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Сравнительно новый термин коллоидной науки “пиннинг” характеризует явление, когда капля или
пузырь, расползаясь по твердой поверхности, вдруг останавливает движение в своем основании.
Обычно пиннинг наблюдают при увеличении объема капли или пузыря путем накачивания в них
вещества. В данной работе исследовались малые, но макроскопические пузырьки воздуха на грани-
це вода–кремний, а их объем увеличивался бесконтактно путем повышения температуры. Наблю-
даемое явление можно назвать температурным пиннингом. Опыты проводились как на естествен-
ной гидрофильной поверхности пластинок кремния, так и на их искусственно гидрофобизирован-
ных в разной степени поверхностях в интервале температур 20–75°С. Во всех случаях
температурный пиннинг наблюдался в начальной области температур от 20°С, но наблюдался и при
других температурах. Общий вывод – температурный пиннинг встречается часто и имеет различные
проявления.
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Сравнительно новый термин коллоидной нау-
ки пиннинг (в буквальном переводе с английско-
го “пришпиливание”) характеризует явление, ко-
гда капля или пузырек, расползаясь по твердой
поверхности, вдруг останавливает движение в
своем основании. Видимый радиус линии трех-
фазного контакта газ–жидкость–твердое тело
как бы перестает быть параметром состояния.
Линия застывает на месте как пришпиленная, то-
гда как другие параметры капли или пузырька
(прежде всего, краевой угол) продолжают ме-
няться вместе с объемом (рис. 1). Природа пин-
нинга еще не окончательно установлена, хотя
среди простейших объяснений напрашивается
роль рельефа поверхности подложки.

Применительно конкретно к малому сидячему
пузырьку, когда влияние гравитационного поля
на его форму пренебрежимо мало и она остается
сферическим сегментом, геометрия задает крае-
вой угол θ как

(1)

где r – радиус основания пузырька и h – его высо-
та (рис. 1). Из формулы (1) следует, что при по-
стоянстве r (что и есть проявление пиннинга)
краевой угол уменьшается с увеличением размера
пузырька. На рис. 1 это видно даже невооружен-
ным глазом. Для наблюдения пиннинга в пузырях
размер пузырька меняется искусственно путем
накачивания в него газа через микрошприц [1].
Мы же использовали другую методику, связан-
ную с повышением температуры, когда пузырек
остается неприкосновенным и раздувается сам

θ = 2 arctg ,r
h
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Рис. 1. Пиннинг сидячего пузырька: h и r – высота пу-
зырька и радиус его основания, θ – краевой угол.
Обозначение фаз: α – газ, β – жидкость, γ – твердое
тело.
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собой. Явление, которое мы тут наблюдали и о
котором собираемся сообщить в данной публика-
ции, можно назвать температурным пиннингом.

Эксперименты проводились с пузырьками
воздуха на границе вода–кремний в интервале
температур 20–75°С. Пластинки кремния посту-
пали от АО “Телеком-СТВ” (Россия) в зеркально
полированном виде и подвергались дополнитель-
ной обработке ультразвуком с последовательным
промыванием в этаноле, смеси перекиси водоро-
да с нашатырным спиртом и ацетоне. В результа-
те образовывалась чистая гидрофильная поверх-
ность с краевым углом воды 12°. Для создания
гидрофобной поверхности пластинки помеща-
лись в герметично закрытый сосуд с парами гекса-
метилдисилазана и выдерживались до двух суток (в
зависимости от времени выдержки получается
разная степень гидрофобизации поверхности).
Вода использовалась в виде тридистиллята. При
размере, типично не превышающем 1 мм, пу-
зырьки были макроскопическими, что упрощало
их рассмотрение, но при этом достаточно малыми,
чтобы можно было пользоваться формулой (1).

Опыт проводился следующим образом. При
20°С с помощью микрошприца пузырек поме-
щался на поверхность кремниевой пластинки,
находящейся в термостатируемой кювете объе-
мом 2 см3, заполненной водой. Через специаль-
ное окно изображение пузырька переводилось на
дисплей компьютера для непосредственного из-
мерения его высоты h и диаметра основания 2r,
важного для прямого контроля пиннинга.
По окончании измерений система перестраива-
лась на более высокую температуру и после уста-
новления равновесия измерения повторялись.

По полученным значениям h и r и формуле (1)
рассчитывался краевой угол пузырька θ (рис. 1).
Параллельно велся и контроль за объемом пу-
зырька V, который определялся (опять же исходя
из геометрии сферического сегмента) по формуле

(2)

В качестве примера на рис. 2 показана экспе-
риментально полученная зависимость объема си-
дячего пузырька от температуры. Видно, что за-
висимость монотонно возрастающая, без каких-
либо остановок.

Изменение объема сидячего пузырька с темпе-
ратурой может происходить, например, по следу-
ющим причинам. Первая – это испарение воды.
В герметических условиях кюветы часть воды пе-
реходит из жидкой фазы в газообразную, способ-
ствуя увеличению пузырька. Другой причиной
является снижение растворимости компонентов
воздуха в воде с ростом температуры. Газы ча-
стично покидают жидкую фазу и переходят в пу-
зырек. Наконец, нужно вспомнить о тепловом
расширении вещества. По уравнению состояния
объем пузырька возрастает с увеличением не
только массы его компонентов (о чем говорилось
выше), но и температуры. Однако с увеличением
температуры расширяется и вода, причем, в отли-
чие от других жидкостей, ее коэффициент тепло-
вого расширения сильно возрастает с температу-
рой. Поэтому при повышенной температуре в
условиях герметичности вода может сжать пузы-
рек и уменьшить его объем. Очевидно, чем меньше
пузырек, тем больше он сопротивляется сжатию
благодаря давлению Лапласа. Поэтому в политер-
мических условиях предпочтительно работать с
макроскопическими пузырьками как можно
меньшего размера, что мы и старались делать.

На рис. 3 и 4 демонстрируется температурная
зависимость радиуса основания и краевого угла
пузырька, сидящего на гидрофильной поверхно-
сти кремния. Наличие пиннинга на рис. 3 очевид-
но: первые три точки одинаковы по ординате, и,
следовательно, линия трехфазного контакта по-
коится. Это сразу отражается и на температурной
зависимости краевого угла (рис. 4). Согласно тер-
модинамической теории температурной зависи-
мости краевого угла [2], при малом начальном уг-
ле (а у нас его значение составляет всего 12°) кра-
евой угол должен расти с температурой. В целом
экспериментальная зависимость удовлетворяет
этому критерию, но первые точки выпадают, и,
очевидно, данная аномалия связана с пиннин-
гом. В соответствии с формулой (1) пиннинг тре-
бует, чтобы краевой угол снижался с увеличением
объема пузырька, а, поскольку объем пузырька
действительно увеличивается, краевой угол дол-

 π= + 
 

2
2 .

2 3
hV r h

Рис. 2. Температурная зависимость объема сидячего
пузырька на гидрофильной поверхности.
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жен уменьшаться, что мы и видим в первых трех
точках рис. 4.

Исследования проводились и на пластинках с
поверхностями разной степени гидрофобности.
Для таких поверхностей теория предсказывает
уменьшение краевого угла с ростом температуры
[2], что действует в одном направлении с пиннин-
гом. Поэтому по виду температурной зависимо-
сти краевого угла пиннинг не обнаруживается, и
требуются прямые измерения радиуса основания

пузырька при разных температурах. По нашим
данным, подобные зависимости всегда начина-
ются с пиннинга, как и в случае гидрофильной
поверхности. В качестве примера приведем рис. 5
для поверхности с начальным краевым углом
104°. Здесь пиннинг резко выражен: пять экспе-
риментальных значений r находятся на одном
уровне и простираются в температурном диапазо-
не от 20 до 37°С. И, наконец, пример с гидрофоб-
ной поверхностью, на которой начальный крае-
вой угол воды составлял 95° (рис. 6). Соединив
экспериментальные точки линией, чтобы лучше

Рис. 3. Температурная зависимость радиуса основа-
ния сидячего пузырька на гидрофильной поверхно-
сти. Первые три точки демонстрируют температур-
ный пиннинг.
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Рис. 4. Температурная зависимость краевого угла си-
дячего пузырька на гидрофильной поверхности.

θ, град.

20

18

16

14

12

10
40 60 80

°C

Рис. 5. Температурная зависимость радиуса основа-
ния сидячего пузырька на гидрофобной поверхности
с начальным краевым углом 104°. Первые точки кри-
вой демонстрируют температурный пиннинг.
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ния сидячего пузырька на гидрофобной поверхности
с начальным краевым углом 95°. Три горизонтальных
участка – температурный пиннинг.
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видеть горизонтальные участки, мы обнаружива-
ем их в тройном числе.

По нашим данным можно заключить, таким
образом, что температурный пиннинг встречает-
ся весьма часто и находит себе разнообразные
проявления. Говоря о других видах пиннинга, не
можем не отметить, что сталкивались с этим яв-
лением и при изучении зависимости краевого уг-
ла сидячего пузырька от гидростатического дав-
ления в жидкости [3, 4].
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ТEMPERATURE PINNING OF A SESSILE BUBBLE
Academician of the RAS A. I. Rusanova,b,#, N. E. Esipovaa, and V. D. Soboleva

a The A.N. Frumkin Institute of Physical Chemistry and Electrochemistry of RAS, Moscow, Russian Federation
b St. Petersburg State University, St. Petersburg, Russian Federation

#E-mail: airusanov@mail.ru

A relatively new term of colloid science, “pinning,” characterizes the phenomenon when a drop or bubble,
sprawling on a solid surface, suddenly stops movement at its base. Usually pinning is observed with an in-
crease in the volume of a drop or bubble by pumping substances into them. In this paper, small but macro-
scopic air bubbles were studied at the water/silicon interface, and their volume increased non-contact by in-
creasing temperature. The observed phenomenon can be called temperature pinning. The experiments were
carried out both on the natural hydrophilic surface of silicon wafers and on their surfaces artificially hydro-
phobized to various degrees in the temperature range of 20–75°C. In all cases, temperature pinning was ob-
served in the initial temperature range from 20°C, but was also observed at other temperatures. The general
conclusion is that temperature pinning is common and has various manifestations.

Keywords: sessile bubble, pinning, wetting, hydrophobicity, contact angle, three-phase contact line
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