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摘　 要：针对长度标准器在超声清洗过程中产生的损伤现象，开展了影响超声空蚀作用因素的研究。 根据 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｐｌｅｓｓｅｔ 方程

解得气泡半径演化曲线，得出不同气核初始半径、频率和温度下，空化泡首次缩塌时的泡内最高温度与正应力响应，进而分析长

度标准器损伤原因。 再提出了一种新的失质法，研究超声频率、温度和超声辐射时间对长度标准器的去污效果与腐蚀阶段的影

响，实验结果表明，长度标准器的清洗过程分为空化清洗期、空蚀孕育期和空蚀加速期 ３ 个阶段，并且在去除油污的过程中，空
蚀作用的影响十分微小。 当溶液温度 ６０℃，超声频率 ２８ ｋＨｚ，辐射时间 １ ｍｉｎ 的情况下，会有较好的清洗效果。
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０　 引　 　 言

长度标准器是定义、维持和复现长度单位的高精度

量具，其长度为计量器具的长度标准。 通过对计量仪器、
量具和量规等示值误差的检定等方式，使机械加工中各

种制品的尺寸能够溯源到长度基准。
量块作为世界范围内计量技术与工程测量领域中应

用最广泛的长度计量标准器，其保存与清洗在工艺流程

上有着严格的指标要求。 钢制量块的主要材质为特制硬

质合金，不适当的保存与清洗会导致测量表面氧化锈蚀

或者附着油污，进而直接影响到量块的精度。 因此定期

对量块进行清洗以保证量块洁净是必要的。 就目前状况

而言，业内量块清洗往往采用人工清洗，这种效率低下的

清洗方法，例如一套 ８３ 块的量块需花费 １ ｄ 的时间清

洗，这大大减慢了整个检定流程的作业速度，并且传统清

洗中往往使用航空汽油等一类具有强烈气味的挥发性清

洗剂，常年在恒温室内长时间接触该类清洗剂，会对检定
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人员的身心健康带来不小的危害，且废液的处理方法为

静置挥发，具有安全隐患还会对环境带来一定危害。 因

而，急需一种绿色环保的自动化清洗方法来替代传统清

洗方法［１］。
工业上金属清洗的常用方式主要包括超声波清洗、

喷淋清洗、电解清洗、摇动清洗等。 针对长度标准器，其
中喷淋清洗往往采用高温溶剂冲刷，使得溶剂的清洗利

用率低下，清洗成本高，且长度标准器经高温溶剂喷淋完

后需静置至室温，以避免热膨胀误差，这导致难以缩短检

定流程的时间；电解清洗从机理上易侵蚀长度标准器；摇
动清洗的清洗效率低，且清洗过程中可能对长度标准器

带来碰撞与损伤；而超声波清洗具有清洗效率高，清洗效

果好，无毒无污染等优点，其伴随发生的乳化作用更是利

于长度标准器表面的油污溶解。 超声波清洗能在保证清

洗洁净的情况下，将原本需要为期一天的清洗时间缩短

到十几分钟内，且溶剂可反复利用数次，清洗成本低。 综

上所述，超声波清洗技术十分适用于长度标准器的清洗。
如今超声波技术已广泛应用于检测、成像等诸多领

域［２⁃５］。 其中超声清洗是利用超声空化原理［６］，通过一定

声压下的超声辐射，使液体中的微小气核在正负压区交

替压缩膨胀，最终导致空化泡破裂。 而空化泡破裂时产

生的微射流、高温和冲击波等物理效应，能够剥离量块表

面的防锈油污达到清洗目的［７］。 超声乳化能进一步使原

本不溶于水的油污颗粒均匀分布在水中，形成分散物系，
避免附着在液面的油污造成二次污染。 相较于传统的量

块清洗方法，超声清洗无需使用航空汽油等一系列强刺

激气味的清洗剂，并且能在保证高效的清洗能力下，缩短

清洗时间。
然而，过强的空化场会导致空蚀现象的产生，这不是

超声清洗的目的。 为了避免空蚀作用对量块的损伤，适
度利用空化现象，本文从 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｐｌｅｓｓｅｔ 方程出发，探究

了空蚀对量块壁面损伤的产生机理，并提出了解决方法。
再通过改变超声频率与溶液温度，寻找出最佳的超声频

率、溶液温度以及辐射时间。

１　 长度标准器的超声清洗

１􀆰 １　 空化类型

根据空化泡的生长周期，可将声空化过程分为瞬态

声空化与稳态声空化两种类型。 前者空化泡通常只在一

到几个周期内溃灭，而后者的空化泡将发生持续复杂的

小振幅运动，且不会发生溃灭。
声空化的类型主要由不同半径的空化泡固有频率与

外部声场频率之间的大小决定，其中空化泡作简谐运动

时的固有频率为：
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式中：Ｒｅ 为空化核共振半径；ｆｒ为空化泡固有频率；σ 为

液体表面张力；Ｐ０ 为液体静压；ρ 为液体密度。
当空化泡初始半径 Ｒ０ ＜Ｒｅ时，空化核将发展成瞬态

空化。 而超声清洗往往利用的是瞬态空化泡溃灭时产生

的微射流与高温等效应［８］。 因此，选取合适的超声频率

将有效改变空化效应的强度。 由式（１）可知，超声频率 ｆｒ
与空化核共振半径 Ｒｅ 的关系如图 １ 所示。

图 １　 超声频率 ｆｒ 与气核密度和气核共振半径 Ｒｅ 的关系

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｒ ａｎｄ ｇａｓ
ｎｕｃｌｅｕｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ｖｓ． ｇａｓ ｎｕｃｌｅｕｓ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｒａｄｉｕｓ Ｒｅ

由图 １ 可知，随着气核半径的增大，发生瞬态空化所

需要的超声频率越低，也就是说，低频超声能触发液体中

更多的空化泡发生瞬态空化，但由于气核密度随气核半径

呈指数减小，一味减小超声频率并不能无限增大空化强

度，因此可由式（１）计算得到多数空化核发生瞬时空化的

合适超声频率。 本文以下讨论均发生在瞬时空化下。
１􀆰 ２　 蚀坑产生原因

在方案可行性实验验证过程中，出现了量块在一些

清洗情况下产生“灼烧”的现象。 微观观察后发现，量块

表面“灼烧”处分布有如图 ２ 所示的圆环蚀坑。 下面具

体分析这些蚀坑产生的原因。

图 ２　 圆环蚀坑

Ｆｉｇ．２　 Ｃｉｒｃｌｅ ｒｉｎｇ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｐｉｔｓ
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当空化泡压缩溃灭时会产生局部高温与高速的微射

流以及其他伴随效应，这些微观极端环境可能导致量块

微观表面的形貌性质发生改变，下面具体从气泡溃灭温

度与微射流对硬壁面的正应力响应两个方面讨论空化作

用对量块表面形貌的影响，进而分析蚀坑产生原因［９］。
以下均以单气泡的情况展开讨论。
当考虑液体黏性，不考虑可压缩性时，气泡半径随时

间演化过程可由 Ｒａｙｅｉｇｈ⁃Ｐｌｅｓｓｅｔ 方程得出。
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式中：Ｒ 为气泡瞬时半径；Ｒ０ 为气泡初始半径；γ 为绝热

指数；Ｐｖ 为饱和蒸汽气压；η 为液体动力粘度；Ｐｄ（ ｔ）为驱

动声压随时间的变化。
利用五阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 可解该二阶常微分方程。 其

边界条件为：
Ｒ（０） ＝ Ｒ０

Ｒ′（０） ＝ ０{ （３）

当方程各参数已定时，初始半径为 Ｒ０ 的空化核随时

间的演化过程如图 ３ 所示。

图 ３　 气泡半径 ｒ 演化曲线与驱动声压 Ｐａ 的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｕｂｂｌｅ ｒａｄｉｕｓ ｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐａ

根据气泡演化曲线，可得到空化泡压缩至最小半径

Ｒｍｉｎ时的泡内温度 Ｔｇ 为：

Ｔｇ ＝ Ｔ０

Ｒ３
０ － ａ３

Ｒｍｉｎ
３ － ａ３

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ－１

（４）

式中：Ｔ０ 为液体温度；ａ 为范德瓦耳斯排斥核半径；Ｒｍｉｎ为

空化泡压缩相内最小半径。
计算可得，空化泡瞬时空化溃灭时产生的局部高温

达到 ３ ０００ Ｋ，这种热效应会使量块微观壁面的温度骤然

上升，进而导致钢制量块与溶于液体中的氧气发生氧化

作用，产生氧化膜［１０］。
另一方面，空化作用主要发生在固液界面上，研究表

明，气泡溃灭时产生的高速微射流是产生蚀坑现象的主

要物理原因。 当固体为硬壁面，且不考虑气泡间相互影

响时，壁面附近的单空化泡溃灭时的正应力响应可近似

表示为［１１⁃１２］：

ｓ ≈ ２ρｌ

Ｒ２Ｒ
·· ＋ ２Ｒ Ｒ

·２

（ ｌ ／ ２） ２ ＋ ｄ２
－ Ｒ４ Ｒ

·２

２（（ ｌ ／ ２） ２ ＋ ｄ２） ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （５）

式中：ｌ 表示空化泡中心与壁面的垂直距离；ｄ 为垂心与

壁面任意一点的距离。
研究表明，空化泡垂直于壁面垂心的正应力响应最

大，并且随着距离 ｄ 的增大逐步减小，当空化泡中心与壁

面的垂直距离增大后，气泡溃灭时产生的正应力响应也

会随之减小。 而正应力响应随时间的变化符合瞬时空化

时空化泡的生长过程，产生应力骤变的原因，正是空化泡

在正压时膨胀至 Ｒｍａｘ后急剧压缩造成的。 最大应力响应

随空化泡初始半径 Ｒ０ 呈先增大后减小的趋势，因此每个

不同半径的空化泡产生空化强度均不相同，且空化强度

先增大后减小。
由式（５）计算可得，空化泡溃灭时产生的正应力响

应峰值随着泡心的壁面垂足向外，应力大小逐渐减小。
这一点正好解释了蚀坑呈环状的原因［１０］。

在微观环境中的高温高压作用下，量块表面油污被

剥离后，持续溃灭的空化泡将不断导致量块微观壁面上

发生高温氧化与氧化膜被高速微射流击碎两种现象，蚀
坑产生的原因是物理与化学共同作用的结果。 为避免这

一现象的产生，可通过掺气减蚀的方法，在超声清洗前先

通入氮气，根据亨利定律，溶液中的氧浓度会大幅减小，
一方面减少了氧化的可能性，另一方面随着氮气浓度的

提高，固液面之间会发生气体隔离现象，空化泡离壁面的

平均溃灭距离 ｄ 也会随之上升。 根据上文分析可知，随
着距离 ｄ 的上升，空化泡溃灭时在壁面的正应力响应也

会大幅减小，从宏观上反应出来的就是空化效应的减弱。
然而空化效应的减弱又会导致清洗能力的变弱，因

此下文将重点讨论温度、频率与辐射时间与空化效应的

关系，并寻找出最佳的清洗参数。
１􀆰 ３　 影响空化强度的因素

声场中的空化强度很大程度上由溶液中可发生空化

作用的气核数量 ＮＡ 决定［１３］，根据上文分析可知，不同初

始半径 Ｒ０ 的空化核所能产生的空化效应 ｅ（Ｒ）也各不相

同。 每秒钟表现的空化强度可表示为［１４⁃１５］：

Ｅ ＝ ∫Ｒｍａｘ

Ｒｍｉｎ

Ｎ（Ｒ）·ｅ（Ｒ）ｄＲ （６）

式中：Ｎ（Ｒ）为半径为 Ｒ 的气核个数；ｅ（Ｒ）为半径为 Ｒ 的

单个气核在单位时间内产生的平均空化效应。 其中气核

个数可由经验公式 Ｎ（Ｒ） ＝ ｋＲγ 得出， 而在一定声压频率

下所能发生的空化核半径上下限可通过 Ｗａｌｔｏｎ 等［１６］ 的

公式得到，即：
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Ｒｍａｘ ＝ ２
３ω

（ＰＡ － Ｐ０）
２
ρＰＡ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

１ ＋ ２
３Ｐ０

（ＰＡ⁃Ｐ０）
é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

Ｒｍｉｎ
３ ＋

２σＲｍｉｎ
２

Ｐ０

－ ３２σ３

２７Ｐ０ （Ｐ０⁃ＰＡ）
２
＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（７）
式中：ＰＡ 为超声驱动声压；ω 为超声角频率。

从式（７）中分析可知，声场参数的超声频率 ｆ 与驱动

声压 ＰＡ共同决定了可发生空化作用的空化核半径上限，
而半径下限则由超声驱动声压 ＰＡ决定。 液体温度 Ｔ 的

变化会导致表面张力 σ、液体密度 ρ 与静压压强 Ｐ０ 的改

变，其中表面张力 σ 的改变占主导地位。
因此可通过改变超声频率 ｆ 与驱动声压 ＰＡ 以及溶

液温度 Ｔ 可有效改变空化场中可发生瞬时空化的气核半

径界限，进而改变单位时间内发生空化现象的气核数量，
最终影响声场空化强度。 但由于单位时间内的平均空化

效应十分复杂，作用效果也包含许多因素，难以定量计

算。 因而在实际分析声场空化强度时，往往采用别的量

值来间接度量空化强度。
描述声场空化强度主要可通过空蚀失质法、声致发

光法、声化学法与空化噪声法等宏观测量方法。 其中空

蚀失质法最为简单直观［１４］。

２　 实验与讨论

２􀆰 １　 超声辐射时间的影响

超声辐射时间是决定了有利的空化作用是否转变为

有害的空蚀作用的重要因素。 因此寻找出合适的超声辐

射时间区域，确定二者转化的时间节点是必要的。
传统空蚀失质法利用铝箔超声清洗前后的质量变化

差 Δｍ 与原先质量 ｍ０ 的比值来反应空蚀作用的强弱。
而在超声清洗实验中，由于量块表面存在油污，在清洗经

过一段时间后，可能会出现空蚀的质量损失会与被剥离

的油污除质量一同体现在质量损失上这一情况，从而导

致失质法的失效［１７⁃１８］，为解决这一问题，本文提出了一种

新的实验方法。
将自来水作为试验溶液，通过记录不同时间超声辐

射的质量变化，来反应超声清洗对固体表面的各个历经

过程，具体方法如下：
１）选取 ７ 块规格为 ２ ｍｍ×９ｍｍ×３０ ｍｍ 的轴承钢精

板作为试验对象。 通过传统清洗方法得到洁净的精板，
并分别记录下初始质量 ｍ１。

２）在洁净的轴承钢精板上涂抹防锈油，用来模拟实

际检定过程中所需清洗的油污，并分别记录下上油后质

量 ｍ２。
３）在超声频率 ２０ ｋＨｚ，超声声强 ７０ ｗ ／ ｉｎ２，溶液温度

２０℃的环境下，分别将七块轴承钢精板置于超声波清洗

槽的网篮内，清洗时间依次为 １、３、５、７、１０、１５、２０ ｍｉｎ，清
洗完成后静置风干，并记录下超声清洗后的质量 ｍ３。

４）再通过传统清洗方式清洗 ７ 块轴承钢精板，静置

风干后记录下量块质量 ｍ４。
不同超声辐射时间下的质量变化实验数据如表 １

所示，为了验证空化与空蚀作用是否会同时存在，假设

Δｍｃｅ为空蚀损失的质量，Δｍｏｐ为油被污剥离的质量，若
存在油污未被剥离完前就出现空蚀这一现象，即可得

下式：
Δｍ３１

Δｍ２１

＝
Δｍｃｅ ＋ Δｍｏｐ

Δｍ２１

Δｍ１４

Δｍ２１

＝
Δｍｃｅ

Δｍ２１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

⇒
Δｍｏｐ

Δｍ２１

＝
Δｍ３１ － Δｍ１４

Δｍ２１
（８）

分别可得到轴承钢精板自身失重量与时间以及轴承

钢精板超声清洗后去除率与时间的关系，结果如图 ４ 和 ５
所示。

图 ４　 轴承钢精板自身失重量与时间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｌｆ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ
ｒｅｆｉｎｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ

图 ５　 轴承钢精板超声清洗后去除率与时间的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｒｅｆｉｎｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｃｌｅａｎｉｎｇ

由图 ５ 可知，轴承钢精板最一开始经历空化清洗期，
直至第 ３ ｍｉｎ 去除率第一次达到 １００％ ，记为 ｔ１，进入空蚀
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孕育期，去除率一直稳定在 １００％ 附近。 直到 ６０ ｍｉｎ 后

去除率明显开始明显大于 １００％ ，空蚀正式开始进入加速

期。 由图 ４ 可以进一步发现，起初轴承钢精板的质量变

化率一直稳定在一个水平，直到第 ８ ｍｉｎ，质量开始逐步

上升随后下降，记为 ｔ２。 其中上升的原因可能是在空蚀

孕育期中一部分空化泡的破裂产生的高温导致壁面局部

氧化，而对壁面受到冲击还处于弹性阶段并未产生塑性

变形，因而整体质量呈先上升趋势，随后随着空化过程进

入加速期后，壁面不断承受空化泡破裂产生的微射流进

而产生坑蚀导致质量缺失。

表 １　 不同超声辐射时间下的质量变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ （ｇ）

时间 ／ ｍｉｎ ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ４ Δｍ２１ Δｍ２３ Δｍ４１

０􀆰 ５ ４􀆰 ３５６ ７ ４􀆰 ３６１ ０ ４􀆰 ３５７ ３ ４􀆰 ３５６ ７ ０􀆰 ００４ ３ ０􀆰 ００３ ７ ０

１ ４􀆰 ３５１ ４ ４􀆰 ３５７ ９ ４􀆰 ３５２ ０ ４􀆰 ３５１ ４ ０􀆰 ００６ ５ ０􀆰 ００５ ９ ０

２ ４􀆰 ３９２ ２ ４􀆰 ４００ ４ ４􀆰 ３９２ ４ ４􀆰 ３９２ ３ ０􀆰 ００８ ２ ０􀆰 ００８ ０ ０􀆰 ０００ １

３ ４􀆰 ４５３ ７ ４􀆰 ４６１ ５ ４􀆰 ４５３ ７ ４􀆰 ４５３ ６ ０􀆰 ００７ ８ ０􀆰 ００７ ８ －０􀆰 ０００ １

４ ４􀆰 ２０７ ３ ４􀆰 ２１３ ２ ４􀆰 ２０７ １ ４􀆰 ２０７ １ ０􀆰 ００５ ９ ０􀆰 ００６ １ －０􀆰 ０００ ２

６ ４􀆰 ３６７ ２ ４􀆰 ３７３ ８ ４􀆰 ３６７ ４ ４􀆰 ３６７ ４ ０􀆰 ００６ ６ ０􀆰 ００６ ４ ０􀆰 ０００ ２

８ ４􀆰 ４１５ １ ４􀆰 ４２０ ７ ４􀆰 ４１５ ５ ４􀆰 ４１５ ５ ０􀆰 ００５ ６ ０􀆰 ００５ ２ ０􀆰 ０００ ４

２０ ４􀆰 ３９９ ９ ４􀆰 ４０７ ８ ４􀆰 ４００ ６ ４􀆰 ４００ ５ ０􀆰 ００７ ９ ０􀆰 ００７ ２ ０􀆰 ０００ ６

３０ ４􀆰 ３５４ ５ ４􀆰 ３６１ １ ４􀆰 ３５５ ０ ４􀆰 ３５４ ８ ０􀆰 ００６ ６ ０􀆰 ００６ １ ０􀆰 ０００ １

６０ ４􀆰 ４６６ ６ ４􀆰 ４７４ ２ ４􀆰 ４６５ ７ ４􀆰 ４６６ ０ ０􀆰 ００７ ６ ０􀆰 ００８ ５ －０􀆰 ０００ ８

　 　 经上述分析可以得到，在 ｔ１ ＝ ３ ｍｉｎ 时，超声清洗去

除率第一次达到 １００％ ，而直到 ｔ２ ＝ ８ ｍｉｎ 时，轴承钢精板

的质量才开始发生明显的变化，这说明在本实验去除油

污过程中，空蚀作用的影响是微乎其微的。
２􀆰 ２　 溶液温度与超声频率的影响

前述部分已经证明，溶液温度与超声频率会影响空

　 　 　

化作用的强度。 为了在保证无空蚀现象出现的情况下，
寻找到较优的超声清洗参数，本文利用三水平三因子正

交实验从温度 ２０、４０、６０℃，频率 ２８、４５、１００ ｋＨｚ，时间

０􀆰 ５、１、３ ｍｉｎ 中，挑选出较好的清洗方案。 具体实验方法

与上述实验一致。
具体三水平三因子正交实验如表 ２ 所示，经过方差

　 　 　
表 ２　 三水平三因子正交实验表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ

试验号
因素

Ａ（温度） Ｂ（频率） Ｃ（时间） 空列
去污率 ／ ％

有无空蚀

（１ 无 ０ 有）
合计 ／ ％

１ １（２０℃） １（２８ ｋＨｚ） １（３０ ｓ） １ ８８􀆰 ８９ １ ８８􀆰 ８９

２ １ ２（４５ ｋＨｚ） ２（１ ｍｉｎ） ２ ９０􀆰 ２８ ０ ０

３ １ ３（１００ ｋＨｚ） ３（３ ｍｉｎ） ３ ７８􀆰 １３ １ ７８􀆰 １３

４ ２（４０℃） １ ２ ３ ９０􀆰 ４３ １ ９０􀆰 ４３

５ ２ ２ ３ １ １００ ０ ０

６ ２ ３ １ ２ ７５􀆰 ７１ １ ７５􀆰 ７１

７ ３（６０℃） １ ３ ２ ９４􀆰 １６ １ ９４􀆰 １６

８ ３ ２ １ ３ ８４􀆰 ６７ ０ ０

９ ３ ３ ２ １ ９３􀆰 １５ １ ９３􀆰 １５

ｋ ｊ１ １􀆰 ６７０ ２ ２􀆰 ７３４ ８ １􀆰 ６４６ ０ １􀆰 ８２０ ４

ｋ ｊ２ １􀆰 ６６１ ４ ０ １􀆰 ８３５ ８ １􀆰 ６９８ ７

ｋ ｊ３ １􀆰 ８７３ １ ２􀆰 ４６９ ９ １􀆰 ７２２ ９ １􀆰 ６８５ ６

Ｑ ３􀆰 ０１９ ４ ４􀆰 ５２６ ５ ３􀆰 ０１６ ０ ３􀆰 ０１３ ６

Ｋ＝ ５􀆰 ２０４ ７
Ｐ＝ ３􀆰 ０１０ ０
Ｑ＝ ４􀆰 ５４５ ８

Ｓ ｊ
２ ０􀆰 ００９ ４ １􀆰 ５１６ ５ ０􀆰 ００６ ０ ０􀆰 ００３ ６ Ｓｔ

２ ＝ １􀆰 ５３５ ５
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分析得，Ｂ 因子（频率）的 Ｆ 值远大于 Ａ 因子（温度）与 Ｃ
因子（时间），因此 Ｂ 因子对于去油的作用最为显著，为
主要因素，其次是 Ａ 因子与 Ｃ 因子，分别为次要因素。
不同超声辐射时间下的质量变化如表 ２ 所示，可以看出：
Ｋ２１＞Ｋ２３＞Ｋ２２，Ｋ１３＞Ｋ１１＞Ｋ１１，Ｋ３２＞Ｋ３３＞Ｋ３１。

因此，较优的搭配水平为 Ａ３Ｂ１Ｃ２，即在本次实验中

选取温度 ６０℃，频率 ２８ ｋＨｚ，时间 １ ｍｉｎ 会获取较高的清

洗效果。 不过值得指出的是，清洗效果与去油速率是成

正比关系的，而去油速率又是与油膜总质量和清洗时间

正相关，因此本实验仅提供一种研究方法，具体最优参数

应视实例中的情况而定。

３　 结　 　 论

本文根据 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｐｌｅｓｓｅｔ 方程解得不同气核初始半

径的气泡半径演化曲线，计算出空化泡首次缩塌时的泡

内最高温度与正应力响应。 本文讨论了影响空化强度的

几种因素，并分析了超声清洗中长度标准器产生损伤的

原因。 在超声频率 ２０ ｋＨｚ，超声声强 ７０ ｗ ／ ｉｎ２，溶液温度

２０℃的环境下，轴承钢精板经历了空化清洗期、空蚀孕育

期和空蚀加速期。 当 ｔ１ ＝ ３ ｍｉｎ 时，超声清洗去除率第一

次达到 １００％ ，空化清洗期结束。 而直到 ｔ２ ＝ ８ ｍｉｎ 时，轴
承钢精板的质量才开始发生明显的变化，证明了在轴承

钢精板清洗油污过程中，空蚀作用的影响十分微小。 最

后直至 ６０ ｍｉｎ，轴承钢精板的质量明显减少，空蚀开始进

入加速期。
本文利用正交法设计了温度、频率、时间的三水平三

因子实验，并经过方差分析得到，在本次实验中当溶液温

度 ６０℃，超声频率 ２８ ｋＨｚ，辐射时间 １ ｍｉｎ 的情况下，会
有较好的清洗效果。
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