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摘 要 液体在固体表面上的润湿铺展在许多科学和工程领域 中有重要意义 ， 但是外界能量诱导润湿的机理 尚不清楚 Ｂ

本文研究了在超声振动作用下原子 ／分子液体的润湿性 ，
并探讨了其铺展驱动力 。 研究表明 ，

超声振动作用下能显著提高

液体在固体表面的润湿性 ． 超声波提高液体的润湿性主要是 由两个因素造成的 。

一

方面 ，
超声波在固／

液界面处产生动量

传递层 ， 对于润湿系统 ， 该层可以驱动液体的润湿铺展 ， 但是对于非润湿系统 ， 当接触角在 ９０
°

附近时 ， 界面处的动量传

递并不是它的驱动力 。 另
一

方面
，
超声振动引起的气液界面粗化

（
即

，
在气液界面的表面张力波

）
也是驱动液体润湿铺展

的因素之
一

． 因此 ， 在超声辅助钎焊的应用中
，
超声振动提高润湿性 的主要原因可能是上述提到的物理因素 ， 而不是固液

界面的化学反应．
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〇 引 言

表面振动作为
一

种外部能量注入到稳定系统中 ，

会引起液滴的运动和变形 ，
它具有广泛的应用 ， 如

喷涂 Ｗ
、 喷墨打印 Ｍ

、 微流体等 Ｐ
＿

５
１

。 表面振动对固

着液滴的影响是接触角的变化或者与微流体运动有

关的表面能量梯度变化 。 为了创造这样的表面能梯

度 ， 热 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 流 １
６

１

、 电润湿 Ｈ
、 电泳 Ｉ

８
］

、 表面

振动 Ｍ 都是具有独特优势的有效方法。 表面振动具

有可控速度和消除不必要焦耳热等优点 ， 广泛应用

在振动辅助焊接或者钎焊过程中 ［

１ （３
］

。

近年来超声波振动被应用到钎焊中
，
这是由于
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５ 期 俞伟元等 ： 超声波振动对水 ／
Ｅ￣Ｇａｌｎ 在不同基板表面润湿的 影响 １ １ ８７

在无钎剂条件下 ，
对基板表面施加超声波振动可以

显著改善钎料的润湿性 １

１

叱 但是 ，
施加超声振动

改善润湿性的机理仍然模糊不清 。 众所周知 ， 对于

金属／金属系统 ， 在基底表面上的氧化膜是润湿的障

碍
，
因此利用超声波产生的空化和声流的作用去除

衬底的氧化膜并增强固液相界面的润湿性 ［
１ １

］

， 但是

在超声波作用下液态钎料的润湿铺展总是在去除氧

化膜之前完成 。 对于金属 ／陶瓷系统 ， 无论反应性或

惰性系统 ， 都没有氧化物膜的影响 ， 但是在超声波作

用下可以发现液滴接触面积增加 ， 接触角减少 。

一

种

解释是强烈的界面传质 ［
１２

）

，
因 为空化效应会导致瞬

时高温 。 然而 ，
没有直接证据显示高温的程度 。 也有

学者认为超声振动増强了界面处的反应活性 （发现

非晶态反应层
）

， 进而提高了润湿性 ［

１ ３
１

。

由 于超声辅助润湿的机理 尚无统
一

定论 ，
因此

本文通过在基板表面施加超声振动的方法 ， 探讨了

在润湿和非润湿体系 中表面超声振动改善润湿性的

机理 。

１ 实验原理

由 于原子液体和分子液体的不同 ， 所选择 的原

子液体是 （
Ｅ －Ｇ ａｉｎ

） ， 分子液体是水 ， 体系是水 ／
Ｃｕ

，

水／
ＰＴＦＥ

（聚四氟乙烯 ）
， 共晶 Ｇ ａ－

Ｉｎ
（
Ｅ －ＧａＩｎ

）／
Ｃ ｕ 和

Ｅ－Ｇ ａｉｎ
／石墨 。 润湿实验装置示意图如图 １ 所示 。

超

声振动施加的位置在基板表面
一侧 ，

超声波工具头

中心距离基板表面
一

端约为 １ ０超声波工具头

的直径为 １０ｍｍ
。 实验所用的基板尺寸为 ３ｍｍ ｘ ２０

ｍｍ ｘ ５０ｍｍ
。 所施加的超声波采用 ２８ｋＨｚ 的正弦

振动频率 。 超声波的振动幅度用接触式 ＪＹ－ Ｊ２００ 超

声波振幅测量仪进行测量 。 平均粗糙度 （

也
）
的测试

距离为 ４ｍｍ
， 并测得基板表面的粗糙度在 ２４？２ ７８

ｍｎ 。 在所有实验中 ， 使用的液体为 ９
＾Ｌ 。 实验期间

用高速摄像机 （

１ ０００ 扣 ，

１ ０８０
ｐ ，ＦＰＳ １ ０００ＨＤ

， 英格

兰
） 捕获液滴轮廓 。

Ｄｅ ｓｋｔｏ
ｐ
ＰＣ

２ 实验结果与讨论

２ ． １ 起声振动作用下液滴的铺展过程

在超声辅助润湿中 ，
超声波是 由超声波变幅杆

传入 固体中 ， 然后经过固体表面传入液体中 ， 超声

波在 固体表面的振动响应 ，
与液滴的铺展息息相关 ，

因此 ， 首先用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌ ｔ ｉｐｈｙｓｉｃｓ５ ． ３ａ 有限元

分析软件模拟 了超声波在基板表面的振动情况 ， 结

果如图 ２ 所示 。 在模拟 中我们可以把超声波振动看

成是交变载荷 ，
因此超声波振动引起的位移函数为

Ａ ｘ ｓ ｉｎ
（
２ ｊｒｘ ／ｘ〇＋ｓ ， 这里 Ａ 为超声波振幅 ， ／ 为

超声波频率 ，
ｓ 为超声波工具头对基板施加的压力 ，

模拟时基板上表面四边无约束 ， 下表面约束
（

ｔ／ｘ＝

０
，＆

＝〇
） ， 由 于波在固体中 的传播特性 ， 当声波传
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（ Ｅ－Ｇａ
ｌ
ｎ ／Ｃｕ和水／Ｃｕ ）

（
ｃ
） 
Ｖａｒｉａ ｔｉｏｎｏｆ ｃ ｏｎｔ ａｃ ｔａｎ

ｇ
ｌ ｅｓｉ ｎ ｔ ｉｍｅｕ ｎｄｅ ｒ ｄ ｉｆｆｅ ｒｅｎｔｖｉｂ ｒａｔ ｉｏｎ

ａｍ
ｐ

ｌ ｉ ｔｕ ｄｅ
； 
Ｅ －Ｇａ ｌ ｎ／Ｃｕ ａ ｎｄｗａ ｔｅ ｒ／Ｃｕ

Ｔｉｍｅ ／ ｓ

（
ｂ

）
不同超声振幅下 归一化半径随时间的变化

（ Ｅ －Ｇａ
ｉ
ｎ／石墨和水 ／ＰＴＦＥ ）

（
ｂ

）
Ｖａ ｒ ｉａｔ ｉｏｎ ｏ ｆ ｎｏｒｍａ ｌ ｉ ｚ ｅｄｃｏｎ ｔａｃ ｔｒａｄ ｉｕｓ  ｉｎ ｔ ｉｍｅ ｕｎｄｅ ｒ

ｄ ｉｆｆｅ ｒｅ ｎ ｔｖ ｉｂｒａｔ ｉｏｎ ａｍ
ｐ

ｌ ｉ ｔｕｄｅ
；Ｅ

－Ｇａ ｌ ｎ／Ｇ ｒａ
ｐ
ｈ ｉ ｔ ｅａ ｎｄｗａ ｔｅ ｒ／ＰＴＦ Ｅ

１ ００

液滴的接触角和 归
一

化接触半径
（
液滴半径与

初始半径 的 比值 ， ） 随时间的变化如图 ４ 所示 ．

在所有测试系统 中 ， 无论是非润 湿情况还是润湿情

况 ，
超声振动都能显着改善润湿性 。 对于非润湿情

况 ， 即 Ｅ－Ｇ ａｉｎ
／石墨和水／

ＰＴＦＥ
， 铺展速度非常快 ，

并且在
一

秒 内完成 ， 对于水／
ＰＴＦＥ 铺展速度更快 ，

这可能是典型的惰性润湿特性 。

对于润湿情况 ， 即 Ｅ －Ｇａｌｎ
／
Ｃｕ 和水／

Ｃｕ
， 水／

Ｃｕ

铺展速度非常快 ， 并且在 ０ ．５ Ｓ 内达到平衡 ， 然而对于

Ｅ－ Ｇａ ｌｕ
／Ｃｕ ， 铺展速度较慢 ， 需要 ２ ｓ 才能达到平衡 ，

这是由 于超声波在黏度较大的液体中传播振幅的衰

减要大于黏度较小的液体 ，

Ｅ－Ｇａｉｎ 合金的黏度比水

大 ， 因此达到平衡所需的时间也较长 ？ 无论是润湿

系统还是非润湿系统 ， 液滴的最终接触角都随振幅

的增加而减少
， 接触半径随振幅的增加而增大。

液滴的初始和最终接触角列于表 １ 中 。 稳定的

初始接触角表示几乎相同的初始表面条件 。 最终的

接触角对振幅具有很强的依赖性 ， 接触角随着振幅

２０

Ｔｉｍｅ ／ｓ

（
ａ

）
不同超声振幅下接触角随时间的变化

（ Ｅ －Ｇ ａ ｉｎ／石墨 和水 ／ＰＴＦＥ ）

（
ａ
）
Ｖａｒ ｉａ

ｔ ｉ
ｏｎ ｏｆ ｃｏｎ

ｔ
ａｃ

ｔ
ａｎ

ｇ
ｌｅ ｓ

ｉ
ｎ

ｔ ｉ
ｍｅｕｎｄｅ ｒｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎ

ｔ
ｖ ｉｂｒａ

ｔ
ｉｏｎ

ａｍ
ｐ

ｌ ｉ ｔ ｕｄｅ
； Ｅ

－Ｇａ ｌ ｎ／Ｇｒａ
ｐ
ｈ ｉ ｔｅ ａｎｄｗａｔｅ ｒ／ＰＴＦ Ｅ

⑷

图 ３ 液滴表面毛细波 ， （
ａ

）Ｅ
＾Ｇａｌｎ

，（
ｂ

） 水

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｃａ

ｐｉ ｌ ｌ
ａｒｙｗ

ａｖｅｏｎｄ ｒｏ
ｐ

ｌｅ ｔｓｕｒ ｆａ ｃｅ
， （

ａ
）
Ｅ－Ｇａｉｎ

，（
ｂ

）

ｗａｔｅｒ

ｓ

３ ． ０

２ ． ５

２ ． ０

１
． ５

１ ． ０

０ ． ５

的增加而减小 。 当施加的振幅大于 １８
卜
ｉｍ 时 ，

这将

导致液体的显着雾化 ． 如图 ５
（
７ｊ
Ｃ
／Ｃｕ

）
，
因此将所有施

加的超声振动振幅控制在该值以下 。 在停止超声振

播到基板边缘时 ， 有
一

部分会被反射回来 ， 因此在边

缘处出现振幅变大的情况 。 从图 中可以看到 ， 距离振

源巾心 １ ８ｍｍ 的地方振幅分布比较均匀 ，
因此把液

滴放置在此位置 ， 如图 ２
（
ａ

） 虚线圆所示 。 同时 ，
用

振幅测量仪验证了虚线圆圈位置振幅的均匀性 ， 由

于此处的振动场比较均匀 ， 液滴不会左右或者前后

迁移 ，
而是均匀 的 向四周铺展 。 为了验证不同超声

振幅时 ，
固体基板表面的振动分布的均匀性 ， 将增

大超声振幅时的模拟结果见图 ２
（
ｂ

） ， 由 此可见 ， 增

大超声波的振幅时
，
固体基板表面的振幅也增加 ， 但

是不改变固体基板的振动分布情况 。

在超声波作用下
， 液滴表面产生涟漪状的波纹 ，

如图 ３ 所示 ，
这 种涟漪状的 波纹为超声波在液滴表

面形成的表面毛细波 ， 理论上这种表面毛细波的频

率应为振动频率的一半 ， 但实际上表面毛细波受到

液体形态 ， 物理性质等因 素的影响 ， 使它的频率偏

离理论值 ［
１４ ＇ １５

１

。
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Ｔ
ｉｍｅ ／ ｓ

（
ｄ

）
不 同超声振幅下归

一

化半径随时间的变化

（ Ｅ－Ｇａｌｎ／Ｃｕ和水／Ｃｕ ）

（
ｄ

） 
Ｖａｒｉａ

ｔｉ
ｏｎｏｆ

ｎｏｒｍａ
ｌｉ
ｚｅｄ

ｃｏｎ
ｔ
ａ ｃ

ｔ
ｒａ ｄ ｉ

ｕ ｓ
ｉ
ｎｔ

ｉ
ｍ ｅｕｎｄｅ ｒ

ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎｔｖ ｉｂ ｒａ ｔ ｉｏｎａｍ
ｐ

ｌ ｉｔｕｄｅ
；
Ｅ －Ｇａ ｌｎ／Ｃｕ ａｎｄ ｗａ ｔｅｒ／Ｃ ｕ

图 ４ 不同超声振幅下接触角和 归
一

化半径随时间的变化 ，
（
ａ

）

和
（
ｂ

）
为非润 湿系统

（
Ｅ＾Ｇａｌｎ

／石墨和水／
ＰＴＦＥ

）
，（

ｃ
）
和

（
ｄ

）
为

润湿系统 （
Ｅ－Ｇ ａｌｎ

／
Ｃｕ 和水／

Ｃｕ
）

Ｆｉ

ｇ
． ４Ｖａｒｉ ａｔ

ｉ
ｏ ｎｏｆ ｃｏ ｎｔａｃ ｔａ ｎ

ｇ
ｌｅｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａ ｌ ｉｚｅｄｃｏｎｔ ａｃｔ

ｒａｄ ｉ
ｕ ｓｉ

ｎｔ
ｉ
ｍｅ ｕｎｄｅ ｒｄ ｉ

ｆ ｆｅｒｅｎｔｖ
ｉ
ｂ ｒａｔ ｉｏｎ ａｍ

ｐ
ｌ
ｉ
ｔ ｕｄ ｅ

；（
ａ

）
ａｎｄ

 （
ｂ

）

ｆｏ ｒｎｏｎ
－

ｗｅｔ ｔｉ ｎ
ｇ 

ｓ
ｙ
ｓｔ ｅｍ ．Ｅ－ Ｇａｌｎ

／Ｇ ｒａｐｈｉ ｔｅａｎｄｗａｔｅｒ ／ＰＴＦＥ ；

（
ｃ

）
ａｎｄ

 （
ｄ

） 
ｆｏｒｗｅｔ ｔ

ｉ
ｎ
ｇ

ｓ
ｙ
ｓｔ ｅｍ

，Ｅ－Ｇ ａｌｎ
／
Ｃｕ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

／
Ｃｕ

⑷
（
ｂ

）

图 ５ 水滴在 Ｃｕ 表面未雾化和雾化图 ， （
ａ

）
未雾化

（
ｂ

）
雾化

Ｆ ｉ

ｇ
．５Ｎｏｎ

－

ａｔ ｏｍ ｉｚ ｉ ｎ
ｇ

ａｎｄａ ｔｏｍ ｉ ｚｉｎ
ｇ
ｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍｏ ｆｗａｔｅ ｒ

ｄｒ ｏｐ ｌｅｔｓｏｎ Ｃｕｓｕｒ ｆａｃｅ
； （

ａ
）
ｎｏ ｔａｔｏｍ ｉ ｚｅｄ

；（
ｂ

） 
ａｔｏｍ ｉｚａｔ ｉｏｎ

表 ｉ 液滴的初始接触角和最终接触角

Ｔａｂ ｌ
ｅ１ Ｉｎｉ

ｔｉａ ｌａｎｄｆｉｎａｌＣＡ ｓｆｏｒｔｅｓｔ ｅｄｓｙｓｔｅｍｓ

Ｎｏｎ－ｗｅｔ ｔ ｉｎ
ｇ

ｓ
ｙ
ｓｔ ｅｍｓ

ＥＧａｌｎ
／
Ｇｒａｐｈｉ ｔｅ Ｗａｔｅｒ ／ＰＴＦＥ

ａｍｐ ｌ ｉｔ ｕｄ ｅ／ Ｉｎ ｉｔ ｉａｌ Ｆｉ ｎ ａｌ Ｉｎ ｉｔ ｉａｌ Ｆ ｉｎ ａｌ

ＣＡ
／ （

°

）
ＣＡｓ

／ （

°

）
ｃａ

／ （

〇

）
ＣＡｓ

／ （

°

）

１ ３ １ ３０ ５６ １ １２ ７４

１ ５ １３０ ４６ １ １２ ６９

１ ７ １３０ ３３ １ １２ ６４

Ｗｅｔ ｔ ｉｎ
ｇ

ｓ
ｙ
ｓｔ ｅｍｓ

ＥＧ ａｌｎ
／
Ｃｕ Ｗａｔｅｒ

／
Ｃｕ

ａｍ
ｐ

ｌ ｉｔｕｄｅ ／ Ｉｎ ｉｔｉａｌ Ｆｉ ｎａ ｌ Ｉｎ ｉｔ ｉａｌ Ｆ ｉｎａｌ

｜

ｉｍ ＣＡ
／（

°

）
ＣＡｓ

／ （

°

）
ｃａ

／ （

〇

）
ＣＡｓ

／ （

°

）

１ ３ ８５ ５５ ７０ ３３

１ ５ ８５ ４８ ７０ ３０

１ ７ ８５ ４０ ７０ ２７

动后 ， 接触角迅速增加 。 显然 ， 当外部能量施加到惰

性润湿系统中时 ， 会导致亚稳定状态 。

一

旦外部能

量被移除 ， 系统倾向于恢复初始状态 。 尽管使用 了

具有不 同表面粗糙度的基板 ， 但是当 湿润试验在超

声振动下进行时 ， 粗糙度的影响可以 忽略 ， 如 Ｕｒａ ｉ

等 所述。 并且最终接触角随着振幅的增加而减

小的趋势也表明表面粗糙度的影响可忽略不计 。

２ ． ２ 液滴的铺展机理分析

高频振动能够在固液界面处产生黏性动量传递

层
， 其特征类似于 Ｓｃｈ ｌｉｃｈ ｔｉｎｇ边界层 ，

它与三相线附

近的液滴表面相互作用 ， 引起
一

个使三相线 向外运

动的额外张力 ，
最终促使液滴在基底上铺展

＾ １ ８
１

。

在超声作用下 ，

三相线达到新的平衡位置 ， 如图 ６ 所

示
，
此时声张力与三相线处平衡力平衡 ：

（Ｊ
ｉ
ｖｃｏｓ ９

－

＼

－

ａｓ ＼
—

ｃｒｓｖ
＝Ｆ（

１
）

其中
，

（Ｊ
１Ｖ ，Ｃ Ｔ

ｓ ｌ 和 （Ｔ
ＳＶ 为液

－ 气界面表面张力 ， 固

液界面表面张力 ， 固 气界面表面张力 ，

Ｆ 为 由 振

动引起 的附加声张力 ，

０ 是动态接触角 。 黏性动量传

递层产生的界面应力在亚微米区域内 ， 并且这个区

域层的厚度可以表示为 ：

／
Ｔ

１
＝

Ｖ２Ｗ＞
（

２
）

其中 ， 和 ｗ是黏度 ， 密度 ， 振动角频率 ／

是频率少
９

１

。 通过式 （

２
） 计算得到对于水 ， ／Ｔ

１ 约为

３
叫：！

，
对于

Ｅ－Ｇａｉｎ
，约为

５

图 ６ 液滴平衡示意图
Ｆ

ｉｇ
．６Ｄ ｒｏｐ ｌ ｅｔｂａ ｌ ａｎｃ ｅｄ

ｉ
ａ
ｇ
ｒ ａｍ

根据 Ｍａｎｏ ｉ

？

等 ［

１ ９
］ 的研究 ，

三相线处单位长度

的径向声张力可以描述为 ：

Ｆ ＾ ＾ｒ （

ＵＲ
）

２

ｃｏｓ
２
ｅ（

３
）

其中 ，

ｔ／ 是基底振动振幅 ，

ｉ？ 是液滴接触半径 。 将式

（
３

） 带入式 ⑴ 得到 ：

ａｎＲｃｏｓ
２
６ １

ｃｏｓ ｅ
－

ｃｏｓ ｅ
，
＝Ｗ ｅ
￣

＾
－

⑷

其中 ， 久 是初始接触角
（
接近杨氏平衡接触角 ） ，

艮＝
（
〇＾

一

（＾ １ ） ／
〇＾

，是韦伯数 ， 它与固体振动通

过液滴底部湿润的区域释放到液体 中的机械功率有

关 ，

Ｗｅ＝Ｐ Ｕ
２
Ｒ／ａ ｌｖ ，

式 （

４
）
满足奇异解 ０＝９０

°

，
这意味着当初始接

触角 ＆ 二 ９０
°

时 ， 液滴在三相线处将不受声压力 的
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影响 。 此外 ，
这个奇异解使得任何初始值 ＆ ＞９０

°

保

持疏水性 ， 同 时在振动激发下 ０ 减小 ， 并且当初始

久 ＜ ９０
°

时 ， 在振动激发下变得更亲水 １
１９

１

，

令 Ａ￡ ｄ ｉｍ
＝

（
ｃｏｓ０－ ｃｏｓ６？

ｉ
） ， 用动态接触角 ０ 计算

出 ＡＥ ｄ ｉ ｍ 的变化 ， 如图 ７ 所示 。 图 中 的线代表方

程 ⑷ 中的左边项 ＣＯＳ０－ＣＯＳ久 。 有色区域代表方程

⑷ 中 的右边项 ＷｏＲｃｏｓＶ
／
ＳＳ

／
Ｔ

１

。 等式 ⑷ 右边项

ＷｅｆｌｃｏｓＭ
／
ＳＳ

／Ｔ
１

为超声波注入的能量 。 无论润湿系

统还是非润湿系统 ， 由于 Ｅ－Ｇａｈｉ 的表面张力 比水大
一

个数量级 ， 所以 Ｅ－Ｇａｉｎ 相对水而言难以被超声振

动驱动 。 对于非润湿系统 ， 如图 ７
（
ａ

）
， 在初始接触角

９０
°

附近有
一

个非常狭窄的区域 （图 中绿色和黄色阴

影 区域
）

。 在该区域 ， 式 （

４
） 的左边项始终大于右边

项
，
因此

，
振动不能驱动液体铺展 ？ 在润湿 系统中 ，

如图 ７
（ｂ ） ， 式 （

４
） 中的右边项全都大于左边项 ，

因

此
， 对于润湿系统 ， 振动对铺展有驱动作用 。 在所有

１
． ６

０ ． ８

Ｏ

０ ．４

０ ． ０

３０４ ５６０７ ５ ９０ １ ０５ １
２ ０

１ ３ ５ １ ５ ０

〇 ／
（

°

）

（
ａ

）
非润湿系统式 （

４
）
图解

（
ａ

）
Ｇ ｒａ

ｐ
ｈ ｉ ｃａ ｌ ｓｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆＥ

ｑ
． （４ ）

ｆｏｒ ｎｏ ｎ－ｗｅｔ ｔｉｎ
ｇ

ｓ
ｙ
ｓｔ ｅｍ ｓ

１
． ６

１
． ２

ｕｆ０ ． ８

＜

０ ． ４

０ ． ０

３０４０５ ０６０７０８ ０９０

ｅ ／ｎ

（
ｂ

）
润湿系统式 （

４
）
图解

（

ｂ
）
Ｇ ｒａ

ｐ
ｈ ｉｃａ ｌ ｓｏ ｌｕｔ ｉ ｏｎ ｏｆ Ｅｑ ．

 （
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图 ７ 非润 湿和 润湿系统式 （
４

） 图解 ， 实线代表式
（
４

）
中的第左

边项 ， 有色区域代表式
（
４

）
中的右边项
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．

（
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ｏｒｅｄｚｏｎ ｅｓ ｓｔａｎｄ ｆｏｒｔｈｅｒ ｉ

ｇ
ｈｔ ｉｔｅｍ ｉ

ｎ Ｅ
ｑ

．（
４

）

润湿和非润湿体系 中 ， 相对较大的 Ｗ ｅ 数表明表面

张力对铺展的贡献可能非常有限 ．

在超声波作用期间 ，
液体表面会产生明显 的毛

细波 ， 超声振动不能改变作为液体固有性质的表面

张力 ， 但会明显增加液 － 气界面的表面积 。 如果振

动引起的气液界面粗糙会导致三相线单位长度 自 由

能的变化 ， 如图 ８
（
ａ

） 所示 ， 那么单位长度 自 由 能变

化可以描述为 ：

Ｃｗ ｃｒ
ｉｖ

（
ｃｏｓ ０ ｆ

—

ｃｏｓ ＾
ｊ ）
＝ｄＧ

／
ｄｒ（

５
）

式中 ，

Ｃ
ｗ 为蓝色虚线与红色虚线的长度之 比 ， 即在

指定的波数中 ，
毛细波波形的长度与波长之比 ，

如三

相线位置的放大 区域所示 （
图 ８

（
ａ

） 中黑色虚线圆 ） ，

０
ｆ

是持续超声振动下最终接触角 。 在循环周期 中毛细

管波形的长度可以近似为 ＋
 （

１
／
Ｕ

）

２ 的 ４ 倍

（其中 Ａ 是振幅 ，

Ａ 是波长 ）
。 波长 Ａ＝ ２ ｊｔ

／
Ａ：

。 这里 ，

ｆｃ

是波数 ，

ｆｃ 与角频率有关 ，
ｗ＝ａ

ｌｖ ｆｃ
３

／Ｐ 。 因此 ，
Ｃｗ 可

以推断出来 ，
（
７Ｗ＝４

ｙ

＾ ２
ｆ

＾

＾
）＋ １

／
１６

。 式
（
５

）

左边项式 〇
＊

ｉｖ （
ｃ ｏｓ （９

／

－

ｃｏｓＡ ） 随超声振动施加幅度的

变化见图 ８
（
ｂ

） 。 从 ８
（

ｂ
）
中可以发现 Ｅ －Ｇ ａｉｎ

／石墨和

（
ａ

）
超声波振动下的 固着液滴的示意图和接近三相线

的区域示 意图
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图 ８ 超声波振动下的固着液滴的示意图
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俞伟元等： 超声波振动对水／ Ｅ
＾Ｇａ ｌｎ 在不同基板表面润湿的影响 １ １９ １

５ 期

Ｅ－Ｇａｌｎ
／
Ｃｕ 以及水／ＰＴＦＥ 和水 ／Ｃｕ 的斜率非常接

近 ， 这表明铺展取决于液体的物理性质 ， 尤其是取

决于液体表面的毛细波 。

一旦液滴处于非均匀振动

场时 ， 在远离振动源的液滴表面上的毛细波强度减

小 。 由于液滴表面毛细波的强度不对称 ， 液滴将会沿

着振动衰减的方向延伸 ， 当液滴左右两边的毛细波

强度的差异足够大时 ， 液滴将会被驱动 。 在这种情况

下 ， 如果我们将液滴分为左侧和右侧 ， 则存在两种情

况 ：

一

种情况是三相线不存在钉扎时 （
０ｆ－Ｌ＝ ０ｆ －Ｒ） ，

当球冠形左侧面积比右侧大时 ， 即成 〉 如
， 将导致

左侧的最终 自 由能大于右侧 ， 即 ｈｖ灰 ＣＯｓＵ ｌ＞

［

＜Ｔ
ｌｖＡＲ ｃｏｓ６！

ｆ
＿Ｒ

］
Ｒ ，
此时液滴将会迁移 ， 向振动源的方

向迁移 ， 如图 ８
（
ａ

） 中绿色虚线所示 。 另
一

种情况是

三相线被钉扎 （办－Ｌ＃ 外－Ｒ ） ， 在这种情形下 ， 液滴

左侧球冠面积也会大于右侧 ， 但左侧的 自 由能几乎

等于右侧 ， 即
［

ｃｔ
ｉ
ｖ
Ａｌ ｃｏｓＩ ｉ

Ｊ
ｌａ

［

＜７
ｉｖＡＲｃｏｓ６＞

ｆ＿Ｒ
］
Ｒ ， 并

且可以发现 如图 ８
（
ａ

） 中的黄色虚线所

示 。

一旦 办４ 和 办 的差异足够大 ，
三相线的钉扎

将被消除 ， 液滴在超声振动作用下发生迁移现象 。

３ 结 论

本文研究了超声振动作用下分子液体和原子液

体的润湿性 ， 并探讨了超声振动改善润湿体系和非

润湿体系的润湿机理。 通过此次研究 ， 得到以下几

点结论 ：

１
） 在润湿系统中 ，

固 － 液界面处 由超声波振

动引起的动量传递是整个接触范围 内铺展的驱动力 ，

但是在非润湿系统中 ，
接触角在 ９０

°

附近的特定范

围之外 ， 固液界面处的动量传递是它的驱动力 。

２
） 超声振动引起的液

－ 气界面粗糙也是促进液

滴铺展因素之
一

。 超声波振动引起的铺展过程是物

理润湿过程 ， 液滴铺展取决于液体的物理性质 ， 如

液体表面的毛细波 ．

３
） 通过施加超声波振动 ， 液体的润湿性显著改

善 。 超声振动改善的润湿性可能主要 由 物理因素引

起 ， 而不是固
－ 液界面处的化学反应引起。
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