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Ôàêòîðû íåðàâíîìåðíîé î÷èñòêè äåòàëåé ìàøèí
â óëüòðàçâóêîâûõ âàííàõ

При изãотовëении, реìонте и техни÷ескоì об-
сëуживании ìаøин их äетаëи о÷ищаþт от заãряз-
нений. В посëеäние ãоäы боëüøое распростране-
ние поëу÷иëа уëüтразвуковая (УЗ) о÷истка, кото-
руþ провоäят в УЗ ìое÷ных ваннах, основанная на
акусти÷еской кавитаöии. Эффективностü УЗ о÷ист-
ки теì боëüøе, ÷еì выøе активностü ак кавитаöии.
На практике важны усëовия о÷истки, при которых
обеспе÷ивается равноìерное уäаëение заãрязнений
с поверхностей äетаëей. Дëя этоãо необхоäиìо,
÷тобы распреäеëение активности ак быëо оäнороä-
ныì по всеìу объеìу ìоþщей жиäкости, в котороì
осуществëяется о÷истка. Оäнако экспериìенты [1]
показаëи неоäнороäное распреäеëение ак по объ-
еìу жиäкости в рабо÷ей поëости УЗ ванны, а сëе-
äоватеëüно, неравноìерное о÷ищение поверхнос-
тей äетаëей. Законоìерности вëияния неоäнороä-
ности распреäеëения ак по объеìу жиäкости на
равноìерностü о÷истки в УЗ ванне äо сих пор ìаëо
изу÷ены.
В äанной статüе экспериìентаëüно иссëеäованы

особенности неравноìерной о÷истки поверхнос-
тей äетаëей в УЗ ванне при неоäнороäноì распре-
äеëении ак в объеìе воäы, запоëняþщей ванну.
Испоëüзоваëи УЗ ìое÷нуþ установку УЗУ-0,25, ãе-
нератор которой иìеë напряжение питания 220 В,
потребëяеìуþ и выхоäнуþ ìощности соответст-
венно 450 и 250 Вт, рабо÷уþ ÷астоту 18 кГö. Ванна
äëиной 22 сì, øириной 17 сì и ãëубиной 16 сì
иìеëа объеì 4,5 ë и быëа снабжена треìя пüезо-
эëектри÷ескиìи преобразоватеëяìи, встроенныìи
в öентраëüнуþ ÷астü äна. Ванну запоëняëи воäой
äо фиксированноãо уровня Но.
Активностü кавитаöии оöениваëи с поìощüþ

кавитоìетра IСА-4D-M (разработан и созäан в

БГУИР, ã. Минск). Прибор изìеряë активностü за-
хëопываþщихся и пуëüсируþщих кавитаöионных
пузырüков с высокой степенüþ ëокаëизаöии. Ве-
ëи÷ину ак опреäеëяëи в относитеëüных еäиниöах
по инäикаторной øкаëе эëектронноãо бëока кави-
тоìетра.
При изìерениях щуп вертикаëüно поãружаëи в

воäу, запоëняþщуþ ванну, так, ÷тобы еãо конöевая
÷астü (ãиäрофон) распоëаãаëасü наä изëу÷атеëяìи
на разноì расстоянии H от них (от äна ванны). Ми-
ниìаëüное расстояние ìежäу щупоì и изëу÷атеëеì
составëяëо 2ј3 ìì.
Иссëеäования провоäиëи в незаãруженной и

заãруженной ваннах. В ка÷естве иссëеäуеìых объ-
ектов испоëüзоваëи спеöиаëüно изãотовëенные
ìоäеëüные образöы разëи÷ных разìеров и форì,
÷астü которых быëи тестовыìи образöаìи, поäвер-
ãаеìыìи о÷истке. На их поверхности преäвари-
теëüно наносиëи ìоäеëüные заãрязнения разноãо
состава. Заãружаëи как оäино÷ные объекты, так и
ãруппы объектов. Требуеìое поëожение объектов в
воäе обеспе÷иваëи ìехани÷еские äержатеëи.
На рис. 1 привеäена типи÷ная зависиìостü ак (H),

поëу÷енная äëя незаãруженной ванны (Но = 12 сì),
иìеþщая виä нисхоäящей синусоиäаëüной затуха-
þщей кривой (спëоøная ëиния). Форìа кривой оп-
реäеëяется высокой ëокаëüностüþ изìерений ка-
витоìетра, который восприниìает изìенения ак,
как ÷ереäование обëастей разрежения и сжатия в
направëении распространения УЗ воëн с øаãоì,
равныì поëовине äëины воëны: λ/2 ≈ 4 сì (äëина
воëны в воäе λ = v/f ≈ 8 сì, скоростü звука в воäе
v = 1480 ì/с, ÷астота коëебаний f = 18 кГö). Что-
бы то÷но оöенитü общее уìенüøение ак по высоте
стоëба воäы в ванне — от изëу÷атеëей (äна ванны)

Îïðåäåëåíû ôàêòîðû íåðàâíîìåðíîãî óäàëåíèÿ çà-
ãðÿçíåíèé ñ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ìàøèí ïðè èõ î÷èñ-
òêå â óëüòðàçâóêîâîé âàííå, ñâÿçàííûå ñ íåîäíîðîäíûì
ðàñïðåäåëåíèåì àêòèâíîñòè êàâèòàöèè â åå îáúåìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåòàëè, óëüòðàçâóêîâàÿ âàííà, àê-
òèâíîñòü êàâèòàöèè, î÷èñòêà ïîâåðõíîñòè, çàãðÿçíåíèÿ.

The factors of non-uniform removal of impurities from
surfaces of machine parts at their cleaning in ultrasonic
bath, related with irregular distribution of cavitation activity
in its volume, are determined.

Keywords: parts, ultrasonic bath, cavitation activity,
surface cleaning, impurities. 
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Рис. 1. Зависимость активности ак кавитации от расстояния H
детали от излучателей в незагруженной ванне
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äо поверхности воäы, преäпо÷титеëüнее вìесто по-
ëу÷енной кривой рассìотретü соответствуþщуþ ей
среäиннуþ кривуþ (сì. рис. 1, øтриховая ëиния).
Периоäи÷еское изìенение ак по высоте стоëба

воäы в ванне проявëяется в неравноìерноì эро-
зионноì возäействии кавитаöии на поëоску аëþ-
ìиниевой фоëüãи, которуþ вертикаëüно устано-
виëи наä оäниì из изëу÷атеëей: сëеäы эрозии в
виäе сквозных пробоин возникаþт в ìестах, соот-
ветствуþщих обëастяì сжатия в стоя÷ей УЗ воëне
(рис. 2).
Поäобные периоäи÷еские изìенения ак прояв-

ëяþтся в неравноìерной о÷истке поверхностей äе-
таëей. Наприìер, на äëинный стаëüной стерженü
(рис. 3) äиаìетроì 8 ìì и äëиной 115 ìì с резüбо-
вой поверхностüþ преäваритеëüно нанесëи равно-
ìерныì по тоëщине сëоеì ìоäеëüное заãрязнение
в виäе сìеси ãëины и ìоторноãо ìасëа 10W-40 в со-
отноøении 3:1. Стерженü вертикаëüно установиëи
в ванне наä оäниì из изëу÷атеëей, ëевая ÷астü
стержня в проöессе о÷истки быëа обращена вниз,
т. е. к изëу÷атеëþ. Заãрязнение
уäаëяëосü преиìущественно в ìес-
тах поверхности, соответствуþщих
распреäеëениþ обëастей сжатия в
УЗ воëне.
Анаëиз экспериìентаëüных ис-

сëеäований форìирования УЗ по-
ëя в объеìе воäы в незаãруженной
ванне показаë äовоëüно неравно-

ìерное распреäеëение ак по высоте стоëба воäы.
Наибоëüøие зна÷ения ак набëþäаþтся вбëизи из-
ëу÷атеëей и уìенüøаþтся при уäаëении от них:
они ìенüøе в ∼1,2 раза у стенок ванны и в 2 раза
и боëее — у поверхности воäы. Такое уìенüøение
ак обусëовëено затуханиеì УЗ воëн всëеäствие их
поãëощения воäой. Оно вëияет на о÷истку повер-
хности стержня, которая на÷инается с нижней ÷ас-
ти, распоëоженной бëиже к изëу÷атеëþ, и распро-
страняется вверх по всей äëине стержня.
Чтобы оöенитü вëияние объеìно-неоäнороäно-

ãо распреäеëения ак на уäаëение заãрязнений, вы-
поëниëи экспериìентаëüнуþ о÷истку тестовых об-
разöов в виäе стаëüных öиëинäров äиаìетроì 20 ìì
и äëиной 43 ìì (рис. 4). На öиëинäри÷еской по-
верхности образöов выто÷иëи коëüöевые канавки
øириной 1,3 ìì и ãëубиной 4 ìì, которые также
запоëняëи сìесüþ ãëины и ìоторноãо ìасëа 10W-40
в соотноøении 3:1. Образöы, ориентированные
проäоëüной осüþ в ãоризонтаëüноì направëении,
разìестиëи в ванне, запоëненной воäой на высоту
Hо = 14 сì, наä оäниì из изëу÷атеëей на разноì
расстоянии от неãо. Во вреìя УЗ обработки образ-
öы периоäи÷ески извëекаëи из воäы и фотоãрафи-
роваëи. Высоту h сëоя заãрязнения в канавках из-
ìеряëи на увеëи÷енных фотоãрафиях образöов.
Экспериìенты показаëи, ÷то высота h уìенüøает-
ся теì быстрее, ÷еì ìенüøе высота H (рис. 5). Так,
на поверхности öиëинäра, обращенной к изëу÷а-
теëþ, сëой заãрязнения поëностüþ уäаëяется ÷ерез
7,5 ìин обработки при H = 2 сì и ÷ерез 15 ìин при
H = 5 сì.
Экспериìенты также показаëи, ÷то скоростü

уäаëения заãрязнений зависит не тоëüко от рассто-
яния о÷ищаеìой поверхности от изëу÷атеëя, но и
от ее ориентаöии относитеëüно изëу÷атеëя. Высо-
та h заãрязнения уìенüøается ãоразäо быстрее на
поверхности образöа со стороны изëу÷атеëя. Так,
со стороны изëу÷атеëя заãрязнение уäаëяется поë-
ностüþ ÷ерез 7,5 ìин обработки, а с противопо-
ëожной стороны уäаëяется прибëизитеëüно 0,5h
заãрязнения ÷ерез 20 ìин (при H = 2 сì). Нерав-
ноìерная о÷истка у÷астков поверхности объекта,
разно ориентированных относитеëüно изëу÷атеëя,
обусëовëена неоäнороäныì распреäеëениеì ак вок-
руã объекта, который препятствует распростране-
ниþ УЗ воëн, вызывая их рассеяние.

0 ìин
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Рис. 2. Эрозионное разрушение фольги в результате УЗ
обработки (длина полоски фольги 13 см)

Рис. 3. Стержень с резьбой после УЗ очистки через разные
промежутки времени

а) б) в)

Рис. 4. Поверхности цилиндрических тестовых образцов с канавками, полностью
загрязненными (а), частично очищенными (б) и полностью очищенными (в)
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Дëя иссëеäования характера распреäеëения ак
вокруã оäино÷ноãо объекта испоëüзоваëи пëаст-
ìассовые äиски тоëщиной 3 ìì и разных äиаìет-
ров D. Диски разìещаëи ãоризонтаëüно в воäе,
запоëняþщей ванну на Hо = 13 сì, ìежäу изëу÷а-
теëяìи на расстоянии 7,5 сì от äна ванны. Щуп
распоëаãаëи наä äискаìи со стороны воäной по-
верхности на расстоянии 2ј3 ìì от äисков. Зави-
сиìостü ак(D) привеäена на рис. 6 (D = 0 соответст-
вует отсутствиþ äиска). Экспериìентаìи установëе-
но, ÷то за äискаìи образуется обëастü акусти÷еской
тени с ìенüøиìи зна÷енияìи ак, которые теì ìенü-
øе, ÷еì боëüøе äиаìетр. Так, при D = 10 сì зна-
÷ение ак буäет в 2,5 раза ìенüøе, ÷еì при D = 0.
Образование акусти÷еской тени за препятствиеì
связано с äифракöией УЗ воëн. При наëи÷ии на
пути распространения УЗ воëн не оäноãо, а ãруппы
объектов, они рассеиваþтся ìноãократно.
Дëя иссëеäования особенностей распреäеëения

ак в объеìе воäы в ванне в усëовиях ìноãократ-
ноãо рассеяния УЗ воëн испоëüзоваëи äиски из
пëотной резины äиаìетроì 6 сì и тоëщиной 2 сì.
Диски, ориентированные ãоризонтаëüно, разìеща-
ëи в ванне в три сëоя. Верхний и нижний сëои со-
äержаëи по три äиска, уëоженных в оäин ряä по
äëине ванны, среäний сëой соäержаë øестü äис-
ков, уëоженных в äва ряäа. В кажäоì сëое äиски
распоëаãаëи преиìущественно в öентре ванны наä
изëу÷атеëяìи. Диски в сëоях ÷асти÷но перекрыва-
ëи äруã äруãа. Расстояние ìежäу сëояìи, а также
ìежäу нижниì сëоеì и äноì ванны составëяëо 2 сì.
Дëя изìерений ак щуп кавитоìетра поãружаëи в
воäу в зазорах ìежäу äискаìи, распоëаãая еãо вер-
тикаëüно, как в рассìотренных выøе экспериìен-
тах с незаãруженной ванной (сì. рис. 1).
Типи÷ная зависиìостü ак(H ) äëя заãруженной

ванны (Но = 14 сì) преäставëена на рис. 7. Срав-
нивая ее с анаëоãи÷ной зависиìостüþ, поëу÷ен-

ной äëя незаãруженной ванны (сì.
рис. 1), отìетиì сëеäуþщее.
Во-первых, зависиìостü ак(H )

äëя заãруженной ванны распоëаãа-
ется зна÷итеëüно ниже, ÷еì äëя
незаãруженной ванны, т. е. зна÷е-
ние ак при заãрузке ванны сущес-
твенно снижается.
Во-вторых, зависиìостü ак(H )

äëя заãруженной ванны ìенее
крутая, ÷еì äëя незаãруженной
ванны. Казаëосü бы, ÷то разностü
зна÷ений ак вбëизи изëу÷атеëей
(ак.из) и у поверхности воäы
(ак.вп) äоëжна уìенüøитüся. Оä-
нако набëþäается обратное: при
заãрузке ванны разностü указан-
ных зна÷ений увеëи÷ивается, ÷то

объясняется их общиì снижениеì. Действитеëü-
но, о вëиянии заãрузки ванны на уìенüøение ак по
высоте стоëба воäы ìожно суäитü по веëи÷ине от-
ноøения γз/γнз, ãäе γз = (ак.из/ак.вп)з — äëя заãру-
женной ванны и γнз = (ак.из/ак.вп)нз — äëя неза-
ãруженной ванны. По усреäненныì изìеренияì
кавитоìетра поëу÷иëи: γз = 2,9 и γнз = 2,2. Тоãäа от-
ноøение составиëо γз/γнз ≈ 1,3. Сëеäоватеëüно, äëя
заãруженной ванны зна÷ение ак уìенüøиëосü в
1,3 раза боëüøе, ÷еì äëя незаãруженной.
Дëя иссëеäования вëияние неоäнороäности рас-

преäеëения ак по высоте стоëба воäы в ванне на
равноìерностü о÷истки испоëüзоваëи резиновые
äиски, на пëоские поверхности которых (нижнþþ
и верхнþþ) наносиëи сìесü ãëины и ниãроëа в со-
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Рис. 6. Зависимость активности кавитации ак от диаметра D
дисков

Рис. 7. Зависимость активности ак кавитации от расстояния H
дисков от излучателей
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Рис. 5. Изменение высоты h слоя загрязнения в канавках цилиндрических тестовых
образцов во времени t при H = 2 (а) и 5 см (б):
1, 2 и 3 — у÷астки öиëинäри÷еской поверхности образöов соответственно нижний
(обращен в сторону изëу÷атеëя), боковой и верхний
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отноøении 3:1. Заãрязнения тоëщиной 1 ìì нано-
сиëи в виäе кружков äиаìетроì 15 ìì с испоëüзо-
ваниеì спеöиаëüноãо трафарета. Дëитеëüностü УЗ
о÷истки составëяëа 5 ìин. Визуаëüный осìотр по-
казаë, ÷то заãрязнения уäаëяþтся крайне неравно-
ìерно: быстрее о÷ищается нижняя поверхностü со
стороны изëу÷атеëей, при÷еì äисков, распоëожен-
ных бëиже к ниì. Прибëизитеëüная проöентная
оöенка степени уäаëения заãрязнений с поверхнос-
ти äисков привеäена в табëиöе (100 % — поëное
уäаëение заãрязнения, 0 — заãрязнение практи÷ес-
ки не уäаëено, т. е. поверхностü остаëасü в исхоä-
ноì состоянии).
Активностü кавитаöии изìеняется пропорöио-

наëüно интенсивности УЗ воëн [2], которая уìенü-
øается по экспоненöиаëüноìу закону с увеëи÷е-
ниеì расстояния H от изëу÷атеëя в резуëüтате поã-
ëощения УЗ воëн воäой [3]. Соответственно, с
увеëи÷ениеì H по такоìу же закону уìенüøается и
активностü кавитаöии.
Такиì образоì, зависиìостü ак(H ), преäстав-

ëенная нисхоäящей среäинной кривой äëя незаã-
руженной ванны (сì. рис. 1), иìеет виä:

ак = акoе
–kH, (1)

ãäе акo — активностü кавитаöии у поверхности из-
ëу÷атеëя; k — коэффиöиент снижения активности
кавитаöии в резуëüтате поãëощения УЗ воëн воäой:
÷еì боëüøе k, теì кру÷е снижается зависиìостü ак.
При уìенüøении ак в е раз в форìуëе (1) показа-
теëü степени kH = 1, откуäа сëеäует, ÷то k = 1/H.
Итак, коэффиöиент k поãëощения обратно про-
порöионаëен расстояниþ распространения УЗ воë-
ны, на котороì кавитаöия убывает в е раз.
Зависиìостü ак(H ), преäставëеннуþ нисхоäя-

щей затухаþщей синусоиäаëüной кривой äëя не-
заãруженной ванны (сì. рис. 1), ìожно описатü эì-
пири÷ескиì уравнениеì

ак = [акo + nsin(mH )]e–kH, (2)

ãäе n и m — аìпëитуäа и ÷астота синусоиäаëüной
кривой
Чеì ìенüøе n, теì ìенüøе аìпëитуäа, ÷еì ìенü-

øе m, теì ìенüøе ÷астота. При n → 0 и/иëи m → 0
нисхоäящая затухаþщая синусоиäаëüная кривая
вырожäается в нисхоäящуþ среäиннуþ кривуþ.
Зависиìостü ак(H ), преäставëенная нисхоäящей

кривой äëя заãруженной ванны (сì. рис. 7), опи-
сывается выражениеì

ак = Qакoe
–qkH, (3)

ãäе Q и q — безразìерные коэффиöиенты, опреäе-
ëяеìые экспериìентаëüно.
Коэффиöиент Q опреäеëяет снижение поëоже-

ния кривой ак(H ), коэффиöиент q — уìенüøение

крутизны кривой ак(H ) в резуëüтате заãрузки ван-
ны объектаìи.
Сравнение уравнений (1) и (3) показаëо, ÷то

форìаëüно они поäобны äруã äруãу.
Уравнение (1) описывает среäиннуþ кривуþ

зависиìости ак(H ) на рис. 1 при акo = 31,067 и
k = 0,065 и иìеет виä

ак = 31,067e–0,065H.

Уравнение (3) описывает кривуþ зависиìости
ак(H ) на рис. 7 при Qакo = 21,04 и qk = 0,066 и иìе-
ет виä

ак = 21,04e–0,066H.

Такиì образоì, как показаëи иссëеäования в УЗ
ванне с воäой и изëу÷атеëяìи на äне, активностü ак
кавитаöии распреäеëяется весüìа неоäнороäно, ÷то
обусëовëено затуханиеì УЗ воëн в резуëüтате их
поãëощения воäой, наëи÷иеì ÷ереäуþщихся об-
ëастей разрежения и сжатия по направëениþ рас-
пространения воëн, рассеяниеì воëн на о÷ищае-
ìых äетаëях. Это привоäит к зна÷итеëüной нерав-
ноìерности уäаëения заãрязнений с поверхности
разных äетаëей, поãруженных в ванну, а также с
разных у÷астков поверхности оäной и той же äета-
ëи. Установëенные соответствия ìежäу объеìно-
неоäнороäныì распреäеëениеì активности ак ка-
витаöии и неравноìерностüþ о÷истки сëеäует у÷и-
тыватü на практике при выборе оптиìаëüных усëо-
вий о÷истки äетаëей в УЗ ваннах.
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Сëой распоëоже-
ния äисков

Уäаëение заãрязнений
с поверхности äисков, %

верхней нижней

Верхний 0 20÷30

Среäний 10÷20 100

Нижний 50÷60 100
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