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如今，测量表面清洁度的方法多种多样，例如：基于荧光分析法或基于 X 射

线的方法，然而这些方法的缺点也很明显，包括限制对某些类型的污染的验证、

传感器的距离对结果产生的结果较大、器昂贵及测量成本高。

相比之下，接触角测量法在测量表面清洁度方面提供了理想的解决方案，接

触角测量法是一种即使在最小污染方面也能实现高灵敏度方法。根据 Young 方

程，液滴在固体表面的形状取决于液体的表面张力和样品表面的表面能（图 1
A）。不溶性污染（油脂、油等）会形成低表面能的表面，从而产生更大的接触

角（图 1 B）。有界面活性的污染物（表面活性剂等）会溶解在液滴中，导致表

面张力下降，从而接触角也会随时间降低（图 1 C）。

图 1：不溶性污染物和表面活性
污染物对接触角的影响
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该方法的优点是为您提供有关杂质（可溶性/不溶性）类型和位置的相关信

息，并且易于应用。它是非破坏式的，可以使用移动式测量设备在任何地方执

行。

实验部分

钢板（见图 2）在超声波浴（由 Elma，ElmaS10H 制造，频率 50/60 kHz，填

充 3%的 Mucasol®溶液）中清洗不同时间。清洁后，使用便携式表面能分析仪

MSA [1]、[2]、[3]，根据 OWRK 计算方法确定钢板的 SFE。根据处理时间，检查

了 4个钢板， 5 滴 2μL 的测试液体。清洁和测量均在 30°C 环境下进行。液体

参数列在表 1 中。

表 1：测试所使用的液体及其表面张力
——根据 OWRK 考虑分散（d）和极性部分（p）

结果部分

图 2 显示了超声波浴中延长清洁持续时间后钢板样品的示例。在视觉上，

只有在长时间的清洁后才能看到效果。

图 2：从左向右清洁后钢板的照片，清洁时间逐步延长

在所检查的样品中，样品的水接触角度从原来的 90°下降到 13°。这是因为脏

污并不溶于水。

图 3 显示了所检查的钢板样品的表面能结果。在这里，即使仅仅经过 10 秒

的清洁，表面能也显著增加，尤其是极性部分。清洁时间达到 120 秒后，达到
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最大表面能，并且额外增加清洁持续时间不会带来额外的效果。基于此，120 秒

的时间可以定义为最佳清洁持续时间。

图 3：根据 OWRK 计算的 SFE 及其极性、非极性部分的清洁在 0、10、60、120、
300和 600秒的清洁持续时间下，每个清洗持续时间为 4个钢板样品。误差条对
应于每个测试液和样品 5次测量的标准偏差。

总结

在钢板样品的示例中，我们展示了然后采用迅速简单并且便携的接触角测量

如何来优化清洁浴的处理时间。肉眼看不见的污染可以根据表面自由能量的测

量参数在样品上进行验证，并可确定为水不溶性污染（例如油）。在设置好优

化过的清洁时长条件后，我们只需轻点一下 MSA，即可轻松判定清洁是否成功。
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