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超声波清洗在替代 O D S 清洗工艺技术中的独特作用

张明铎
(陕西师范大学声学所

,

西安 71 006 2)

摘 要
:

文章通过分析超声清洗技术的原理
、

特点及其所具有的环保优势
,

并将超声清洗技术与其它清洗技术进行
对比

,

阐述了超声波清洗在替代 (〕D S 清洗工艺技术中的独特作用 ; 通过分析影响超声清洗效果的主要因素
,

如超

声的声强
、

频率和声场分布
,

清洗液的粘滞系数
、

表面张力和流动性
,

清洗介质的理化性质与清洗能力等
,

提出了确

定超声空化强度和选择清洗介质的基本原则 ;介绍了超声清洗方式的分类与选择
,

以及用超声清洗技术替代 0 1〕S

清洗技术时应该注意的一些问题
,

指出大功率超声参量与清洗介质物理化学性能参量之间的相互作用对清洗效果

有着重要的影响
。

关健词
:

超声清洗 ;臭氧耗损物质 (OL〕S ); 超声空化 ; 清洗剂
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随着机械
、

电子
、

航天航空
、

邮电通讯
、

光学仪器
、

医疗器械等产品向高科技
、

高精密
、

高可靠性
、

高集成

度及微型化发展
,

产品的清洁度越来越受到重视
。

清

洗质量的好坏
,

直接影响到产品的性能和可靠性
,

清

洗已成为产品生产过程中的一项非常重要的工序
。

近半个多世纪以来
,

由于工业的发展
,

人们越来

越广泛地使用性能比较稳定
,

易于储存
,

价格又比较

便宜的人造化学物质一一氟氯烃类化学物质作为清

洗剂
。

这类物质可在大气中长期存在
,

当它们上升

到大气臭氧层后
,

在强烈的太阳紫外线 U琴C (太阳

辐射的波长为 19 0nln 一 290 rirn 的紫外线 )作用下
,

释放出氯原子
。

一个氯原子可以使许许多多个臭氧

分子遭到破坏
,

使臭氧层逐步变薄
,

最终形成臭氧空

洞
。

由于地球的天然屏障
—

臭氧层遭到破坏
,

太

阳紫外线对地球的辐射增强
,

导致对地球生物及其
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主要从事大功率超

声技术及其应用研究
。

声学技术

生存环境有极大危害的大量太阳紫外线 U V
一

B (太

阳辐射的波长为 2 90 nrn 一 320 nm 的紫外线 )和 U V
-

C 辐射到地球
,

使动植物的免疫力和抵抗力下降
,

多

种动植物生长发育受到影响
,

造成温室效应
,

破坏生

态环境
。

为此 国际社会在联合国环境规划署的组织

下制订了《关于消耗臭氧层物质的蒙特利尔议定

书》
,

该《议定书》规定全球范围内在 201 0 年以前逐

步以至最终全面禁止使用 0 1〕S (臭氧耗损物质 )
。

我国政府也在该《议定书》上签字承诺在 2 0 10 年前

淘汰口 )S生产工艺
。

与清洗工艺有关的 0 1)S 主要

是 CF() 1 23 (q F3 C 13 )
、

三氯 乙烷 (z
,

l
,

1
一

C2 珑C1 3 )
、

四氯化碳(CC 幼等
。

目前
,

国际社会都在积极研究替代 0 1〕S 清洗技

术和工艺的新技术和方法
。

除了非 0 1)S 清洗剂的

研制开发外
,

新型清洗设备的研制开发至关重要
。

超声波清洗技术以其具有其他清洗工艺技术所没有

的独特优势而倍受重视
。

2 超声波清洗技术的原理与特点

一般理论认为
,

超声清洗的作用机理主要是超

一 19 5 一



声空化效应
。

存在于液体中的微气泡 (空化核 )在超

声波的作用下振动
,

当声压达到一定值时
,

气泡在声

波负压相迅速增长
,

并在随后的声波正压相迅速闭

合
。

气泡闭合时产生冲击波
,

在其周围产生很高的

压力和温度(约几千个大气压和数千度 )
,

破坏不溶

性污物而使它们分散于溶液中
,

达到超声清洗的 目

的
。

也就是说
,

凡是清洗液能够浸没的地方
,

都能够

实现超声波清洗
。

与各种化学
、

物理
、

电化
、

物化等清洗方法相 比
,

超声清洗具有清洁度高
、

速度快
、

成本低
、

效果好等

特点
,

易于实现遥控或 自动化清洗
。

特别是对于表

面形状复杂
、

精密而又难以清洗的零件
,

如精密零部

件表面的空穴
、

凹槽
、

狭缝和深孔
、

微孔等
,

一般清洗

技术难以或根本不能清洗干净
,

而超声波清洗却不

受清洗件表面形状的限制
,

独显其优
。

表 1 是不同

清洗方法的清洗效果 比较
,

可以看出
,

超声清洗的效

果最好
。

在某些场合超声波清洗可以降低所需清洗

剂的浓度
,

甚至用水剂代替油或有机清洗剂减少环

境污染
。

在一些难以清洗并有损人体健康的场合
,

如核工业及医疗用含有放射性物质的器件可以用超

声波清洗
,

并能实现遥控或自动化
。

表 2 是采用超声波清洗技术替代 以)S 清洗工

艺前后情况对比 1 例
,

不难看出超声波的独特作用
。

表 1 不同清洗方法效果比较

清清洗方法法 吹式清洗洗 浸润式式 蒸气式式 刷子式式 超声声

剩剩余残留物物 8666 7000 6555 888 0
一

0
.

555

/// %%%%%%%%%%%%%

表 2 超声波清洗技术替代 OI 粥 清洗工艺前后情况对比

项 目

清洗对象

替代前 替代后

电子枪金属零件

清洗方式

手工操作
。

以三氯乙烷为清洗液
,

经

过浸渍洗(沸点 78 ℃ )
、

超声清洗 (常温一

70℃ )
、

热浴洗 (沸点 78 ℃ )及蒸汽浴洗

(沸点 7 8℃ )5 项清洗工序后
,

零件用热风

干燥装置或离心干燥装置干燥
。

环境影响与

安全性

臭氧层损耗

地下水污染

火灾
、

爆炸等

危险

消耗臭氧潜能值 ((〕1〕P) 二 0
.

15

不污染(费液收集处理
,

不排放)

全自动清洗
。

以 5 % 浓度的 F 2O00 型非离子表

面活性剂为主要成分的弱碱性清洗剂的水溶液
、

水和

纯水为清洗液
,

经过超声清洗 (市水 十 5 % E 20 00 清

洗剂
,

40℃ 一 50℃ )
、

超声清洗(市水
,

40℃ 一 50℃ )
、

超

声漂洗(纯水强化
,

室温 )
、

超声漂洗 (纯水强化
,

40 ℃

一 50℃ )
、

干燥 (气刀
、

热风
、

吸引
,

80 ℃ 一 100 ℃ )
、

干燥
(热风

、

吸引
,

8 0℃ 一 10 0℃ )及干燥(热风
、

吸引
,

80℃

一 100℃ )7 项清洗工序
,

完成整套清洗
、

干燥过程
。

由于以水为基质及采用 了空穴强化装置和复频

超声
,

不仅超声空化作用更高
,

而且清洗效果更均匀
。

不损耗
,

()I)1〕二 0

不污染(废水需处理
,

达标后排放)

无
。

但当空气中含有浓度很高时
,

与明火

等高能源接触
,

则可能被点燃
,

并形成有

毒物质

毒性

清洗质量

清洗剂消耗

运行费用
电费

熬黔燃簌{
雾:

仅一般 的弱‘性
“

’

对皮‘和粘’的‘触’

完全相当

鬓蒸蒸蒸报斟薰溉糯丽
废液处理

总费用

兀
。

略

其 它

152 一 20 6 万元

劳动强度大
,

生产效率低
,

但设备维修简

单
。

利用原废水站处理能力

123 一 14 7 万元

劳动强度低
,

生产效率高
,

操作人员减少
,

但设备维修

复杂
。

1 9 6 2 1 卷 4 期(2 0() 2 )



3 清洗方式

按换能器振子的安装方式分有开口槽式和浸没

式
。

前者一般为单槽式清洗
,

换能器粘接在槽底
,

主

要用于实验室用器件的清洗和企业小批量生产中零

部件的清洗 ;后者是将换能器密封在振子盒内
,

将振

子盒按清洗要求浸没在清洗槽中进行清洗
,

主要用

于企业大批量生产中零部件的清洗
。

浸没式清洗可

以做成单缸式
,

也可以做成多缸式
,

更适宜于流水线

式 自动化清洗作业
。

按清洗频率分有单频清洗和复频清洗
。

单频清

洗又有低频 (40 kH z 以下 )清洗和高频清洗之分
,

主

要是根据清洗对象的大小
、

表面形状及污物和清洗

对象表面结合强度选用合适的单一频率进行清洗
。

复频清洗有双频
、

多频及扫频之分
,

主要是为了改善

清洗槽里的声场分布
,

使清洗对象清洗面的不同位

置的声强大小尽可能一致
,

提高清洗效果
。

严格地

讲
,

扫频清洗属于单频清洗(因为在某一瞬间只产生

单一频率信号 )
,

只是由于清洗频率在一定的频率范

围内不断地来回变化
,

其表现形式就好像有好多频

率同时起作用一样
,

所以归人复频清洗
。

4 影响超声清洗效果的主要因素

决定超声清洗效果的主要因素是超声空化强度

和清洗介质的性能
,

分别介绍如下
。

超声空化强度越高
,

清洗效果越好
。

但过高的

空化强度会腐蚀清洗对象表面
,

影响其表面光洁度
,

过低的空化强度又达不到理想的清洗效果
,

所以
,

应

该根据清洗对象的性能特点和预期的清洗要求确定

空化强度
。

影响空化强度的主要参量有
:

声强
:
声强越高

,

空化越强烈
。

但声强达到一定

值后
,

空化趋于饱和
。

再者
,

声强过大会产生大量气

泡增加声波传播过程中的散射衰减
,

同时伴随着声

强增大会增加非线性衰减
,

使远离声源区域的实际

声强减弱
,

清洗效果较差
。

实际使用中
,

由于具体清

洗对象及清洗介质千差万别
,

原则上讲
,

在保证清洗

效果和质量的前提下
,

应使声强尽可能低
。

频率
:
频率越高空化阑也越高

。

也就是说
,

频率

越高
,

要产生空化所需的声强越大
。

例如
,

若要在水

中产生空化
,

400 kH z
时所需要的声强 比 10 kH z

时

的大 10 倍
。

一般来说
,

超声清洗采用的频率范围是

20 kH
z 一 4OkHz

。

低频空化强度高
,

适用于被清洗件

表面较大及污物与被清洗件表面结合强度高的场

合
,

缺陷是不易穿透深孔
,

对表面形状复杂的工件清

洗效果较差
,

且噪声较大 ;较高频率虽然空化强度较

弱
,

但噪声较小
,

适用于复杂表面形状
、

狭缝及污物

与被清洗件表面结合力较弱的清洗
。

声场分布
:
被清洗件所处区域的声压分布越均

匀
,

空化强度的分布越均匀
,

对清洗越有利
。

一般认

为
,

理想的声场分布应是稳定的混响场
,

若清洗槽中

有驻波声场
,

则因声压分布不均匀
,

清洗件得不到均

匀的清洗
。

因此
,

在可能的条件下
,

清洗槽的几何形

状要选择适合于建立混响场的形状
。

除此以外
,

可

采用双频
、

多频及扫频清洗方式以避免清洗
“

死区
” 。

温度
:
温度升高清洗介质的表面张力系数和粘

滞系数会下降
,

空化阑值宜相应下降
,

使空化易于产

生
,

但其负面效应是温度升高清洗液的蒸汽压将增

大而使空化强度降低
。

故实际应用中要两方面兼

顾
,

选择合适的清洗温度
。

对不同的清洗介质
,

具有

不同的最佳温度
,

如水的最佳温度约为 60 ℃
。

粘滞系数
:
粘滞系数越大的液体

,

越难以产生空

化
,

而且声波在其中的传输损失也越大
。

所以就清

洗目的而言
,

应尽可能选用粘滞系数小的清洗介质
。

如在温度为 25 ℃
,

大气压力为 lat m 的条件下
,

海狸

油和玉米油的粘滞系数分别为 0
.

63 N s /1 1 12 和 0
.

063

N s八n早
,

相应的空化阂分别为 3
.

g at m 和3
.

h tm
。

表面张力
:
清洗介质的表面张力越大

,

空化强度

越高
,

但却越不易产生空化
。

所以实际使用中需兼

顾空化阑和空化强度两方面的要求
。

例如
,

在温度

为 25 ℃
,

大气压力为 h tm 的环境条件下
,

水和浓度

为 4 0 % 的 乙 醇溶 液的表 面张力系数分别为 0
.

O72 N加 和 0
.

03 0N /m
,

对于开始半径为 1拜m 的空

化泡
,

理论估算的相应空化阂分别为 1
.

4 2at m 和 1
.

14 a tm
o

清洗介质中所含气体的种类
:
气体的 比热容越

大
,

空化强度越高
。

因此在清洗液体中融人适量的

单原子气体(如氦
、

氖和氢等)比使用双原子气体 (如

氮和氧 )要好
。

清洗液的流动性
:
清洗液不流动对空化有利

,

但

清洗液不经过过滤循环
,

污物将会重新沉积于被清

洗件表面
,

形成二次污染
。

所以
,

清洗液需要流动
,

但流动速度不宜过快
,

应视具体清洗工艺要求而定
。

清洗介质的理化性质和清洗能力对清洗效果有

着决定性的影响
,

清洗能力越强
,

清洗效果越好
。

但

清洗能力的选择
,

不能以影响工件材质为代价
,

也就

是说
,

必须以不引起工件生锈或使工件产生溶解
、

溶

涨
、

溶裂而损伤工件为前提
。

除此而外
,

首先要注意

的是不能选用 J 〕S 类清洗剂
。

其次
,

可以从以下几
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个方面考虑选用合适的清洗介质
。

(1) 清洗介质对工件表面要有足够的润湿度
。

如果清洗介质不能润湿工件表面
,

就难以发挥清洗

介质的去污作用
。

清洗介质对工件表面的润湿
,

能

够削弱污物对工件表面的粘附
,

便于污物的剥离
。

(2 ) 清洗介质溶液(清洗液 )要有足够的表面张

力
。

理想条件是清洗液与工件间的界面张力加上清

洗液与污物间的界面张力等于工件与污物间的界面

张力
。

这时
,

污物与工件的界面将被清洗液与工件

的界面所置换
,

达到去除污物的目的
。

(3) 清洗介质的极性问题
。

一般来说
,

对于极

性污物(由极性分子构成的污物 )要选用极性溶剂
,

对于非极性污物(由非极性分子构成的污物 )要选用

非极性溶剂
。

不同性质清洗介质的去污机理是不同的
。

如对

于有机溶剂清洗而言
,

其去污机理主要是靠对污物

的溶解作用
,

若所选清洗介质不能溶解污物
,

就达不

到清洗 目的
。

衡量溶解能力的参数主要有两个
:
考

里丁醇值(简称 K B 值 )
,

用于衡量溶剂溶解非极性

污物的相对能力大小
,

K B 值越大
,

表示溶解能力越

强 ;溶解度参数 (SP 值 )
,

当溶剂的 SP 值与污物的

SP 值比较接近时
,

两者容易相互溶解
,

否则
,

就不易

相互溶解
。

再如以表面活性剂为主的水基清洗剂
,

主要是靠表面活性剂的润湿
、

乳化
、

增溶
、

分散等作

用去除污物
。

若所选表面活性剂的亲油亲水性很

差
,

不能形成水包油型的乳化状态
,

就达不到理想的

清洗效果
。

又如以碱性为主 的水基清洗剂
,

主要依

靠皂化作用使污物被皂化而形成脂肪酸盐达到清洗

的目的
。

只有对皂化类污物才能采用碱性清洗液清

洗
。

除清洗工序 )
。

如前所述
,

凡是清洗液能够浸没的地

方
,

都能够实现超声波清洗
。

所以
,

除免清洗工艺

外
,

超声清洗技术在其它 3 种替代工艺中都可以发

挥其独特优势
。

图 1 和图 2 给出了典型的超声波水

清系和半水清洗工艺流程图
。

匡翰酮
一

黑
一

圆
一

国
一

圆
一

圆
图 1 印刷电路板的水清洗工艺流程图

添加剂 纯水

预预浸泡 超声 ))))) 超声漂洗洗洗 纯水水水 纯水水水 风刀刀刀 热风风
水水 + 添加剂剂剂 水

+
添加剂剂剂 漂洗洗洗 漂洗洗洗 脱水水水 烘干干

666 0 ~ 7 0 ℃℃℃ 40 ~ 6 0 ℃℃℃℃℃℃℃℃℃℃

图 2 印刷电路板
、

组装基板
、

液晶基板等的半水

清洗工艺流程图

匣孙丛丝丝

巡户
遍酸华~ 严

直

卿
超声波清洗的广泛应用

厅无强碱 无磷 低 〔亡D

5 在替代 O D S 清洗技术中应该注意

的一些 问题

根据不同的清洗对象和清洗质量要求
,

可选用

不同的替代 0 1〕S 清洗技术
,

主要的替代工艺有
:
水

清洗工艺(用水来清洗零部件
,

水中可能加人合适的

清洗剂
、

皂化剂或其它添加剂 )
、

半水清洗工艺 (以碳

氢化合物类 (烃类 )溶剂和表面活性剂的混合物作为

清洗剂进行清洗)
、

非水类溶剂清洗工艺 (以非 ()1〕S

类的溶剂
,

如有机烃
、

氟代烃
、

氯代烃等作为清洗剂

进行清洗和漂洗 )
、

免清洗工艺 (通过变更造成污染

的条件
,

或者改变加工方式
,

以及把对象物整个加工

过程中的污染预防作为一个系统工程对待
,

即可免

图 3 超声波清洗技术的环境优势

就超声波清洗而言
,

清洗过程是超声波
、

清洗介

质
、

污染物及工件表面之间的相互作用过程
,

是一种

复杂的物理
、

化学作用过程
。

如前所述
,

在某些场合

超声波清洗可以降低所需清洗剂的浓度
,

甚 至用水

剂代替油或有机清洗剂减少环境污染
,

如图 3 所示
。

然而
,

在多数场合下
,

清洗剂又是必不可少的
,

而且
,

清洗效率及质量与清洗剂的选用关系亦很大
。

可见

超声波与清洗介质在清洗过程中的相互作用对清洗

能力的影响
。

但由于超声空化效应作为超声清洗的

主要机理已形成一种基本共识
,

使得这种影响未能

引起人们的重视
。

作者的初步研究发现
,

超声辐照

会引起试样液体的表面张力发生变化
,

其变化程度

和试样溶液的浓度及其物理化学性质有关
,

但其变

化量都分别在某一浓度上达到最大
。

所以
,

在选择

超声清洗设备时
,

需根据不同的清洗对象和清洗质

量要求
,

确定合理的超声参量 (如功率
、

频率等)
。

超声清洗槽中的声场分布也是影响清洗效果的

一个主要参量
,

理想条件是混响声场
。

但是
,

工业清
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洗中清洗对象的几何尺寸都比较大
,

受清洗对象和

清洗槽相对尺寸的限制
,

无论清洗槽的几何形状如

何
,

基本上无法建立起混响声场
。

复频清洗虽然在

一定程度上能够改善声场分布
,

但效果有限
。

作者

认为
,

比较理想的清洗方式应该是在复频清洗的基

础上
,

使被清洗件在清洗过程中适当转位
,

也就是

说
,

使清洗面的不同部位轮换着直对超声换能器的

声辐射面
,

效果最为理想
。

当然
,

具体的实施方案应

结合具体清洗对象而定
: )
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料流速测定均可由超声技术进行
,

辅以适当的 自动

化操作
,

应该能广泛用于食品工厂的
“

在线
”

检测和

控制
。

5 结束语

综上所述
,

超声技术在食品工业中的许多领域

中有着广阔的应用前景
,

不仅可用于食品的加工如

食品的提取
、

干燥
、

过滤
、

结晶
、

乳化
、

清洗
、

灭菌等
,

还可用于食品体系的检测
、

分析
,

具有很多现存技术

无法 比拟的潜在优势
。

但是至今为止
,

超声技术尚

未在食品工业中获得非常广泛的应用
,

有关的研究

还比较缺乏
。

因此应该进一步开展超声在食品加工

和食品检测技术中的应用研究
,

促进我国食品工业

的快速发展
。
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