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摘  要：目的 预测不同材料表面和液体之间的润湿性能。方法 选取 9 种不同板材以及 14 种实验液体，采

用 60—1200 目砂纸打磨所有平板，得到具有不同粗糙度和表面能的实验材料。利用控制变量法，分别研究

了液体表面张力、固体粗糙度和固体表面能对接触角的影响。然后进行了三因素十水平的均匀设计实验，

并应用 SPSS 软件对实验结果进行了线性分析。结果 在不同液体的作用下，随着表面张力的增加，接触角

不断增大，其中蒸馏水的表面张力最大，为 70.13 mN/m，其在三种材料中的接触角也最大。在具有相同粗

糙度的材料表面，随着表面能的增加，接触角减小，固体表面能最大（67.72 mJ/m2）时，接触角达到最小

值，为 25.1°。在具有相同表面能的材料表面，随着粗糙度的增加，接触角呈现两种相反的趋势：当 θ＞90°

时，随着粗糙度的增加，接触角不断增大；θ＜90°时，随着粗糙度的增加，接触角不断减小。通过均匀设计

得到了接触角的预测模型，发现液体表面张力对接触角影响的权重最大，固体表面能次之，粗糙度最小。

结论 通过 SPSS 软件拟合得到了真实材料表面接触角与其影响因素的定量关系式，针对现场管材和液体的

选型进行了理论指导，从而有效降低了输送过程中的阻力损失。 
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ABSTRACT: The work aims to predict wettability of surfaces between different liquids and materials. Nine different panels and 

fourteen kinds of experimental liquids were selected, experimental materials of different roughness and surface energy were ob-

tained by sanding all panels with 60—1200 pieces of sandpaper. Effects of liquid surface tension, solid roughness and solid sur-

face energy were studied in control variable method, based on which uniform design experiment involving three factors at ten 

levels was carried out, and the experimental results were linearly analyzed with SPSS software. Under the effect of different 

kinds of liquids, contact angle increased along with the increase of liquid tension in the same liquid, and the surface tension of 

distilled water was the maximum (70.13 mN/m), its contact angle in the three materials was the maximum as well. When 

roughness of the material surfaces was the same, the contact angle decreased as surface energy increased, and the solid surface 

energy reached peak value (67.72 mJ/m2) when the contact angle was the minimum (25.1°). Obviously, the roughness played a 

contrary role on contact angle as the roughness increased on the material surface of the same surface energy, that is, the contact 
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angle increased continuously with the increase of roughness when θ>90° and decreased with the increase of roughness when 

θ<90°. The predication model of contact angle was obtained based upon uniform design. The theoretical model showed that the 

liquid surface tension was the most important factor, followed by solid surface, and roughness the last. Quantitative relation be-

tween contact angle and its influencing factors is obtained by fitting with SPSS software, which can provide theoretical guidance 

on model selection of tubing and liquid on site, and further reduce resistance loss during delivery process effectively.  

KEY WORDS: wettability; uniform design; SPSS software; contact angle; prediction model 

 

润湿是不同流体之间存在的普遍现象。随着对自

然界中液体与固体之间的浸润现象进行深入研究，人

们在农业生产、水下器械、清洁材料、石油化工等[1-2]

领域进行了大量探索。尤其是对于管道输送应用的研

究，通过改变管材表面的物理化学性质，提高接触角，

增加材料表面的疏液性，可以有效地降低管内的摩阻

损失[3-5]。目前现有的理论模型主要集中在理想光滑

表面以及规则粗糙表面的浸润行为[6-8]，对于实际材

料表面润湿行为的认识比较缺乏，也难以定量分析

真实材料表面的润湿情况。此外，不同性质的液体

与不同材料之间形成的接触角差异较大，直接影响

到材料表面的润湿性能，致使输送阻力存在一定的

差异，因而在现场实际管输时，缺乏基于润湿性的

管输摩阻分析。 

鉴于此，本文选取大量实验液体与固体平板，通过

单因素实验研究液体表面张力、固体表面能及粗糙度对

接触角的影响规律。在此基础上，应用 SPSS 软件对均

匀实验结果进行线性回归，得到适用于不同固液界面的

接触角预测模型，以期为液体与固体表面之间的配伍性

应用及管输摩阻分析提供一定的理论支持。 

1  实验 

1.1  材料及仪器 

实验固体平板（9 种）：聚四氟平板（PTFE）、聚

氯乙烯平板（PVC）、聚丙烯平板（PP）、聚乙烯平板

（PE）、有机玻璃平板（PMMA）、玻璃平板、塑料合

金平板（PACP）、柔性复合平板（PTR）、玻璃钢平

板（FRP）。 

实验液体（15 种）：二碘甲烷溶液、二甲基硅油、

0#柴油、26#白油、环己醇、5%环己醇、乙二醇、33%

乙二醇、25%丙三醇、甲酰胺、甘油、50%甲酰胺、

50%甘油、蒸馏水、无水乙醇。 

实验仪器：JC2000D 接触角测量仪（上海中晨数

字技术设备有限公司），JK99C 全自动张力仪（上海

中晨技术设备有限公司），TR-200 表面粗糙度测量仪

（北京时代之峰科技有限公司），60—1200 目砂纸（德

国勇士），浮子密度计，超声波清洗器。 

1.2  方法 

将实验所需的 9 种平板分别加工成 10 mm×10 

mm 大小的试件，先后置于丙酮、无水乙醇、蒸馏水

的超声波清洗器中各清洗 10 min，然后在室温下置于

滤纸上晾干，并与滤纸一起放入干燥皿内干燥 24 h。 

1.2.1  单因素实验 

配制为 33%的乙二醇水溶液和 50%的甲酰胺水

溶液，选取二甲基硅油、26#白油、环己醇、乙二醇、

丙三醇、蒸馏水和聚四氟、PE、玻璃三种固体平板。

用全自动表面张力仪，采用吊环法测量各液体的表面

张力。采用接触角测定仪，选用座滴法测量接触角[9]。

选取 10 次接触角的平均值作为该液体在固体表面的

接触角。 

选用 60—1200 目砂纸，保持均匀力度沿横向、

纵向分别打磨所有被测固体表面，依次用丙酮和无水

乙醇清洗干净，放入干燥皿中烘干。采用粗糙度测量

仪，选取 6 处不同位置测量每个材料表面的轮廓算术

平均偏差 Ra，计算 6 次测量的算术平均偏差为该试件

的粗糙度值。实验液体选蒸馏水，分别测量不同粗糙

材料表面的接触角，方法同上。 

选用极性液体蒸馏水和非极性液体二碘甲烷，测

量所有材料表面的接触角，方法同上。根据两液法求

出固-气界面的色散力和极性力，最后计算固体的表

面能。 

1.2.2  均匀实验 

基于单因素实验结果，在室温下以液体表面张

力、固体粗糙度及表面能为自变量，以接触角为因变

量，设计三因素十水平的均匀实验。实验方法与单因

素实验相同。 

2  结果与讨论 

2.1  单因素实验 

2.1.1  液体表面张力对接触角的影响 

实验测量了 8 种液体的表面张力，结果见表 1。

可知从左至右，8 种液体的表面张力依次增大。这种 
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表 1  不同液体表面张力 
Tab.1 Surface tension of different liquid  

液体 二甲基硅油 26#白油 环己醇 乙二醇 33%乙二醇 50%甲酰胺 甘油 蒸馏水 

表面张力/ 

(mN·m1) 
19.99 29.45 31.13 42.56 46.96 53.77 62.70 70.13 

 
现象可以解释为：表面张力的大小取决于分子间的引

力与分子结构，由于水是极性分子，分子间有很强的

吸引力，所以形成的表面张力最大，而有机溶液与油

的表面张力相对较小。 

采用 8 种液体分别在聚四氟、PE、玻璃平板上

测量接触角的大小，结果见图 1。从图 1 可以看出，

在相同材料表面上，随着液体表面张力的增加，接

触角不断增加。根据杨氏方程 [10]可知，液体表面张

力与接触角余弦值成反比，所以随着液体表面张力

的增加，余弦值减小，接触角增大。三种材料表面

的接触角，聚四氟最大，PE 次之，玻璃最小，而表

面能正好相反，为聚四氟平板（17.45 mJ/m2）＜PE

平板（32.22 mJ/m2）＜玻璃片（42.31 mJ/m2），即聚

四氟表面能与液体表面张力的差值最大，固体表面

与液体之间的相对吸引力减小，形成的接触角相对

其他两种材料较大。 

 

图 1  不同表面张力对接触角的影响 
Fig.1 Influences of different surface tension on contact angle 

2.1.2  粗糙度对接触角的影响 

选取相同表面能、不同粗糙度的材料，以蒸馏水

为实验介质测量接触角，实验结果见图 2。从图 2 可

见，在相同表面能、不同粗糙度的材料表面，当 θ*＞

90°时，随着粗糙度的增加，接触角不断增大，达到最

大值后趋于稳定；当 θ*＜90°时，随着粗糙度的增加，

接触角不断减小。这两种情况符合 Wenzel 模型[11]的

理论，即粗糙度会增加材料表面的亲/疏水性[12-13]。而

实验采用轮廓算术平均偏差来表示粗糙度，粗糙度的

值越大，说明材料表面波峰到波谷的距离越大，即表

面粗糙程度高。对于疏水表面，较大的粗糙度有助于

截留更多的空气，增大接触角。相对于亲水表面，增

大粗糙度，液体更容易进入固体表面的凹槽，使接触

角减小，表现出更强的亲水性。由此可知，理论模型

与实验数据的结果具有一致性，说明采用轮廓算术平

均偏差来表示真实材料表面的粗糙度具有一定的有

效性。 

 

图 2  相同表面能下粗糙度对接触角的影响 
Fig.2 Influences of surface roughness on contact angle  

provided with the same surface energy 

2.1.3  表面能对接触角的影响 

选取相同粗糙度、不同表面能的材料，以蒸馏水

为实验介质测量接触角，实验结果见图 3。图 3 显示，

在相同粗糙度的表面，随着固体表面能的增加，接触

角不断减小。当表面能为 67.72 mJ/m2 时，固体表面

能与液体表面张力之间的差值最小，相对吸引力大，

液体越容易铺展在固体表面，形成的接触角最小。随

着固体表面能的增加，相对吸引力减小，接触角不断

增大。将实验数据与 Y-G-G 方程相结合，其中

Young-Gibbs 函数[14]导出的基础公式如下： 

sg

lg

1 cos 2


 


      (1) 

式中：θ为材料表面的表观接触角（°）；γsg 为固- 
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图 3  相同粗糙度下表面能对接触角的影响 
Fig.3 Influences of surface energy on contact angle provided with the same surface roughness

液表面张力（mN/m）；γlg 为液-气表面张力（mN/m）；

Ф为相互作用因子（文献[15]表明 Ф≈1），是与液相、

固相表面性质有关的参数。将 γsg/γlg 的比值与理论接

触角和实验接触角之间的关系作曲线，如图 4 所示。 

结合图 4 可以看出，当固体表面能为 67.72 mJ/m2

时，γsg/γlg 的比值为 0.96，接触角为 25.1°，实测接触 

 

图 4  γsg/γlg 比值与理论接触角和实验值之间的关系 
Fig.4 Relationship between γsg/γlg and theoretical contact  

angle, experimental value 

角与理论值较接近。当固体表面能下降到 44.95 mJ/m2

时，γsg/γlg 的比值为 0.64，接触角增加到 85.6°，增加

幅度较大。图 4 显示，γsg/γlg 的比值在 0.15~0.6 范围

内，曲线斜率最大，接触角增加明显，可见在 40°~120°

之间是固体表面能对接触角影响的敏感区域[16]。随接

触角的减小，敏感性不断减弱，表明在接触角小于

40°时，固体表面能的影响变弱，且实测接触角大于

理论值，说明不同粗糙度与几何形貌对接触角有一定

影响。 

2.2  均匀设计实验 

通过单因素实验可知，液体表面张力、固体表面

能及粗糙度对接触角均有影响。为了分析各因素对接

触角影响的显著程度，本研究在室温条件下设计了三

因素十水平的均匀实验。采用 SPSS 软件对实验结果

进行了回归分析，得到接触角余弦值与各因素的定量

关系式，进一步从理论上分析各因素对材料表面润湿

性的影响规律。实验结果如表 2 所示。 

表 2  润湿性影响因素均匀设计实验方案及结果 
Tab.2 Influencing factors of wettability in uniform design experiment schemes and results 

列号 表面粗糙度Ra/μm 液体表面张力γl/(mN·m1) 固体表面能γs/(mJ·m2) 接触角θ*/(°) 

1 0.231 42.56 42.07 52.4 

2 0.444 70.13 20.18 105.7 

3 0.594 36.68 72.95 11.4 

4 0.797 62.70 50.38 88.3 

5 0.970 31.13 13.51 55.8 

6 1.228 58.29 64.11 64.2 

7 1.446 26.03 35.11 14.9 

8 1.684 53.77 5.30 104.5 

9 1.750 19.99 59.40 18.9 

10 2.183 46.96 28.81 108.6 

 
使用 SPSS 软件对表 2 中接触角的余弦值和各因

素进行回归，得到定量关系式如下： 
2

l scos 1.133 ln 0.543 0.467 Ra           (2) 

式中：θ 为材料表面的表观接触角（°）；γl 为液

体表面张力（mN/m）；γs 为固体表面能（mJ/m2）；

Ra 为固体表面粗糙度（μm）。从式（2）可以看出，

液体表面张力的权重系数为 1.133，固体表面能的权

重系数为 0.543，固体粗糙度的权重系数为 0.467，
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所以液体表面张力对接触角的影响程度最大，固体

表面能次之，粗糙度最小。进一步使用 SPSS 软件

对上述模型及相关系数进行检验，结果如表 3—4

所示。 

由表 3 可知，润湿性影响因素模型的调整精度

R2为 0.978，且模型通过 F检验的显著性更改为 0.000，

都远远小于 0.01，在显著性水平 α=0.01 时，三种因

素对接触角影响显著。由表 4 可知，模型经过 t 检验

的显著性均小于 0.05，可知各系数都不为 0，通过共

线性诊断容许度均大于 0.1，VIF 均小于 10，可知各

变量之间不存在共线性问题。综上可知，回归模型较

合理。 

将单因素实验中液体表面张力的值代入到式（2）

中，计算模型的理论接触角，并与实测接触角进行对

比，计算相对误差，结果如表 5 所示（Ra=0.298 μm，

γs=32.22 mJ/m2）。 

表 3  回归模型 
Tab.3 Regression model 

模型 R R2 调整后的R2 标准估算的错误 
更改统计量 

R2变化 F更改 显著性F更改 

1 0.993 0.985 0.978 0.089 875 09 0.985 132.650 0.000 

表 4  模型系数 
Tab.4 Coefficient of the model 

模型 
非标准化系数 

t 显著性 
共线性统计 

B 标准错误 容许 VIF 

ln γl 1.133 0.109 10.368 0.000 0.529 1.189 

γs 0.543 0.074 7.301 0.000 0.579 1.727 

Ra2 0.467 0.092 5.055 0.002 0.806 1.240 

表 5  不同液体表面张力下接触角实测值与理论值的比较 
Tab.5 Comparison between measured value and theoretical value of  

contact angle provided with different liquid surface tension 

γl/(mN·m1) 33.13 45.56 49.86 60.7 62.96 70.13 

实测接触角/(°) 34.4 66.7 71.7 81.2 84.0 93.2 

拟合接触角/(°) 36.4 67.7 73.8 85.3 87.3 93.0 

相对误差/% 5.91 1.55 2.88 5.07 3.93 0.26 

 
由表 5 可知，理论接触角与实测接触角的最大相对

误差为 5.91%，最小相对误差为 0.26%，平均相对误差

为 3.27%，理论值与实际值比较符合。因此，式（2）

适合预测各因素取值范围内的表面张力对应的接触角。 

将单因素实验中固体表面能的值代入到式（2）

中，计算模型的理论接触角，并与实测接触角进行对

比，计算相对误差，结果如表 6 所示（Ra=0.55 μm，

γl=70.13 mN/m）。 

由表 6 可知，理论接触角与实测接触角的最大相

对误差为 9.8%，最小相对误差为 1.12%，平均相对误

差为 6.03%，理论值与实际值比较符合。因此，式（2）

比较适合预测各因素取值范围内任意表面能下的接

触角。 

将单因素实验中表面粗糙度的值代入到式（2）

中，计算模型的理论接触角，并与实测接触角进行对

比，计算相对误差，结果如表 7 所示（γs=9 mJ/m2，

γl=70.13 mN/m）。 

表 6  不同表面能下接触角实测值与理论值的比较 
Tab.6 Comparison between measured value and  
theoretical value of contact angle provided with  

different surface energy 

γs/(mJ·m2) 44.95 35.03 18.60 7.03 6.11

实测接触角/(°) 86.6 101.6 105.7 116.3 121.9

拟合接触角/(°) 85.6 91.7 101.9 109.4 110.0

相对误差/% 1.12 9.70 3.55 5.97 9.80

 
由表 7 可知，理论接触角与实测接触角的最大相

对误差为 6.51%，最小相对误差为 1.36%，平均相对

误差为 4.93%，理论值与实际值非常接近。因此，式

（2）比较适合预测各因素取值范围内任意表面粗糙

度下的接触角。 

由此可知，采用式（2）可以预测均匀实验范围

内不同液体表面张力、固体表面能及粗糙度形成的接

触角。该接触角预测模型有较好的适用性。 
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表 7  不同表面粗糙度下接触角实测值与拟合值的比较 
Tab.7 Comparison between measured value and  
theoretical value of contact angle provided with  

different surface roughness 

Ra/μm 0.97 1.522 1.684 2.036

实测接触角/(°) 109.1 110.8 112.9 119.4

拟合接触角/(°) 110.6 117.1 119.8 127.2

相对误差/% 1.36 5.71 6.14 6.51 
 

3  结语 

1）接触角与液体表面张力之间呈正相关性，与

固体表面能之间呈负相关性，与表面粗糙度的平方呈

正相关性，即：当 θ＜90°时，接触角随固体表面粗糙

度的增大而减小；当 θ＞90°时，接触角随固体表面粗

糙度的增大而增大。 

2）采用 SPSS 软件分析得到了接触角余弦值与

各因素的定量关系式 l scos 1.133 ln 0.543         
20.467 Ra ，并进行了实验验证，结果表明该模型能

较好地预测不同液体在固体表面形成的接触角大小，

可为液体与固体表面之间的配伍性应用及管输摩阻

分析提供一定的理论支持。 
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