。然而，我们也必须注意到，

表面的杂质和不规则性会对分析结果产生极大影响。因此，

在进行测量前，必须确保样品表面的清洁和平整度，以获

得准确可靠的测量结果。 

综上所述，座滴法作为一种简单、直接且有效的润湿

角测量方法，同时具有质需要少量的水滴就可以实现润湿

角的测量，并且可以在非常小的表面实现对样品的测量，

同时还可以提供样品的均匀性的相关信息。在材料科学、

表面工程等领域具有广泛的应用前景。然而，在实际应用

中，我们也需要充分考虑样品表面的清洁和平整度等因素，

以确保测量结果的准确性和可靠性。 该方法的缺点在于

不严格按照协议来操作的时候，不同操作者之间的误差还

是比较大的。如果要收集较大面积中的润湿信息，就需要

从不同位置进行测量，就需要从不同的位置进行测量，这

样就比较麻烦，耗费较多的时间。同时，如果水中存在少

量的杂质的时候，就会导致实验结果的误差。 

 
图 4  座滴法（sessile drop method）测量示意图，此时的相机对液

滴进行拍照，与此同时光在背部照亮，接触角就直接通过软件来生成 

角度计测量法：样品首先需要水平的放置，相机应该

基于样品平面来放置，如图 5 所示
[12]

。如果由于样品的粗
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糙度或形状的原因导致液滴和样品之间的接触线不清晰，

相机观察的角度就应该向下倾斜 1～3°。相机角度的些

许倾斜会造成源头的少量的误差。如果倾斜是必须的且用

来确保接触线的清晰度，那就必须注意所得到的结果可能

同实际上的结果存在一定的误差。如果使用该结果来进行

发表论文，就需要记录相机的倾斜角度。测量时使用的参

数差别较大，就导致测量结果之间的比较也变得比较困难。

因此，使用同一参数来进行测量是进行对比的重要前提。 

 
图 5  角度测量法的示意图：该装置包括一个光源，可以调节的样

品台，一个分配系统（电动注射器通过管子连接到针上），一个相机

连接到可以记录的视频设备上，计算机用于数据分析，其中针的位

置用非常疏水的表面和低接触角滞后的物质制作 

在高度疏水表面上，针不会在液滴中间保留，这是因

为摩擦力很小的缘故。如果针不在液滴中间，就会在自动

适应的过程中失效，此时软件会认为针的位置在中间。针

所反映的图像位置就会导致结果不准确
[12]

。 

该方法测量的优点在于测量简单、快速。其缺点在于

测量得到的接触角并不一定是真正意义上的测量角。测量

记录得到的润湿角取决于所用液滴的尺寸的大小，测量得

到的润湿角并不能完全反应接触角本身的性质。 

Wilhelmy 板法表面张力仪测量法：Wilhelmy 板法是

一种测量液体表面张力的方法。它是由德国化学家

GeorgWilhelmy 在 19 世纪提出的。这种方法利用一个精

确测量表面张力的仪器——Wilhelmy 板，铜鼓浸入液体

中并测量液体对其表面张力的作用力来进行测量的。该技

术最开始是用来测量液体的表面张力，后来被用来测量表

面的润湿角。在这一测量方法当中，测试的表面（通常是

安装在一个矩形的薄板上）连接在一个高灵敏度的微量天

平上，该天平来测量在浸入和浸出液体时的力的变化，该

力就是人民们通常所说的表面张力 γ。测量的过程中要控

制好移动的速度 U 和浸入的深度 h，见下图 6 所示
[13-17]

。 

Wilhelmy 板法表面张力仪测量法可以在非常高精度

的空间分辨率下，如至少 250μm 的前提下进行探测物质

表面的不均匀性，甚至还可以在进一步的优化后进一步地

提高其测量精度
[15-16]

。然而，在样品类型受到限制的时候

依然可以采用 Wilhelmy 板法表面张力仪测量法来进行探

测。样品限制在形状比较简单且具有均匀横截面的情形，

如板、纤维和圆柱等，这样在润湿的过程中润湿的外径是

保持不变的
[17]

。对于不规则形状的样品，需要增加额外的

图像处理过程来计算浸入深度随着体积变化的数据。但这

增加了测试润湿角的难度和会导致更大的误差。  

该方法在测量的时候还要求绝对的垂直，这是因为不

绝对垂直的时候，稍微的倾斜都会导致力的不确定性和力

的读数和弯月面高度的变化，从而最终影响润湿角的测量

结果。对于采用该方来进行测量，还有一个要求是需要样

品比较平整和，要求至少在一个平面，最好是至少 2 个平

面上是均匀的。这一要求对生物样品来说一般很难满足要

求，如虫子的翅膀或植物的叶子，他们都是天然具有曲线

和不均匀的形状和分布。一些生物样品还非常脆，从而更

不适合采用 Wilhelmy 板法表面张力仪测量法来进行测量。 

同时这一测量方法还对温度的变化和空气流的扰动

密切相关，这样测试的房间就必须相对封闭
[13]

。同时该测

量方法还具有空间分辨率比较差的缺点，因为该测量方法

是基于浸入过程来实现的，这样就不存在在不同的空间范

围内实现测量了。最后，该测量方法的时间分辨率一般在

50 Hz ，不适合测量快速的动态润湿过程。  

 
图 6  （a）Wilhelmy板法表面张力仪测量法及其（b）典型的自前面

和后面力的曲线 Fadv和 Frec在浸入和浸出的时候进行测量θadv和θrec 

3 结论 

润湿性在生产和生活中的应用越来越广泛和要求改

善和改变润湿性的需求也越来越迫切，现有的关于润湿性

的理解和应用以及测量手段还远远不能满足我们的需要，

需要在润湿机理和测量手段以及表征上进一步的发展，以

满足工业和生产日益对润湿的需要。 
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