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Мерой смачивания жидкостью твердых тел 
является краевой угол. Обычно при измерениях 
предполагается, что поверхность твердого тела 
абсолютно гладкая и однородная [1]. Поверх
ность же реальных твердых тел далека от иде
альной: неоднородная по химическому составу 
и негладкая [2, 3]. Необходимость определения 
характеристик смачивания в системе «реальное 
твердое тело ~ жидкость» обусловлена широ
ким использованием данного явления в различ
ных устройствах и технологических процессах 
[4, 5]. Так, применение различных технологий 
при изготовлении деталей имплантатов, осо
бенно на финишных операциях, позволяет су
щественно изменять как механические, так и 
физико-химические свойства их поверхности 
[6 ]. Последние могут быть оценены различны
ми методами, среди которых главным сегодня 
является метод, основанный на определении 
краевого угла смачивания [7]. Хорошее смачи
вание поверхности имплантата физиологиче
скими жидкостями, кровью является необхо
димым условием стабильной и скорой интегра
ции имплантатов в костные, мышечные и иные 
ткани организма [8 ]. Поэтому совершенствова
ние методов и средств определения краевого 
угла смачивания, повышение точности его из
мерения имеют важное практическое значение 
для объективной оценки влияния поверхност
ной обработки имплантатов на их эксплуатаци
онные показатели, в частности на биоактив
ность [6 ].

Обзор методов и устройств для определе
ния краевого угла смачивания. Известен ряд 
методов измерения краевого угла смачивания 
[9]: по профилю пузырька; по давлению газа,

компенсирующему капиллярное давление (для 
пористых твердых тел и капилляров); по скоро
сти капиллярного поднятия (также для порис
тых твердых тел и капилляров); метод прямой 
пластины (метод Вильгельми); метод наклон
ной пластины; по величине капель; по профилю 
капли. Из них последний -  наиболее прост в 
аппаратурном оформлении, не требует знания 
поверхностного натяжения жидкости, однако 
представляет определенные технические про
блемы в случае хорошего смачивания (краевой 
угол ™ меньше 45-60*^).

Метод лежащей капли относится к статиче
ским методам определения поверхностного на
тяжения, т. е. поверхность неподвижна в мо
мент измерения. В основе метода -  определе
ние параметров профиля капли, лежащей на 
плоской поверхности твердого тела. Для этого 
каплю необходимо сфотографировать и по фо
тографии (рис. 1) определить необходимые для 
расчета краевого угла смачивания ее пара
метры.

Рис. 1. Фотография образцов титанового сплава ВТ 1-0 с 
нанесенными на их поверхность каплями физиологиче

ского раствора [10]

Краевой угол смачивания 0 [9] образуется 
векторами сил поверхностного натяжения, на
правленными по касательной к поверхностям 
раздела «твердое тело -  жидкость» и «жид
кость -  воздух». При полном смачивании 
9 = 0°, при полном несмачивании -  180^.
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Для определения краевого угла смачивания 
на плоских поверхностях могут быть использо
ваны различные устройства.

Известно устройство для определения крае
вого угла смачивания, которое состоит из: ис
следуемого образца твердого материала, вы
полненного в виде пластины, расположенного 
на поддерживающем столике; пипетки для 
формирования капли исследуемой жидкости на 
поверхности образца и лампы для проектиро
вания изображения капли на экран. Причем на 
экран нанесена шкала, по которой снимают по
казания обычной угловой величины и величи
ны, связанной с линией поворота, проходящей 
через точку касания капли с поверхностью об
разца и самую верхнюю точку капли, а величи
ну краевого угла смачивания определяют по 
шкале транспортира [1 1 ].

Недостаток этого устройства -  невысокая 
точность измерений, связанная с возможной 
погрешностью, вносимой оператором при ин
терпретации результатов непосредственных 
измерений по шкале транспортира. Измерения, 
проведенные с использованием данного уст
ройства, длительны и имеют малую производи
тельность. Еще одним отрицательным факто
ром является невозможность достоверного и 
точного измерения краевых углов на шерохова
тых поверхностях.

Для определения краевого угла смачивания 
можно также использовать устройство, которое 
состоит из: основания, на котором закрепляется 
исследуемый образец в горизонтальном поло
жении; коллиматора, формирующего основной 
параллельный пучок света перпендикулярно 
поверхности образца; устройства формирова
ния капли; экрана с отверстием для прохожде
ния пучка света от коллиматора и определе
ния диаметра отраженной проекции капли. 
Причем экран параллелен поверхности образ
ца и установлен на известном расстоянии от 
нее [1 2 ].

Технические возможности данного устрой
ства ограничены: невозможно измерить крае
вой угол для оптически прозрачных жидкостей 
(измерения сложны из-за необходимости под
держания строгой параллельности экрана и ис
следуемого образца), а также невозможно оп
ределить краевые углы на шероховатых по
верхностях.

Также известны: устройство, состоящее из 
столика с исследуемым образцом, помещенно
го в герметичный корпус, и устройства форми
рования капли, газовакуумной системы, опти
ческой системы, выполненной в виде цифровой 
камеры, соединенной с компьютером, и источ
ника света с рассеивающим светофильт
ром [13].

Описанное выше устройство имеет невысо
кую точность измерений, связанную с возмож
ным искажением действительного профиля и 
размеров капли, вызванным искажениями све
тового потока на рассеивающем светофильтре. 
Недостатком известного устройства является 
также невозможность определения краевых уг
лов на шероховатых поверхностях, связанная с 
явлениями, установленными законом Венцеля -  
Дерягина.

Совершенствование методики и средств 
для определения краевого угла смачивания 
по методу лежащей капли. Для повьппения 
точности измерения краевых углов смачивания 
с учетом шероховатости поверхности иссле
дуемого образца, повышения достоверности 
полученных результатов авторами был пред
ложен комплекс устройств, структурная схема 
которого приведена на рис. 2 .

Профилометр-
профилограф

Рис. 2. Структурная схема комплекса устройств для оп
ределения краевого угла смачивания на плоских поверх

ностях

Он состоит из столика 2 с исследуемым об
разцом 1, устройства формирования капли 3,
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оптической системы, включающей цифровой 
фотоаппарат 4, связанный с компьютером 5, и 
источник света 6 , выполненный в виде конден
сора или полупроводникового лазера. В состав 
комплекса входит также профилограф-профи- 
лометр 7 для измерения параметров шерохова
тости поверхности образцов. Результаты изме
рений обрабатываются при помощи персональ
ного компьютера.

Процедура измерения включает следующие 
действия. На столик устанавливается иссле
дуемый образец. На его предварительно очи
щенную поверхность при помощи устройства 
формирования капли (например, шприца с иг
лой внутренним диаметром 0 ,1  мм) наносит
ся капля жидкости (например, физраствор -  
0,1%-й раствор МаС1). Затем каплю освещают 
источником света, а ее профиль фиксируют при 
помощи цифровой камеры (например, Не\у1еИ- 
Раскагд НР575: хЗ (оптическое); х6  (цифровое); 
матрица 4,2 МПксл), связанной с компьютером. 
Полученное изображение увеличивается до не
обходимого размера и по фотографии капли 
(рис. 3) или по ее электронному аналогу (рис. 4) 
определяют параметры капли, необходимые 
для расчета краевого угла смачивания. Измере
ния производят при помощи стандартного (на
пример, Соге1Е)га\у) или специального про
граммного обеспечения. Предварительно с по
мощью профилометра-профилографа опреде
ляются стандартные параметры шероховатости 
Ка, Кг поверхности образцов с обработкой по
лученных профилограмм на компьютере.

Рис. 3. Фотография капли на поверхности образца титано
вого сплава ВТ 1-0, подвергнутого струйно-абразивной 

обработке = 2,67 мкм)

Краевой угол рассчитывают по формуле, 
полученной авторами экспериментально-теоре
тическим путем:

8ш(0 /2 )- 1кк^
(112)^к^ +  Н

(1)

где к = г̂о(шер)/̂ й(полир) -  коэффициент шерохова
тости; Лд(шер), Ка(аопщ) ~ СООТВеТСТВСННО ВЫСОТ
НЫЙ показатель микрогеометрии поверхности 
образца и его значение для полированной по
верхности; к -  высота капли; I -  длина хорды 
капли.

1 =

Рис. 4. Определение краевого угла смачивания 
при помощи ПО Соге1Е)га\¥

Геометрические параметры капли, измерен
ные по ее изображению и используемые в рас
четах, показаны на рис. 5.

Рис. 5. Геометрические параметры капли, 
используемые в расчетах по (1)

На фотографии (рис. 4) видно, что прямым 
измерением краевого угла получается значе
ние 61°. Это противоречит уравнению Венце
ля -  Дерягина. С использованием результатов 
измерений шероховатости к = ?̂«(шер/Ла(полир) = 
= 2,67/0,7 = 3,814 получаем значение 13,5°, ко
торое достаточно адекватно соответствует ука
занным выше закономерностям физической 
химии.

В Ы В О Д Ы

1. На основе обзора известных методов ис
следования краевого угла смачивания показано,
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что сегодня наиболее приемлемым с точки зре
ния простоты, универсальности и обеспечения 
удовлетворительной точности является метод 
лежащей на поверхности капли.

2. Предложен комплекс устройств и усо
вершенствована методика определения краево
го угла смачивания по методу лежащей на пло
ской поверхности капли, учитывающие влия
ние шероховатости поверхности исследуемого 
образца, что позволило повысить точность его 
измерений и достоверность их результатов.

3. Получена уточненная формула для расче
та краевого угла смачивания, в которой помимо 
геометрических параметров капли учитывается 
влияние шероховатости поверхности образ
ца путем введения коэффициента шерохо
ватости, определяемого как отношение высот
ных параметров микрогеометрии поверхно
сти исследуемого образца к их значениям, 
соответствующим его полированной поверх
ности.
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Современное оптическое приборостроение 
ставит перед разработчиками оптических сис- 
тем задачу получения все более совершенного 
качества изображения при большой светосиле и 
значительных угловых полях зрения. Сущест
венное расширение спектрального диапазона 
работы оптических приборов и создание при
емников лучистой энергии, чувствительных в

далеких областях спектра, создают необходи
мость разработки чисто зеркальной оптики, 
применяемой во многих областях науки и тех
ники. В объективах с высокой и синтезирован
ной апертурой часто встречаются задачи, ис
пользующие схемное решение с телескопиче
ской насадкой к фокусирующему объективу 
[1-3]. В связи с этим исследование возможно-

®встник БНТУ, № 1,2006 41




