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金属材料涂层表面润湿性能的测定
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摘要　目的：建立金属材料涂层表面润湿性能的测定方法。方法：采用标准型静态接触角测量仪以及达因笔
分别对金属罐涂层内表面润湿性能进行测定。结果：达因笔分析方法简单且有效，能快速知道结果；而接触

角测量仪测量精度更高，更加准确获得金属材料涂层表面的润湿性能。结论：标准型静态接触角测量仪以及

达因笔均可用于金属涂层表面润湿性能的测定，并为金属涂层表面润湿性能的测定标准提高参考。
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　　润湿是自然界和生产过程中常见的现象。通常
将固气界面被固液界面所取代的过程成为润湿。
将液体滴在固体表面上，由于性质不同，有的会铺展

开来，有的则黏附在表面上成为平凸透镜状，这种现

象成为润湿作用（图１）。
材料表面润湿性已应用在多个领域，如润滑就

是利用润滑油对于物件表面的润湿性形成一层保护

膜，减小摩擦力的作用，达到润滑的效果。超亲水材

料通过散水的作用，在物体表面形成极薄的水膜层，

利用水膜的快速蒸发可有效进行物体的温度调

节［１］；而超疏水材料在自清洁，防雾，抗污，减阻等

方面应用广泛，如在船体表面制备光滑的疏水涂层

来达到减阻的效果［２３］。ＩＳＯ１９４０３２：２０１７提供了
气雾剂用金属罐内表面涂层接触角的测定方法［４］，

ＩＳＯ１９４０３３：２０１７提供了悬滴法测定液体表面张力
的方法［５］，ＵＳＰＰＦ论坛于２０２４年７月公开征求意
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见的通则 ＜６６２＞中收载关于接触角的测定方
法［６］，但目前国内药典还没有收载相关方法标准，

因此，对于金属涂层而言，建立其润湿性能测定法可

用于探讨药品与金属材料之间的接触程度，分析使

用涂层后金属材料的疏水性能，从而评价金属涂层

工艺的有效性。通过测定金属涂层的润湿性能可以

评估其性能指标，从而在指导合理使用药品包装用

金属组件材料。

Spreading wetting Adhesion Nonwetting

图１　界面润现象示意图
Ｆｉｇ１　 Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｅｔｔｉｎｇ

　　接触角就是固液界面与气液界面之切线在三
相点处的夹角。接触角的大小决定了润湿程度，接

触角本身取决于表界面张力的相对大小。固体表面

能被液体润湿，接触角越小，润湿性越大，固体表面

不被液体润湿，说明接触角越大，润湿性越小，液面

易收缩成球形。
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图２　接触角测定示意图

Ｆｉｇ２　 Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ

表面张力指的是液体表面处受到的内部分子间

相关作用力所引起的张力。对于金属材料而言，表

面张力可理解为材料表面原子间力的总和。表面张

力是一种特殊的力，它使得液体表面呈现出相对于

内部具有更高的能量和较小的面积。

本文依据金属罐样品内表面涂层的特性，建立

了金属涂层接触角以及表面能的测定方法。

１　仪器与试剂
标准型静态接触角测量仪 ＳＺＣＡＭＢ３，上海轩

准仪器有限公司；Ａｒｃｏｔｅｓｔ达因笔，２８号 ～７２号，共
２３种型号；蒸馏水；微量进样器；吸入气雾剂用金属
罐，由企业提供，编号为１，２，３。

２　实验方法
２１　金属涂层接触角测定

接触角测量仪的示意图如图３所示。在测试前
将表面水平的待测试样品置于温度为（２３±２）℃，相
对湿度为（５０±５）％的环境中保存至少１６ｈ。取待测

样品放置在样品台上，调整样品台以便待测样品表面

位于图像的下半部分并且是水平对齐的。调整亮度

和对比度，并将充满纯化水的微量注射器放置在试样

表面上方约３～６ｍｍ处滴下一滴液体（约２μＬ），调
节接触角试验仪的焦距，使液滴轮廓清晰可见。随后

在３０ｓ内记录液体与样品表面的接触角（如图２）［７１０］。
２２　金属涂层表面能测定

首先将金属罐内表面剪切成合适大小，拧开达

因笔（或用涂覆工具蘸取不同的达因液），达因笔头

部垂直于测试区域平面，施加适当的压力，在样板所

需测试的区域快速涂画一条线段，如果液体在不到

１ｓ的时间内“凝结”（即缩回成液滴），则试样表面
的能量低于流体本身的能量。如果液体“变湿”（即

分散）或作为薄膜保持至少３ｓ，则试样表面能大于
等于流体的能量，以 ｍＮ／ｍ（达因）表示。观察整条
画线的达因液在 ３ｓ内是否收缩，若有收缩水珠状，
则选取小一号达因笔再次进行测试；若无收缩水珠

状，此达因笔型号值则是该样板的达因值，反之由小

到大逆推测试，直至得出该样板的达因值［１１１２］。

３　实验结果
通过对三种金属罐样品进行裁剪，平行制备４

份，使用接触角测量仪测定金属涂层接触角以及达

因笔测定金属涂层表面能（图３，表１），图３ａ～３ｃ分
别为样品１，样品２，样品３的金属涂层接触角测定
结果；图３ｄ３ｆ分别为样品１，样品２，样品３的金属
涂层表面能测定结果。结果显示，１号样品涂层疏
水性最强，２号样品涂层疏水性最弱。

４　讨论
４１　表面能和接触角影响因素

表面能和接触角测定受金属材料本身的形状影

响，尤其吸入气雾剂金属罐样品材质较为坚硬，制备
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图３　金属材料涂层接触角和表面能测定图片
Ｆｉｇ３　 ＣｏｎｔａｃｔＡｎｇｌｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｃｏａｔｉｎｇ

表１　金属涂层接触角和表面能的测定（ｎ＝４）
Ｔａｂ１　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｃｔＡｎｇｌｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｙｏｆ
ｍｅｔａｌｌｉｃｃｏａｔｉｎｇｓ（ｎ＝４）

Ｓａｍｐｌｅ Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ／° Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎ／（ｍＮ·ｍ－１）

１ １２０８ ２８～３０

２ ８９ ４４～４６

３ ３４０ ４４～４６

样品时需要关注对于金属罐变形及涂层完整性的影

响，因此在制备过程中需要保证样品的平整度及表

面清洁度，同时不能破坏涂层表面；同时接触角测量

仪测试精度也是重要的影响因素，如图像采集的分

辨率及图像识别能力会影响拟合的准确性，因此需

要对接触角测量仪进行有效的仪器性能确认。

４２　表面能和接触角测定结果比较
在实验中我们可以发现，达因笔分析方法简单

且有效，主要观察达因笔的墨液是否能均匀、连续地

湿润整个表面就能迅速知道结果；１号铝罐检测结
果为２８～３０ｍＮ／ｍ之间，２，３号铝罐检测结果为
４４～４６ｍＮ／ｍ之间；而接触角测量仪测量精度更高，
其可视化的测定结果使得金属涂层表面的润湿性能

差异一目了然。１号铝罐接触角检测结果均值为
１２０８°，２号铝罐接触角检测结果均值为８９°，３号铝
罐接触角检测结果均值为３４０°，两种测量方法结果
一致，１号铝罐内表面涂层疏水性最强，其测量结果
图片也能明显判断水滴在涂层表面的润湿性能。

４３　表面能和接触角测定应用分析
据１６８Ｒｅｐｏｒｔ调研团队最新报告“全球金属气

雾罐市场报告２０２３２０２９”显示，预计２０２９年全球金
属气雾罐市场规模将达到５７５亿美元，未来几年复

合增长率 ＣＡＧＲ为１２％。金属气雾罐通常有铝，
马口铁（镀锡铁）等材质，而铝气雾罐因其压力耐受

性和相对较高的柔韧性在气雾罐总产量中所占的比

重越来越大［１３］。根据智研咨询推出的《２０２３２０２９
年中国铝质气雾罐行业市场发展现状及竞争格局预

测报告》来看，铝质气雾罐产业链上游主要为铝锭、

涂料等原材料行业，下游主要为化妆品包装、药品包

装以及食品包装等应用行业，铝质气雾罐以其质量

高、重量轻、耐腐蚀、耐压性等优良特点获得了包装

行业的广泛青睐，由于其灵活性相对较高，可以根据

具体需求制作成复杂的形状，下游应用广泛，市场规

模呈现逐年增长态势［１４］。

液体在固体材料表面上的接触角，是衡量该液

体对材料表面润湿性能的重要参数。接触角测量技

术不仅可用于表征常见材料的表面性能，而且在石

油工业、医药材料、芯片产业、低表面能无毒防污材

料、油墨、化妆品、农药、印染、造纸、喷涂、污水处理

等众多领域有着重要的应用。对于金属涂层，可以

通过接触角测量来判断其亲疏水性能。

表面张力的原理可以用表面自由能来解释，在

表面张力的作用下，液体会尽量缩小表面积，使其具

有较低的表面自由能。金属表面张力是一个重要性

质，对金属材料的使用性能和寿命有着重要影响。

４４　金属涂层接触角、表面能的测定方法的建立
金属罐作为高风险吸入气雾剂药品包装的主要

组成部件，金属罐涂层与药品的接触性能评价方法

一直被忽略，需要建立一些科学评价药物与金属罐

的涂层接触角、表面能的方法，为科学选用药包材及

药品与包材的相容性研究提供帮助。

本研究选取三种不同表面涂层的金属罐，分别
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对金属内表面涂层进行接触角和表面能的测定，方

法简单有效，对药包材日常生产的质量控制，药品的

设计开发时药包材选择，保障药品安全有效，本研究

对于行业的指引有一定的借鉴意义，尤其是对相对

小众的高风险金属容器类包装行业。
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