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1. はじめに 

液滴が表面に付着することは，輸送機械，精密機器，熱交換機，燃料輸送システム，医療機器など多くの分野で問題

を引き起こす．固体表面は，液滴と固体表面間の静的接触角によって，固体表面に液滴が付着しやすい親水性表面と

付着しにくい疎水性表面に分けられる．疎水性表面には液滴が付着しにくく，関連する諸問題の多くを解決できるた

め，疎水性表面を持つ材料の開発や表面処理による固体表面の疎水化は，機械分野における重要な課題の一つである． 

液滴の濡れと脱濡れ過程のモデルとして，エネルギー散逸が三重線での分子の吸着及び脱離過程によって起こると

仮定して提案された分子運動モデルがある 1)．分子運動モデルでは，液滴の三重線の固体表面に対する相対速度 V と

動的接触角 θdの関係は式(1)で与えられる． 

 𝑉 = 2𝜅0𝜆 sinh (
𝛾𝐿𝜆

2(cos𝜃0−cos𝜃𝑑)

2𝑘𝐵𝑇
)   (1) 

ここで，κ0は三重線近傍で液体分子が液体表面から固体表面あるいはその逆方向にジャンプする周波数，λ はそのジ

ャンプの際に分子が動く距離，γLは液体の表面張力，θ0は平衡接触角，kBはボルツマン定数，T は絶対温度である．

双曲線関数 sinh の引数が小さい場合，式(1)は近似的に式(2)に書き換えられる． 

 𝑉 =
𝛾𝐿

𝜁
(cos𝜃0 − cos 𝜃𝑑)   (2) 

ここで，ζ は三重線が移動する際の抵抗係数であり，𝜁 = 𝑘𝐵𝑇 𝜅0𝜆3⁄ で表される．Zhang らは疎水性表面の濡れと脱濡れ

過程は分子運動モデルで説明できることを示唆しているが 2)，疎水性表面と親水性表面での分子運動モデルのパラメ

ータの違いについて報告されていない． 

本研究では，疎水性表面の濡れと脱濡れ過程を液滴の拡張・収縮法により模擬し，液滴の動的接触角，三重線の変

位・速度を測定する．さらに，液滴の前進接触角と後退接触角の測定結果と分子運動モデルから三重線の移動抵抗係

数，分子がジャンプする周波数，分子が動く距離を求める． 

 

2. 実験方法 

固体表面の供試材としてシリコーンゴム（KE-17：信越化学工業株式会社）を用いた．縦 26 mm，横 76 mm のスラ

イドガラスにバーコーターを用いてシリコーンゴムを塗布することでシリコーンフィルムを作製した．シリコーンフ

ィルムの厚さは 64 µm，表面粗さ Ra は 4.0 µm である．液滴には蒸留水（和光純薬株式会社）を用いた． 

接触角計（First Ten 20 Angstroms, Inc：FTA1000）を用いて，液滴の拡張（以下，濡れ過程と表記）・収縮（以下，

脱濡れ過程と表記）における前進・後退接触角，三重線の変位を各 5 回ずつ測定した．濡れ過程の実験では，あらか

じめ注射針先端に形成した 0.5 μL の液滴を水平なシリコーンフィルム表面上に静かに置いた後，液滴の体積が 30 μL

になるまで毎秒 0.5 μL ずつ注入した（Fig. 1(a)）．脱濡れ過程の実験では，水平な固体表面上に置かれた 30 μL の液滴

から，毎秒 0.5 μL ずつ液滴の体積が 0.5 μL になるまで吸引した（Fig. 1(b)）．5 点移動平均による平滑化処理を行った

三重線の変位を時間で除することで三重線の移動速度を求めた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Contact angle of (a) Wetting (b) Dewetting 
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3. 結果 

Figure 2 に三重線の移動速度 V と動的接触角と平衡接

触角の余弦の差（接触角ヒステリシス：cos 𝜃0 − cos𝜃𝑑）

の 5 回の実験結果を示す．濡れ過程終了時と脱濡れ過程

開始時の接触角がおよそ 100 oだったため，θ0は 100 oと

した．濡れ過程，脱濡れ過程ともに速度 V と接触角ヒス

テリシスには相関がある．Zhang らは疎水性表面の濡れと

脱濡れ過程のモデルとして分子運動モデルが適用できる

ことを報告しているため 2)，本研究でも分子運動モデルを

適用する．Figure 2 に示す実験値に式(2)をフィッティング

することで ζ を求めた結果，濡れ過程での ζ は 334 Pa･s，

脱濡れ過程での ζ は 455 Pa･s となった．これらの値は，

Fig. 2 の点線で示した各直線の傾き𝜁 𝛾𝐿⁄ の違いとして現

れている．先行研究では，平衡状態の前進接触角と後退接

触角が存在すると指摘されているが 3)，本研究ではそれを

考慮していないため，濡れ過程と脱濡れ過程での移動抵

抗係数の値に違いがあると考えられる． 

求めた ζ から式(2)と(3)を用いて κ0と λ を導出した 4)． 

𝜁 = 𝜂𝐿 (
𝑣𝐿

𝜆3
) exp (

𝜆2𝑊𝑎0

𝑘𝐵𝑇
)    (3) 

ここで，vL は液体分子の体積，Wa0 は付着仕事であり，

𝑊𝑎0 = 𝛾(1 + cos 𝜃0)で表される．本研究で得られた分子運

動論のパラメータを Table 1 に示す．水分子の半径 r = 0.14 

nm，ηL=1.0 mPa･s，kB = 1.38×10-23 J/K，T =293.15 K とし

た．Schneemilch ら 5)によれば，λ=1 nm が妥当であると報

告されており，本実験でも近い値が得られた．水が濡れる

際の親水性表面の κ0は 104～107 Hzと報告されており 4,6)，

疎水性表面では，κ0は 102～103 Hz と報告されている 2)．

よって，濡れ過程での親水性表面の κ0が疎水性表面の κ0

よりも大きいため，親水性表面のほうが疎水性表面より

も濡れ広がりやすいと考えられる． 

Table 1 Molecular kinetic theory parameters obtained by fitting the result of experiment to eq. (2) and eq. (3) 

 

4. おわりに 

 本研究では，疎水表面上に存在する液滴の動的挙動を理解するために，液滴を用いて固体表面の濡れと脱濡れ過程

における三重線の移動速度と動的接触角を測定し，移動抵抗係数を求めた．本実験で求めた移動抵抗係数を用いて，

三重線近傍で液体分子が液体表面から固体表面あるいはその逆方向にジャンプする周波数とそのジャンプの際に分子

が動く距離を求めた結果，分子が動く距離は 1 nm 程度となり、周波数は 103 Hz 程度となることがわかった．親水性表

面での分子がジャンプする周波数は疎水性表面での分子がジャンプする周波数よりも大きいため，親水性表面のほう

が疎水性表面よりも濡れ広がりやすいと考えられる． 
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 Contact line friction, ζ 

[Pa･s] 

Distance of molecular 

displacements, λ [nm] 

Frequency of molecular 

attachment/detachment, κ0 [kHz] 

Wetting process 334 1.08 7.96 

Dewetting process 455 1.09 5.85 

Fig. 2 Results of contact angle hysteresis (cosθ0‐cosθd) vs 

velocity of contact line (a) Wetting, (b) Dewetting 
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