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（使用前请仔细阅读本说明书！）
HAD-HB接触角测定仪用于对固体-液体-气体三相界面间形成的接触角进行测定，进而分析三相介质之间的相互作用，并由此分析固体的表面能等数据。是热力学、物理化学、表面化学必备的仪器。

本接触角测定仪采用高分辨率工业相机与显微镜头，对固-液-气三相界面进行拍照，得到清晰的界面图像。提供录像功能，对于高速变化的界面可记录变化的每一瞬间，然后通过任意速度的回放，抓取其变化的关键图像进行分析。软件吸收了国际最新接触角测量接表面能计算方法，多种接触角测量方法和表面能计算方法可直接进行对比，以便找到符合该界面的理想的测量与计算方法。该仪器广泛用于石油、化工、医药、造纸、染料等领域，适用于大专院校、科研院所、质检机构、工厂矿业等部门使用。
一、主要结构及技术指标

1、主要结构
仪器主要如图1－1所示
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图1－1 接触角测定仪主要结构

2、硬件性能指标

1）工业相机

色彩方式：黑白

最大分辨率：1280*960像素

最小分辨率：640*480像素

录像帧频：最高25FPS。

2）显微镜头

变倍比：0.7~4.5X

放大倍数：30~130

工作距离：95mm

筒长：168mm

视场角：18mm
3）调焦支架

F型调焦支架

调节范围：60mm
4）下载物台

移动方式：手动，平滑光学部件
载物台尺寸：125*95mm
X方向（横向）：80mm，精度0.1mm

Y方向（纵向）：30mm，精度0.1mm

Z方向（上下）：50mm

5）上载物台

尺寸：70*45mm，一侧圆角

6）滴液器
最小滴液体积分辨率：2.5μL

上下调节范围：12mm

左右调节范围：12mm
7）背光
半导体冷光源，量度连续可调

3、软件功能
1）拍照

单张拍照、连续拍照（间隔时间任意设定）

拍照分辨率：1280*960、1024*768、800*600、640*480

大小图预览功能

图像增益、亮度调节功能

录像功能

2）视频分析

播放速度任意可调

可单帧向前、向后播放

抓拍当前帧图像

3）接触角测量

基本测量方法：切线法、弦高法、量角法、椭圆拟合法
扩展测量方法：增减液滴法

显示精度：0.1°

图片亮度、对比度调整功能

图片缩放功能

所有测绘线条可在合理范围内调整

4）表面能计算

提供Fowkes方法、Owens方法、Wu J.S方法、LW-AB方法、ZHU方法计算固体表面能
以表格方式存放计算结果，以文本文件格式保存数据到磁盘。
4、整机特征
电源：220V 50Hz 3A

外形尺寸：550×160×200（mm）

仪器净重：约15Kg
二、接触角概述
（一）润湿作用及接触角
润湿（Wetting）是指在固体表面上一种液体取代另一种与之不相混溶的流体的过程。因此，润湿作用必然涉及三相，其中两相是流体。常见的润湿现象是固体表面上气体被液体取代的过程。

润湿是最常见的现象之一，也是人类生活与生产中的重要过程，可以毫不夸张地说，若无润湿作用，则人类将难以生存。因为如果没有润湿作用，动植物的生命活动便无法进行（请设想一下水对土壤及动、植物机体不润湿的后果）。此外，润湿作用还是许多生产过程的基础。例如机械润滑、注水采油、洗涤、印染、焊接等等，皆与润湿作用有密切关系，当然，在人类的生活和生产中也不总是要求润湿，有时倒是需要其反面。例如矿物浮选常常要求有用矿物不为水所润湿；防雨布、防水及抗粘涂层等都要求形成不被润湿的表面。

那么，液体在什么条件下可以润湿固体，怎样改变液体和固体的润湿性质以满足人们的需要？这就要研究固体和液体、气体之间的接触特性。
另外，由于润湿现象是固体表面结构与性质、液体表面与界面性质以及固液两相分子间相互作用等微观特性的宏观表现，润湿现象的研究可以为了解不易得到的固体表面性质提供有用的知识。
液体对固体的润湿特性可以通过固液气三相的接触角来衡量，通过接触角的测定还可以分析固体表面的表面能、表面张力等许多特性，所有在研究液体对固体的润湿特性和固体的表面特性时，不可避免的要涉及到接触角的测定。
（二）润湿过程

润湿过程可以分为三类：沾湿（adhesion）、浸湿（immersion）和铺展（spreading），它们各自在不同的实际问题中起作用。下面分别讨论这些过程的实质及自动进行的条件。
1、沾湿
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指液体与固体从不接触到接触、变液气界面和固气界面为固液界面的过程（图2－1）。例如农药喷雾能否有效地附着到植物枝叶上？雨滴会不会沾在衣服上？此皆沾湿过程能否自动进行的问题。

设形成的接触面积为单位值，此过程中体系自由能降低（-△G）应为：
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式中，
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为气固界面自由能；
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为液体表面自由能；
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为固液界面自由能；
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称为黏付功，是沾湿过程体系对外所能作的最大功，也是将接触的固体和液体自交界处拉开，外界所需作的最小功。显然，此值越大则固体和液体结合越牢。故
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值反映固液界面结合能力及两相分子间相互作用力的大小。根据热力学第二定律，在恒温压条件下，
[image: image7.wmf]a
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>0的过程为天然过程。这也就是沾湿发生的条件。
2、浸湿

指固体浸入液体中的过程。洗衣时把衣服泡在水中就是浸湿的过程。此过程的实质是固气界面为固液界面所代替，而液体表面在此过程中没有变化，如图2－2所示。在浸湿面积为单位值时，此过程的自由能降低值为：
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称作浸润功，它反映液体在固体表面上取代气体（或另一种与不相混溶的流体）的能力，
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>0是浸湿过程能否自动进行的判据。

3、铺展
多种工业生产中应用涂布工艺，其目的在于在固体基底上均匀地形成一流体薄层。这时不仅要求液体能附着于植物枝叶上生产药效，而且能自行铺展，以便覆盖面积最大，达到最好的植物保护效果。铺展过程的实质是以固液界面代替气固界面的同时还扩展了气液界面（图2－3）。当铺展面积为单位值时体系自由能降低为
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S称为铺展系数，在恒温压下，S>0时液体可以在固体表面上自动展开，连续地从固体表面上取代气体。只要用量足够，液体将会自行铺满固体表面。将式2－2和式2－3结合可得

[image: image12.wmf]lg

g

-

=

i

W

S


此式说明若要铺展系统S>0，则
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必须大于
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。
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是液体的表面张力，表征液体收缩表面的能力。与之相应，
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则体现了固体与液体间粘附的能力。因此，又称之为黏附张力，用符号A来代表
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三种润湿过程自发进行的条件皆可以用黏附张力来表示


[image: image18.wmf]0

lg

>

+

=

g

A

W

a

    （2－5）

[image: image19.wmf]0

>

=

A

W

i

         （2－6）


[image: image20.wmf]0

lg

>

-

=

g

A

S

      （2－7）

由于液体的表面张力总是正值，对于同一体系
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>S，故凡能自行铺展的体系，其它润湿过程皆可自动进行。因而常以铺展系数为体系润湿指标。

从式2－5、2－6、2－7还可以看出，固体表面能对体系润湿特性的影响都是通过黏附张力A来起作用。其共同的规律是：固气界面能越大、固液界面能越小，也就是黏附张力越大，越有利于润湿。液体表面张力对三种润湿过程的影响各不同：对于沾湿
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大有利，对于铺展
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小有利，而对于浸湿则
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大小与之无关系。
从上述内容应该得出一个结论：根据有关界面能的数值可判断各种润湿过程能否自动进行；再通过改变相应的界面能的办法即可达到所需要的润湿效果。但实际却关非如此简单，且不说随意改变各种界面能并非易事，就是有关各界面能的数值也不是都能求之即得的。在三种界面中只有液体表面张力可以方便地测定。因此应用上述润湿判断实际上是困难的。然而，在固液接触存在接触角的情况下，在很久以前人们已经找出接触角与有关界面能的关系，为研究润湿现象提供了方便。

（三）接触角与润湿方程
将液滴滴于固体表面上，液体或铺展而覆盖固体表面，或形成一液滴停于其上，如图2－4所示，随体系性质而异。所形成液滴的形状可以用接触角来描述。接触角是在固、液、气三相交界处，自固液界面经液体内部到气液界面的夹角，以θ表示。平衡接触角与三个界面自由能之间有如下关系：
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此式最早由T.Young在1805年提出的，常称为扬氏方程。它是润湿的基本公式，亦称为润湿方程。可以看作是三相交界处三个界面张力平衡的结果。此关系适用于具有固液、固气连续表面的平衡体系。尽管用力学方法导出的润湿方程是完全正确的，但由于固体界面的不均匀性，固液及固气界面张力的性质不易了解，人们用多种热力方法导出润湿方程。下面介绍其中的一种。

设停于固体表面上液滴在平衡条件下扩大固液界面面积dA，相应的气液界面面积的增值为dAcos(θ-dθ)（如图2－5所示），体系自由能变化为
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导出此式时因为dθ值很小而加以忽略。由于是在平衡条件下的变化，故△G=0，于是
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即得润湿方程。

将润湿方程与式2－1、2－2、2－3结合则得
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因此，原则上说，测定了液体表面张力和接触角即可得到黏附功、黏附张力和铺展系数的数值，从而解决了应用各种润湿判断的困难。从式2－10、2－11、2－12不难看出接触角的大小是很好的润湿标准。接触角越小润湿性能越佳。习惯上常将θ=90°定为润湿与否的标准。θ>90°为不润湿，θ<90°为润湿，平衡接触角等于0或不存在为铺展。
（四）接触角的测定
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测定接触角有许多种方法，可根据直接测定的物理量分为四大类：静滴法（角度测量法）、长度测量法、力测量法、透过测量法。前三种适用于连续的平固体表面，后一种方法可用于粉末固体表面的接触角测定。本仪器支持以下基本测试方法。

1、切线角度测量法

这是应用最广泛，也是最直接的一类方法，如图2－6所示，在固体表面滴一滴液体，通过仪器进行拍照，然后把液滴与固体表面接近的部分看作圆弧，在软件支持下对这个圆弧做切线，然后测量该切线与固体表面角度。该方法的优点是过程简单、测量方便，能适应不同角度的液滴。缺点是人为的误差比较大。
2、弦高长度测量法
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为避免作切线的困难，消除人为操作的误差，发展了从长度测量数据计算出接触角的方法，它的依据是对于小的液滴，其外形可以看作是球形的一部分，在液滴拍照的图片上测出液滴的高度和底面的长度，如图2－7所示，即可根据下式求得接触角。
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这种方法的前提是液滴足够小，其重力影响可以忽略不计，此时液滴边缘在表面张力作用下是球体[image: image147.png]


的一部分。
3、量角法

量角法是使用软件模拟直角尺，通过直角尺的移动及旋转测量出圆球的切线角度。如图2-8所示，首先画出直角量角器，使其与液滴圆相切，如图2-8A所示。然后向下移动量角器，使其直角定点与液滴圆的定点重合，如图2-8B所示。再以直角顶点为原点旋转量角器，让它的一条直角边和相邻的三相交界点重合，根据旋转的角度就可以计算出接触角，如图2-8C所示。
该方法的特点与弦高长度法相同，优点是测量比较准确，人为因素影响小。但要求液滴基本为圆形，且滴落在水平的平面上。
4、椭圆拟合法

当液滴滴在平面上后，受重力影响，会下沉为椭圆形，当形状变化比较大时，弦高长度法和量角法将不适用，这时可以使用本方法，本方法如图2-9所示，是把液滴外部轮廓看作椭圆，绘制一个和它非常接近的椭圆，即可根据椭圆和它的平面线求出其切线，并计算出接触角。

[image: image34]
接触角测量还可以扩展出一下方法：
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1、增减滴体积法测量前进角和后退角
[image: image149.png]


实际固体表面一般都是非理想表面，或大或小总会出现接触角的滞后现象，因此，一般需要同时测定接触角的前进角和后退角，如图2－10所示，通过注液器来控制液滴的体积，同时进行连续拍照，当增加液滴体积时可测出前进角，减少液滴体积时可测出后退角。注意在测定时要把毛细管尖端插入液滴中。

2、倾斜板法
通过本方法也可以测量接触角的前进角和后退角，其主要思路是在固体表面滴上液体，然后将固体表面进行一定角度的倾斜，这时液滴的形状如图2－11所示；则在液滴比较大的一端测出前进角，另一端测出后退角。
三、仪器安装
设备拆箱后，首先对照装箱单检查附件是否齐全，若缺少附件，请立即与本公司联系。

将接触角测定仪主机安装在平稳无振动的工作台上，并根据水平仪的指示把设备调到水平状态。
按照如下顺序安装附件：

1、 将工业相机和显微镜头组件安装到调焦支架上，并确保安装牢固，工业相机应处于水平位置，若不能确定，可在软件安装好后根据基线进行调整。

2、 将滴液器组件从中间滚花位置拧开，将附带的注射器吸入测试用液体，然后安装好，并让针头向上，旋转测微头，把针管中的空气排出。再把滴液器安装到滴液器架上，紧固。

3、 把电脑安装在设备的附近，然后按下图3－1的接口说明将接触角测定仪和电脑连接起来。接触角测定仪和电脑都使用单相三线制电源，要有可靠的接地保护。
[image: image150.png]




四、仪器操作

（一）、使用前的检查

· 各信号及控制线连接无误。

· 电脑和仪器电源连接可靠，并有良好接地。

· 再次检查仪器是否处于水平状态。

· 打开仪器主机电源，调整背光灯，使背光灯的亮度处于适中位置。

（二）、软件安装与启动

先从电脑USB接口拔下工业相机的连接线，然后打开电脑电源，待系统启动完毕，插入工业相机连接线，这是电脑会提示“发现新硬件”，然后把随机带的软件盘插入到电脑光驱中，指定驱动程序的位置，安装工业相机的驱动软件。

然后找到随机软件盘中的“setup.exe”程序，双击安装。安装时可能电脑会从网络下载更新软件，请保证网络的畅通。安装过程完全安装默认安装即可。

安装完毕桌面会出现[image: image35.png]


图标，安装完成。双击该图标，进入软件。进入软件后的界面如图4－1所示。
如果在启动软件是没有安装好摄像机，会出现如下提示：

[image: image36.png]



图4-2 摄像机没有正确安装提示

进入软件后拍照与录像功能将被禁用。
（三）、操作

1、软件概述

本软件功能分为四个部分，分别为“拍照与录像”、“视频截取”、“接触角分析”、“表面能计算”。

（1）拍照与录像

这部分功能用来控制摄像机，进行视频调节、拍照、连续拍照及对操作过程进行录像。

（2）视频截取

用来打开第一部分功能录制的录像文件，以任意速度进行回放、逐帧回放、截取一帧图像保存为图片。

（3）接触角分析

用来打开第一、二部分拍照到的图片，进行接触角分析测量，提供四种接触角基本测量方法：切线法、弦高法、量角法、椭圆拟合法，并支持增减液滴测量前进角和后退角的扩展方法。并可以保存分析结果数据、分析结果图片。

（4）表面能计算

提供Fowkes方法、Owens方法、Wu S.J方法、LW-AB方法、ZHU方法进行表面能计算。并可以把各种计算方法得到的结果保存到同一个表格中进行对比，也可将本表格以文本文件的形式保存到磁盘中。

2、拍照与录像功能操作方法。

单击左上角的“拍照与录像”按钮，进入拍照录像功能。该功能界面如图4-1所示。
（1）、基本调整过程

单击[image: image37.png]


按钮，摄像机的视屏图像会在视频监控窗口中显示出来。单击[image: image38.png]AR



按钮，摄像机的视频会同时显示到视频监控大窗口中。

此时向光源的反方向（下称“向后”）调节调焦手轮，并逆时针旋转镜头上的调焦环，使图像的视场角变大。上下调整载物台高度，使载物台（如果没有使用上载物台，则以下载物台为准，否则以上载物台为准）的上边缘位于图像中线位置，结合调焦手轮和调焦环，使载物台的边缘变清晰。仔细观察载物台的边缘与图像中线是否平行，如果不平行，请调整镜头的安装角度，使之平行。平行与否会影响到弦高法和量角法的测量精度。

向下调整滴液器的位置，使针头接近载物台平面，左右调整滴液器，直到针头的图像出现在图像的中间位置，基本调节完成。

（2）基本拍照方法（静滴拍照）

该方法的原则是使用尽可能少的制定量的液体滴在固体上进行拍照。将被测试样准备好，试样要平整，呈薄片状，平放在载物台上，并调节载物台的高度，让试样的上边缘处于图像的中线位置。顺时针旋转滴液器上的测微头，在针管中充满液体，没有气泡的情况下，每向右旋转一个刻度，推出的液体为2.5μL，当一定量的液体被推出，在针头部位形成液滴时，旋转载物台升降手轮让试样上升并接触液滴，这样液滴将滴在试样上，再让试样下降到图像中线以下，并调节调焦手轮和变焦环，使图像清晰。如果图像对比度太大或太小，请结合背光亮度、增益量、曝光量进行调整。然后点击[image: image39.png]


按钮进行拍照。

（3）增减液滴法测前进角和后退角的操作


因增减液滴法属于动态过程，最好以录像的方式将操作过程录制下来，然后再逐帧分析，抓取最具典型意义的图片进行分析。

按基本调整方法将仪器调整好，向下移动滴液器，使针头基本接触到试样平面，然后调整焦距和变焦使针头处于画面中心并处于最清晰的位置。


如果操作过程三相作用过程变化较快，建议选择较低的分辨率并关闭大图视频，这样可以提高帧频率。单击[image: image40.png].



按钮，然后旋转滴液器测微头，向固体试样增加液体，液滴体积增加到一定程度后，向逆时针旋转测微头，将液体吸回到针管中。液滴减小到一定程度后，单击[image: image41.png]


按钮停止录像并自动保存。保存后的录像文件可在“视频截取”中进行分析抓取照片。
（4）连续拍照的操作

有些操作中，固液气三相作用变化过程非常缓慢，要记录这个过程中的高清晰图片，适合使用的方法就是定时拍照。按照前述方法调整好仪器，设定定时拍照时间[image: image42.png]


，注意时间单位是0.1S，然后单击[image: image43.png]e



按钮，开始定时拍照。这样会把操作过程用照片记录下来。
（5）拍照与录像功能详解

[image: image44.png]


按钮：打开摄像机，在监控窗口显示视频。
[image: image45.png]


按钮：关闭摄像机，并清除视频显示。
[image: image46.png]AR



按钮：打开大图视频，同时在监控窗口和大图窗口显示视频。

[image: image47.png]


按钮：关闭大图视频。

[image: image48.png]


按钮：将当前视频帧保存为照片，照片文件名为当前日期时间，格式为BMP位图格式。文件保存位置由[image: image49.png]REE C\




指定。

[image: image50.png]e



按钮：根据定时时间的设置进行定时拍照。照片文件名为当前日期时间加4位随机数，格式为BMP位图格式。文件保存位置由照片路径指定。

[image: image51.png].



按钮：开始录像，录像格式为AVI格式，文件名为当前日期时间，文件保存位置由照片路径指定。

[image: image52.png]


按钮：停止录像并保存录像文件。

[image: image53.png]seRtiaks 10



：指定定时拍照时两张照片之间的间隔时间。

[image: image54.png]REE C\




：指定照片与视频文件保存位置。单击[image: image55.png]


按钮选择路径。
[image: image56.png]Ee s HE



：用于选择图像的分辨率，分辨率支持1280*960、1024*768、800*600、640*480四种，一般在录像状态时为提高帧频率，要设置较小的分辨率。
[image: image57.png]


：调整每一帧的曝光时间，相当于普通相机的快门时间，当被测目标有较快变化时，要减小该时间，以避免图像拖尾，获得更清晰的图像。目标物体变化较慢时，可适当增大该值，提高图像亮度。
[image: image58.png]BT



：提高CCD器件的电平输出增益，可以提高图像的对比度。
3、视频截取操作
视频截取操作界面如图4-3所示，其操作步骤按照图中标明的步骤进行。


[image: image59]
[image: image60.png]


按钮：回到视频开头。
[image: image61.png]|



按钮：向前回一帧。

[image: image62.png]


按钮：按设定速度播放。

[image: image63.png]


按钮：向后进一帧。

[image: image64.png]


按钮：暂停播放。

[image: image65.png]


按钮：停止播放，回到开头。

[image: image66.png]EEEH



：播放速度控制。
[image: image67.png]ERHE AR



：将视频同时显示到大图的为位置。

4、接触角分析操作
（1）接触角分析界面功能

接触角分析主界面如图4-4所示，其各部分功能如图标注所示。
图片选择：单击[image: image68.png]Wiz c\



右侧的选择按钮，选择图片存放路径，该路径下的图片文件会自动被检索到文件列表框中。双击图片列表框中的文件名，图片显示到右侧的图片分析区中。
图片调整：单击[image: image69.png]


、[image: image70.png]


按钮进行图片缩放，调整“对比度”和“亮度”条，可以改变图像亮度和对比度，使其更容易分析。

接触角测量方法选择：单击对应的接触角测量方法，接触角测量工具栏会出现相应的测量工具。

图片分析区：在该区域中显示大图，并用接触角测量工具在此区域中绘制测绘线段，显示测量结果。

（2）图形绘制的基本方法

在测量接触角时，要使用软件提供的各种画图工具绘制辅助线，只有图形绘制正确，才能精确测量接触角。绘制图形的要点是：

· 单击工具栏上的绘图工具。

· 在图像窗口单击，确定图形起点。

· 拖动鼠标到图形终点，结束图形绘制。

· 单击图形，图形上显示方形控制点，表示图形被选中。

· 拖动选中后的图形可以移动图形。

· [image: image151.png]2aadiskd)




拖动图形上的控制点可以旋转图形或改变图形的大小。
[image: image152.png]


（3）切线法测量接触角
[image: image153.png]


切线法的工具栏如图4-5所示，本方法是通过几何作图的方式，对图像做出水平基线和左右三相交点处圆弧的切线，由软件计算切线和基线的接触角。

以做左切线为例，说明测量过程：首先单击[image: image71.png]


绘制基线，基线是和固体上表面重合的一条直线，它在接触角计算过程中代表固体平面，所以要和固体平面严格重合，本方法中基线只能是水平线，且长度对测量结果没有影响。绘制完成后的结果如图4-6所示，如果基线位置没有良好地和固体平面重合，可以调整该线段的位置。
[image: image154.png]SECIEHSRELE  BA\SEEISE?




再单击[image: image72.png]


按钮绘制切线，切线绘制的原则是以三相交界点为圆的切点，绘制圆的切线，如果绘制完成发现没有良好相切，可以选定切线重新调整，如图4-7所示。
切线绘制完成，请单击[image: image73.png]


按钮计算接触角，角度信息会自动显示在图像上，如图4-8所示。角度标定完成后图形将不可以选定和移动，如果想调整线条，可以删除标定的角度，即可以选定图形。
每一种线条绘制按钮的右侧都对应着一个删除按钮，如果向删除对应的图形和角度，单击该按钮即可。
右切线的绘制方法和左切线相同，因为图形在一般情况下是对称的，左接触角和右接触角的值是相同的。
角度测量完成后，若要保存该值，有两种方法，一是单击[image: image74.png]


按钮，将计算结果添加到测试结果表格，再单击[image: image75.png]


[image: image76.png]


按钮保存到磁盘。另一种方法是单击[image: image77.png]


按钮，直接将绘制好线条的图片保存，以嵌入到其他文档、实验报告等文件中使用。
（4）弦高法测量接触角
弦高法也称长度测量法，它的原理见本说明书的第二部分。在接触角测量方法位置单击弦高法，填出如图4-9所示的工具栏，其含义如图标注所示。

测量过程：
[image: image155.png]


单击[image: image78.png]s



按钮，从图形中一个三相交界点绘制到另一个三相交界点，形成液滴圆的弦。注意这种测量方法是和线段长度相关的，所以三相交界点要准确，通过调整线段，使线段端点精确重合到三相交界点处。

单击[image: image79.png]faR



按钮，从液滴圆弧的最高点向弦绘制垂线作为圆弧的高，高线的上端点要与液滴圆弧的高点重合，高线的下端点与液滴圆的弦重合，如果有不精确的地方，请调整。

[image: image156.png]ETENTHE N



绘制完成，请单击[image: image80.png](.



按钮，会自动求出接触角，在左侧三相交界点绘制示意切线，标出角度信息。完成的结果如图4-10所示。

角度测量完成后，若要保存该值，有两种方法，一是单击[image: image81.png]


按钮，将计算结果添加到测试结果表格，再单击[image: image82.png]


[image: image83.png]


按钮保存到磁盘。另一种方法是单击[image: image84.png]


按钮，直接将绘制好线条的图片保存，以嵌入到其他文档、实验报告等文件中使用。
[image: image157.png]


（5）量角法测量接触角
量角法工具栏及其功能如图4-11所示。
量角法测量步骤如下：
A、单击[image: image85.png]=



按钮后，在图像分析区任意位置绘制量角器。量角器绘制完成，会自动弹出提示“是否结束绘制量角器步骤，进入与图形相切步骤？”，如果感觉量角器大小不合适，单击“否”按钮调整量角器，否则单击“是”按钮进入下一步。本步骤如图4-12所示。

B、移动量角器。用鼠标拖动量角器，让它的两条直角边与液滴圆相切，调整好后放开鼠标，弹出提示“是否进入寻找图形定点操作？”。单击“否”按钮，继续调整图形位置，单击“是”按钮，[image: image158.png][143.}



进入下一步。本步骤如图4-13所示。
[image: image159.png]SR STETS




[image: image160.png]


C、拖动量角器，使量角器的直角定点与液滴圆的最高点重合。此时量角器只能上下垂直方向拖动。直角定点与液滴圆最高点重合后，放开鼠标左键，弹出提示“是否进入寻找图形左侧交界点操作？”，单击“否”按钮继续调整图形，单击“是”按钮进入下一步。本步骤如图4-14所示。
D、拖动量角器左侧直角边的控制点，使量角器旋转到左侧直角边端点与液滴图形左侧三相交界点重合，放开鼠标键，弹出提示“是否完成？”，单击“否”按钮继续调整图形，单击“是”按钮进入下一步。本步骤如图4-15所示。在本步骤调整时只能以直角定点为轴旋转量角器，不可以任意移动。
量角器绘制完成后，单击[image: image86.png]


按钮，软件会自动计算角度，生成一条辅助线并在图形中标注出来，结果如图4-16所示。
角度测量完成后，若要保存该值，有两种方法，一是单击[image: image87.png]


按钮，将计算结果添加到测试结果表格，再单击[image: image88.png]


[image: image89.png]


按钮保存到磁盘。另一种方法是单击[image: image90.png]


按钮，直接将绘制好线条的图片保存，以嵌入到其他文档、实验报告等文件中使用。
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（6）椭圆拟合法测量接触角
弦高法和量角法都是建立在液滴圆非常接近于圆的假设基础上，当液滴圆明显偏离圆形时，由于力的对称性的存在，在固体表面基本均匀的情况下，可以把它看作是椭圆，此时适用椭圆拟合法进行角度测量。

椭圆拟合法的工具栏及其作用如图4-17所示。
椭圆拟合法测量过程如下：
单击[image: image91.png]


按钮，在固体平面上绘制基线，基线要与平面重合，其长度大于液滴圆的弦。
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单击[image: image92.png]


按钮，绘制椭圆，然后拖动椭圆的四个控制点调整椭圆的形状和大小，使之与液滴圆的边缘重合，若某一控制点移到画面外部，请拖动椭圆，露出控制点后再调整，然后再拖动到原来的位置。

椭圆绘制完成后，单击[image: image93.png]


按钮生成接触角信息及辅助线，接触角会显示在画面上。测量结果如图4-18所示。
角度测量完成后，若要保存该值，有两种方法，一是单击[image: image94.png]


按钮，将计算结果添加到测试结果表格，再单击[image: image95.png]


[image: image96.png]


按钮保存到磁盘。另一种方法是单击[image: image97.png]


按钮，直接将绘制好线条的图片保存，以嵌入到其他文档、实验报告等文件中使用。
5、表面能计算方法

（1）、Fowkes方法

[image: image163.png]SeiRfFEH -
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由Fowkes于1964年提出，他把表面张力分解为两种力：London色散力（disperse）和由偶极作用力、氢键以及诱导力等组成的极性力(polar)。该方法中认为只有色散力对固液界面起作用，结合Young-Dupre方程，得到方程：
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[image: image99.wmf]d

sg

g

：固气界面色散力


[image: image100.wmf]lg

g

：液气界面自由能

本方法适用于液体和固体中有一相或两相都为非极性物质的测试，只需一次试验。

本软件计算方法为，单击上方导航按钮的[image: image101.png]


按钮，进入表面能计算界面，在Fowkes方法界面中输入或选择液相介质名称，如果选择介质名称，其表面张力会自动填到“表面张力”一栏中，如果使用选项中没有的介质，则要输入该液体的表面张力；然后输入测得的接触角度，单击[image: image102.png]


按钮，相应结果会出现在按钮下方的“固体表面能”一栏中。单击[image: image103.png]


按钮，将计算结果添加到下方的表格中。其操作界面如图5- 1所示。
（2）、几何平均法【Owens & Wendt】

1969年，Owens和Wendt发展了Fowkes方法，本方法认为在液固界面上除存在London色散力外，还存在包括诱导力、取向力及氢键在内的极性作用，将色散力和极性力综合运算，得到方程：
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[image: image105.wmf]d
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g

：固气界面的色散力。


[image: image106.wmf]d
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：液气界面的色散力。


[image: image107.wmf]p
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：固气界面的极性力。


[image: image108.wmf]p
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：液气界面的极性力。


[image: image109.wmf]lg

g

：液气界面的表面自由能（表面张力）。

本方程有两个变量，分别为
[image: image110.wmf]d
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和
[image: image111.wmf]p
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，需要进行两次不同液体对同一固体界面进行测试，解联立方程得到固气界面的色散力和极性力，得到固体的表面自由能。

该方法比较简单，但随配对液体的不同，计算结果会有较大不同。究其原因可能是由于几何平均法简单地把氢键同偶极、诱导力等极性作用归为一类用几何平均公式表达，实际上氢键来源于分子中特殊的不对称电荷分布，是一种非对称性的作用。

表一  常用液体的表面张力、色散力与极性力

	名称
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	纯水
	72.8
	26.4
	46.4

	二碘甲烷
	50.8
	50.8
	0


本方法操作界面如图5- 2所示，需要分别输入两种液体的相关参数，才可以计算固体的表面能。也称Owens二液法。
（3）、调和平均法【Wu S. J Polym Sci】

Wu S. J Polym Sci在研究高分子化合物之间的界面张力时，发现Fowkes公式有较大误差，于是做了两点改进：一是用调和平均法计算不同分子间的引力常数，二是不仅考虑色散力的影响，也考虑了分子间极性力的影响，其方程如下：
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[image: image116.wmf]d
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：固气界面的色散力。


[image: image117.wmf]d
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：液气界面的色散力。


[image: image118.wmf]p
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：固气界面的极性力。


[image: image119.wmf]p
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：液气界面的极性力。


[image: image120.wmf]lg

g

：液气界面的表面自由能（表面张力）。

本方程有两个变量，分别为
[image: image121.wmf]d
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和
[image: image122.wmf]p
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，需要进行两次不同液体对同一固体界面进行测试，解联立方程得到固气界面的色散力和极性力，得到固体的表面自由能。

该方法的操作方法如图5- 3所示，需要输入两种介质的相关参数，计算出固体表面能。

（4）、LW-AB法

该方法由Van Oss等人提出，它认为极性部分可进一步描述为电子受体和电子给体之间的相互作用，也称作质子酸碱作用，并将两相间的自由能描述为方程：
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[image: image124.wmf]LW

sg
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：固气界面非极性作用分量。


[image: image125.wmf]+
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：固气界面电子受体分量。


[image: image126.wmf]-
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：固气界面电子给体分量。


[image: image127.wmf]LW
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：液气界面非极性分量。


[image: image128.wmf]+
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：液气界面电子受体分量。


[image: image129.wmf]-
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g

：液气界面电子给体分量。

这种方法要进行三次不同液体对同一固体表面接触角的测试，求联立方程，得到固体的三个分量。根据下式求得固体的表面能：
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该方法是目前接触角仪器采用最多的计算表面能的方法。

操作界面如图5- 4所示，需要输入三种液体的相关参数和测量的接触角，才可以计算出固体的表面能。
表二 典型测试液体

	液体
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	Water 纯水
	72.8
	21.8
	51
	25.5
	25.5

	Glycerol 甘油
	64
	34
	30
	3.92
	57.4

	Formamide 甲酰胺
	58
	39
	19
	2.28
	39.6

	Methylene Iodide 二碘甲烷(非极性)
	50.8
	50.8
	0
	0
	0

	Ethylene Glycol 乙二醇
	48
	29
	19
	1.92
	47


五、ZHU法

由朱定一等人在总结前人研究的基础上，推导出了计算固体表面张力的新方法。通过建立有限液固界面体系的张力平衡，推导出在无限液固界面系统中液固界面张力和固相表面张力关系式：
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该方法具有较好的一致性，标准偏差比较小，但当接触角比较小时固体表面张力的变化对接触角的影响逐渐不敏感。

该方法只需要一种液体的参数和接触角测试结果，如图5- 5所示。
计算结果保存到下方表格后，可以单击[image: image138.png]RIFREEILIE



按钮将计算结果以文本文件的形式保存到磁盘中，以供其他文档引用。
五、使用注意事项
· 请不要触摸镜头镜片，如果镜头有尘土，请用吸耳球吹去，不要用力擦试。使用完毕，请盖好镜头盖。

· 仪器使用完毕，请及时关闭电源，以避免消耗更多的电力。

· 仪器机械部件均为精密光学器件，请不要放在尘土较多的地方使用，使用完毕，要将仪器用适当的防尘罩罩住。

HAD-HB接触角测定仪

配置清单
	1
	接触角测定仪主机
	1台

	2
	镜头
	1个

	3
	CCD相机
	1套

	4
	液滴调整器
	1个

	5
	注射器
	1只

	6
	小载物台
	1只

	7
	电源线
	1条

	8
	数据线
	2根

	9
	使用说明书
	1份

	10
	合格证
	1份

	11
	装箱单
	1份


装箱员： 吴嘉盟         
检查员： 邱健宾         
2014年 12月01日

图2－1 沾湿过程





图2-2 浸湿过程
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图2-3 液体在固体上的铺展





图2-4 接触角示意图
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图2-5 接触角与界面能
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图2-6 切线角度测量法
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图2－11  倾斜板法





滴液器





滴液器调节旋钮





图2-8 量角法测量步骤
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图2-10 前进角和后退角





θa





h





θa





图2-7 长度测量法
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载物台升降手轮
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图3－1 接口接线说明





3、使用视频控制按钮播放视频





光源亮度调节旋钮。





2、双击文件打开视频





电源接口，使用单相三线制，要有可靠接地保护。





数字视频输出接口，连接到电脑USB接口中。








1、单击本按钮选择视频文件位置
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图2-9 椭圆拟合法示意图





4、单击此按钮抓取图片





图4-3 视频截取界面























图4-5 切线法测量工具栏





删除右接触角  删除表格行   结果图片存盘





绘制右接触角 结果添加到表格  保存表格





删除基线   删除左切线   删除右切线  删除左接触角





绘制基线   绘制左切线   绘制右切线  计算左接触角





图4-6 绘制基线





图4-7 绘制切线





图4-8 标定接触角





结果图片存盘





结果数据存盘





删除弦      删除高     删除接触角  删除表格中的数据





绘制弦        绘制高     计算接触角 把结果添加到表格





图4-9 弦高法工具栏





图4-10弦高法测量示意图





图4-11 量角法测量工具栏





删除弦      删除高     删除接触角  删除表格中的数据





绘制弦        绘制高     计算接触角 把结果添加到表格





图4-12 绘制量角器第一步





图4-13 绘制量角器第二步





图4-14 绘制量角器第三步





图4-15 绘制量角器第四步





图4-16 量角器法标注角度





结果图片存盘





结果数据存盘





删除弦      删除高     删除接触角  删除表格中的数据





绘制弦        绘制高     计算接触角 把结果添加到表格





图4-17 椭圆拟合法工具栏及作用





图4-18 椭圆拟合法测试结果





图5- � SEQ 图5- \* ARABIC �1� Fowkes方法界面





图5- � SEQ 图5- \* ARABIC �2� Owens方法操作界面





图5- � SEQ 图5- \* ARABIC �3� Wu S.J方法操作界面





图5- � SEQ 图5- \* ARABIC �4� LW-AB方法操作界面





图5- � SEQ 图5- \* ARABIC �5� ZHU方法操作界面
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