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Смачивание и растекание играют важную роль во многих физико-хи­
мических явлениях и технологических процессах. В ряде случаев нужно 
знать зависимость смоченной площади от времени контакта жидкости с 
твердым телом. Эта задача теоретически решена для растекания (полно­
го смачивания), т. е. для процесса, для которого все время выполняется 
термодинамическое условие Ка23 > Koi3 + оъ (\ 2), К — коэффициент 
шероховатости твердой поверхности, о23, о13, о12 — удельные свободные по­
верхностные энергии на границах раздела твердое тело — окружающая 
среда, твердое тело — жидкость, жидкость — среда. В данной работе анали­
зируется кинетика ограниченного смачивания горизонтально расположен­
ной твердой поверхности, а именно, рассматривается процесс двухмерно­
го перемещения жидкости от источника ограниченной массы (капли), про­
исходящий при выполнении условия К023 > Kcl3 + oi2 cos Q(t). Здесь 
0(f) — краевой угол, изменяющийся в процессе смачивания (180° > 
> 0 (t) > 0Р > 0°), t — время, 0,р — равновесный краевой угол.

Следуя (’), примем следующую модель. Перемещение слоя жидкости 
осуществляется под действием силы fi = -^(л^До), где r = r(f) — 
радиус смоченной поверхности, До — уменьшение удельной свободной 
поверхностной энергии системы при смачивании. При выполнении усло­
вий квазистационарности и безынерционности (2), сила /1 равна силе /2 
вязкого трения в слое жидкости, который утоньшается по мере увеличе­
ния смоченной площади. Чтобы получить уравнение движения жидкости, 
нужно определить зависимости /1 = fi (г) и /2 = /г (г); для этого, в свою 
очередь, нужно знать, как изменяется форма слоя жидкости в процессе 
смачивания. В условиях ограниченного смачивания форму капли жидко­
сти на твердой подложке можно аппроксимировать шаровым сегментом 
объема V. Тогда До = Х(о23 — о13) — о12 cos 0(f). Поскольку Л(о23 —Щз) = 
= Ou cos 0Р,

До = o12[cos 0Р — cos 0 (f) ]. (1)

Расчет силы трения /2 в слое, имеющем форму сегмента, весьма сло­
жен. Приближенно

(2)

Здесь ц — вязкость жидкости, х ~ 10 — безразмерный коэффициент, учи­
тывающий повышение сопротивления вследствие неравномерности толщи­
ны слоя (‘). Для нахождения кинетического уравнения смачивания оста­
ется найти зависимость До = / (г).

Рассмотрим сначала интервал 60° > 0(f) > 0Р. В этом случае 0(f) ~ 
4 V

(3)
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Тогда из условия ft = f2 получим, что радиальная скорость перемещения
периметра смачивания

dr 
dt

16
л3х Hr9 [ \ 4V (4)

Начальное условие г — п при t = tt определяется выбором верхней грани­
цы интервала краевых углов.

В системах, где отсутствуют интенсивное химическое взаимодействие 
и массообмен, можно принять, что значения Тир, остаются постоянны­

Рис. 1. Схематическое изображение кап­
ли в начальный момент соприкоснове­

ния с поверхностью твердого тела

ми до конца процесса смачивания.

Рассмотрим случай г < гр = 
= (4У/л0р)'Л, где гр — радиус смо­
ченной поверхности, соответствующий 
капле с краевым углом 0Р. Поскольку ri/r-^1 получим из (5)

г = (160/лМ0'1^0'3^/ цГ'Т'1 = Т°’3(о12 / ц)0’1/0’1 = At0’1. (6)

Полученное решение хорошо согласуется с экспериментальными дан­
ными как по величине показателя степени п, так п по величине коэффи­
циента пропорциональности Л (см. табл. 1). Соотношение выпол­
няется и в некоторых других системах (3, 4, 6). В частности, при контакте 
жидких полимеров и глицерина со слюдой, тефлоном, алюминием скорость 
перемещения периметра смачивания v ~ t~°’S3 (7), а из (6) следует 
V^t~0’00.

Таблица 1

Система жидкость — твердое тело (т, г)

Теория Эксперимент

Источник
п АЛО-*,

см. секп п А-10-2 
см/секп

Вазелпговоз :.гсс~о—алмаз (10_3) 0,10 15 0,09 16 (3) .
е)Глицерин — медь (0,4) 0,10 85 0,10 83

3% раствор индия в ртути — кадмий 
(10-2)

0,10 32 0,11 14 Наша рабо­
та

Полпднметплсилоксаны — фторо­
пласт-4 (10_3)

0,10 5 0,12 6 (5)

При г< (4У / л0р)l,s, в зависимости от требуемой точности, необходи­
мо учитывать два или несколько членов ряда в соотношении (5). Тогда 
по-прежнему г = Atn, но п < 0,1.

Расчет кинетики смачивания во всем интервале тупых краевых углов 
сильно осложнен тем, что здесь не удается найти зависимостей ft = f, (г) 
11 А = /2(г). Приближенный расчет можно сделать лишь для начального 
момента соприкосновения капли радиуса R с плоской поверхностью твер­
дого тела. В этом случае можно принять

cos 0 (0 « ф2 / 2 - 1 = г2 / 2R2 - 1,
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где <p = 180° — 0 (t). Отсюда
Act « (Ti2 ( cos 0Р + 1 — г2 / 2Z?2)

(рис. 1). Поскольку г < R, Ao ~ Oi2(l + cos 0р). Необходимо учесть далее, 
что в начальный момент в движение вовлекается не весь объем капли, 
а лишь небольшая часть 14 ~ Vm.vp ~ Ргр / 4 ~ г1 / 4/?. Тогда получим, что 
dr/dt ~ [<т12(1 + cos 0Р) ]г/ ц/?. Отсюда

Г 012 (1 + COS 0 ) 1
г ~ r0 exp L(t - tо)J . (7)

Здесь г0 — радиус начальной площади контакта, соответствующий време­
ни t0.

На конечной стадии процесса смачивания 0 (t) -> 0Р, поэтому Ап О, 
в то время как сила вязкого сопротивления сохраняет конечное значение. 
Это обстоятельство является одной из причин гистерезиса краевого угла 
нри натекании. В последнее время при анализе гистерезиса смачивания 
основное внимание уделяют неидеальности поверхности твердого тела 
(см., например, (s)). Из результатов данной работы следует, что гистере­
зис смачивания должен иметь место и на идеальной поверхности.

Авторы с благодарностью отмечают участие П. А. Ребиндера в обсуж­
дении работы.
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