

Темы для изучения

Дуговой разряд, тлеющий разряд, лавины заряженных частиц, механизм пробоя Таунсенда, стримеры, микроразряды, разряд диэлектрического барьера (РДБ), энергия поверхности, краевой угол смачивания (КУС), измерение краевого угла смачивания. 

Принцип

Различные образцы подвергают разряду диэлектрического барьера в воздушной среде при атмосферном давлении. В плазме происходят химические и физические реакции на поверхности, изменяющие ее структуру и энергию. Исследуется краевой угол смачивания в зоне действия и в свободной зоне для оценки влияния плазмы на энергию поверхности. 

Оборудование

	Источник питания для раздела «Физика плазмы»
	09108.99
	1

	Экспериментальная установка для раздела «Физика плазмы»
	09108.10
	1

	Набор образцов для раздела «Физика плазмы»
	09108.30
	1

	Пипетка без градуировки, 2-20 мкл
	47141.01
	1

	Одноразовые насадки для микролитровых пипеток, 2-100 мкл
	47148.01
	1

	Этанол, 1 л
	31150.70
	1

	Штангенциркуль с нониусом
	03010.00
	1

	Деминерализатор воды
	
	

	Дополнительный материал для оптического измерения краевого угла смачивания:

	Миллиметровая бумага
	
	

	Вспомогательный материал
	
	

	Освещение
	
	

	Веб-камера
	
	

	Программное обеспечение Measure Dynamics 
	14440.61
	1


Цели

Различные образцы обрабатываются плазмой в течение различных промежутков времени. Путем измерения размера капли или с помощью веб-камеры определяется влияние данной обработки на краевой угол смачивания поверхности. 
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Рис. 1: Экспериментальная установка 

Установка и ход работы 

· Подсоедините и отрегулируйте источник питания и экспериментальную установку, как показано на рис. 1  

· Всегда мойте металлические, стеклянные и поливинилхлоридные образцы водой, жидкостью для мытья посуды и протирайте их тканью без ворсы. 

· Ополаскивайте образцы деминерализованной водой и вытирайте сухой тканью из хлопка, например, полотенцем для посуды, при этом полируя поверхность. 

· Протрите остальные образцы из полимера спиртом и вытрите их тканью без ворсы.

· Образцы из дерева подлежат одноразовому использованию, но предполагают возможность использования в нескольких областях. 

· Проверьте степень смачиваемости поверхности образца, подышав на нее – поверхность должна помутнеть равномерно, на ней не должны быть видны следы предыдущей обработки. 

· Выберите на пипетке значение 020, что соответствует размеру капли в 2 мкл, и наденьте насадку для пипетки.

· Надавите на кнопку до отметки, погрузите наконечник в воду и отпустите кнопку, пипетка наберет 2 мкл воды.

· Для того, чтобы выдавить каплю из пипетки, нажимайте на кнопку до тех пор, пока мениск воды не передвинется точно на край пипетки. 

· Аккуратно опустите каплю на поверхность образца, потренируйтесь в формировании капель одинакового размера.

· Измерьте диаметр капли на поверхности образца при помощи штангенциркуля, не соприкасаясь капли.

· Подвергните поверхность образца в разных местах плазменной обработке в течение различных отрезков времени, отмечая области обработки маркером. 

· Измерьте диаметры капель в областях, подвергшихся обработке.

· В случае, если капля имеет не округлую форму, определите среднее значение диаметра. 

· Рассчитайте краевой угол смачивания и нарисуйте схемы, из которых видна зависимость краевого угла смачивания различных образцов от времени обработки.
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Рис. 2: Вариант 1[ST2.jpg]



Рис. 3: Вариант 2[ST3.jpg]

Вариант 1: Измерение области капли на образце при помощи веб-камеры

· Установите веб-камеру так, чтобы получить наблюдать образец сверху. (Рис. 2). 

· Для контрастного изображения края капли отрегулируйте всестороннее рассеянное освещение. 

· Расположите образец с каплей и оторванную полоску миллиметровой бумаги в фокусе веб-камеры. 

· Установки камеры: контраст максимальный, режим работы  - черно-белый. 

· Сохраните полученные изображения как  *.jpg.

· Откройте программу Measure dynamics software, выберите меню "File" > "Open picture…" («Файл» - «Открыть изображение») 

· В падающем меню выберите тип файла  "JPeg изображение (*.jpg)" и откройте необходимый файл. 

· Выберите опцию "Measure" > "Calibration" («Измерение» - «Калибровать»)

· При помощи мыши подтяните линию калибрования на изображение миллиметровой бумаги, см. рис. 4. 

· Щелкните на легенде и введите значение расстояния и единицу. 
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Рис. 4: Линия калибрования[ST4.jpg]



Рис. 5: Графическое выделение капли[ST5.jpg]
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Рис. 6: окно «Дисплей/Окрасить объекты» [ST6.jpg]  

Рис. 7: Окно выбора параметров[ST7.jpg]

· Выберите меню "Display" > "Paint"  («Дисплей» - «Окрасить») и нажмите кнопку с окружностью (рис. 6). 

· Установите параметры окружности при помощи верхней правой кнопки в окне "Display/Paint objects"  («Дисплей/Окрасить объекты») справа от кнопки "Play" («Воспроизвести»). 

· В окне "Width" («Ширина») введите 1 пиксел, выберите любой хорошо видимый цвет и не используйте заливку, см. рис. 7. 

· Запишите диаметр окружности и ее площадь.

Вариант 2: Измерение краевого угла смачивания при помощи веб-камеры

· Поместите образец с каплей непосредственно перед веб-камерой и проведите ее фокусировку на каплю, которая должна находиться в центре обозрения. 

· Наклоните камеру на несколько градусов вниз. 

· Осветите пятно на пластине за образцом, размер пятна почти равен области обзора камеры (рис. 3). 

· Остальная область должна оставаться в темноте, чтобы капля просматривалась в виде темного пятна на освещаемом фоне, это снизит вероятность неверной интерпретации вследствие блеска и  отражения.  

· Оптимальные настройки камеры: режим черно-белой съемки, максимальный контраст, высокая яркость и экспозиция. 

· Сохраните изображения как  *.jpg.

· Откройте программу Measure dynamics software, выберите "File" > "Open picture…" («Файл» - «Открыть изображение…»)

· В падающем меню выберите тип файла "JPeg (*.jpg)" и откройте необходимый файл. 

· Выберите  "Measure" > "Measure angle"  («Измерение» - «Измерить угол»).

· При помощи мыши  передвиньте желтые отметки в необходимое положение и считайте значение краевого угла смачивания,  см. рис. 8.

· Для увеличения точности измерения угла можно взять изображение капли  и ее отражение на поверхности образца в окружности. Тогда касательная к окружности видна четче касательной к капле. Линия горизонта лежит в точках пересечения окружностей. Это позволяет рассчитать тангенсы углов с каждого края (рис. 9).

· Для этого используйте меню "Display" > "Paint".

· Установите параметры окружности при помощи верхней правой кнопки в окне "Display/Paint objects"  справа от кнопки "Play" (см. рис. 6 и 7).

· В окне "Width" введите 1 пиксел, выберите любой хорошо видимый цвет, не используйте заливку и установите ползунок на панели  "Alpha channel" («Канал альфа») в среднее положение.
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                       Рис. 8: Измерение угла[ST8.jpg]  
                                Рис. 9: Измерение угла с окружностями[ST9.jpg]

Теория

Плазма, четвертое состояние вещества

Часто плазму называют четвертым состоянием вещества после твердого, жидкого и газообразного. Плазма – это газообразное состояние вещества, часть которого или все части (атомы или молекулы) ионизированы. Плазма состоит из нейтронов, свободных электронов и положительно заряженных ионов. В присутствии частиц электроотрицательного газа такие электроны могут захватываться ими, вследствие чего возникают отрицательные ионы и количество свободных электронов уменьшается. Плазма характеризуется степенью ионизации. Данная степень ионизации 
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плотность нейтральных атомов. 

Плотность частиц (или давление) также так и температура играют ведущую роль в описании ее характеристик. 

К формированию плазмы  могут привести  такие ионизирующие процессы как теплопередача, химические реакции, ионизирующее излучение или электрические поля. Некоторые виды плазмы получают название от процессов, в результате которых они возникли, например, радиочастотная плазма низкого давления. 

Также широко известны такие виды плазмы:

· атмосфера Солнца, полученная вследствие теплопередачи,

· огонь, как результат химических реакций и процесса теплопередачи,

· ионосфера Земли, облучаемая ультрафиолетовым, слабым рентгеновским и протонным излучением,

· разряд паров ртути внутри флуоресцентной лампы, полученный вследствие низкочастотных электрических полей высокого напряжения

· или молнии при грозе как пример дугового разряда. 

Вследствие присутствия подвижных носителей заряда плазма является электрическим проводником и характеризуется слабым статическим электрическим полем внутри. Однако сильные статические электрические поля могут присутствовать в обшивке электрода, где проходят процессы, участвующие в образовании плазмы. 

Нетепловая и термическая плазма
Плазма в зависимости от давления и механизма формирования плазмы плазма может не находится в состоянии температурного равновесия, поэтому различные ее компоненты могут иметь совершенно различные средние значения энергий, которые иногда называют «различными значениями температуры», хотя понятие температура подходит точно только в случае температурного равновесия. 

Например, в случае со слабо ионизированной плазмой при низком давлении газа в диапазоне hПa, как при тлеющем разряде, температура ионов газа почти равна температуре окружающей среды, тогда как электроны получают энергию от электрических полей до тех пор, пока они способны возбуждать или  ионизировать частицы газа. Энергии возбуждения или ионизации могут достигать нескольких эВ. Согласно термодинамике в идеальном газе на одну степень свободы среднее значение энергии в температурном равновесии равно 
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, поэтому такие электроны можно назвать «горячими» по сравнению с ионами при температуре около 300 К. Такой тлеющий разряд проникает в области сильного поля, где происходит формирование плазмы, а также в области слабого поля, т.к. в различных областях освещение разное. Поэтому тлеющий разряд можно назвать нетепловой плазмой. 

В отличие от предыдущего в термической плазме давление дуги и степень ионизации достаточно велики, и электроны с ионами обмениваются энергией и имеют одинаковую температуру в несколько сот К.  Дуговой разряд в отличие от тлеющего разряда не проникает в  слабые или сильные поля. 

 Подвижность, диффузия и дрейф

Сильное отклонение в поведении электрона и иона зависит от значительной разницы в подвижности и обмене импульсами при столкновении. 

Подвижность частиц в газе снижается с увеличением их массы, а масса легкого атома водорода H в 2000 раз больше массы электрона. Кроме этого,  на подвижность влияет повышение давления, поскольку давление определяет среднюю длину свободного пробега. 

Движение заряженной частицы в газе под влиянием статического электрического поля называется средним  направленным дрейфом. Скорость дрейфа – это подвижность, умноженная на напряженность электрического поля. В условиях пробоя в газах скорость направленного дрейфа лежит в пределах между 105 ... 106  м/с, а скорость ионов – в пределах 50 ... 500 м/с.

При столкновении иона газа с другим атомом или молекулой массы этих частиц будут равны в порядке величины. После столкновения высока вероятность равномерного распределения импульса между сталкивающимися частицами. Таким образом, если ион получит некоторое количество энергии от электрического поля, то при следующем столкновении он отдаст ее. Однако это не происходит с электронами в плазме со слабой степенью ионизации, которые большей частью отталкиваются от более тяжелых частиц газа и передают только часть импульса при каждом столкновении, пока они не смогут возбуждать или ионизировать сталкивающуюся с ними частицу. Вследствие перехода колебательных и вращательных состояний при столкновениях между электронами и молекулами переносится только часть энергии. Вследствие высокой подвижности электроны в тлеющем разряде заслоняют электрические поля, тогда как ионы отдают энергию при столкновениях, до тех пор пока давление не опустится до такого значения, при котором длина их среднего свободного пробега будет равна дальности распределения электрического поля. 

Реакции, вызванные нетепловой плазмой 

В нетепловой плазме быстрые электроны и ионизированные или возбужденные газовые частицы могут вызвать ряд желаемых химических и физических реакций, в то время как поверхность образца, подвергаемого плазменной обработке, не нагревается в значительной степени. Передача энергии от электрического источника происходит в основном электронам, а значит, тратится на их возбуждение, а не на нагрев поверхности, поэтому эффективность химических реакций вследствие воздействия плазмы велика.  При низком давлении газа можно использовать высокочастотные электрические поля и безэлектродные структуры. Таким образом, нетепловая плазма используется для плазменного химического осаждения из газовой фазы, травки и напыления при низком давлении, а также в условиях, требующих высокой чистоты, например, в полупроводниках. 

К сожалению, при атмосферном давлении невозможно достичь тлеющего разряда, но электрический пробой при данных условиях приведет к формированию дугового разряда, термической плазмы, при условии воздействия поля постоянного или переменного тока значительной напряженности или высокой частоты. С другой стороны, очень удобно использовать нетепловую плазму при атмосферном давлении, поскольку работа с ней не требует дорогостоящего и громоздкого вакуумного оборудования для проведения химических реакций или обработки поверхности нетепловой плазмой. Поэтому очень важно учитывать процессы получения плазмы. 

 Лавины заряженных частиц

При получении электронной плазмы, которая образуется вследствие электрического пробоя газа, для ионизации наблюдается увеличение числа носителей зарядов. Для достижения значительной степени ионизации произвольно выбранная заряженная частица должна «породить», в среднем, более одной заряженной частицы перед рекомбинацией с другой частицей или электродом. В противном случае электрическое поле «сметет» носителей зарядов и разряд затухнет. 

Основным процессом увеличения количества носителей заряда является лавина заряженных частиц, поскольку электроны получают наибольший объем энергии благодаря высокой подвижности. 

Появлению начального электрона может предшествовать время замедления, это означает, что образование разряда происходит не сразу. В лавине электронов начальный электрон после неупругого рассеяния образует в среднем более трех электронов и один положительно заряженный ион. Такая лавина распространяется вглубь поля со скоростью направленного дрейфа и вширь со скоростью диффузии термоэлектрона, поэтому снаружи лавина имеет форму капли, - круглую голову и острый хвост. 

Разряд заряда высокой и низкой плотности

Происходящее после возникновения электронной лавины зависит от начальных условий, в которых находится газ и распределения поля. Рассмотрим случай с двумя параллельными металлическими пластинами, находящимися на расстоянии друг от друга от нескольких миллиметров до нескольких сантиметров, на которые подается переменное напряжение. 

а) при низком давлении плотность заряда лавины достаточно мала, чтобы в значительной мере исказить приложенное поле. Спустя несколько наносекунд лавина достигает анода, где электроны поглощаются, оставляя за собой след более медленных ионов, которые теперь движутся к катоду. Когда ионы попадают на катод, после нескольких микросекунд они высвобождают вторичные электроны вследствие Оже-эффекта при воссоединении с электронами зоны проводимости металла. В свою очередь, вторичные электроны вызывают новые электронные лавины. Поскольку реакция между поверхностью электронов и ионов определяет скорость возникновения электрона, заряд такого типа во многом зависит от материала, из которого изготовлен электрод. Затем менее чем через миллисекунду, происходит формирование плазмы между металлическими пластинами с положительным объемным зарядом, поскольку медленные положительно заряженные ионы перед катодом усиливают поле вокруг и ослабляют его по всему остальному объему разряда. Эта область катодного падения сокращается до такого размера, что лавинное умножение в данном случае оправдано. Это называется пробоем Таунсенда, результатом которого является тлеющий разряд. 

б) при высоком давлении длина свободного пробега настолько мала, что конечные плотности заряда лавины воздействуют на напряженность электрического поля в диапазоне его напряженности, что вызывает лавину. Разделительные электроны и ионы формируют диполь, который ослабляет поле внутри лавинной области и усиливает его к голове и хвосту. Здесь напряженность поля возрастает до такой степени, что электроны, вытесненные фотонами, исходящими из лавины, порождают новые лавины. Несколько лавин входят в стример, тонкий канал слабоионизированной плазмы. Если стример соединить с пластинами, то через несколько наносекунд между пластинами возникнет ток, нагревающий плазму и образующий дугу. В точке соприкосновения этой дуги с электродами возникает излучение. Образование стримера происходит по меньшей мере со скоростью дрейфа электрона. В случае больших расстояний, например, в молнии, в голове связанные стримеры могут ускоряться до энергии в 100 эВ там, где они вступают в реакцию с молекулами газа. Они называются электронами пучка и способны формировать основной разряд, который оставляет тонкий высокоионизированный канал перед соединением с электродами. 

Получение разряда заряда низкой плотности при атмосферном давлении 

В случае, если при атмосферном давлении необходима нетепловая плазма, формирование арки в данном случае неуместно, поскольку это приводит к формированию стримеров при возникновении условий пробоя. Одним из способов получения такой плазмы является разряд диэлектрического барьера (РДБ), при котором диэлектрик между электродами создает поле переменного тока, достаточно сильное, чтобы противостоять прорыву, но наряду с этим  препятствует сильному току, а значит, и формированию арки. Стримеры приводят к микроразрядам, которые проводят ток до тех пор, пока на поверхности диэлектрика не соберется достаточно заряда. Поскольку подвижность зарядов по бокам поверхности диэлектрика низка, происходит большое количество микроразрядов до тех пор, пока напряженность поля не уменьшится по всей поверхности электрода. Таким образом, разряд накапливается, и нити складываются в симметричный узор, при чем распределение заряда на диэлектрике после перемены поля влечет за собой новые микроразряды такого же узора. Формирование стримеров, в некоторой степени, позволяет  перейти к в РДБ, если после цикла разрядов электроны остаются на диэлектрике и вызывают такое количество лавин, что наблюдается однородная, хотя и сравнительно незначительная, ионизация (так называемые формы тлеющего разряда при атмосферном давлении).

Другим способом получения нетепловых разрядов при атмосферном давлении является использование микроструктурных электродов (МСЭ). В этом случае расстояние между электродом и зеркалом ванны настолько мало, что прорыв возникает уже при нескольких сотнях вольт между электродами, а длина лавины достаточно мала, чтобы избежать возникновения высоких плотностей заряда, способных привести к формированию стримеров. 

Техническое применение нетепловых плазм при высоком давлении

РДБ широко применяются в озонных генераторах (с использованием стеклянных труб в качестве диэлектрика), а также при обработке поверхности или при смачиваемости, к примеру, в текстильной промышленности. В будущем планируется применение РДБ для очистки выхлопных газов от токсичных соединений. 

В РДБ на воздухе при давлении окружающей среды помимо ионов молекул воздуха вырабатываются нейтральные радикалы, такие как озон и оксиды азота и их ионы, которые могут вступать в реакцию с поверхностью образца. Такая поверхность сама способна вырабатывать реактивные радикалы при бомбардировке электронами  и ионами, а также радикалами из РДБ. В целом поверхностные соединения можно изменить в РДБ, оставив такие полярные группы как связанный кислород и подобные на предыдущей неполярной поверхности, или можно нарушить структуру слоя поверхности, что приведет к деформации структур с увеличенным дипольным моментом. 

При этом энергия поверхности изменяется, и измененная гидрофильность изменяет смачиваемость. С технической стороны, переход от неполярных растворителей к осново-водных системам для покрытия поверхностей требует лучшей смачиваемости для неполярных поверхностей (в этом случае повышенная гидрофильность необходима). 

Эксперимент с обработкой поверхности

В данном эксперименте плазма создается под действием поля с частотой (200 ± 5) Гц и напряжением (15000 ± 500) кВ из источника с 2мА. Данное поле действует на 1 мм диэлектрический барьер, состоящий из алюмооксидной керамики (Al2O3  или корунд) и пространства в 2,5 мм на воздухе при атмосферном давлении. Одним из электродов является металлический порошок внутри алюминиевого желоба, а вторым – пластина заземления из алюминия из Набора для проведения экспериментов, раздел «Физика плазмы». 

Расположите образец между алюминиевым желобом и пластиной заземления и подвергните его нитевидному разряду в течение 0,2 – 60 с. Изменение энергии поверхности образца определяется измерением краевого угла смачивания между каплей воды и поверхностью образца на необработанной поверхности и после обработки поверхности в течение различных промежутков времени. 

Смачивание и краевой угол смачивания

Косинус краевого угла смачивания согласно уравнению Юнга для частичного смачивания равен отношению изменения энергий поверхности между поверхностью твердого тела-воздуха и твердого тела-жидкости к энергии поверхности жидкость-воздух. 
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 энергия поверхности жидкости - твердого тела, энергия поверхности также носит название «натяжение поверхности».  Данное уравнение также можно получить, рассмотрев действующие силы. Линию контакта на границе жидкость-воздух-твердое тело можно передвинуть на поверхности образца только параллельно плоскости до тех пор, пока сила, направленная по касательной поверхности образца, не будет равна нулю, и тогда тангенциальные составляющие сил будут компенсировать друг друга, см. рис. 10. 
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Рис. 10: Силы на встречных линия фаз, │FL II│ = 
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Обычно различают три случая – полное, частичное смачивание и несмачивание. 

При полном смачивании краевой угол равен нулю, энергия поверхности твердое тело-воздух превышает сумму энергий поверхности жидкость-воздух и жидкость - твердое тело, капля распределяется по всей поверхности. 

Частичное смачивание происходит, если энергия поверхности на разделе твердое тело-воздух меньше, чем сумма энергий поверхности на разделах жидкость-воздух и твердое тело-жидкость, но больше, чем энергия поверхности на разделе твердое тело-жидкость. При этом возникающий краевой угол смачивания равен 90°.

В этих двух случаях энергии поверхностей обеих капель и твердого вещества уменьшаются адгезией капли. 

Если энергия поверхности на разделе твердое тело-воздух меньше энергии поверхности на разделе твердое тело-жидкость, краевой угол смачивания будет более 90° и поверхность называется несмачиваемой. Капля скатывается по поверхности, если поверхность находится под наклоном. Однако при этом наблюдаются краевые углы смачивания более 90°, а энергия поверхности на разделе жидкость-твердое вещество всегда положительна и ее значение меньше значения энергии поверхности на разделе жидкость-воздух, поскольку адгезия всегда лучше вакуума благодаря постоянно существующим дисперсионным силам или  давлению излучения из вакуума. Энергия поверхности твердого вещества возрастает в присутствии капли, а энергия поверхности капли уменьшается, поэтому система в целом остается 

термодинамически стабильной. 

Расчет

При измерении величины капли краевой угол смачивания можно определить из размера капли и известного объема. Выберите объем капли V в пипетке 2 мкл = 2 мм3. Если капля достаточно мала, то искажение ее формы вследствие действия силы гравитации не берется в учет, если поверхность достаточно равномерна, капля имеет круглую форму, а затем формирует сегмент сферической формы на поверхности образца с определенным краевым углом смачивания между поверхностью сферы и поверхностью образца (рис. 11). Сегмент сферы с радиусом сферы R имеет радиус сегмента a и высоту h, и объем 
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Рис. 11: Капля высотой 
[image: image26.wmf]h

с краевым углом смачивания 
[image: image27.wmf]a

 (радиус сферы 
[image: image28.wmf]R

 и диаметр 
[image: image29.wmf]a

2

) [ST11.jpg]

В данном эксперименте диаметр капли равен 
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, поэтому представляет интерес зависимость 
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. Преобразование в левой части уравнения (2) дает для высоты  
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 уравнение:
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Поскольку данные формулы неудобны и погрешность велика, значение краевого угла смачивания можно рассчитать с графика на рис. 12. Данные были получены при помощи табличных вычислений.  

[image: image38.wmf]
Рис. 12: Зависимость краевого угла смачивания от радиуса капли[ST12.]

На рис. 13 представлены результаты стандартного измерения размера капли после плазменной обработки образца в течение времени 
[image: image39.wmf]t

. 

Абсолютный объем капли из пипетки невозможно определить точно, для радиуса капли значение 90° является  максимальной погрешностью угла и возникают ложные углы со значением свыше 90°.  Например, часть объема капли может расположиться сверху, что приведет к ошибочному большому значению угла.  Если капля находится на поверхности из дерева, после плазменной обработки она впитывается в дерево тем быстрее, чем дольше на поверхность действует плазма. Смачивание должно быть полным и направлено вдоль волокон.

В случае с полимерами данный метод является неточным, т.к. не позволяет расположить полимеры согласно энергии их поверхности без использования, по крайней мере, еще одной тестовой жидкости. Плазменная обработка приводит к повышению энергии поверхности, но не до такой степени, что возникает полное смачивание водой. 

Зная табличное значение энергии поверхности, можно прогнозировать полное смачивание водой стекла и алюминия, которые всегда покрыты своим оксидом на воздухе. Однако оба материала уже поглотили воду на своей поверхности после контакта с окружающей средой при комнатной температуре. SiO2 в стекле и Al2O3 формируют связи с гидроксильными группами при контакте с водой, которые, в свою очередь, формируют водородные связи с молекулами воды. Таким образом, поверхности поглощают воду сразу после ее появления на ней и энергия их поверхностей тут же снижается. Плазменная обработка меняет гидроксильные группы, в результате чего создается полное смачивание. Вследствие нитевидной структуры разряда на алюминии формируется неоднородная энергия поверхности в обработанной области, а капли не формируют круг. Это может снизить достоверность проводимых расчетов методом капли. 

[image: image40.wmf]
Рис. 13: Результаты измерения краевого угла смачивания воды на  различных образцах поверхности после плазменной обработки в течение времени 
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 [ST13.eps]

В таблице 1 представлены табличные значения энергии поверхности при 20 °C. 

Таблица 1: Значения энергии поверхности

	Вещество
	Энергия поверхности [мДж/м2]
	Дисперсивное распределение по энергии поверхности [мДж/м2]
	Полярное распределение по энергии поверхности [мДж/м2]

	Al2O3
	5900 - 7300
	неизвестно
	неизвестно

	Стекло
	560
	неизвестно
	неизвестно

	Вода
	72.8
	неизвестно
	неизвестно

	Поливинилхлорид
	41.5
	39.5
	2.0

	Полиэтилен
	35.7
	35.7
	0.0

	Полиэстер (PC)
	34.2
	27.7
	6.5

	Полипропилен
	30.1
	30.2
	0.0

	Тефлон
	20.0
	18.4
	1.6
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