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超声波是物理学的一个分支
,

它是指频率

在 ��  !位 以上的声波
∀

由于它具有良好的束射

性
、

很高的强度和很强的穿透能力等特点
,

所以

应用十分广泛
∀

超声波的应用可以分为两 大

类
#

一类是检测超声 ∃ 另一类是功率超声
∀

检测

超声是利用超声波的性质来对物质进行各种检

验和测量
,

如 % 超
、

流量和液位测量等
∃
而功率

超声则是利用超声波振动形式的能量使物质的
一些

&∋
、

化学和生物性质或状态发生改变
∀

利用超声波进行清洗
,

是功率超声一种最广泛

的应用
,

它起始于五十年代初
,

其特点是清洗速

度快
、

质量高
、

易于实现 自动化
∀

特别适用于清

洗表面形状复杂的工件
,

如 对于精密工件上空

穴
、

狭缝
、

凹槽
、

微孔及暗洞处
,

通常的洗刷方法

难以奏效
,

但利用超声波清洗则可取得理想 的

效果
∀

在某些场合下
,

还可 用水代替有机溶液

进行清洗
∀

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等
,

则可

用超声波进行清洗
,

必要时实现遥控或 自动化
∀

因此利用超声波进行清洗越来越广泛
∀

一
、

超声波清洗的物理机制

超声波清洗 的机理主要是超声空化现象
,

它是指在强超声作用下
,

液体中某一区域会形

成暂时负压
,

于是在液体中产生空穴 或气泡
∀

这些充有蒸气或空气的气泡处于非稳定状态
,

当它们突然闭合时会产生激波和高温
,

并在其

周围产生上千个大气压
,

破坏不溶性污物而使

它们分散在清洗液中
,

如 图 ( 所示
∀

超声空化

一般分为瞬态空化和稳态空化两种类型
∃
瞬态

空化是指在较高声强 )大于 (� ∗ +,−
.

/发生
,

只

在一个声周期 内完成
∃ 而稳态空化是在较低声

强 )小于 012 + ,
时/发生

,

是在几个声周期 内完

成
,

蒸气型气泡对污层的反复冲击
,

一方面破

坏污物与清洗表面的吸附
,

另一方面也 会引起

污物层的疲劳而 与工件表面脱落
∀

气体型气泡

的振动对固体表面进行擦洗
,

油层一旦有缝可

钻
,

气泡 还能
“

钻人
”

裂缝中作振动
,

使污层脱

落
∀

空化气泡在振动过程中
,

将伴随着一系列

二阶现象发生
,

如辐射扭力
∀

在均匀液体中辐

射扭力作用于液体本身
,

从而导致液体本身的

环流
,

即称为声流
∀

这个声流可达到 ,− 级较大

的范围
,

也可限于声− 级较小的范围 内
,

后者被

称之为微声流
,

它可使脉动气泡表面处在很高

的速度梯度和粘滞应力
,

这种应力有 时高达

(�� 勿3+ ,
时以上

,

足以对工件表面污物造成破

坏而使其脱落
∀

超声空化在固体和液体界面上

所产生的高速微射流能够除去或 削弱边界污

层
,

增加搅拌作用
,

加速可溶性污物的溶解
,

强

化化学清洗剂的清洗作用
∀

另外超声振动本身对清洗也有很大贡献
∀

例如 � �  4匕
、

.2 +, 时的超声波在清洗液中传播

时
,

它将引起质点的振动位移 幅度为 (
∀

5 �户−
,
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图 ( 超声波清洗示意图

速度为 �
∀

( 6 − + 8
,

加速度为 �
∀

� 9 : ( �场+ ;� )约为

� � � � <
,

=为重力加速度 /
,

声压为 �
∀

9 ; : !>
8 ? ∋

)相 当 � 9;
∋赶3 /

∀

这表 明
#

工件表面的污层每秒

钟将遭受到清洗液 � 万次从正 �∀ 9; 个大气压到

负 �∀ 9 ; 个大气压激烈冲击
,

这是对于行波场计
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算的结果
,

事实上在清洗槽中更接近于混响场
,

可能使这一过程更加激烈
∀

二
、

液体的空化闭

空化现象在清洗中起着重要作用
,

使液体

产生空化 的最低声 强或声压幅值被称为空化

阂
∀

对于纯净液体
,

由于分子 内聚力很大
,

其结

构强度很高
∀

纯水在 �� ℃ 时结构强度的理论

值约为 5 � ; �吨 + , − . ,

如用声波作用把液体分子

拉开
,

则所需声强高达 5
∀

7 : !护2 +, −
. ,

这是很

难实现的
∀

但实验表明
,

液体的空化闭要 比理

论值小得多
,

水的实际结构强度估计不会超过

几百个大气压
,

这种现象可用气泡核学说来解

释
∀

空化首先从液体中强度最薄弱 的地方发

生
,

这些地方由于热起伏或其他物理原因出现

一些很小的蒸气泡
,

或者那里原来就有溶解在

液体中的微气泡 )称为空化核 /
,

于是在声波负

压 的作用下
,

空化核膨胀而产生空化
∀

一定状

态下
,

空化核只能以一定大小存在于液体中
,

气

泡太大会浮出液面
,

太小则在静压力及表面张

力作用下溶于液体中
∀

空化核的半径愈大
,

则

该处液体结构强度愈弱
,

反之则愈强
,

那么产生

空化也就需要更强的负外压
∀

设液体的静压力为≅�
,

蒸汽压为几
,

交变

声压幅值为 ? 阴
,

则只有 ? 用 Α ? 。时才能 出现负

压
,

负压超过液体结构强度时才形成空化
∀

空

化阂≅, 可由下式表示
#

�

有 密切 关 系
,

频率 越 高空 化 闭也 越 高
,

从

(� �  珑到 (�1�  比 之间空化阂值增加很快
,

到

ΒΧ比 时空化闽值几乎超过 (�� 个大气压
∀

三
、

气泡的运动

气泡在声场作用下将进行振动
,

但不一定

会发生 内塌
,

也称为崩溃或闭合
∀

当声波频率

小于气泡谐振频率时才可能使气泡内塌
,

而 当

声波频率大于气泡谐振频率时
,

气泡将进行复

杂的振动
,

一般不发生气泡内塌
∀

气泡谐振频

率无可由下式确定
#

! Δ5 下了
Ε .∋

Φ
(� 一
云瓦闷万 )气

Γ

瓦/
式中下是 比热

,

? 为液体的密度
,

凡

始半径
∀

)5/

为气泡的原

。
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∀

、
Φ

厂
,!
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图� 气泡半径天随时间变化曲线
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上式中 ∋ 为液体表面张力系数
,

Λ 。
为空化核开

始 时的半径
∀

从上式可以看出
,

空化闭随不同

液体而不同 ∃ 对于同一液体
,

不同的温度
、

压力
、

空化核半径及含气量
,

空化阂值也不同
∃
液体含

气量越少
,

空化 阂越高
∃ 空化阂随液体的静压力

增加而增加
∀

此外空化闽还与液体的粘滞性有

关
,

,

它们之间的关系可用经验公式

夕
。

ϑ �
∀

Μ )(� < 叮Γ ;/ )� /

表示
,

刁是粘滞 系数
∀

空化阂还和声波的频率

取夕
。 ϑ ( �,

≅∋
,

声压幅值凡 ϑ 9
∀

>8 : 一。,

入
,

Λ 。 ϑ �∀ Μ户−
,

则由 )5 /式可得
#

气泡的共振频率儿
ϑ ;∀ �Χ4位

,

气泡半径 Λ 随时间变化曲线如图 �

所示
·

第一种情况超声波频率人为 ΒΧ Ν之∃
第二

种情况超声波频率泥为 巧ΧΝ之
∀

实线 ( 对应于

五 Ο 儿的情况
#

气泡半径随声压趋于负值而不断

增大
,

当声压为正压力时
,

由于气泡表面振动的

惯性作用
,

仍以某一速度膨胀
,

达到某一最大值

凡以后开始收缩
∀

在正压作用下
,

收缩速度愈来

愈快
,

以至气泡迅速闭合
∀

从气泡最大半径到闭

合的时间只有 (�
一 ; ;
数量级

,

是声波的四分之一

周期
·

虚线 � 则对应于儿Α 儿的情况
#

气泡作非

线性振动而不闭合
∀

由此可见
,

气泡振动和声波

频率有关
∀

对于一定强度的超声波
,

能够产生空

化气泡
,

其半径有一最小临界值
,

半径小于这个

临界值的气泡不可能拉开
∃
气泡半径也不能太

(�卷6期 )总7�期/



大
,

半径太大的气泡谐振频率低于超声频率时
,

气泡虽然被拉开
,

但不能闭合
∀

四
、

气泡闭合时产生冲击波

设液体不可压缩
,

忽略气泡中的气体
,

则气

泡收缩速度
Π
为

(�只 + 天立 Φ
, 一

划布气护
一 ‘

/
)9 ,

式中 Λ 。为气泡膨胀到最大时的半径
∀

由上式

可见
,

当 Λ 收缩到零时
,

收缩速度趋于无穷大
,

这显然是不可能的
,

由于上式没有考虑到媒质

吸收
,

而且气泡压缩到很小 时
,

绝热假设不成

立
,

受压缩时温度会升高
,

形成温度梯度而产生

热损失
∀

所以上式是近似的
,

但说明收缩速度

随半径减小愈来愈快
∀

当气泡被压缩到 Λ 闭合

时
,

在距离气泡中心为 (
∀

;Μ 7 Λ 处产生的局部压

力可达到上千个大气压
,

由此可看 出空化可以

产生巨大的冲击波
∀

气泡原来半径愈大
,

闭合

半径愈小
,

则冲击波压力也愈强
∀

实际上气泡

半径的最大值 Λ −
决定于声压振幅凡和频率

,

凡

愈大 Λ 舰
愈大

∀

当频率较低
,

即周期较大时
,

气

泡可膨胀到相 当大再闭合
,

于是所产生的冲击

波更强
∀

反之当声波频率比气泡的谐振频率高

时
,

则气泡难以闭合
∀

另外应当注意
,

并不是声强越高
,

清洗效果

越好
、

声强过高一方面会产生大量气泡
,

从而

形成一道屏障
,

使声不易辐射到整个液体空间
,

因而在远离声源的地方清洗作用减弱
∀

另一方

面
,

气泡可能膨胀过大以至在声波压缩相 内来

不及闭合
∀

声波频率越高
,

空化闭越大
,

也就是

说要产生超声空化需要大 的声强
∀

一般说来频

率在 (�  !七 左右空化较强
,

但噪声大
,

因此从清

洗效果及经济考虑
,

频率一般选在 �� 一9�  玩
范 围

,

而声强为 !一.2 + ,−
�

∀

对于一些难以清

洗的污物
,

则采用较高的声强
、

当清洗液的温

度升高时
,

空化核增多对产生空化有利
,

但温度

过高时
,

气泡 中的蒸气压增大
,

使气泡在闭合期

间增强了缓冲作用而使空化减弱
∀

此外温度还

与清洗液的溶解度有关
,

对于水清洗液
,

,

较适宜

的温度约为 6� ℃
∀

五
、

结束语

利用超声波进行清洗以其高速度
、

高质量
、

易于实现自动化以及不受清洗件表面复杂形状

限制等优点
,

已在许多工厂和实验室得到相 当

广泛的应用
,

特别是在精密机械制造和精密制

品加工业 中发挥着重要作用
∀

尤其是 Μ� 年代

以来
,

超声清洗推动了声化学技术的发展
,

并为

声化学技术推向工业规模展示 出广阔的前景
∀

超声波清洗的物理机制是声空化
,

伴随空化产

生的冲击波
、

微声流
、

微射流以及清洗液超声振

动本身的机械效应
∀

声空化现象涉及到液体
、

声场及环境等多方面因素
∀

所以必须选择适 当

声学参量和清洗液 的性质
,

才能达到 良好的清

洗效果
∀

俄合成第 ( 66 号化学元素

据《科学时报》报道 俄罗斯科学家最近合成第

(“ 号化学元素
,

这项成果又填补了门捷列夫

元素周期表上一个空 白
∀

据国际文传电讯社报道
,

第 (66 号化学元

素是设在莫斯科郊区的杜布纳核联合研究所的

科学家合成的
∀

该研究所所长弗拉基米尔
∀

卡

德舍夫斯基近 日向媒体宣布说
,

‘

新元素是 7 月

(< 日在加速器上获得的
,

它存在了千分之 ;� 秒

的时间
∀

为了得到对该元素的确认和 国际纯粹

及应用化学协会对其进行命名
,

这一过程约需

两年的时
·

间
∀

俄杜布纳的科学家曾于 ( < < < 年 ( 月在核

反应实验室合成 出第 ( (9 号元素
,

并使其存在

时间达到 5� 秒
∀

门捷列夫元素周期表上的第

(� ; 号元素之 后的 超重元素在 自然界很难发

现
,

最近科学家发现 的一系列超重元素都是在

实验室合成的
,

存在极短时 间后就分裂成其他

原子量较小的元素
∀

’
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