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本文主要讨论 了超声清洗的物理机制：空化、声流、射流及超声振动本 身的机械效应
． 

一

、 超声清洗及其特点 

超声清洗是功率超声的一项应用．表 1列 

出了目前功率超声的应用情 况 ．由表 可 见， 

超声清洗是功率超声应用最广泛的一种． 

表 l 功率超声 的应用 

在液体中的应用 

清 洗 4 

焊 接 

倒角 

腐蚀试验 

细胞破裂 b 

植物苹取 

乳化 r 

固体分散 c 

杀菌 

过据 

吸人疗法 

秸l料 雾化 

纺织品的干燥 

晶体生长 

金属晶粒的精练 

除气 b 

医疗外科 

在固体中的应用 

塑料焊接 n 

金属 掉接 b 

金属成形 

冲击粉碎 

旋转研磨 

金属切割 

疲劳测试 

冶疗 

混合物的均化 

清除牙垢 

在气体中的应用 

粒子凝 聚 

除泡 

干燥 

a已得到大趋围的应用； 只得到小蘸围的应 用； 

在工业上的某些方面得到应用； 还处在宴验阶段． 

超声清洗始于五十年代初 ，其示意图见图 

1．虽然它主要应用于电子、光学和医药工业， 

但它的应用跨度却非常之大，从大铸件到小手 

表 ，包括医用玻璃器皿、外科器械、摄影透镜、滤 

被器、电子印刷电路版、半导体器件、自动汽化 

器和热交换器等等．特gq值得提 出的是，八十 

年 代兴起的交叉科学——声化学的历史就是从 

使用超声清洗设备开始的 ．有人认为当前 工 

业上大型清洗设备的出现 ，正在为大规模的声 

化学反应展示出可能性，因为一次声化学反应 

量越大，要求进行声化学反应的容器亦越大． 

图 l 超 芦蒲挠 不 意图 

超声清洗的特点是速度快、质量高、易于实 

现自动化．它特别适用于清洗表面形状复杂的 

工件，如对于精密工件上的空穴、狭缝、凹槽、微 

孔及暗洞等处，通常的洗刷方法难以奏效，利用 

超声清洗则可取得理想效果．在某些场 合 下， 

还可以用水剂代替有机溶液进行清洗，或降低 

酸或碱的浓度．在一些难以请洗并有损人体健 

康的场合，如核工业及医疗中的放射性污物等， 

可以用超声洗净，必要时实现遥控或自动化． 

超声清洗还有一个特点，就是对声反射强 

的材料 ，如金属、玻璃、塑料等，其清洗效果较 

好；而另一方面，对声吸收较大的材料 ，如橡胶、 

布料等，清洗效果则较差些． 

对超声清洗物理机制的讨论 

超声清洗有时被称作“无刷擦洗”，擦洗的 
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工作主要是由位于清洗工件表面或附近的空化 

泡来完成的．具体的清洗过程则因工件上沾染 

物的性质不 同而不同，例如看沾染物是可溶解 

的还是不可溶解的．稼态空化和赦 声 流 (mi一 

~rossreaming)可以在工件表面处提供一 种 溶 

解机制而使沾染物溶解，在污染层与工件表面 

之间形成的稳态空化袍则会使污层脱落．稳态 

空化和微声流有助于在水溶液中将油脂 乳 化， 

瞬态空化也可能击碎污物层而将其剥落． 

如上所述，超声清洗的主要作用机理是超 

声空化作用．存在于液体中的微气泡(空化核) 

在声场的作用下振动，当声压达§Ⅱ一定值时 ，气 

袍将迅速增长，然后突然闭合，在气泡闭台时产 

生冲击波，在其周围产生上千个大气压的压力， 

破坏不溶性污物而使它们分散在清洗液中．蒸 

汽型空化对污层的直接反复冲击，一方面破坏 

污物与清洗件表面的吸附 ，另一方面也会5l起 

污物层的疲劳破坏而与工件表面脱离．气体型 

气泡的振动对固体表面进行擦洗，污层一旦有 

缝可钻 ，气泡还能“钻入”裂缝中作振动，使污层 

脱落．由于超声空化怍用，两种液体在界面迅 

速分散而乳化，当固体粒子被油污裹着而粘附 

在清洗件 表面时，油被乳化，固体粒子即行脱 

落．空化气泡在振荡过程中，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 ，即称之为声流 (streamlng)．逸个声 流 

可达到 Gill量级较大的范围，也可限于 m量级 

较小的范围内 ，后者常被称为馓声流，它可使 

脉动气泡表面处存在很高的速度梯度和粘滞应 

力，这种应力有时高达 100O dyn／cm 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 

(mlcroieO 能够除去或削弱边界污层，增加 搅 

拌作用，加速可港性污物的溶解，强化化学清洗 

剂的清洗怍用． · 

我们在强调声空化与声流对清洗的主要贡 

献的同时 ，还不应忽略清洗液超声振动本身对 

蓿洗的贡献．例如 20kHz、2W／cm 的超声 波 

在清洗液中传播时 ，它将 B1起质点的振动位移 

应用声学 

幅度为 1．321Xm，速度为 0．16m／s，加速 度 为 

2．04×lO*m／s ，(约为 2000g，g为重力加 速 

度 )，声压为 2．45× 10，pa(2．45arm)．这表明。 

工件表面的污物层每秒将遭受到清洗液 2万次 

从正 2．45大气压到负 2．45大气压激烈的冲击． 

这是对行波场计算的结果，事实上 ，在清洗槽中 

更接近于混响场 ，可能使这一过程更为激烈． 

三、空化理论的要点 

由于超声清洗的主要机理是超声空化作用 

及超声空化二级效应产生的做声流的洗刷作用 

以及超声空化在固体和液体界面所产生的高速 

微射流的冲击作用，有必要进一步讨论一下空 

化的理论，以便了解为了获得良好的清洗效果 

应如何选择清洗槽中声场的声学参数和清洗液 

的物理化学性质． 

下面我们简单地介绍有关超声空化 现 象 ， 

产生空化的最低声压幅值(即空化阈)与哪些因 

素有关 ，以及空化泡闭合时产生的冲击渡强度 ， 

最后再讨论在固体表面处形成的空化及微射流 

的作用． 

1．液体的结掏罾度 

对于纯净的液体 ，由于分子的内聚力很大， 

其结构强度很高．纯水在于20~(i下结构强度的 

理论值约为 3250 kgtc~2．如用声波的作 用 把 

液体分子拉开，则所需声强要高达 3．7 x l o‘ 

W／cm ，这是很难实现的．但实验表明，液体的 

空化阈值要比理论值小得多，估计水的实际结 

构强度不会超过几百个大气压．这种现象一般 

可用气泡核学说来解释．空化首先从液体中强 

度薄弱的地方发生，这些地方由于热起伏或其 

他物理原因出现一些很小的蒸汽泡，或者那里 

原来就有溶解在渡体申的馓 气 泡 (称 为 空 化 

核)，于是在声波负压的作用下 ，气泡核膨胀而 

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． 

以水为例，设静水压为 P．，蒸汽压为 P 

表面张力系数为 ，而空化核的开始半径为 R。， 

· {3 ’ 
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在等温和绝热过程下 ，水的结构强度 P 为【3] 

一 一  

+ √(警) ／(P。一 +瓷) 
(1) 

由上式可见，液体的结构强度降低的原因是液 

体中存在小气泡核，气泡核的半径 R。愈大 ，该 

处的液体结构强度愈弱．如果气泡 核 的 半 径 

R。很 小，‘为使液体发生空化，就要求更强的负 

外 压． 

产生气泡核的可能原因有：液体中的热起 

伏 ，液体在运动过程中混入气体，此外激光脉冲 

和高能粒子也可能gI起气泡核。 

2．空化阈 ． 

使液体产生空化的最低声强或声压幅值称 

为空化闽．设液体的静压力为 P。，交变声压幅 

值为 P．，则只有 P．> P。时才能出现负压， 

负压超过液体结构强度时才形成空化．空化阈 

P 可 由下 式表示 ： 

P 一 P．一 P，+ — =  

3√ 3 

·√( y／( P 十瓦2o")(2) 
可见，空化阈随不同液体而不同；对于同一液 

体 ，不同的温度、压力、空化核半径及含气量 ，空 

化阈值也不同．液体台气量越少，空化阈越高． 

空化阈随液体的静压力增加而增加．此外 空 

化阈还与波体的粘滞性有关 ，液体的牯度太 ，空 

化阈也高．空化阈和粘滞系数的关系可用如下 

经验公式表示 ： 

P 一 0．8(1og + 5) (3) 

式中 是粘滞系数． 

空化阈和声波的频率也有密切关系．频率 

越高空化阈也越高．从!l 00kHz到 1000kHz之 

间空化阈值增加很快，到 5MHz时空化阈几乎 

超过 100个大气压． 

3．气泡的运动 

气泡在声场的作用下将进行振动 ，但不一 

定会发生气泡内塌 (collapse)，亦祢为崩溃或 

闭合． 当声波的频率小于气泡的谐振 频 率 时 

才可能使气泡内塌 ，而当声波频率大于气泡的 

谐振频率时 ，气泡将进行复杂的振动 ，一般不发 

生气泡内塌． 

气泡的谐振频率决定于气泡原始 半 径 R． 

及液体的静压力 P．以及其它一些物理参数 ．谐 

振颓率 i。大致可由下式计算 ： 
l —  r

4、 
一  

1／ IP。+ j 
式中 r是比热比 ， 是液体的表面张力系数 ，P 

是 液体的密度． 

设液体不可压缩 ，液体中有一气泡 ，半径 

R；气泡所在液体中静压力为 P 超声声压为 

正弦变化：P．sin cot，则可以求得气泡的运 动 

方程为 

塑
dt2十÷ )2+吉[P。一P c。 一P 

十等一(案) (P．一P +毫)]一。cs 
解这个方程，可求出在不同条件下气泡的增长 

和闭合运动． 

图 2中曲线 4和 6给出在两组参数 (R．， 

P．，P ，∞)情况下 ，气泡半径 足随时间变化数 

值解的曲线图形 (取 P．一 10 Pa 声 压 幅 值 

P．一，4．05× 10’Pa，R。一 0．8ttm 时，由式(4) 

气泡谐振频率 一 5．2MHz,) r_一种情况 ，超 

声频率 为 5MHz；第二种情况，超声频率 

^ 为 1 5MHz．下组曲线对应 于 两种不同频率 

下气治半径的动态曲线；上组曲线是声压变化 

曲线 ’I虚线 4对应于 扣 < f．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，达到莱一最大值 R．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 1 0-as数量级，是声波的四分之一周期． 

实线 6则对应于 > 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．对一定强度的超声波，能够产生空 

化的气泡 ，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 

能太大，半径太大的气泡的谐振频率低于超声 
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频率时，气泡虽然被拉开，但不闭台． 

4．气泡闭台时所产生冲击波的强度 

设液体不可压缩，忽略气泡中的气体，则气 

泡的收 缩速度 为 

一 √等(等一-) ㈤ 
式中 R 为气泡膨胀到最大时的半径．由上式 

可见 ，当 R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 

的吸收，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 

随半径的减小愈来愈快． 

Rayleigh做过简化计算，求得气泡完全闭 

合所需要的时间约为 

f i 0．915R．(p／P．) (7) 

在大气压力下，一直径为。0．1mm的气泡的闭合 

时间为 5 I．轴 leigb 给出，在气泡被压缩到 

R闭合时，在距离气泡中心澎 1．587R处产生的 

最大压力可达到 

P )， (8) 
根据上式估算，局部压力可达上千个大气压，由 

此足以看出空化可以产生的巨大作用． 

如果考虑气泡内含有气体且袍 内压强为9 

(包括蒸汽和扩散进去的气体的总压强)，则得 

到气泡收缩速度为 

一  卜-)一 
× 一 警、l／J (9) ＼置 置0 、 

其中 为气体的比热比． 

在气泡闭合过程审，在气泡附 近 的 压 强 

P(r)为 

附)一PQ 1争。[器 (s 
- 皇 ． l1_ 等 
． [P o(Z 一 (Zr--Z)](10) 

应用声学 

式中 z一 (R⋯ ) ．可见气泡在闭 合 过 程 

中 ，当气泡压缩到最小半径时，产生的压强最 

大．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 R．决定于声 压 

振幅 P．和频率，P 愈大 R．愈大，而频率较 

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，则气泡准以闭合． 

由以上对超声空化的几点讨论可看出，并 

不是声强越高，清洗效果越好．声强过高会产 

生大量气泡，在声强表面形成一道屏障，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．此外 ，在过高声强作用下，气 

泡可能膨胀过大以至在声波压缩相内来不及 闭 

合．此外，声波频率越高，空化阈越大，也就是 

说要产生超声空化需要大的声强．一般说，频 

率在 l0kHz左右空化较强，但空化噪声大，因 

此从清洗效果及经济核算考虑，频率一般选在 

20--40kHz范围，而声强为 1—2w／cm ．对于 

一 些准以清洗的污物，如金属表面的氧化膜 ，则 

常采用较高的声强． 

清洗液的温度升高时，室化拔增多对产生 

空化有利；但温度过高时，气泡中的蒸汽压增大 

因在气涠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6O℃．此外，在 

一／t 
图 2 对应两种频率气泡半径随时间的变化 

(4)f口一 5MHz(5) 一 15MHz 
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选择清洗液时，一般选用表面张力较大而蒸汽 

压及粘性较低的液体． 

由于超声清洗总是与物件表面有关 ，故有 

必要讨论一下固体表面附近的空化现象． 

S．同体表面附近的空化现象 

当空化发生在液体中的固体表面附 近 时， 

气狍的闭合与它在各向同性液体中的球形对称 

内塌不同 ．表面的存在改变了来自声场的 压 

力 ，从而使表面附近的空化泡闭合明显受到影 

响 ．图 3为 L．A．Crum拍摄的在固体表面 

处一个直径为 150~m 的空化泡的 照 片．这 种 

空化泡内塌使泡内气体 温 度 高 达 5，500~(3，由 

于空化是发生在固体表面处 ，所以空化泡内塌 

射是非对称的，它开始时是球形，继而迅速地不 

对称收缩 ，形成一个指向固体表面的液体射流 ， 

流的速度大于 11Om／s．图 4所示为W．Lante． 

rborn获得的高速摄影照片 ，这种射流对固体 

表面的冲击作用能产生局部表面破坏 ，是空化 

图 3 固体表面处的单十气泡的空让现象 [73 

图 ‘ 在一个固体表面附近的空化现象．以 7 ，000帧， 

秒速度摄下的在水中激光致生化形成的显般电影摄影 l瓯 

序图，肺序从左到右，从顶到底；固体裹面在每帧的席 帮． 
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腐蚀、表面致凹和超声清洗的一个主要机理． 

对于空化在金属表面的物理效应已有大量 

研究 ．这种空化可由湍流或超声产生．如 前 

面所说，超声的腐蚀作用主要来源于在表面附 

近空化形成的馓射流．这种微射流的冲击使表 

面呈凹痕．图 5与 图6分别为用低倍率和高倍 

率摄取的超声波作 用下在铝表面附近产生空化 

闭合的结果．这是由 Crum 和他的合作 者 近 

圈5 由碎石瓠产生表面空{匕后银箔的低倍电子显救 

扫描照片．表面上的每千凹痕直径大约 ls0 【ll，． 

图 6 由碎石机产生表面空化后铝箔的电子显徽扫 描 

照片．这是图 5中妈一个冲击射流破坏情况的放大 镜 

头，氧化保护层的破裂是很明显的． 

1，卷 l期 
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期研究的结果 ．表面的凹痕是很清楚的，它 

是铝表面氧化保护层破裂的结果．对金属表面 

的腐蚀不仅来 自于空化的物理效应，还可能来 

自于空化的化学效应．微射流在冲击物件表面 

时会产生一个局部的瞬时热点．当然，这个次 

级的化学腐蚀主要依赖于表面的化学环境． 

四、 结 束 语 

超声清洗以其高速度、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，特别在精密机械制造厂和精密制品加工业 

中发挥着更大作用．尤其是八十年代以来，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． 

超声清洗的物理机制归结为声空化，伴随 

空化产生的冲击渡、敞声流、微射 流以及清洗液 

超声振动本身的机械效应．我们知道 ，超声空 

化现象涉及诸如液体、声场及环境等多方面条 

件因素，因此描述这些条件的许多有关物理参 

数，具体包括清洗液的粘滞系数、表面张力系 

数、蒸汽压、温度、超声频率、声压及环境压力等 

都会影响到空化的过程，即成核、空化泡的振 

动、生长及崩溃，所以必须选择适当的声学参数 

和清洗液的物理化学性质，才能达到 良好的清 

洗效果． 
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第六届全国语音图象通讯信号处理学术会议在l~I Jll召开 

由中国声学学会语言听觉和音乐声学分会、中国 

电子学台信号处理学会语音图象通信专业委员会与四 

川省电子学会联台主办 、由电子工业部西南通信 究 

所 办的第六届全国语音图象通讯信号处理学术会议 

于今年九月廿四日在四川省南坪县召开．首先由会议 

主席电子工业部西南通信研究所所长刘村友教授致开 

幕词，中国科学院声学研究昕副所长侯朝焕研究员发 

表讲话．开幕式上最后由刘村友教授做题为 “通信保 

护动向趋势”的大会报告，这 个报告概括了当今国际上 

通信保护的主要问题，受到与会者的重视与欢迎，并进 

行了讨论，对通讯保护这一研究领域加深了认识． 

这次会议共收到论文摘要 126篇 ，经程序 委员会 

审查收入论文集共 9}篇．其中：语音识别 18篇、语 

音台成 9篇、语音分析 8篇、语音犏码 {篇、语音增强 

应用声学 

3篇、图象处理 19篇、通信技术 l0篇、信号处理 S篇 、 

听觉 l3篇、心理声学 I篇、生物声学 I篇． 

由于多种原因，部分论文作者未能到会，但所有鳓 

会的作者全都宣读 了自己的论文 ，另有两篇论文由^ 

代为宣读，在论文集外还增加了两篇报告，会上总共宣 

读论文57篇．学术气氛严肃认真，讨论热烈，时间利 

用率高．与历届会议相比，这次会议青年学者有所增 

加，他们思想话跃 ，勇于发表学术 见解，对新方法 、新观 

点敏感，显示出会议昕涉学术领域 后继有人 ，兴旺发 

达 ． 

从论文分布来看，语音识别、图象 处理、听觉三方 

面论文较集中，这也是历届会议中论文较多的几十分 

支，反映出这些方面研究工作活跃．听觉研究实际上 

是一个很复杂的生物信号处理研究，耳声发射研究有 
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