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Очистка является наиболее изученным и распространенным процессом 
ультразвуковой технологии. Подробные исследования механизма очистки 
позволили установить решающую роль кавитации в разрушении поверх­
ностных пленок [1]. Кавитационные пузырьки размером от нескольких 
микрон до сотен микрон, пульсируя у основания мельчайших наслоений 
на загрязненной поверхности твердых тел приводят к эффективной очист­
ке этих тел от загрязнений. Пульсации кавитационных пузырьков (полос­
тей) в акустическом поле порождают значительные переменные давления, 
вызывающие появление трещин и очагов эрозии в пленке загрязнений. 
Некоторые кавитационные пузырьки, проникая под пленку, вызывают ее 
отслаивание [2]. Вихревые микропотоки, возникающие в результате пуль­
саций и деления кавитационных полостей, способствуют интенсификации 
процессов диффузии и массообмепа в пограничном слое и ускоряют вза­
имодействие загрязнения с моющей жидкостью.

В последние годы наблюдался интенсивный рост производства устано­
вок ультразвуковой очистки в СССР и за рубежом: в США, Англии, ФРГ, 
Японии. По своей мощности и технологическим возможностям установки 
ультразвуковой очистки, выпускаемые в различных странах, существенно 
отличаются друг от друга. Выпускаются установки небольшой мощности 
(от нескольких ватт до 2 кет), предназначенные для удаления загрязне­
ний слабо связанных с очищаемой поверхностью. В качестве источников 
ультразвуковых колебаний в этих установках используются преобразова­
тели из пьезокерамики и ферритов [3—5]. Наряду с маломощными уста­
новками, предназначенными для очистки мелких деталей в электронной, 
радиотехнической и приборостроительной промышленности, широко при­
меняются мощные (до нескольких десятков кет) установки и автомати­
зированные линии ультразвуковой очистки [6]. Источником ультразвука 
в мощных установках, применяемых в машиностроительной, металлурги­
ческой и химической промышленности, служат магнитострикционные пре­
образователи с развитой излучающей поверхностью, активное звено кото­
рых выполняется из железокобальтового сплава — пермепдюра. В мощ­
ных установках можно в широких пределах регулировать эрозионную ак­
тивность сформировавшихся областей кавитации путем повышения до 
некоторых пределов статического давления [7]. По своим технологичес-
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ким возможностям эти установки значительно превосходят маломощные 
устройства. Установки большой мощности можно использовать не толь­
ко для снятия пленок со слабой адгезией к поверхности, но и для уда­
ления пленок, прочно связанных с очищаемой поверхностью (окалина* 
нагар), очистки деталей сложной формы, удаления заусенцев с прецизи­
онных деталей [8].

Многообразие выпускаемых установок ультразвуковой очистки дикту­
ет необходимость создания единых стандартных методов оценки их эффек­
тивности. Поскольку решающую роль в механизме ультразвуковой очист­
ки играет кавитация, методика испытаний, по-видимому, должна преду­
сматривать возможность оценки эффективности установок ультразвуковой 
очистки, главным образом, по двум основным характеристикам: по эрози­
онной активности области кавитации в объеме рабочей жидкости и но объ­
ему, занимаемому кавитационной областью в рабочей камере установки.

В этой связи рассмотрим прежде всего известные методы оценки эро­
зионной активности кавитационной области. Для оценки эрозионной ак­
тивности кавитационной области применяются дифференциальные и ин­
тегральные методы. Дифференциальные методы предусматривают оценку 
эрозионпой активности каждой отдельной кавитационпой полости с помо­
щью миниатюрных пьезодатчиков, радиометров [9] или термопар [10].

Дифференциальные методы широко используются при точных физиче­
ских исследованиях, устанавливающих связь между результатами расче­
тов движения парогазового пузырька в звуковом поле и соответственны­
ми экспериментальными данными [11]. Одпако для оценки эффективнос­
ти установок ультразвуковой очистки дифференциальные методы, по-ви- 
дпмому, пе пригодны.

Интегральные методы оценки эрозийной активности кавитационпой 
области оспованы на регистрации физических эффектов, обусловленных 
кавитацией. За меру эрозийной активности могут быть приняты люмипис- 
цепция, химические реакции, кавитационный шум, эрозия стандартных 
поверхностных пленок загрязнений и твердых тел в акустическом поле.

Френцелем п Шультесом [12], по-видпмому, впервые была обнаружена 
способность осциллирующих пузырьков излучать слабый свет. Наиболее 
вероятпо|й причиной, объясняющей свечение, излучаемое кавитационной 
областью, является нагрев содержащегося в кавитациоппьтх полостях газа 
при адиабатическом сжатии. Эта гипотеза была выдвинута Нолтлпгом п 
Непайроеем [13] и подтверждена экспериментально Куттруфом, наблю­
давшим люминссцепцию при кавитации в ртути [14] п установившим, что 
импульс люминесценции излучается одновременно с ударной волной при 
пульсациях пузырька [15]. В ряде работ [16—18] предпринимались по­
пытки связать эрозионную активность кавитациопной области с интенсив­
ностью ее свечения. В числе исследований последнего времени необходимо 
отметить работу Сиротюка [19], в которой показапо, что световой поток, 
излучаемый кавитационной олбастыо, зависит от количества содержаще­
гося в кавитационных пузырьках газа и может изменяться во времени 
вследствие вьтпрямлеппой диффузии.

Явление звуколгомипесценции вряд ли можно использовать для оценки 
эрозионной активпости кавитациопной области, в частности, из-за неста­
бильности светового потока. Методика измерения светового потока также 
доводьпо сложпа, требует применепия чувствительных фотоэлектронных 
умножителей и постоянства оптических свойств среды в псследуемом объ­
еме. Не представляется также возможным сравнивать технологические 
устройства с разивши размерами излучателей и различными уровнями 
создаваемого ими звукового давления по эрозионной активности кавита­
ционной области, поскольку птттепспвпость свечения зависит, в основном, 
от общего количества кавитационных пузырьков, а пе от их эрозионпой 
активности. При контроле иптепспвпости люмппесценцип неизвестными 
остаются также координаты кавитациопной области в объеме камеры уста­
новки.
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Воздействие кавитации на протекание химических реакции замечено 
давно. Еще в 1927 году Ричардсоном и Лумисом были проведены первые 
опыты [20] по озвучиванию водного раствора йодистого калия. Было 
установлено, что из раствора под действием кавитации выделяется свобод­
ный иод, который легко обнаруживался по посинению раствора при до­
бавлении в него крахмала. В дальнейшем были проведены многочислен­
ные исследования воздействия ультразвуковых колебаний и кавитации на 
химические растворы. Анализ этих исследований дан в работе [21]. Одной 
из наиболее вероятных причин ускорения химических реакций в акусти­
ческом поле является, по-видимому, значительный локальный нагрев жид­
кости при захлопывании кавитационного пузырька. В некоторых случаях 
наблюдалась корреляция между скоростью химических реакций и уров­
нем кавитационной эрозии в звуковом поле. В частности, в работе [22] по­
казано, что под действием ультразвука в условиях кавитации скорости 
разложения фенола в водных растворах, образования фенола из бензола, 
а также перекиси водорода в воде достигают максимальных значений при 
статическом давлении 3,5—4 атму в случае использования радиально 
колеблющегося магнитострикционного преобразователя ЦМС-18 [23]. При 
этих же значениях статического давления наблюдался максимум эрозии 
алюминиевых образцов, помещенных в кавитационную область, образую­
щуюся в поле того же преобразователя.

Следует однако заметить, что скорость химических реакций сильно за­
висит от природы растворенного в жидкости газа и пе определяет эрози­
онную активность. По скорости химических реакций нельзя установить 
различие в эрозионной активности различных областей кавитации и опре­
делить их расположение в рабочем объеме камеры. Перечисленные недо­
статки, наряду с высокой трудоемкостью экспериментов, не позволяют рас­
сматривать этот метод оценки эрозионной активности кавитационной об­
ласти в качестве основы методов испытаний установок ультразвуковой 
очистки.

Известно, что возникновение акустической кавитации сопровождается 
появлением характерного шума, обусловленного захлопываниями и пуль­
сациями кавитационных областей. Спектр кавитационного шума наряду 
с основ пой частотой акустического ноля и ее гармониками содержит и суб­
гармонические составляющие. Основным источником кавитационного 
шума являются захлопывающиеся парогазовые полости, излучающие им­
пульсы давления. Чем выше эрозионная активность кавитационной об­
ласти, тем шире частотный спектр излучаемого шума и тем выше его 
интенсивность [24]. К сожалению, в настоящее время имеется лишь весь­
ма ограниченное число работ, посвященных изучению спектральных ха­
рактеристик кавитационного шума [25—27] и их связи с эрозионной ак­
тивностью кавитационной области.

Эрозионная активность кавитационной области может быть определена 
но степени снятия эталонных загрязнений. Метод эталонного загрязнения 
удобно использовать также для изучения механизма и динамики разру­
шений различных поверхностных пленок в акустическом поле, и для под­
бора моющих сред и технологических режимов ультразвуковой очистки. 
Полнота удаления загрязнепия приближенно может оцениваться весовым 
способом, т. е. по убыли веса загрязнения [28—29], нанесенного па обра­
зец и с более высокой степенью точности — радиометрическим методом по 
нарастанию радиоактивности моющего раствора при удалении загрязне­
ния с добавкой радиоактивных веществ [30]. Недостатком метода эталон­
ных загрязнений может явиться некоторая трудоемкость процесса испыта­
ний: образцы должны иметь строго определенный класс обработки, их по­
верхность должна быть тщательно очищепа перед нанесением эталонного 
загрязнения, определенное время должно затрачиваться на сушку образ­
цов после очистки и их повторное взвешивание. На результаты испытаний 
могут влиять неравномерность слоя покрытия и неоднородности микро­
рельефа образца и т. н.
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Тем ие менее метод эталонных загрязнений может оказаться перспек­
тивным для оценки эрозионной активности кавитационной области и оцен­
ки эффективности маломощных установок ультразвуковой очистки. Метод 
сравнительно несложен и не требует какого-либо специального лабора­
торного оборудования.

Удобным для оценки эрозионной активности кавитационной области и 
стандартизации методики испытаний установок ультразвуковой очистки 
может, по-видимому, явиться метод эрозионных тестов. Сущность его со­
стоит в том, что образец, изготовленный из материала с низкой эрозионной 
стойкостью, помещается в область кавитации на непродолжительное вре­
мя, после чего определяется убыль веса образца из-за эрозии. Если размер, 
форма и материал образца постоянны, то уменьшение его веса за опреде­
ленный промежуток времени может служить мерой эрозионной активно­
сти кавитационной области. Метод эрозионных тестов был описан в ра­
боте [31] и применен для оценки влияния температуры, газосодержания 
и других параметров на эрозионную активность области кавитации и в 
дальнейшем успешно применялся [32—34]. Недостатком метода эрозион­
ных тестов является его трудоемкость и малая точность. Погрешность 
измерений в зависимости от интенсивности кавитации колеблется от 15% 
до 100%.

Для оценки эрозионной активности кавитационной области в установ­
ках ультразвуковой очистки использовалась тонкая алюминиевая фольга 
[35—38], которая помещалась в заполненную жидкостью ванну ультра­
звуковой очистки, параллельно или перпендикулярно поверхности излу­
чателя. По точечным пробоям и вмятинам, образующимся в фольге пос­
ле кратковременной работы установки, определялись границы области ка­
витации в дальнем и ближнем поле и оценивалась ее эрозионная актив­
ность. Авторами работы [38] для определения площади фольги, разру­
шенной под действием кавитации, был использован фотоэлемент для ре­
гистрации светового потока, проходящего через отверстия, образовавшиеся 
в фольге. Было установлено, что при кратковременной выдержке фольги 
(1—3 мин) в кавитационной области со слабой эрозионной активностью 
величина фототока линейно связана с амплитудой колебаний излучателя. 
Авторы уже упомянутой работы [38] рекомендуют для количественной 
оценки эрозионной активности кавитационной области использовать алю­
миниевую фольгу толщиной 20 мкм. Предлагалось для оценки эрозионной, 
активности помещать в область кавитации кружок фольги постоянного 
размера, а эрозионную активность оценивать по формуле

Ак

где С — мера эрозионной активности; А — отношение площади, разрушен­
ной части образца фольги к полной площади образца; t — время выдерж­
ки фольги в кавитационной области; к — некоторая постоянная, завися­
щая от толщины и марки фольги.

Метод оценки эрозионной активности области кавитации с помощью 
фольги может, по-видимому, оказаться перспективным для разработки 
стандартной методики испытаний установок ультразвуковой очистки. Ме­
тод прост, общедоступен, позволяет быстро и наглядно оценивать не толь­
ко эрозионную активность, по и геометрию кавитационной области в ра­
бочем объеме установки.

Как бы ни велика была эрозионная активность кавитационной области, 
этот признак все же недостаточен для оценки эффективности установок 
ультразвуковой очистки. Не менее важно, какой объем занимает кавита­
ционная область или области кавитации и как они распределяются в кон­
кретных установках. Известны три метода оценки объема, занимаемого 
кавитационной областью.

Простой и оригинальный способ был предложен авторами работы [39].
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На крышке герметического сосуда полностью заполненного жидкостью, в 
которую помещается источник ультразвуковых колебаний, устанавливает­
ся градуированный капилляр, сообщающийся с атмосферой. При образо­
вании области кавитации часть жидкости вытесняется it капилляр. Уве­
личение объема жидкости в капилляре соответствует объему, занимаемо­
му всеми кавитационными пузырьками, образовавшимися в сосуде. Этот 
метод удобно использовать для определения так называемого среднего ин­
декса кавитации [40]. Недостаток метода состоит в том, что он не позво­
ляет определять расположение областей кавитации.

Для определения размеров, формы и места расположения областей ка­
витации можно использовать фото- и киносъемку [41—42]. Фотографируя 
области кавитации в нескольких проекциях путем численного интегриро­
вания можно с высокой степенью точности определить их объем. Недостат­
ком этого метода является необходимость создания прозрачных окон в тех­
нологическом устройстве, что не всегда возможно.

Как уже отмечалось выше, удобным для определения объема и располо­
жения кавитационной области может, по-видимому, явиться метод, осно­
ванный на использовании алюминиевой фольги. Помещая фольгу в ван­
ну и ориентируя ее в различных плоскостях по отношению к поверхности 
ультразвукового излучателя, можно пе только визуализировать области 
кавитации, но точно рассчитать их объем и коордипаты.

Из изложенного выше, как нам кажется, вытекает, что для разработки 
стандартной процедуры испытаний и оценки эффективности установок 
ультразвуковой очистки перспективными могут оказаться два метода: ме­
тод, основанный на исследовании стандартных образцов с эталонным за­
грязнением и метод эрозионных тестов фольги. Оба они являются пря­
мыми, а не косвенными методами, позволяющими разработать критерии 
оценки эффективности установок ультразвуковой очистки по эрозионной 
активности и по величине ее относительного объема и геометрии в рабо­
чем объеме установки. В качестве стандартной рабочей жидкости, как 
нам представляется, может быть использована дегазированная вода без 
каких-либо примесей химических моющих добавок.
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