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Современная техника предъявляет повышен�
ные требования к качеству очистки технологи�
ческих поверхностей. Недостаточно хорошая очи�
стка отрицательно сказывается на надежности и
долговечности деталей, ускоряет износ, ухудша�
ет адгезию защитных и других функциональных
покрытий.

Достоинства ультразвукового метода про�
мывки:

� создает возможность быстрой и высокока�
чественной очистки;

� обработки изделий сложной конфигурации;
� в ряде случаев позволяет удалить загрязнения,

не поддающиеся удалению другими методами.
Ультразвуковой способ отличает низкая энер�

гоемкость, возможность автоматизации процес�
са, использование менее концентрированных
моющих растворов.

Чтобы понять технологию ультразвуковой
очистки, прежде всего, необходимо разобраться:
что же такое собственно ультразвук (УЗ)? Ульт�
развуком обычно называют упругие колебания и
волны с частотами приблизительно 17�20 кГц.

При воздействии ультразвука происходит
процесс механического разрушения пленки заг�
рязнений с одновременным ускорением процес�
са химического взаимодействия моющей среды с
загрязнением.

Ультразвуковое поле в жидкости характери�
зуется в классической акустике звуковым давле�
нием и интенсивностью колебаний, определяе�
мыми из выражений [1]:
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где ωξρcPm   – амплитуда звукового давления;
cρ  – волновое сопротивление среды; ω  – часто�

та; ξ  – амплитуда колебаний; J  – интенсив�
ность звукового поля.

Распространение ультразвуковых колебаний
вызывает в жидкости ряд явлений – кавитация,
акустические потоки, радиационное давление.
Эти явления оказывают основное физическое
воздействие на процесс ультразвуковой очистки,
они же усиливают химическое взаимодействие
моющей жидкости с загрязнениями [1].

Эффекты ультразвуковой обработки в боль�
шей степени являются результатом ультразву�
ковой кавитации в жидкостях. При воздействии
мощного ультразвукового излучателя на жид�
кость в ней наблюдается возникновение кавита�
ции, которая характеризуется ростом пузырьков
воздуха. Живут такие пузырьки, как правило,
очень недолго. Пузырек вырастает до некоторо�
го максимального размера и захлопывается.

Пузырек, захлопываясь, создает ударные вол�
ны большой силы – импульсы давления, достига�
ющие нескольких тысяч атмосфер. Такие высо�
кие ударные давления вызывают  сильные кави�
тационные разрушения на поверхности твердых
тел, ведущие к отрыванию прилипших к очищае�
мой поверхности частиц загрязнений. Величина
максимального ударного давления P  определя�
ется из выражения, связывающего его с давлени�
ем газа в пузырьке 

г P , давлением в жидкости 0P
и отношением теплоемкостей газа при постоян�
ном давлении и постоянном объеме )/( υcck p :
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Кавитационные пузырьки, возникшие в уль�
тразвуковом поле, различны по размерам, их ди�
аметры колеблются от 0,01 до 1,0 мм. Этим раз�
мерам соответствуют собственные резонансные
частоты пузырьков от 600 до 6 кГц. Максималь�
ный резонансный размер пузырьков определя�
ется формулой [2]:
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где рR  – резонансный размер пузырьков; стP  –
гидростатическое давление; σ  – коэффициент
поверхностного натяжения.

Наиболее интенсивные импульсы давлений
создают пузырьки, собственные частоты которых
вблизи или кратны частоте возбуждающего поля.
Пузырьки участвуют в кавитационных процес�
сах, если их радиус меньше критического крR  при
данном гидростатическом давлении стP . Вели�
чина крR  определяется из выражения [2]:
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где 
пP  – давление насыщенных паров; 0R  – на�

чальный размер пузырька.
Процесс кавитации характеризуется интен�

сивным шумообразованием – характерным “ши�
пением” при работе ультразвуковой ванны.

Помимо кавитации, большую роль в очистке
играют также акустические течения. Под акус�
тическими течениями понимают вихревые пото�
ки, образующиеся в жидкости, под действием уль�
тразвуковых колебаний.

Из акустических течений наибольший инте�
рес представляют течения в пограничном к твер�
дой поверхности слое и вблизи него, так как в
тонком пограничном слое градиент скорости ве�
лик, а силы, возникающие в нем, значительно
увеличены по сравнению с силами в свободном
звуковом поле [3].

Акустические потоки способствуют  также
лучшему обмену раствора в зоне очистки, уносу
загрязненного раствора, поступлению свежей
порции раствора, а так же доставляют техноло�
гически активные кавитационные пузырьки к
участкам очищаемой поверхности.

Действующее в ультразвуковом поле радиа"
ционное давление возникает в результате того, что
переносимый волной средний импульс энергии
изменяется в пространстве. Радиационное дав�
ление обнаруживается визуально в эффекте фон�
танирования.

Исследования показали, что в зависимости от
вида загрязнения преобладающую роль в очист�
ке играют различные процессы. Так, разрушение
слабо взаимосвязанных загрязнений происходит,
в основном, под действием пульсирующих (не�
захлопыващихся) кавитационных пузырьков.
На краях пленки загрязнений пульсирующие
пузырьки, совершая интенсивные колебания,
преодолевают силы сцепления пленки с поверх�
ностью, проникают под пленку, разрывают и от�

слаивают ее. Радиационное давление способству�
ет проникновению моющего раствора в микро�
поры, неровности и глухие каналы. Акустичес�
кие течения осуществляют ускоренное удаление
загрязнений с поверхности. Если же загрязнения
прочно связаны с поверхностью, то для их раз�
рушения и удаления с поверхности необходимо
наличие захлопывающихся кавитационных пу�
зырьков, создающих микроударное воздействие
на поверхность.

Основными физическими факторами, влия"
ющими на ультразвуковую очистку, являются [1]:. Частота колебаний – её увеличение приво�
дит к уменьшению размеров пузырьков за счет
сокращения времени их роста. При этом интен�
сивность ударных волн с повышением частоты
падает. С повышением частоты к. п. д. преобра�
зователя и излучаемая им мощность значитель�
но падают. Использование частот выше 44 кГц
для целей очистки вряд ли можно считать целе�
сообразным. Применение низких частот нецеле�
сообразно, так как эффективность очистки пада�
ет за счет появления в жидкости крупных пуль�
сирующих пузырьков, которые не создают
мощных импульсов давления;. Звуковое давление оказывает значительное
влияние на пульсацию и рост кавитациониых
пузырьков. С увеличением звукового давления
повышается время роста и захлопывания кави�
тациониых пузырьков. Увеличивается число
пульсирующих пузырьков, растет и объем кави�
тациоиной области, так как все большее количе�
ство кавитациониых зародышей с повышением
давления начинает участвовать в кавитациони�
ых процессах.. Интенсивность ультразвукового поля свя�
зана со звуковым давлением соотношением (2).
Под интенсивностью ультразвукового поля по�
нимают мощность, приходящуюся на единицу
площади излучателя. Очистка происходит тем
эффективнее, чем ближе они находятся к излуча�
ющей поверхности преобразователя.. Статическое давление – при определенном
соотношении между звуковым Аp  и статическим

0p  давлениями, равным для воды
,4,0/0 Аpp можно значительно увеличить ка�

витационную эрозию.
Повышенное давление в замкнутом рабочем

объеме может быть достигнуто подачей сжатого
воздуха, инертного газа или путем прокачки мо�
ющей жидкости. Недостатками при использова�
нии повышенного статического давления явля�
ются уменьшение количества кавитационных
пузырьков и сужение области кавитации.. Плотность жидкости – её повышение зат�
рудняет образование кавитационных пузырьков
в связи с увеличением присоединенной массы
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жидкости. Поэтому уменьшаются количество ка�
витационных пузырьков и их радиус.. Вязкость жидкости – это влияние двояко.
С одной стороны, повышение вязкости приводит
к увеличению потерь ультразвуковой энергии на
вязкое трение, уменьшается скорость течения в
пограничном слое. С другой стороны, более вяз�
кая жидкость уменьшает максимальный радиус
пузырька, сдвигает фазу захлопывания, сокраща�
ет время захлопывания, увеличивает силу удар�
ной волны при захлопывании. С увеличением
вязкости возрастает активная нагрузка на пре�
образователь, что может привести к изменению
вводимой в объем акустической мощности.. Давление парогазовой смеси, равной сумме
парциальных давлений водяного пара и газа
(воздуха) имеет большое значение для эффектив�
ности очистки. Пульсации кавитационных пу�
зырьков сопровождаются их периодическими
растяжением и сжатием. В фазе растяжения, со�
здаются условия для диффузии газа из жидкости
в пузырек, и наоборот, в фазе сжатия газ может
диффундировать из пузырька в жидкость. Ско�
рость диффузии зависит от коэффициента ра�
створимости газа, с увеличением которого кави�
тациоиная эрозия падает. Чем сильнее насыщен
моющий раствор газом, тем меньше эрозионная
активность. Поэтому для процесса очистки не
безразлично, какая газовая среда находится над
поверхностью ультразвуковой ванны.. Температура моющего раствора – от неё за�
висит давление насыщенных паров в растворе. В
ряде случаев для обеспечения качественной очи�
стки температуру необходимо поддерживать по�
стоянной. При повышении температуры растут
химическая активность и растворяющая способ�
ность моющего раствора, но уменьшаются вяз�
кость, поверхностное натяжение, резко увеличи�
вается давление парогазовой смеси, что приво�
дит к уменьшению эрозионной способности.

На рис. 1 представлена принципиальная схе�
ма промывки труб и патрубков.

Для расчета моечно�очистных процессов не�
обходимо знать функциональную зависимость
скорости очистки от времени. Эта зависимость
сложна и аналитические методы ее определения
пока не найдены. Практически скорость очистки
приходится определять экспериментально при
определенных условиях процесса очистки.

На скорость очистки влияют следующие ос�
новные характеристики:

1) природа загрязнения (химический состав,
прочностные свойства);

2) количество загрязнений (начальная заг�
рязненность поверхности, количество загрязне�
ний, допустимое на поверхности после очистки);

3) вид поверхности (материал, шерохова�
тость, размеры и конфигурация поверхности);

4) очищающая среда (состав, концентрация,
температура);

5) характер и параметры взаимодействия
очищающей среды с поверхностью (скорость и
размерные параметры потока, обусловленные
конструкцией моечной машины).

Работа очистки А
0
 складывается из работы

А
фх

 – совершаемой очищающей средой за счет
своей физико�химической активности, и работы
А

м
 – связанной с механическим воздействием сре�

ды на разрушение загрязнения и его связей с по�
верхностью:

мфх ААА 0 .                              (6)
При ультразвуковой очистке важен правиль�

ный подбор моющего раствора, с тем чтобы он
эффективно растворял или эмульгировал загряз�
няющие вещества, при этом, не влияя на саму
очищаемую поверхность. Последнее обстоятель�
ство особенно важно, поскольку ультразвук обыч�
но значительно ускоряет физико�химические
процессы в жидкостях, и агрессивное моющее ве�
щество может быстро повредить поверхность.

  Сжатый
воздух

1
2

3

4

5

Рис. 1. Принципиальная схема промывки труб:
1– коллектор подвода моющей жидкости; 2 – штуцер ввода газа;

3 – промываемая труба (патрубок); 4 – вытяжка; 5 – ванна
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Комплект для ультразвуковой промывки дол�
жен состоять: из двух ванн (одна для ультразву�
ковой очистки, другая промывочная), генерато�
ров, преобразователей и других агрегатов.

Для реализации экспериментов по ультра�
звуковой промывке трубопроводов гидо� и топ�
ливной системы самолета была разработана  схе�
ма лабораторного оборудования (рис. 2).

Ультразвук в ваннах очистки создается с по�
мощью специальных устройств, основными эле�
ментами которых являются электрический гене�
ратор и преобразователь.

Генератор вырабатывает электрические коле�
бания необходимой частоты, а преобразователь,
получая электрический сигнал от генератора,
излучает ультразвук.

В установке используются два магнитострик�
ционных преобразователя, установленных в дно
ванны. Действие  преобразователя основано на
эффекте, который состоит в деформации ферро�
магнетика при изменении намагничивания.

Предложен алгоритм проведения экспери�
ментов для ультразвуковой промывки трубопро�
водов (рис. 3).

Технологический процесс состоит из шести
операций: размочки (первичной очистки), ульт�
развуковой промывки, ополаскивания, сушки,
контроля чистоты, укупорки.

Размочка (первичная очистка) осуществляет�
ся с целью размягчения загрязнений и удаления
свободно перемещающихся примесей. Практика
показывает, что не зависимо от вида загрязнений
эта операция позволяет сократить продолжи�
тельность ультразвуковой промывки в 3...2  раза.

Ультразвуковая промывка. Трубы одинако�
вых марок материалов уложить в один ряд в сет�
чатую корзину таким образом, чтобы наиболее
загрязненные места были повернуты в сторону
где установлены преобразователи. Опустить
корзину с деталями в ультразвуковую ванну на
3–5 минут.

Ополаскивание. Вынуть корзину с деталями
из ультразвуковой ванны и промыть в горячей
воде (50–80 Со ) в течении 30–60 с методом мно�
гократного погружения.

Сушка. Поле промывки трубы просушить теп�
лым воздухом ( Сt о6050  ) до удаления влаги.

Контроль чистоты промывки и контроль на

отсутствие влаги производить методом продув�
ки через внутреннюю полость трубы на фильт�
ровальную бумагу или салфетку. Контроль ви�
зуальный. Чистота наружной поверхности труб
проверяется по чистоте салфетки “на отсутствие
масляных пятен”. Возможен контроль наружной
поверхности методом “разрыва водной пленки”.
Деталь погрузить в воду (желательно дистилли�
рованную), затем извлечь и после стекания из�
бытка воды наблюдать за сплошностью водной
пленки, после визуального контроля трубы про�
сушить сухим сжатым воздухом.

Укупорка концов труб и патрубков является
операцией, предназначенной для исключения воз�
можности загрязнения их внутренних полостей
после промывки, а так же для предохранения от
механических повреждений сопрягаемых рабочих
поверхностей деталей при транспортировке.

 Для реализации экспериментов промывки в
ультразвуковой ванне была разработана установка

Рис. 2. Схема для экспериментов
по ультразвуковой промывке труб

УЗГ-3-4

УЗВ-16М
ресивер

компрессор

Исходные данные: 
‐ габаритные размеры; 
‐ конфигурация; 
‐ материал изделия; 
‐ степень и вид загрязнения 

Начальные условия: 

Частота колебаний, [кГц]; 

Концентрация моющего средства [%]; 

Температура раствора, [
о
С]. 

Нет Да

УЗ промывка 

Промывка проточной водой 

Загрязнений 

не 

обнаружено 

Завершение УЗ 

Сушка 

Рис. 3. Алгоритм для экспериментов
по УЗ промывки труб
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(рис. 4). Источником питания ванны является ульт�
развуковой генератор УЗГ 3–4 с двумя магнито�
стрикционными преобразователями ПМС–6–22.

 В экспериментах применялись несколько
видов очистителей, приведенные в табл.1.

В полученный раствор на несколько минут
опускали грязные с жирными масляными пятна�
ми образцы из таких материалов как: сталь
30ХГСА, титановый сплав ВТ–22, алюминиевых
сплавов Д16Т. При проведении экспериментов

Моющее средство Температура воды, оС Время промывки, мин 

ОМ/УЗ 

40 3 
50 3 
60 3 
30 2 
25 5 

ОМ/СУ 

40 3 
50 3 
60 3 
40 5 
25 3 
25 5 

Транс–Нефть 

40 3 
50 3 
60 3 
60 5 

Таблица 1. Виды моющих средств

Рис. 4. Установка для ультразвуковой промывки трубопровода:
1 – форсунка; 2 – ручка; 3 – манометр; 4 – каркас для крепления бака; 5 – трубка охлаждения; 6 – каркас
преобразователя; 7 – противовес; 8 – насос; 9 – бак; 10 – крышка; 11 – ресивер; 12 – испытуемый образец
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было уделено внимание температурным режимам
и времени очистки образцов.

Контроль качества промывки образцов про�
изводился микроскопом “Raztek” (рис. 5�7).

ВЫВОД

Применение ультразвуковой очистки для
промывки трубопроводов гидро� и топливных
систем самолета позволяет заменить ручной труд,

ускорив тем самым процесс очистки, получить
высокую степень чистоты поверхности, практи�
чески исключить использование пожароопасных
и токсичных растворителей.
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а)                                                                                                           б)
Рис. 5. Образец из стали 30ХГСА:

а – до ультразвуковой промывки;  б – после ультразвуковой промывки

а)                                                                                                     б)
Рис. 7. Образец из дуралюмина Д16:

а –  до ультразвуковой промывки;  б – после ультразвуковой промывки

а)                                                                                                              б)
Рис. 6. Образец из титана ВТ22:

а – до ультразвуковой промывки;  б – после ультразвуковой промывки
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