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研究成果の概要（和文）：　本研究では、液体と固体間の付着性を幾何形状ではなく、固体-固体間に働く摩擦
力の概念に着目した新たな観点に基づく濡れ性モデルの構築を試みた。平行平板間の液滴の押し込み実験を行う
ことで、液滴の濡れ挙動の観察を行った。その際、基板にフォースゲージセンサーを取り付けることで、液滴に
作用している力の計測を行った。実験結果を基に、理論検討を行い、液滴のラプラス圧や接触線に作用する表面
張力の影響が重要であることが分かった。特に、接触線の運動は、力がある値に到達するまでは静止した状態を
示し、摩擦に似た挙動を観察することができ、新たな観点から濡れ性を検討する必要性が明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In this research, the development of dynamic wetting phenomena was tried on 
the basis of tribological concept aiming for the understanding the wettability without geometrical 
approach. Droplet wetting behavior between parallel plated was experimentally observed. In the 
experiment, force exerted on the droplet was measured using force gauge sensor. The theoretical 
consideration was also performed on the basis of the experimental results. It was found that the 
Laplace pressure and the surface tension at the contact line were important factor to understand the
 wetting behavior. Especially, it was revealed that the contact line remained stationary condition 
until the force reached a certain value, which was similar to the behavior where the friction 
exists. From the present research, it was found that not only the conventional geometrical concept 
but also new concept was needed for further understanding the wetting behavior. 

研究分野：混相流
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
固体面上液体の濡れ挙動は主に接触角により特徴づけられ、特に接触線の運動を伴うような動的濡れ性では、接
触線の移動速度と接触角を関係づけた経験的な式を用いることが多いため、その用途も限定的となる。本研究か
ら、接触線と固体面上の相互作用には摩擦現象で見られるような挙動の重要性が明らかとなった。接触線の移動
速度を摩擦の概念を取り入れた力学的な観点から決定することで、動的濡れ挙動の理解のための新たな解釈が可
能となるため、学術的に意義深いものと考えられる。また、得られた知見を、表面が粗い物体などに発展させる
ことで、工業的な用途も広がるものと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 固体表面上を濡れ拡がる液体の動的濡れ性は、接触線（固体と液体表面が接触する線）の移動
に伴い変化する接触角（動的接触角）で特徴づけられ、工学的には、主に接触線の移動速度と動
的接触角を一対一に関係づけた半経験的な取り扱いが多い。本来、接触角は液体と固体表面間の
付着力、液体内の流体力、液体自身が丸くなろうとする表面張力間のバランスにより決められる
べきだが、接触角の値を直接用いた付着力の評価が現状となっている。そこで、本研究では、液
体と固体間の付着性を、接触角のような幾何学的情報ではなく、固体－固体間に働く摩擦力の概
念に着目した新たな観点に基づいて濡れ現象を理解し、より汎用性のある濡れ性モデルの構築
を試みることを目的としている。固体面上液滴の複雑な濡れ現象の把握は、インクジェットプリ
ントの品質向上、半導体プロセスでの薄膜形成や熱交換器内の二相流動の抵抗低減等の理解に
重要である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、動的濡れ性の解析において従来よく用いられる、接触角と接触線の移動速度
を一対一に関連づける半経験的な手法ではなく、固体－固体間に働く摩擦力の概念に倣い、接触
線に作用する力のバランスを考慮した新たな観点に基づく濡れ性モデルの構築を、実験・理論等
の観点から行うことである。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、固体面上液滴の複雑な濡れ性を、固体－固体間に働く摩擦力の概念から説明しう
るモデルの構築を目的としている。特に、液滴に作用する力と接触線の挙動の把握は重要である
ため、基礎的な実験を行うことで、液滴の動的濡れ挙動のデータを取得し、得られた実験結果を
基にモデル構築の検討を行う。 
 例えば、固体面に衝突する液滴を想像した場合、固体面に衝突した液滴は、一旦濡れ広がった
後に、液滴形状変化に伴う表面張力の影響で、再び丸くなるような運動を示す。濡れ広がる過程
では、接触線が乾いた固体面を進んで行き、衝突後丸くなる過程では、接触線は液側に向かって
進む。前者を前進濡れ、後者を後退濡れと呼び、それぞれ接触線や接触角の挙動は複雑である。
本研究では、この前進濡れと後退濡れを再現するため、平行平板間の液滴の濡れ挙動に着目した
実験を行った。具体的には、上部基板に超撥水基板を用い、下部基板に実験対象とする基板を用
いた。液体には純水を用いた。図 1に実験の流れを示す。上部基板は自動ステージに取り付けら
れており、下部基板はフォースゲージの上に設置した。図 1(a)のように、下部基板表面に付着さ
せた純水の液滴を、上部基板を下降させることで押しつぶす。所定の高さまで押しつぶした後に、
しばらくの時間停止した（図 1(b))。その後、図 1(c)のように、上部基板を上昇させ、液滴に作用
する力を解放した。この一連の流れを高速度カメラ（株式会社ナックイメージテクノロジー製 
MEMRECAMHX-5）により撮影した。撮影速度は 500fpsとした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Experimental procedure for observation of droplet dynamic wettability using parallel plates 
 
液滴を押しつぶし量に関しては、初期液滴の高さを基準に以下の式で定義した。 
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式中、h0は液滴の初期高さを表しており、h(t)は実験実施中の液滴高さを表す。上部基板と液滴
頂点が接触した状態では、平行平板間の距離と等しくなる。 
 
４．研究成果 
図 2は下部固体基板にポリカーボネート基板（PC基板）を用いた際の押しつぶし時の様子を一
例として示す。純水の体積は 48.0Lである。式(1)で定義される押しつぶし量は 0.75である。
上部基板の下降速度は 200m/s である。図 3 は、液滴の下部基板との接触面直径の時系列変化
を表している。図 3中の(a) – (d)は図 2中の各状態を示している。(a)は押しつぶし開始時、(d)は
上部基板の動きが停止した時である。図 2より、時間の経過と共に、液滴の形状が部分球から扁
平状に変化し、押しつぶされている様子がわかる。また、図 3より、押しつぶし過程では液滴の
接触面直径は時間に対して非線形的に増加していることがわかる。なお、(d)の状態からしばら
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く上部基板を停止させ、その後、基板を上昇させたが、図 3 中、dlow(t)が急激に減少している箇
所がその過程に相当する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 は、式(1)で定義された液滴の押しつぶし量を変化させた際の、下部基板表面上での接触面
直径の時系列変化を表している。なお、上部基板の移動開始時刻を 0 s としている。の値が小
さいほど液滴の押しつぶし量が小さいため、接触面直径の増加割合は、が大きい条件に比べて、
が小さい条件のほうが小さくなっていることがわかる。初期接触面直径に多少の違いはあるが、
液滴押しつぶし時の接触面直径の増加過程は、どの条件もほぼ同じ挙動を示していることがわ
かる。注目すべきは、上部基板の移動開始後、しばらくした後に接触面直径の増加が始まってい
る点である。この挙動は、固体－固体間の摩擦の挙動のように、物体に作用する力がある閾値を
超えるまでは運動が開始しない摩擦の物理と定性的に似ていることがわかる。また、液滴へ加え
た力を緩和する過程（接触面直径が減少する過程）では、押しつぶし量の違いによって接触面直
径の挙動に差が生じることがわかった。この挙動も、押しつぶし時と同様に、固体と液体間の相
互作用に関して、その運動を決定づける力学的な閾値があるものと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 Time evolution of contact area diameter on lower plate for each press condition 
 
 図 5は、が 0.75の条件における、ヤングの概念に基づいた単位接触線あたりの力を表してい
る。黒丸及び赤丸はそれぞれ、水平方向（lgcos）及び垂直方向（lgsin）成分を表している。 
図より、水平方向成分は、0s以降プラス値からマイナス値に変化した後、上部基板の動きが止ま
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Fig. 3 Time evolution of contact area diameter on 

lower plate during experiment 
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る 10sあたり以降からほぼ一定値をとっていることがわかる。一方、垂直方向成分はほぼ横ばい
の値をとっていることがわかる。上部基板が上昇し始める 29sあたりでは、水平及び垂直方向ど
ちらの成分も大きく値が変化しており、その後、液滴接触線の動きが止まるまでの過程での両者
の挙動は似たものとなっていることがわかる。図 4の接触面直径の動きと比べても、その挙動は
単純ではないことからも、接触角の挙動の予測は容易でないことがわかり、接触線の移動速度な
ども含め、より詳細な検討が必要であることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 Time evolution of cosine and sine components for surface tension at contact line 
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