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Abstract. Nowadays there are a lot of discussions about the validity of the classical Young
equation, which determines the angle of contact between the surface of a solid and a liquid, since it
does not take into consideration the effect of gravity. There is an analysis of the size of a sea-water
drop on a superhydrophobic surface obtained on a sample of A40S shipbuilding steel, taking into
account the ratio of the surface tension and gravity force, made in the paper.

In the given experiment, the superhydrophobic layer was created by aerosol spraying of the
two-component chemical solution of the NeverWet Base Coat system. Optical observations and
photography were carried out on a specially designed unit for further graphic analysis of the
geometry of the drop.

The balance of vertical force projections was controlled by determining the Bond number when
measuring the diameter of the perimeter of wetting by drops of a solid surface. The deformation of
the shape was estimated through the ratio of the horizontal and vertical diameters in the middle
section of the drop. During the evaporation, a drop of dilute sea water changed its volume in
the interval 𝑉 = 10− 0, 5 𝜇𝑙, at the end of the test impurity concentration corresponding to the
natural sea water of the Kerch Strait was reached.

It is shown that there is a noticeable variation in the value of the contact angle for drops with a
volume of more than 1𝜇𝑙, which at various stages of evaporation can reach 2–10∘. With a decrease
in 𝑉 = 0, 5 𝜇𝑙, such a divergence was absent, and the contact angle assumed its maximum value
𝜃𝐶 = 165∘.

Such studies contribute to a realistic assessment of the behavior of sea water droplets on the
superhydrophobic surfaces of materials used in marine technology.

Keywords: superhydrophobic surface, shipbuilding steel, contact angle, gravity, evaporation, sea
water.

Введение

Использование супергидрофобных (СГ)
покрытий на поверхности конструкционных
материалов, эксплуатируемых в морской сре-
де, является экономически и экологически
перспективным направлением в развитии су-
достроения по сравнению с существующими
способами их защиты. Корпуса судов, опоры
прибрежных сооружений, теплоэнергетиче-
ские объекты, использующие морскую воду
для систем охлаждения, подвергаются воз-
действию коррозии и биологического обраста-

ния в процессе непосредственного контакта с
морской водой. Несмотря на имеющиеся рабо-
ты [1–4], реализация полного цикла примене-
ния СГ технологий, включающих осаждение,
оценку времени сохранения несмачивающих
свойств покрытия, его удаление или повтор-
ную рециркуляцию, требует дополнительных
экспериментальных исследований, особенно
в реальных условиях морской среды.

Основные методы определения качества
СГ поверхностей связаны с наблюдением за
поведением капель жидкости в процессе оса-
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ждения [5], статического положения [6,7] или
испарения [8, 9]. Количественным парамет-
ром, характеризующим степень гидрофобно-
сти, является угол контакта 𝜃𝑐, определяемый
как угол, образованный пересечением поверх-
ностей твердого тела, жидкости и газа.

В большинстве случаев форма угла кон-
такта капель на СГ поверхности искажается
за счет гравитации, затрудняя их точный ана-
лиз. Максимально избавиться от этого вли-
яния возможно при объемах капли 0,5÷0,3
мкл. Однако из-за присутствия явления аб-
солютного несмачивания разместить капли
объемом менее 4 мкл на супергидрофобном
покрытии практически невозможно, так как
такие капли оказываются в состоянии безраз-
личного равновесия.

Предложенный в работах [5, 8] метод, где
на образец помещалась капля воды объемом
5 мкл, а измерения угла контакта проводи-
лись после испарения при достижении объема
до 0,3 мкл, неприменим для морской воды
по двум причинам. Первая заключается в
том, что при испарении капель морской во-
ды увеличивается концентрация соли в капле,
то есть изменяются ее естественные физико-
химические свойства. Другая причина состо-
ит в активном влиянии процессов кристалли-
зации примесей соли при достижении каплей
объема 0,5 мкл в ходе ее испарения.

Форма капли определяется двумя силами:
силой поверхностного натяжения, стремящей-
ся минимизировать площадь поверхности кон-
такта, и гравитационная силой, способствую-
щей ее растеканию. Соотношение между дву-
мя этими эффектами дает возможность рав-
новесию формы капли, которое описывается
безразмерным параметром — числом Бонда
(𝐵𝑜)

𝐵𝑜 =
Δ𝜌𝑟2𝑔

𝜎
=

(︂
𝑟

𝐿𝑐

)︂2

, (1)

где Δ𝜌 — разность плотности жидкости и
пара, 𝑟 — радиус смачивания, 𝑔 — гравитаци-
онная константа, 𝜎 — коэффициент поверх-
ностного натяжения жидкости, 𝐿𝐶 — капил-
лярная длина (критическая величина соот-
ветствующая 𝐵𝑜 = 1).

Вопрос влияния гравитации на смачива-
ние до конца не изучен. Особый интерес к
нему возник в связи с развитием космонав-
тики [10–13]. Однако в этих работах были
выполнены исследования на гидрофильных
поверхностях и для больших капель. В дан-

ной работе рассмотрен процесс испарения
капли разбавленной морской воды на СГ по-
крытии, полученном на поверхности образцов
судостроительной стали. Экспериментально
исследована степень влияния гравитации на
форму капли при достижении объема 0,5 мкл
и концентрации соли, соответствующей есте-
ственной морской воде.

1. Материалы и методика
исследования

Супергидрофобное покрытие наносилось
на образцы судостроительной стали марки
A40S размером 8×90×50 мм. После резки по-
верхность образцов механически шлифова-
лось с поэтапным уменьшением зернистости
абразива и полировалась раствором диоксида
хрома Cr2O3 в чистом керосине. СГ слой со-
здавался методом аэрозольного распыления
двухкомпонентного химического раствора си-
стемы NeverWet Base Coat [5]. Первым на
поверхность стали наносился базовый слой,
содержащий метилизобутилкетон, бутилаце-
тат и минеральные спирты, равномерным рас-
пылением в 2–3 прохода с расстояния около
15 см в течение 3÷4 с. После чего в течение
30 мин. слой конденсировался при нормаль-
ных условиях. Затем выполнялось осажде-
ние второго компонента раствора, содержаще-
го микрочастицы диоксида кремния средним
размером 100 мкм. Поверхность сохранялась
для дальнейшей сушки в аналогичных усло-
виях в течение 12 ч.

Наблюдение и фотосъемка капель для
определения угла контакта 𝜃𝐶 , вертикального
𝑑𝑉 и горизонтального 𝑑𝐻 диаметров, а так-
же диаметра смачивания 𝑑𝑊 (рис. 1а) осу-
ществлялись на специально сконструирован-
ной установке по схеме, представленной на
рис. 1б.

На оптической скамье соосно смонтирова-
ны источник света (1), через матовое стекло
(1) осуществляющий подсветку капли (5), оса-
жденной на образец (4), который установлен
на двухкоординатный столик держателя (3).
Изображение капли регистрируется через со-
бирающую линзу (6) цифровой фотокамерой
Canon EOS 550D (7), сопряженной с компью-
тером (8). Изображение капли фиксируется
после оптического увеличения при помощи
видоискателя в реальном времени. Интервал
времени между кадрами съемки уменьшал-
ся от 30 мин в начале процесса испарения
до 5 мин в конце измерений. Полное время
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а) б)

Рис. 1. а) капля на супергидрофобной поверхности; б) схема экспериментальной установки

испытания составляло 3 ч. Полученные изоб-
ражения графически анализировались про-
граммой sPlan 7.0.

В эксперименте использовалась естествен-
ная морская вода (Керченского пролива) со-
леностью 17 промилле (h), которая опреде-
лялась солемером. Для реализации постав-
ленной задачи получения капель объемом
0,5 мкл заданной концентрации соли мор-
ская вода разбавлялась дистиллированной
в соотношении 1 : 20. При таких условиях пер-
воначально осажденная на СГ поверхность
стеканием с острия капля объемом 10 мкл
в процессе испарения и двадцатикратного
уменьшения объема позволяла оценить влия-
ние гравитации для рекомендуемых размеров
и солености, соответствующей естественной
воде.

2. Результаты и обсуждение

На рис. 2 представлены изображения на
некоторых этапах испарения капли разбав-
ленной морской воды. В начале эксперимен-
та концентрация соли составляла 0,85 h
(рис. 2a) с последующим ее увеличением за
счет испарения воды до 1,66 h (рис. 2б),
4,94 h (рис. 2в) и 17 h (рис. 2г). В течение
испытания капля сохраняла шарообразную
форму, в ней не наблюдался осадок. Опыт
проводился до возможности наблюдения при
используемом увеличении.

Отношение горизонтального диаметра
капли к вертикальному при начальном объ-
еме 𝑉 ≈ 10 мкл составляло 𝑑𝐻/𝑑𝑉 = 1,136
(рис. 3a), что значительно меньше по сравне-
нию с естественной морской водой, для кото-
рой этот же параметр составил 1,3. С умень-
шением объема отношение 𝑑𝐻/𝑑𝑉 нелиней-
но убывает и при достижении 𝑉 = 0,5 мкл

равняется 1,049. Значение 𝑑𝐻/𝑑𝑉 характери-
зует общий баланс сил и зависит от резуль-
тирующей проекции как на горизонтальное
(рис. 1a), так и на вертикальное направле-
ние. Соотношение горизонтальных проекций
сил определяется косинусом угла контакта,
впервые определенным Т. Юнгом [14]

cos 𝜃𝐶 =
𝑓𝑆𝐺 − 𝑓𝑆𝐿

𝑓𝐿𝐺
, (2.1)

где 𝑓𝑆𝐺, 𝑓𝑆𝐿 и 𝑓𝐿𝐺 — силы поверхностно-
го натяжения на границах раздела: твер-
дое тело/газ, твердое тело/жидкость и жид-
кость/газ соответственно.

Уравнение (2.1) широко используется для
определения количественной меры смачива-
ния, но в нем не учтено влияние гравита-
ции. Соотношение вертикальных проекций
сил определяется числом Бонда (1). Таким об-
разом, при 𝐵𝑂 → 0 значение эксперименталь-
но наблюдаемого угла контакта 𝜃𝐶𝑒 должно
совпадать с величиной 𝜃𝐶𝑡, теоретически рас-
считанной по формуле (2.1). В начале процес-
са испарения (рис. 3а) рассчитанное по фор-
муле (1) число Бонда составило 𝐵𝑜 = 0,07.
При объеме капли 𝑉 = 0,5 мкл число Бон-
да уменьшается до значения 0,0155 (рис. 3б).
Можно предположить, что обратная величи-
на разности равновесного соотношения всех
сил и их вертикальной составляющей должна
исключить влияние гравитации на значение
угла контакта, рассчитанного теоретически

1

𝑑𝐻/𝑑𝑉 −𝐵𝑜
= cos 𝜃𝐶𝑡. (2.2)

На рис. 4а показана проверка соотноше-
ния (2.2) и его сопоставление с эксперимен-
тально полученным значением cos 𝜃𝐶𝑒.
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а) б)

в) г)

Рис. 2. Капля воды в процессе испарения: a) в начале испытания; б) через 1 ч.; в) через 2 ч.;
г) через 3 ч. Увеличение ×13

Для капель объемом 𝑉 = 10÷1 мкл сред-
нее относительное отклонение cos 𝜃𝐶𝑒 от зна-
чения cos 𝜃𝐶𝑡 составляет 4,6 %. После дости-
жения каплей объема 𝑉 < 1 мкл величина
косинуса угла контакта, рассчитанная по фор-
муле (2.2) и наблюдаемая в действительности,
практически совпадают (рис. 4а). В градус-
ной мере это отклонение может колебаться
от 2∘ до 10∘ (рис. 4б), если объем более 1 мкл,
и отсутствует, если на супергидрофобной по-
верхности осаждается капля, объем которой
лежит в пределах: 0,5 < 𝑉 < 1 мкл.

Выводы

Получение капель естественной морской
воды малых объемов дает возможность изуче-
ния неравновесного состояния и динамическо-
го поведения падающих и катящихся капель,
что способствует реальной оценке супергид-
рофобных свойств покрытия при взаимодей-

ствии с морской водой. В связи с этим в рабо-
те предложена методика образования капли с
концентрацией соли, свойственной естествен-
ной морской воде Керченского пролива (17
промилле), размерами, удобными для каче-
ственного и количественного исследования с
минимальным влиянием гравитации.

Для получения капель объемом 0,5 мкл
необходимой концентрации соли морскую во-
ду следует разбавлять дистиллированной в
зависимости от солености воды данного участ-
ка моря. В нашем случае соотношение состав-
ляло 1:20.

Процесс испарения приводит к посто-
янному увеличению концентрации примеси.
Предложенные условия эксперимента позво-
лили получить каплю морской воды объе-
мом 0,5 мкл на супергидрофодной поверх-
ности еще до начала процесса кристалли-
зации. Угол контакта при этом составил
𝜃𝐶 ≈ 165∘. На данный момент это максималь-
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а) б)

Рис. 3. Графики зависимости отношения горизонтального к вертикальному диаметру капли (а) и
числа Бонда (б) от объема капли в процессе испарения

а)
б)

Рис. 4. Зависимость косинуса угла контакта (a) и его значения в градусной мере (б) от объема капли
в процессе испарения; • — экспериментальные данные, × — рассчитанные по соотношению (2.2)

ное значение, которое было достигнуто на
СГ покрытии судостроительной стали марки
A40S с использованием компонентов системы
NeverWet.

Обратная величина разности равновесно-
го соотношения сил, действующих на каплю,
и их вертикальной составляющей показывает
влияние гравитации на значение угла кон-
такта. При этом следует отметить, что для
объемов 𝑉 > 1 мкл наблюдается разброс зна-
чений углов контакта, полученных экспери-
ментально и рассчитанных с использовани-
ем числа Бонда, учитывающего соотношение
гравитационной силы и силы поверхностного
натяжения.

Подобного рода исследования способны
выявить характерные особенности примене-
ния эффекта абсолютного несмачивания в
морских технологиях, выявить не решенные
проблемы и приблизить широкое применение
супергидрофобных поверхностей в судостро-
ении для защиты материалов от коррозии и
биологического обрастания.
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