
有的工件需要两种或两种以上的清洗剂

清洗 , 有的工件受到水溶性和油 脂 合 并 污

染
,

就要用氟里晶 T 一W D 60 2来清洗
。

然后

再在氟里易 T E 清洗液中漂选
、

喷淋和千燥
、

这样的清洗方法属多液多槽清洗工艺
。

四
、

氟碳溶剂清洗设备

氟碳溶剂清洗机也叫汽相清洗机或蒸汽

脱脂机
,

其种类较多
,

大致分类如下
:

(” 按清洗缸数量
:

可分为单槽
、

双槽

三槽四槽
、

六槽八槽
。

多槽式的清洗机一般除

了清洗槽外
,

还要多次的漂洗槽
、

或用多种清

洗剂
,

以满足不同清洗对象不同清洗工序的

需要
。

(2 ) 按清洗功能
:

分为带有超声波的清

洗
,

带热浸(包括沸腾清洗 )或无热浸的
,

带

冷漂或无冷漂的
,

带喷洗或不带 喷 洗 的 等

等
。

(3) 按溶剂蒸汽冷却回收方法
:
可分自

来水冷却和冷冻水循环冷却
、

和直接机械制

冷冷却
。

(4 ) 按工件装卸运送清洗 方法
:
分为

手工装运清洗机
、

带有机械垂直升降装运的

清洗机
、

链条 自动连续清洗机和旋臂回转清

洗机等
,

后二者通常用于多槽 连 续 清 洗工

艺
。

全晶体管化超声波清洗器的研制与应用
黄洪斌 张杰克

(上海超声波仪器厂 )

一
、

前 言
:

全晶体管化超声波清洗器的研制工作
,

最近儿年在我厂已经获得迅速发展
,

从50 W
,

2 5 0W
、

500W
、

1 0 0 ow 至2 o0 0w
,

已形成系

列产品
,

完全替代了老式的电子管式产品
,

使产品达到国际先进水平
。

全晶体管化超声

波清洗器的最大优点在于
:
重量轻

、

体积小
、

成本低
、

功耗少
,

转换效率高
,
可靠性好

,

经剂效益显著提高
。

全晶体管化超声波清洗器的系列产品及

其技术参数见表一
。

裹 1

系列产品 ICQ 5 o

全昌休份化超声波清洗器 系 列产品及其技术参数一览表
:

_

⋯
·Q 2 5。
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。Q S。。

}
·Q S。。J

!
·Q
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工作预平
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3 3K H z

约
3 3 K H z

检 出功率 约 5 0W 约2 5 0W
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.

5 x

s e m

电 源

2 0 V

5 0H z

< 8 0W

3 7
。

S X

1 5
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S X
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立
、

超声波清洗的机理
:

超声波清洗工作所以能够起到清洗污垢

的作用
,

其过程是由下列机理引起的
: 空化

、

声流
、

声的辐射压力和声学毛细效应
。

超声

波清洗的有效性与声场的参数有关
,

它取决

于声源的能量
、

声强
、

振动频率以及溶液内

含有的气体
。

选择适当的声学参数和选择一

定特性的洗涤液
,

就有可能控制清洗效果
。

影响清洗效果的因素还有温度和液体静压力

等
。

不洁物的表面
,

在清洗过程中会产生表

面污垢膜的破坏
、

剥落
、

分离以及乳化
、

溶

解等现象
。

不同的因素对清洗机理的影响也

不同
。

对于那些附着不太紧的污垢
,

清洗主

要靠空化气泡(未爆破的空化气泡 )的振动力

的作用
。

在污垢的边缘
,

由于脉冲气泡的强

烈振动和爆破
,

破坏了污垢薄膜与物体表面

之间的结合力
,

起到了扯裂与剥离的作用
。

声学辐射压力与声学毛细效应促使洗涤液渗

入被清洗物件的表面上的微小凹陷和微孔能

声流可以促使污垢加速从表面脱离
。

如果污

垢与表面的附着比较牢固
,
则为了使污垢

。

从表面上被扯
’

下来
,

则在表面上要用空化气

泡的爆破所产生的微冲击波
。

对水溶液的洗涤液来说
,

最合适的洗涤

温度是40 ~ 50 ℃
。

温度过低会降低溶液化的

学活性
。

而温度过高则提高了气泡内气体的

弹性
。

如果污垢的特性要求使用有机溶剂来

清洗
,

则为了降低气泡内气体的弹性
,

最好

使溶剂冷却在15 一 20 ℃之间
。

当 需 要排 除

牢固地附着于表面上的污垢时
,

为了增加微

冲击波的作用
,

应使洗涤液的流体静压力增

大到 2~ 4个大气压
。

三
、

超声波清洗器 电路设计

及其原理
:

首先介绍一 下全晶体管化超声波清洗器

电路的方框图

在我们设计的电源电路中
,

考虑到操作

人员的人身安全
,

通常都采用高绝缘耐高压

的电源变压器 , 同时考虑到设备的电磁兼容

性
,

不仅在电源变压器的初级
、

次级之间加

有屏蔽层
,

而且还接有电源滤波 器
,

如 图2

所示
:

在电源电路中加接电源滤波器后
,

能有

效地抑制经电源线发出或引入的干扰信号
。

采用的电源滤波器是上海无线电二十八厂的

最新产品
,

工作电流为6A
,

工作电压为 25 。

V
。

在整流滤波电路的设计中
,

采用桥式整

匹昼气王夔少砚竺塑扮注史州一画困
图1 电路方块图

L!
.

门!
谧. 曰曰 . 门州 . . .

臼
目通 . . . . . . 曰曰 .

一 ~
, .

-
. 州. . . 由 . 边. ~ ~ 户 . ‘ . ‘

电
”

头
竺 } 电源滤波器

一 一一 一一 ,
电源变压器 l

日日
护

!

一 !
匕 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 一一

J l_ _ _ _ _ 一退

图 2 接有 电源滤波器的 电源 电路
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流电路和电容器滤波电路
。

在这里需要特别

强调一点
,

就是在电容器滤波 电路中
,

为了

防止高频高压的浪涌窜入整流电路
,

我们不

仅用 了一只大容量的电解电容器作滤波器
,

而且还加接一只具有高频旁路特性的小容量

电容
。

在功率振荡电路的设计中
,

考虑到晶体

管的功耗要小
,

我们优先采用晶体管开关振

荡电路
。

同时考虑到频 率的自动跟踪
,

所以

又加入反馈电路
。

典型的开关式振荡反馈电

路
,

如图3所示 :

H凡

图3 晶体管开关式振荡反馈电路

本电路可 以分成二个部份
: 一是二只串

联在直流电源上的大功率晶体管
;
二是振荡

网络
,

其一端接入电源负端
,

另一端接入二

只晶体管的连接中心
。

在振荡网络中
,

依次

串接着反馈变压器的初级绕组及其相业联的

可调 电感
、

隔直流电容器
、

串联电感
、

并联

的电容与电感
。

通过反馈变压器初级绕组与次级绕组的

电感祸合
、

在反馈变压器的二个次级绕组上

分别获得反馈信号
,

并且分别输入到二只晶

体管的基极回路
,

使晶体管交替 导 通 与截

止
,

维持开关电路呈振荡状态
。

由于反馈信

号的输入
,

在一只晶体管临导通前
,

使另一

只晶体管基本上处于截止状态
。

晶体管的偏

置是由它们各自的反馈变压器的次级绕组提

供的
。

在晶体管导通时
,

绕组向它提供限幅

反馈电压
,

然后
,

为了使晶体管截止
,

接在

该晶体管基极和发射极之间的负 电 逐 渐 增

办n
。

采用一只可调 电感与反馈变压器初级绕

组相并联
,

是为 了调整相位
,

并向晶体管提

供反馈电压信号
。

与经过振荡网络的电流相

比
,

反馈电压信号的相位略有超前
。

通过二

极管钳位电路
,

使反馈变压器的二个次级绕

组
,

向它们各自的晶体管提供反馈信号
。

钳

位电路包括加速电容器和与其相并联的三只

串联二极管
,

其功能与二极管整流器相似
。

在晶体的基极和集电管极之间还接有启动电

阻
。

在振荡电路中
,

电容和电感的选择原则

为
:

电容的总容抗X
。

必须等于电感的总感抗

X L 。

同时
,

还得使电路的谐振频率与换能器

的机械谐振频率基本上保持一致
。

为了增加

电路的稳定性
,

并能适应增减换能器个数
,

液面的变动
,

或者改变清洗液
,

或者增减被

清洗物件等情况
,

我们在换能器的两端并联

一只电容器
,

使输出电路基本上不受负载变

化的影响
。

该电容的容量选择要求
: 至少应

为各换能器的总电容值
,

如果能大于该值则

更好
。

一般取其 1~ 2倍的电容值
。

此典型电路的一个重要特性是在导通晶

体管中无叠加电流
。

即一只晶体管导通的之

前
,

另一只晶体管 已临近截止
。

加速电容和

三只 串联二极管组成的反馈电路向晶体管提

一 2 8一 7卷 3期 (1 9 8 8 )



供了尽可能大的反向偏置 电压
。

例如在晶休

管导通时
,

与其相 应的电容会充电
。

由于铸

只二极管的正向压降为 0
.

7 V
,

故电容 充 电

电压被钳位在 2
.

IV
。

而在每半 周
,

反 馈变

压器次级绕组产生出2
.

8 V 峰值电压
,

或 5
.

6

V 峰值电压
。

晶体管截止时
, 2

.

8 V 负峰 值

电压与2
.

I V 偏置电压叠 加产 生 4
.

9 V 负 电

压
。

此典型电路的最大优点是电路结构极为

简单
,

元器件很少
,

还省去了一只输出变压

器
,

大大地提高了电路的可靠性
。

此 电路不

仅能在振荡回路中产生理想的波形
,

还能利

用该波形去有效地控制二 只晶体管导通与截

止
。

成功地消除了电流叠加现象
,

即排除了

在同一周期内
,

二只晶体管同时 导 通 的 现

象
。

第二在C Q一 2 0 0 0清洗器的发生 器 电路

中
,

功率输出部分应用了变压器功率合成技

术
,

就是将两个相 同功率单元的功率输出通

过网络沿同方向进行叠加
,

最终在电路末端

得到它们的总和值
。

B
,
B Z :

功率合成器 R
*
C

; :

合成 网

络均衡电路

L
:

匹配 电感 H N
:

压 电 陶瓷

换能器

C
。 :

补偿电容

电路中两功率单元均工作于开关状态
,

且工作状态 互反
,

这样设计的目的是保证电

路功率输出达到规定值的前提下
,

提高发生

器电路效率
,

消除两次及偶次谐波成份
,

进

一步提高电源的利用率
。

由于功率单元电路是一个电压型功率开

关
,

其功率输出只受控于电路电压和负载
。

显而易见
,

在电压不变的情况下
,

负载的变

动
,

功率也随之变化
。

在实际工作中
,

如果

这种变动较大
,

会影响到机器的工作性能
。

因此只有在负载变动的同时
,

相应变化电路

电压
,

从根本上抑制功率的大幅度变动
。

因

此
,

在C Q Z0 0 0清洗器电路中引入了 电 源功

率自动控制电路
。

图 5 所示原理电路是一个受控于电路电

流
、

电路 电压
,

即电路功率的电压调整电路
。

当R f z

变大
,

则 If
:

变大
,
U

e e 3
变大

,

U *
变大

,

!U
、。,

}变小
,

R
B G ;

变大
,

T = C (R
B。 : + R + R , )

变大
,

控制角a 、p

变大
,

U
。

变小
,

从而使 电

路功率
u 。“

/ Rf
:

基本上保持不变
。

反之 R f: 变大则U
。

变大
。

由此可见 电路

负较大范围变动时
,
仍然可使机器工作性载

在能稳定
。

U
z ‘

U
I

} }
f
- -

.

一一蔽汀
-

乓
, ;、

止1
刀日甲l

|
未

丁|上

�
一图 4 功率合成 电路图

图 4中
:

一
I

r。

K
;
K

: :

两个功率开关

声 学技术

R
。 :
电路内阻 图5 电路功率的电压调整 电路
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四
、

换能器及其动态特性

我厂研制的用于超声波清洗器的换能器

有三种频率规格的系列产品
,

其结构形式分

为多螺钉夹心式换能器和单螺钉夹心式换能

器两种
。

其中19 K H z
的换能器为多螺钉夹心

式结构
。

27 K H :
和 33 K H z 的换能器均 为 单

螺钉夹心式结构
。

我厂除了生产暴露式的换能器以外
,

还

可以根据用户的特殊需要生产密封的浸没式

换能器
,

其安装形式如图6和图7所示
:

表 2 :

一
一

~ 一~ ~ ~ ~ 产~ ~ ~ ~ 目~ ~

1 9K H z 2 7K H z 3 3K H z

气泡数 目较} 气泡数 目较} 气泡数 目较
‘

J
、 ,

强
,

爆破 ”较{,’,
清洗时间 J强

,

爆破力较}多
,

可深 入渗

清洗时间}透细孔或 隐蔽

饥 渗透作 用⋯适 中
,

渗透作

较浅
。

}用较好
。

处
,

清洗时间

较长
。

茹赢
一

卜
声二 卜

, 较低

彭匡
适宜清洗较} 介于二者之⋯适宜鲜件

大或较重 ’勺物}间
,

较大的较1轻便
,

精细或

件
,

或污渍较{重或较轻的物{者较复争
自

)元
厚的物件

。

}件均可清洗
。

}件或组合仟
。

图6 侧边安装式 图7 外跨安装式

zg K H : 、 2 7 K H z 、
3 sK H

:

的换能器比较

如表 2所示
:

在串联谐振频率或接近串联谐振频率下

工作的压电陶瓷换能器可以用图8所 示 的 等
‘

效电路来表示
:

如果以电导纳的模 } Y }和 电阻抗的模

} Z !对频率作图
,

则得到图9所 示 的 特性

曲线

习几‘ ’

}见‘

c - -

一一分
- -

一
-

-
-

一 ‘

图8 : 压 电换能器 的等效电路

嗯 一 )

图9 (。 )导纳 (b )阻杭 为频率的函数

一 3 0一
7卷 3期 (1 9 8 8 )



图中
: C O

—
换能器在这低于谐振频率

下测得的电容量减去电容 C , 后的电容
。

R 。

—
代表换能器介电损耗的并联电阻

(2兀 f
. e o t a n 各)

、

1

R :

—
代表机械损耗的电阻

R L

—
代表辐射能的负 载 电 阻

,

在 真

空中R L = O

C ;

—
机械回路的电容

。

L ;

—
机械回路的电感

。

注
:
串联谐振频率fs接近于最小阻杭 频

率f
. ,

并联谐振频率f
p

接近于最大阻抗频率f
。 。

低于f
二

和高于 f
.

的频率
,

换能器是 电 容

性的
。

而在 f二和 f
,

之间的则为电感性的
。

导纳达到最大值的频率f
二

接近于串联谐

振频率f
: ,

电路
,

另一个由L 。
或L

, 、

C。
和R

;

(交流 信 号

发生器的电阻或传声器放大器的电阻 )形 成

的 电藕合谐振电路
。

这两 个藕合电路显示的通带类似于带通

滤波器的通带
,

电感近似为
:

L
, =

。
, ZC o (3 )

(们
_

)十玖 l卜井 在八it1 叭几两 个比脚

只
。

n L
·

f.= 命了丢于
‘1)

(b ) 串联电路

如果忽略R : ,

则f
,

为等效电路中阻抗变

为零时的频率
。

导纳达到最小值的频率f
。

接近于并联谐

振频率f
p ,

图 1 0 电感调谐电路(a )韭联和 (b) 争联

电路

1 I
I 。 =

一
_

,
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C o + C l

L 1 C oC -

1
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如果忽略 R : ,

且R 。
为无穷大

,

则f
,

为等

效电路中阻抗变为无穷大时的频率
。

换能器除了有f
,

和fP以外
,

还有 最 大响

应频率fm
,

在该频率处
,

换能器转换函数的

模为最大
。

这个频率就是换能器具有最大灵

敏度和发射器具有最大声输出的频率
。 。

频

率
、

带宽和输出功率都受外接电阻的影响
。

这个外接电阻可以是换能器放大器的输入阻

抗
,

也可以是发射器的振荡器的内阻抗
。

通常用一个电感调谐换能 器 是很 方 便

的
。

这不仅可用一个并联电感 L
p ,

而且可用

一个串联电感L
,

来达到
。

因而得到两个祸合

谐振电路
:

一个由L
, 、

C
,

和R :
形成的机械祸合谐振

声学技术

并联电路和串联电路如图10 所示
。

五
、

匹配调谐

从压电陶瓷换能器的等效电路中可以看

出
,

除了与机械振动有关的电路 以外
,

压电

陶瓷换能器还有一个并联的静态电 容C。 (较

短的电缆和接线电容也包括在内 )
。

这 个元

件会影响电路的共振频率
,

使之与机械共振

频率不等
。

因此我们有时在压 电陶瓷换能器

上再并联一只电感L
,

来使之与C。
相 调谐

。

如

图1 1所示
:

采用这样的调谐电路后
,

L :
和C : ,

L
p

和

C。
都在机械共振频率上调谐

,

使得 此 时 的

阻抗只剩 下R : 和R L ,

设其总 电 阻为 R
,

则

为了使其和发生器的振荡管或末级功放管的

一 3 1一



输出阻抗 R 湘匹配
,

还可 以用圈数比 为 1

CL双双一下

ll
n日�J

N 的阻抗匹配器
,

使 之 “2 =

叠
。

孙胜
1 :

N

图 1 1 调谐与 匹 配电路

实际使用的电路
,

如图3所示
。

采用并联

电感和串联电感相结合来达到匹配调谐的 目

的
。

对有些产品
,

为 了提高清洗液位变化对

频率和功率的稳定性
,

在换能器两端还并联

一只适当的容量的电容器
,

根据实际经验
,

选用电容器的容量约为换能器静 态 容 量 的

1~ 2倍
。

六
、

超声波清洗器的应用与

推广

采用超声波清洗污垢物件具 有 许 多 优

点
,

主要的优点如下
:

<1 > 效果全面
,

清洁度高
,

能使产品质

量提高和一致
。

<2 > 加快清洗速度
,

提高劳动生产率
。

<3 > 不会损伤清洗物件的表面
。

一

(4 > 减少人手的操作
,

简化操作工序
,

提高安全生产度
。

<5 >
‘

可以清洗不便拆开的组合件
。

<6 > 节省溶剂
,

热能 ; 工作地方及其人

员
。

由于超声波清洗有着如此多的优点
,

所

以被广泛地应用于轻重工业及服务性行业
。

如钟表
、

电子元器件
、

电镀牙科
、

医疗及科

学仪器
、

塑料及橡胶
、

金属制品
、

机械组合

件 (如轴承
、

自行车飞轮等 )
、

航空
、

航天
、

航海器材等行业的厂矿企业
、

部队院校
、

科

研单位
。

各用户根据各自的清洗对象
,

通过

选用合适的超声波清洗工艺
,

不仅可以清洗

油脂
、

污垢
、

抛光膏
、

研磨膏和其他机械杂

质
,

而且还可 以用来清除制件表面的轻锈或

薄的氧化皮
。

我厂除了向用户提供批量生产的系列产

品以外
,

为了适应各用户的特殊需要
,

根据

用户提出的具体技术要求
、

我们还为用户定

制特殊规格的超声波清洗设备
。

例如
,

为上

海钢铁五厂定制的清洗不锈钢型材的大型超

声清洗设备
,

清洗槽的容 积为 13 立 方米
,

即长 1 3米
,

宽 1米
,

高 1米
。

共有3 6台lo 0 0w

超声波发生器与浸没式换能器相配套
。

还有

为贵州茅台酒厂定制的清洗茅台酒瓶的全 自

动超声波洗瓶机
,

安装 8台超声波清 洗 器于

该设备上
。

在医疗方面也有应用超声波清洗

机作治疗之用
。

例如上海南市区五里桥地段

医院定制的超声波水疗器
,

在水疗器浴缸的

底部或两侧面装置两台2 50 W 的超 声 波清洗

器
。

对中风瘫痪病人
,

坐骨神经病J建鞘炎
、

关节炎硬皮病
,

刀 口疤痕的愈合有一定的疗

效
。

特别对体育运动员的扭伤
、

跌伤
、

摔伤

等疗效最好
。

对老年性腰腿痛疾病也有一定

的治疗作用
。

七
、

结束语

随着科学技术的不断发展
,

超声波清洗

器的广泛应用
,

日益被广大用户所接受
,

其应

用范围亦日益增大
。

我们欢迎新老用户采用

我厂生产的超声波清洗器
,

并多多提
」

出宝贵

意见
。
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