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1. はじめに 

固体表面上の液滴の濡れ性は，日常生活や産業界に関わる重要な性質である．濡れ性は平衡接触角で評価され，平

衡接触角が 90oより小さい表面は親水性表面，90oより大きい表面は疎水性表面に分類される．液体による固体表面の

濡れの制御のためには，固体表面上の液滴の静的挙動だけでなく動的挙動も理解する必要がある． 

液滴の動的挙動の研究として，傾斜面上を滑る液滴に働く動摩擦力 1)，二面間に存在する液滴をせん断した際に働く

動摩擦力 2)の研究が行われている．これらの研究では，液滴の摩擦力には，液滴の動的接触角と液滴の固‐液‐気界面

（三重線）の速度も影響する 1, 2)ことが報告されている．すなわち，液滴の動摩擦力を理解するためには，三重線の速

度と動的接触角の関係を明らかにする必要がある． 

液滴が濡れ広がる際の液滴の動的接触角の変化は液滴の三重線の速度に依存することが報告されている．この現象

の理論として，三重線の移動が三重線上の液体分子の吸着と脱離によって生じると仮定した分子運動論がある 3)．分子

運動論では，三重線の速度 dR/dt と動的接触角 θdの関係は， 
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となる．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．sinh の引数が小さい場合，上記の関係は近似的に次式となる． 
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ここで，ζ は三重線が移動する際の移動抵抗係数であり，𝜁 = 𝑘𝐵𝑇 𝜅0𝜆
3⁄ で表される．著者らは，分子運動論のパラメー

タである κ0と λ，ζ が液滴の濡れ広がりだけでなく，液滴の動的挙動でも重要なパラメータとなると考える． 

本報では，著者らが取り組む液滴の拡張・収縮実験による分子運動論パラメータの同定手法とそのパラメータを用

いた傾斜した疎水性表面上を滑る液滴の解析について取り上げ，現在までの取り組みと将来展望について述べる． 

 

2. 液滴の拡張・収縮実験による分子運動論パラメータの同定手法 

接触角計（FTA1000, First Ten Angstroms, Inc）を用いて，液滴の拡張（以下，濡れと表記）・収縮（以下，脱濡れと表

記）における三重線の変位と動的接触角（前進・後退接触角）を測定した．濡れの実験（Fig. 1(a)）では，1.0 μL の液

滴を疎水性表面上に置いた後，30 μL になるまで一定流量で液体を注入した．脱濡れ過程の実験（Fig. 1(b)）では，水

平な疎水性表面上に置かれた 30 μL の液滴から，1.0 μL になるまで一定流量で液体を吸引した．三重線の変位と動的

接触角は，動画解析ソフトウェア（DIPP-Motion, DITECT Co., Ltd.）

を用いて測定した．疎水性表面としてシリコーンフィルム，液滴とし

て蒸留水（FUJIFILM Wako Pure Chemical Corporation）を用いた．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． 

移動抵抗係数 ζ を求めるために，Fig. 2 に示す三重線の速度 dR/dt

と平衡接触角の余弦と動的接触角の余弦の差 cosθ0 – cosθd のグラフ

に，式(2)をフィッティングすることで ζ を算出した．さらに，式(2)

とζとλの関係式である式(3)を用いて，κ0と λ を算出した． 
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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．詳細は文献 4)に記載している． 

 

 

(a) 

(b) 

Fig. 1 Snapshots of a liquid droplet during (a) 

wetting and (b) dewetting in extension–

contraction experiments. 
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3. 分子運動論パラメータの同定結果 

三重線の速度 dR/dtと平衡接触角の余弦と動的接触角の余弦の差 cosθ0 

– cosθdのグラフの傾きから求めた移動抵抗係数 ζ は，濡れ過程では 227 

Pa･s，脱濡れ過程では 618 Pa･s となり，濡れ過程の移動抵抗係数のほう

が，脱濡れ過程の移動抵抗係数よりも小さくなった．求めた移動抵抗係

数から，液体分子がジャンプする周波数 κ0，液体分子がジャンプする距

離 λ を求めた．その結果，濡れ過程では，λA = 1.06 nm，κ0A = 14.9 kHz，

脱濡れ過程では，λR = 1.09 nm，κ0R = 5.07 kHz，となった．Schneemilch ら
5)によれば，液体分子がジャンプする距離は 1 nm が妥当であると報告さ

れており，本研究でも近い値が得られた．水滴が濡れ広がる際の親水性

表面での液体分子がジャンプする周波数は 104～107 Hz と報告されてお

り 5, 6)，疎水性表面での周波数は 102～103 Hz と報告されている 7)．よっ

て，濡れ過程での親水性表面での液体分子がジャンプする周波数が疎水

性表面での液体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． 

 

4. 分子運動論パラメータを用いた傾斜面上を滑る液滴の解析 

濡れ・脱濡れを模擬した拡張・収縮実験により求めた液体分子がジャ

ンプする周波数 κ0，液体分子がジャンプする距離 λ を用いて，傾斜した

疎水性表面を滑る液滴の動摩擦力を計算した．動摩擦力の実験結果 1)と

計算結果を Fig. 3 に示す．実験結果は，シリコーンフィルムと蒸留水を

試料として用いた結果である．液滴には重力と分子運動論を用いて表し

た動摩擦力が働くと仮定した．傾斜した疎水性表面上の液滴は等速度運

動をするため，各傾斜角での横軸を液滴の速度，縦軸を動摩擦力とした．

計算結果は，実験結果との定量的な一致については課題を残す結果とな

っているが，定性的な傾向については同じものとなっている．すなわち，

分子運動論が液滴の濡れ広がりだけでなく，傾斜面上の液滴などの動的

挙動にも適用できる可能性があることが示唆された．詳細は文献に記載

している 8)． 

 

5. おわりに 

本報では，固体表面上に存在する液滴の動的挙動を理解するために，

液滴の拡張・収縮実験による分子運動論パラメータの同定手法とそのパ

ラメータを用いた傾斜した疎水性表面上を滑る液滴の解析について紹

介した．会議当日は，理論計算を用いたより簡便な分子運動論パラメー

タの同定手法や将来展望も含めて報告する． 
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Velocity of droplet, dx/dt, μm/s 

Fig. 3 Calculation result of the relationship 

between the velocity of a droplet and 

the friction force. 

[Reproduced from Ref. 8)] 

 

Contact line velocity during 

wetting, dR/dt, mm/s 
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Fig. 2 Relationships between contact angle 

hysteresis (cosθ0 – cosθd) and contact 

line velocity during (a) wetting and 

(b) dewetting. 

[Reproduced from Ref. 4)] 
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