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摘要：文章论述了超声波清洗技术在理论研究以及设备研制应用方面的进展。首先讨论了超声波清洗中空化效应的观测、空化

气泡的运动特性以及空化强度的测量等方面的研究，并重点从数值模拟以及实验分析两方面介绍了频率、功率、温度等因素对

超声波清洗效果的影响规律。然后是清洗设备中对于换能器指向性和匹配网络问题研究的论述以及近年来对频率自动跟踪技

术的研究现状，并介绍了在各领域中采用不同超声波清洗技术的应用。 最后，针对超声波清洗技术研究现状中存在的问题，提

出超声波清洗技术今后的研究建议以及设备研制的方向。
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现如今，超声波清洗技术已成为诸多工业生产以及科学与医学研究领域中的常规技术 [1]。超声波具有波
长短、能量集中、穿透力强等特性，在液体中产生空化效应发挥作用，因此可以利用超声波清洗那些构造精
密，传统清洗方式不能达到的地方，如存在盲孔、缝隙等复杂结构的工件，同时其所具备的能量可以高效去
除附着力强、难溶解性的污渍，大大缩减清洗工时，从而减少对工件清洗过程中的损伤，保证工件的使用寿
命[2]。 超声波清洗设备首次应用于 20世纪 50年代，主要应用于机械零部件以及医学材料的表面清洗，随着
超声波电源及换能器技术的发展，超声波清洗机体积更小，效率更高，例如在汽车减震器复杂的金属零件[3]、
轴承[4]这类拆卸困难并且结构精密复杂的部件，超声波清洗技术便大大提高清洗效率。 直到近几年，随着计
算机控制技术发展与运用，超声波清洗机从半自动化向全自动化，多功能一体式发展。

随着生产技术的提高，产品精度越来越高，结构越来越复杂，超声波清洗工艺也要求更高的清洗质量，
不少研究人员对超声波清洗技术中的各个方面进行了大量的研究，研究超声空化效应的形成、空化强度测
量以及超声波清洗效果的影响因素等问题对于改进优化超声波清洗工艺，能够为超声波清洗设备提供设计
准则。研究者从建立动力学模型，利用数值模拟以及实验验证等方法，到控制系统中的算法研究等来实现清
洗设备各系统间的完美匹配，进而提高超声波的清洗质量。

1 超声清洗技术理论研究

1.1 空化效应的观测
超声波在液体中会产生空化、乳化、化学反应以及热效应等多种效应，早期 Rozenberg L[5]利用高速摄影

机观察超声波在液体中产生了大量的“气泡”，在这些“气泡”的作用下去除了污染物，认为超声波在液体中
主要是靠空化效应发挥了清洗作用，然而由于技术水平的局限性，很难观测出空化气泡从形成到溃灭过程
的机理。 随着影像科技水平的提高，李彬[6]等利用影像设备观测到空化气泡在超声波声场中的运动行为，探
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图 2 空化效应的产生
Fig.2 The generation of cavitation effect

图 1 超声波在液体中的传播
Fig.1 Propagation of ultrasonic waves in liquids

（a） 辐射传播

1.2 空化气泡的运动特性
通过许多研究者对于空化效应的观测，发现空化泡在声场中一直处于运动或振荡状态，并且随外界条

件的不同，如声压、频率等声学参数，液体物理属性以及气泡初始半径等，呈现不同的运动状态，同时空化强
度不尽相同，这类现象将大大影响超声波清洗的效果。 最早由 Rayleigh[9]在未考虑液体可压缩性、表面张力以
及液体粘性的情况下，建立了以半径为动力学参数的球形气泡动力学方程，之后 Plesset[10]等对 Rayleigh 方
程进行修正得出符合实际场景的 Rayleigh-Plesset（R-P）动力学方程，计算更为准确。 但 R-P 方程是建立在
气泡小振幅运动状态下，同时要考虑到空化气泡在超声场中的非球形状态，Leighton[11]推导出以体积为动力
学参数的 R-P方程，具有更大的计算精度。 罗贤能[12]等忽略液体压缩，气泡内蒸汽压等情况，用 Matlab对单
一空化气泡的理想模型进行 R-P 方程计算，计算空化的谐振频率和气泡共振半径，模拟不同频率参数以及
对比三角波、方波和正弦波信号对气泡产生到溃灭时运动特性的影响，得知单一的增加频率，不一定能增强
空化效果，方波信号比其它信号激励下的空化效果要好。 沈壮志[13]等则根据实际条件，同时考虑了气泡运动
时向液体辐射声波而存在的辐射阻尼，讨论了频率以及初始半径对气泡运动的影响，结果表明，超声频率小
于共振频率时，空化气泡的数量逐渐增多，频率增大时，空化泡难以被压溃，只能往复振荡运动，空化效果减
弱，同样对于初始半径大于共振半径的空化气泡，在声场中也做振荡运动不会被压溃，小于初始半径则会在
负压作用下增大到共振半径压溃。 庞昊斐[14]等通过数值模拟的方法，建立以水为清洗液体环境中的空化气
泡动力学模型，模拟清洗温度从 0~80 ℃空化效果的影响。发现随着温度升高，液体的表面张力和粘性下降，
气泡具有更快的膨胀的速度，且从生成到湮灭的时间缩短为原来的三分之一，在 50 ℃左右的温度下空化气

测医学用途中微泡在超声波频率激励下振动的半径变化，但对于气泡起振的初始状态无法确定。 白立新[7]

等则采用超高速显微成像装置、水听器、示波器
以及空化实验装置等对空化气泡的形成及分布
进行观测，并且通过控制空化的产生以及压力分
布探讨了几种典型：锥形、柱形、树枝状、拖尾状
以及射流型结构的相互关系。此外，Tiong T J[8]等
利用声致发光图像技术来观测液体超声场中的
空化分布情况， 同时利用 Comsol 进行数值模拟
与观测图像进行比较。 如图 1（a）所示，超声波在
液体中呈辐射传播，清洗槽中多个超声波源与超
声波的反射波叠加形成共振波如图 1（b）所示，
图 2 所示的空化区域就主要发生在共振波集中
的区域。

共振波区域

空
化
区
域

（b） 共振波
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1.3 空化强度的测量
国内外学者对于空化强度的测量方法做了许多研究。 王向红[22]等通过铝箔腐蚀实验的方式较直观测量

超声空化强度，发现铝箔腐蚀的区域主要分布于清洗槽的中间部位。 李超[23]等通过气泡破裂时产生的噪声
脉冲信号强度来体现空化的强弱，Verhaagen B[24]等则提出一种具有高空间分辨率和时间分辨率的“理想传
感器”来测量空化情况。 然而，由于传感器在超声波声场中会受到干扰，以及铝箔腐蚀等方法灵敏度不高，不
能完全反映液体中的空化情况，Saalbach K A[25]等通过利用自感知技术检测超声波在液体中的空化效应，则
利用超声波换能器中频率分量的电信号去自感知检测液体中的空化情况，检测出空化的产生（空化阈值的
大小），超谐波（空化强度最大）的产生、大小、分布区域与换能器频率的大小，换能器面积以及距离的相关
性。近年来，众多研究人员关于空化强度概念表述问题提出了质疑，沈建中[26]认为空化气泡产生的大小、数量
只能反应某种单一条件（频率、功率等）下空化的状态，铝箔腐蚀、声致发光和噪声测量的方法也只是反映空
化完成之后的清洗效果，不能表示空化过程中的强烈程度。 吴鹏飞[27]等引入了空化状态变量的新概念，通过
空化状态变量的起伏变化来表述空化强烈程度。
1.4 影响超声波清洗的其他因素

超声波清洗效果的影响因素主要来自三个方面（如图 4 所示）。 其中，清洗设备参数中的功率，频率、清
洗时间以及清洗液的温度和流动速度等会影响超声波在液体中的空化效应，清洗剂的溶解力和酸碱性则会
影响除污效果，工件的结构和摆放位置则与超声波的传播衰减有关。

泡膨胀半径最大，空化强度达到最大，而温度的变化几乎不影响空化气泡的运动特性。
许多学者对空化气泡的运动特性做了数值分析与实验验证，但在实际超声波清洗中超声波声场同时存

在清洗对象的固态界面，这类情况下的空化气泡运动特征直到近几年，一些学者才开始涉足研究。 实际上，
早在 1966 年，Benjamin[15]首次试验发现, 空化气泡在固态界面上下受力不均匀时，可能产生一束高速微射流
穿过气泡冲击在固体面上。Brujan[16]和 Ikeda T[17]则测量了微射流的速度及冲击强度，计算出在特定频率激励
下的空化气泡能产生 80~130 m/s 的微射流，冲击强度达到 1.3 GPa。 Vignoli[18]则研究微射流的产生条件，发
现气泡只有在溃灭速度远大于声波传播速度的情况下产生微射流，图 3 所示为超声空化气泡溃灭产生的微
射流效应作用在固体污染物上，实现清洗效果。 郭策[19]等建立刚性界面附件的空化气泡动力学模型，计算对
比自由界面下的空化气泡运动特征，发现刚性界面的存在对气泡的振荡起抑制的作用，影响气泡的溃灭速
度，通过研究气泡溃灭速度与微射流的关系发现控制溃灭速度可以达到控制微射流的目的。 叶林征 [20]等基
于耦合欧拉-拉格朗日( CEL) 方法建立了超声空化微射流冲击壁面模型，探讨微射流冲击固态界面的角度
对冲击强度的影响，在一定角度范围内，微射流冲击强度会随角度增大而加强，随着角度的增大，对刚性界
面的冲击强度减弱。 叶林征[21]等还通过建立微射流-固态界面的固流耦合模型，通过固态模型反向推演微射
流的最佳速度和空化强度，为微射流的控制提供理论参考。

图 3 超声空化除污过程
Fig.3 Ultrasonic cavitation decontamination process

工件表面
污染物 空化产生

气泡增大

气泡破裂
撕裂剥高
污染物

多次空化
彻底脱污
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国内外许多学者从空化气泡动力学的角度对空化效应的影响因素做了大量的研究，不少人也从清洗设
备的声学参数对清洗效果进行探究。Worapol T[28]等通过 Ansys Workbench对清洗槽进行谐响应分析，模拟在
方形槽内，在换能器数目相同的情况下，换能器不同放置位置频率在 28 kHz 和 40 kHz 时槽内声压场情况，
发现换能器同时底面放置和侧面放置时 28 kHz 和 40 kHz 都能得到比全部底面放置时更高的声压强度，且
40 kHz时声场分布比 28 kHz更均匀。 曾照彬[29]利用 Matlab 仿真槽内的声场情况，对比研究功率，换能器半
径、频率、发射角度的影响规律。 发现声场强度与传播距离的平方成反比，与功率的平方根成正比，并在一定
程度时达到饱和。 同时声场强度也随换能器半径和频率的增大而增大，半径持续增大声场强度会增大但使
得横向声场范围缩小，频率则是纵向声场范围增大但强度减弱。杨景[30]等研究强超声作用下空化的反常衰减
问题，功率会影响单位时间或空间内的空化气泡数量，增大功率，清洗槽内空化气泡的密度增加，但是持续
增大，产生大量气泡增加了超声波在清洗槽内的非线性衰减，超声波能降低，清洗效果下降。陈伟中[31]则发现
空化衰减的原因在于大功率下的空化气泡数量多，加剧空化气泡的非线性振荡，吸收更多的谐波能量，这称
为“空化屏蔽”现象，并提出一种改善空化均匀性的方法。朱秀丽[32]等利用声致发光原理通过微光测量系统测
量温度从 6~85 ℃时的声致发光强度，空化强度大，对应的声致发光强度也越大。 发现温度逐渐升高到 55 ℃
时光强度达到最大值，随后温度升高，强度减小。

Niemczewski B[33]等研究了清洗液的酸碱性对清洗效果的影响，通过实验对比同等浓度的碱性清洗液的
情况下得出加入亚硫酸氢钠使得清洗液碱性降低具有更好的空化效果，然后为进一步探究，Niemczewski B[34]

又对比了清洗液浓度酸性 1%~7%（w/w）情况下对空化效果的影响，发现随着酸浓度的逐渐升高，空化效应
强度无明显变化，甚至频率在 36 kHz时强度稍有增大。

此外周围的环境也会影响超声波清洗效果。 2015 年，吴强[35]等利用数值模拟计算环境压力对清洗槽内
空化效应的影响规律，得出环境压力在小于清洗槽内的声压场强时，空化情况受声压场的影响更大，而随着
环境压力的升高，空化强度将大大降低。

数值模拟和空化实验均能够得出各个清洗条件参数对超声波清洗的影响规律， 而最后的清洗效果，以
及对于最佳的清洗参数要取决于超声波清洗对象。 Svetsky S[36]等对超声波清洗后的实验电路板进行检测，主
要检测：污渍残余、清洗剂残余以及导电情况。 Leite F P[37]等比较研究了不同腐蚀时间，氢氟酸腐蚀清洗以及
超声波清洗对树脂与长石陶瓷微拉伸结合强度稳定性的影响， 最后发现清洗时间对结合强度无显著影响，
而超声波清洗提高了结合强度的稳定性。 Kim T H[38]等则直接从微观上探究空化气泡破裂时的溃灭机制，发
现空化气泡的破裂时的振荡行为有：体积振荡、形状振荡、分裂和混沌振荡 4 种类型，而其中气泡的分裂和
混沌振荡会造成半导体等电子材料表面损坏。孔祥祯[39]等则是在不同的清洗功率，清洗温度以及清洗剂的浓
度下对电路板进行超声波清洗，先通过 Matlab计算得出超声功率在 900 W，清洗温度 60 ℃以及 1∶100（w/w）
的清洗液浓度时清洗效果最佳，实验清洗同样也发现提升温度对清洗效果有显著提高，而随着温度的继续
升高影响了清洗液的溶解力使得同等浓度下的清洗效果下降，而且会烧蚀电路板。 加大功率清洗则会对电
路板造成腐蚀损坏。

图 4 超声波清洗的主要影响因素
Fig.4 Main influencing factors of ultrasonic cleaning

超声波清洗影响因素

清清设备参数 清洗剂 清清工作特性

清洗时间 频率 功率 清洗温度 流动速度 溶解力 酸碱 污染物特性 清洗工作位置 清洗工作结构
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换能器所产生的声场分布情况将直接影响超声波的空化效应，另外，换能器的指向性和阻抗匹配问题
也是换能器技术的关键，换能器的指向性指的是换能器的发射响应与接受响应随幅值的方位角变化而变化
的一种特性，它反映了超声波的声场分布以及在换能器主轴方向的集中程度。Elko[43]等提出通过计算机计算
测量源与接收器之间传递函数的谱密度方差的新方法来测量换能器的指向性， 此种方法具有一定的局限
性，容易受到外界因素的影响产生误差。 郭世旭[44]等采用基于四元十字阵的测量方法测量并验证换能器的
指向性，利用四元十字阵的延时误差对换能器进行定位，确定十字阵阵元与换能器的相对方位关系，进而确
定换能器的指向性。 Moulin E[45]等分析了换能器的相互作用对指向性的影响，为实际使用中超声换能器的阵
列方式提供参考。王丹[46]等研究了柱状线阵列换能器的指向性，探讨换能器阵列方式、间距、数目对指向性的
影响，得出换能器过多，阵元间距小会影响换能器阵列的整体聚焦性，换能器的集中程度下降的影响。 关于
换能器的阻抗匹配则关系到换能器的电声转换效率，Silva F G S[47]提出一种基于多谐振电路的无开关多频
带阻抗匹配网络技术，该方法能够在指定频率下提供短路和开路条件，从而使电容器和电感能够或不能形
成多频带阻抗匹配网络。 韩丽轩[48]等对传统 LC型匹配电路进行改进，增加可调元件对换能器进行匹配失调
补偿，并开发了参数化设计软件。
2.2 频率自动跟踪技术

设备运行时，清洗槽底部的换能器能良好的传递并转换超声波电源发出的激励信号，系统处于最佳工
作状态，称为谐振工作状态，此时换能器输出的工作频率为谐振频率。 然而由于负载的变化以及设备老化等

1. 清洗槽 2. 换能器 3. 超声波发生器
4. 清洗工件吊蓝 5. 吊装传动机构

图 6 夹心式压电陶瓷换能器
Fig.6 Sandwich piezoelectric ceramic transducer

图 5 超声波清洗机主要结构
Fig.5 Main structure of ultrasonic cleaning machine

1. 后盖板 2. 压电陶瓷 3. 铜极电片
4. 铝辐射椎体 5. 预紧螺钉
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2 超声系统的研究

清洗槽、换能器以及超声波发生器是组成超声波清洗机必不可少的一部分（如图 5 所示）。 设备研制的
重点在于清洗机的超声换能系统，即由超声波电源与超声波换能器组成的系统，二者之间的相互匹配问题
是超声系统研发的主要问题。
2.1 超声波换能器

1917 年，Langevin P发明了夹心式压电换能器（如图 6 所示），1933年磁致伸缩式换能器以高强度、高稳
定性代替了压电换能器，直到 1950年代，Jaffe等采用锆钛酸铅（PTZ）作为压电材料，发现其具有更高的机械
强度以及机电转换率。 1956 年，Mason M P[42]发明了超声变幅杆与压电换能器连接获得更大的振动位移和幅
值，起到聚能高效传递能量的作用。

5
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图 7 频率跟踪策略
Fig.7 Frequency tracking

超声换能系统是非线性的系统，很难得到精确的数学算法模型，传统的算法冗长复杂，满足不了控制精
度，这也是频率跟踪技术一直面临的问题，廖晓辉[51]等将比例-积分控制（proportional integral controller）与模
糊动态模型 （fuzzy dynamic model） 控制相结合的模糊 PI 控制算法来提高频率跟踪系统参数自整定能力。
Jittakort J[52]等结合锁相环电路控制采用非对称电压抵消的方法来控制输出功率使得清洗过程中逆变器的开
关频率自动调整，以保持负载参数变化时的滞后相位。张青[53]则在此基础上分别试验对比分析模糊 PI控制、
比例-积分-微分控制（proportional integral differential controller）以及基于鲁棒控制理论的前馈控制算法的
控制效果，结果表明模糊 PI 控制算法的控制效果非常稳定，具有很高的自适应性能。 鲁棒控制虽然具备更
高的控制精度和稳定性，但算法过程很复杂，对超声波电源有较高的硬件要求。

3 超声波清洗机的应用

由于清洗对象的不同，清洗设备的种类也多种多样，例如有的体积小设备结构简单，有的则大到需要依
靠龙门吊吊装辅助。超声波清洗不再仅局限于工业生产中，近年来，在工业维护领域以及再制造行业中应用
越发广泛。 汽车废旧发动机在制造行业，采用超声波清洗清理积炭机油等污渍[54]，利用聚能式超声波清洗技
术清理航空飞机的空滤、油滤等纳污能力强的物件[55]，采用超声波气相清洗技术清洗高压电网[56]。 株洲机车
在动车检修过程中也运用超声波清洗，解决滤网、牵引变流器等一些复杂部件人工清洗效率低的缺陷[57]，一
些轴承如航空发动机轴承这种高精密零件的清洗，传统一般采用以汽油为清洗介质人工清洗，清洁度不高，
而且汽油挥发对清洁人员的身体有危害，超声波清洗的应用就能使得轴承在不损坏的情况下实现高效清洗
[58]，刘春[59]等将超声波技术结合流体运动设计的清洗设备用于解决飞机异性管道内污垢清理难的问题。

4 结论与展望

1） 超声波清洗技术的研究与应用近年来得到了很大的发展， 研究者在空化效应研究方面取得了众多
成果，然而，超声波在液体中除了会产生空化效应外，还会产生乳化、热效应以及化学效应，这些效应的产生
机理，以及对空化效应是否有影响也需要进一步深入研究。

2） 关于空化效应中微射流效应，近几年才开始探究，由于微射流效应的过程复杂而短暂，目前的研究
处于影响观测以及数值模拟的阶段，缺乏一定的实验探究，需要对其原理以及影响因素进行研究，进而提出
相应的有益于提高超声波清洗效果的方案。

3） 不少学者对空化强度的概念表述提出了质疑， 认为当前空化强弱的术语以及强度的测量方法有待
商榷，因此应该对于空化强弱概念的进行探讨，建立一套标准的概念以及合适的测量手段。

问题，陶瓷元件的介电损耗增加使得谐振频率发生偏移，造成超声波电源与换能器不匹配而大大降低清洗
效率，甚至缩减系统使用寿命。

为了换能器的吸收，功率能够随负载的变化而变化，使换能器一直处于谐振工作状态，因此借助算法实
现超声波发生器对频率的快速跟踪[49]。 频率跟踪（如图 7 所示）就是将换能器谐振频率的偏移反馈给控制单
元，重新匹配激励信号给换能器，使换能器工作状态始终接近谐振频率。 目前已经有多种实现频率自动跟踪
的控制电路：锁相环集成电路、电流动态反馈电路、最大功率检测电路以及差动变量器桥式电路[50]等。

信号处理与反馈

频率发生器 功率放大器 匹配网络 换能器

信号采样
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4） 超声波清洗设备广泛应用于众多生产领域，但在工业维护领域中，针对一些清洗对象，不同的部件
结构和功能不同，应用超声波清洗的技术参数也不同，在清理场地须配备多台清洗设备，成本太高，还有一
些清洗对象，体积大、结构系统复杂，在清理时需要一件一件拆卸下来，耗费大量的人力物力。 因此，以后的
超声波清洗机应朝着更加智能化的方向发展，在清洗前对部件的结构、污染物、功能等进行检测并自动匹配
清洗策略。

5） 在完成清洗后，超声波可能对部件造成损伤，而这些损伤并不容易察觉。 在清洗完成后可以借助超
声波探伤技术，对清洗部件进行探伤检测。

6） 设计研发在线超声波清洗设备，即针对汽车、列车、飞机等大型清洗对象，无需拆卸即可对部件进行
超声波清洗；同时，为节约水资源，实现环保清洁，设计无水基超声波除垢装置也具备良好的应用前景。
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Abstract：This paper discusses the progress of ultrasonic cleaning technologies in theoretical research and e-
quipment application. Firstly， the observation of cavitation effect， the motion characteristics of cavitation bubble
and the measurement of cavitation intensity in ultrasonic cleaning are discussed， and the effects of frequency，
power， temperature and other factors on the effect of ultrasonic cleaning are mainly introduced from numerical
simulation and experimental analysis. Then， the research on the directivity and impedance matching of trans-
ducer in cleaning equipment and the research status of frequency automatic tracking technology in recent years
are discussed， and the application of different ultrasonic cleaning technology in various fields is introduced. Fi-
nally， in view of the existing problems in the research of ultrasonic cleaning technology， the paper puts forward
the future research suggestions of ultrasonic cleaning technology and the direction of equipment development.
Key words： ultrasonic; cleaning technology; cavitation effect; frequency automatic tracking
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