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　　超声波是频率在人耳听觉范围上限 (16kHz～

20kHz)以上的声波 ,超声波因其频率高、方向性强、

穿透本领大 ,尤其是在液体中能产生空化现象等特

点 ,已被广泛应用到许多领域。超声波应用技术甚

多 ,主要分为检测超声、医学超声、声表面波、功率超

声及高频超声等 ,超声波清洗技术 (以下简称“超声

清洗”)是功率超声应用最广泛的一种。超声清洗有

时被称“无刷清洗”,把工件放入超声清洗机中 ,无需

任何刷、搓、滚动等清洗动作 ,污物“自动”从工件表

面脱落 ,一会儿就干净如新 ,看起来非常神奇 ,那么 ,

它究竟是怎样清洗的呢 ?

超声清洗的机理

超声清洗主要是利用超声波在液体中的空化作

用将物体表面的污物层剥离 ,从而达到清洗的目的。

所谓超声空化 ,是指液体在超声波作用下产生大量

的非稳态的微小气泡和空泡 (直径约 50～500μm) ,

这些气泡和空泡随超声波的振动反复生成、闭合并

迅速变大 ,闭合时会产生压强高达几百乃至几千帕

的微激波 ,因剧烈碰撞导致突然爆裂 ,使气泡周围产

生上千个大气压 ,这种现象叫空化现象。由于空化

作用极易在固体与液体交界面进行 ,并且空化瞬时

在局部产生 5000K以上的热点和上千个大气压 ,不

仅能把附着在物体表面和死角内的污物打散 ,而且

振动加剧溶液的脉动和搅拌 ,更增强了清洗的效果。

因此 ,超声清洗已成为国内外最有效的清洗手段。

超声清洗设备

超声清洗设备主要有超声波发生器、超声波换

能器和清洗槽三部分。超声波发生器即电源 ,是产

生电磁振荡信号并提供能量的部分。超声波换能器

即振板 ,是超声清洗的关键部分 ,它把超声发生器产

生的电磁振动转换成换能器本身的超声振动 ,并传

入清洗槽中引起槽内清洗液产生空化作用 ,常置于

清洗槽底部。清洗槽是用来容纳清洗液及要清洗的

工体的 ,尺寸和形状应根据需要确定 ,通常采用不锈

钢材料制成。

超声清洗的优点

利用超声清洗 ,不必将物件拆开和刷洗 ,省时

省力、速度快、效率高。它可清洗结构复杂的零件、

深孔、空穴、凹槽、暗洞、盲孔及狭缝中的污物 ,清洗

质量高。在一些难以清洗并有损人体健康的场合 ,

如核工业及医疗中的放射性污物 ,利用超声清洗可

避免对人的伤害 ,并易于实现清洗自动化。目前 ,

我国工业清洗仍有 80 %采用化学方法 ,所用有机

溶剂及强酸强碱清洗液 ,对人体、空气、水源造成严

重污染 ,并且清洗中易腐蚀工件 ,而超声清洗多采

用水基清洗液 ,更有利于环境保护 ,可谓“绿色”环

保清洗。

超声清洗应用实例

自 1951 年第一台超声波清洗机在日本问世以

来 ,发展迅速 ,并很快应用于各行各业。在汽车工业

中 ,主要的精密零部件 ,如发动机的活塞、活塞环、连

杆的清洁程度对发动机的性能和使用寿命有影响 ,

因而有相当高的清洁度要求。而这些零部件在轧制

或热处理后 ,表面会形成锈 ,还有油污等 ,装配前采

用超声清洗可获得极佳的效果。在维修时 ,这些零

部件的表面有许多积炭 (积炭是燃油或机油在高温

缺氧的条件下燃烧生成的硬质碳化物 ,附着力极

强) 、油腻 (零件被机油污染再落入尘土 ,表面会形成

附着力达 4. 9～19. 6kPa 的油腻) 、油泥 (油泥是机

油、焦油、含氧酸、碳化物、灰及水的混合物 ,附着力

达成 10～15kPa)等 ,一般的方法很难清洗 ,以前常采

用有机溶剂浸泡 ,用小锯条等工具刮的方法 ,不但洗

不净 ,还损伤工件表面 ,效率相当低 ,采用超声清洗

则易如反掌。另外 ,某些部件在电镀和喷漆前清洗

其表面的氧化物、焊渣等污物 ,采用超声清洗后再电

镀、喷漆 ,效果非常好。

随着微电子技术的发展 ,电子工业对某些材料

和零部件的清洁度要求越来越高 ,如超大规模集成

电路中 ,不允许有 0. 1μm的微尘和细菌 ,超声清洗

很容易达到要求。另外 ,利用超声清洗还可除去电

子管零件、半导体元件、硅片、印刷电路的油污、焊

剂、防腐剂、氧化物、污垢、手垢等 ,清洗质量好。

在医药卫生方面 ,如手术使用后的器械上附着

血液、脂肪、肌肉组织等 ,加之器械有很多齿纹及关
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　　电吉他

由于被广泛

的应用于摇

滚乐里 ,所以

也称摇滚吉他。如图 1所示 ,电吉他由琴头、琴颈、

拾音器、琴桥、护板构成 ,顾名思义电吉他是需要接

电的 ,它与一般吉他区别最大的是没有共鸣音箱 ,不

是以箱体的振动发声 ,而是采用电子拾音器来接受

声音 ,通过扩音器把声波信号放大 ,它的琴身是实体

而非中空的音箱 ,在琴身上装有两块或三块磁铁 ,它

们被做成拾音器。

图 1　电吉他

拾音器是电吉他最关键的设备 ,如图 2 所示。

一根导线在一个小的磁铁上绕成线圈 ,线圈连接到

扩音器。磁铁产生的磁场使弦线磁化 ,弦线反过来

会产生自己的磁场 ,当弦线被拨动而产生振动时 ,它

相对线圈运动 ,使通过线圈的磁通量发生变化。

图 2　拾音器

根据法拉第电磁感应定律 :当通过回路面积的

磁能量 <m 发生变化时 ,回路中的感应电动势与磁

通量对时间的变化率成正比 ,即

ε = -
d <m

d t

　　如果回路的电阻为 R ,那么回路中感应电流的

大小为

I = -
1
R

d <m

d t

　　当弦线振动时 ,通过线圈的磁通量发生变化 ,所

以线圈中产生感应电流。而感应电流的频率与弦线

振动的频率相同 ,此感应电流通过扩音器放大还原 ,

我们就听到了电吉他弹奏的声音。

节 ,手洗不易洗干净 ,利用超声清洗效率高 ,又便于

无菌操作。再如 ,一些医院的牙科利用超声来清洗

患者的牙齿。此外 ,还可利用超声来清洗注射器、吸

液管、传感器、食道镜、膀胱镜和显微镜用的试料玻

璃等。

除此之外 ,超声清洗目前已在宝石加工、钟表、

光学机械等精密工业、橡胶工业、印刷业、航天工业、

食品工业、通讯、机械工具、原子能等行业得到广泛

应用。

我国超声清洗技术的发展

我国在解放前 ,超声研究是个空白 ,解放后不

久 ,出现了很少量的超声学研究 ,大规模开始则始于

1956年 ,迄今在各大领域都开展了研究和应用 ,其

中少数项目已接近或达到国际水平。在超声清洗方

面 ,我国近 10年来发展较快 ,研制单位不断增多 ,超

声清洗市场需求很大。目前的超声清洗已从单缸清

洗发展到多缸连续自动清洗 ,超声加气相和液相清

洗 ,超声清洗电功率已从几百瓦发展到几十千瓦 ,频

率从 15kHz低频提高到 1MHz 以上的高频 ,广泛应

用在硅晶片 ,集成电路芯片等超微污物分子清洗。

近 10年随着超声振板的标准化 ,应用越来越灵活 ,

螺栓焊机的应用解决了胶接的换能器从缸底脱落的

现象 ,大大提高了清洗机使用寿命 ,多频清洗 ,扫频

清洗使声场均匀化 ,进一步提高了清洗效果。目前

各种新型清洗溶剂的推出 ,进一步推动了超声清洗

的应用。超声清洗因其具有环保、节水、省时、高效、

低成本、低腐蚀等特征 ,必将具有广阔的开发和应用

前景。

·44· 现代物理知识


