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О возможности реализации режима слабой кавитации  
при ультразвуковой очистке РЭА 

 
 

Представлены результаты экспериментального исследования нестационарных кавитационных явлений при ульт-
развуковой очистке кавитационно нестойких изделий. Наблюдались кратковременные импульсы звукового давления в 
жидкости и связанные с ними релаксационные колебания питающего электрического напряжения. Показана воз-
можность реализации режима слабой кавитации при ультразвуковой очистке кавитационно нестойких изделий. 
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On possibility of realization of weak cavitation mode at electronics  
ultrasonic cleaning 

 
The procedure is described and results of the experimental investigation of unsteady cavitation phenomena at ultrasonic 

cleaning cavitation unstable products are presented. It is established that at certain correlations of parameters of a transmitter 
and liquid the short-term pulses of acoustic pressure in liquid and connected with them relaxation oscillations of feed electric 
current are possible. Short-term power pulses of acoustic pressure determine a possibility of damages in parts under cleaning. 
Maximum values of acoustic pressure are higher greatly than its averages. Acoustic pressure pulsations take place in a certain 
range of mean amplitudes of an amplitude speed common for any liquid. A possibility is shown for the realization of a weak 
cavitation mode at ultrasonic cleaning cavitation unstable products. 

 
Keywords: ultrasound; cavitation; oscillation speed; pulses; relaxation oscillations; weak cavitation mode. 

 

Анализ причин отказов блоков, узлов и 
элементов радиоэлектронной аппаратуры 
(РЭА) показывает, что их четвертая часть 
приходится на неудовлетворительное качество 
очистки [1].  

В прошлом веке эту проблему решали, 
очищая РЭА в моющих азеотропных компо-
зициях на основе хладонов 113 и 114В2 [2]. В 
НИИ «Импульс» под руководством Ф.А. Бро-
нина были созданы установки УЗВФ-1, 
УЗВФ-2, УЗВФ-3 для очистки плат печатного 
монтажа и других элементов РЭА, которые 
успешно работали на многих предприятиях 
нашей страны.  

Однако в ХХI в. применение хладонов бы-
ло запрещено международными соглашения-
ми, так как они якобы разрушают озоновый 
слой и усиливают парниковый эффект. Тогда 
пришлось обратиться к водным растворам по-
верхностно-активных веществ.  

Часто для интенсификации процесса ульт-
развуковой очистки использовалась ампли-
тудная модуляция выходного электрического 
напряжения ультразвукового генератора [3 – 
5]. Достигается это за счет применения одно- 
и двухполупериодных схем выпрямления без 
сглаживающих фильтров. 

Однако при осуществлении кавитационной 
очистки микроударные кавитационные им-
пульсы разрушают не только оксидные плен-
ки и загрязнения на обрабатываемой поверх-
ности, но и изменяют в известной степени 
морфологию самой поверхности [6]. 

Некоторое время назад для ультразвуковой 
очистки РЭА технологи пытались использо-
вать режим слабой кавитации, при котором 
очищаемое изделие не повреждалось бы, а за-
грязнения удалялись. Эти попытки, кончились 
неудачей, поверхность изделий успешно по-
вреждалась даже при небольших средних 

уровнях звукового давления. Поэтому для 
очистки узлов и блоков РЭА ныне рекоменду-
ется докавитационный режим [7, 8]. Появи-
лись и работы, запрещавшие ультразвуковую 
очистку РЭА [9, 10].  

Причины же повреждений узлов РЭА до 
сих пор предметно не изучались. 

Теоретический анализ излучения высоко-
добротного стержня в жидкость показал, что 
при одной и той же амплитуде возбуждающей 
силы в жидкости могут быть реализованы как 
кавитационный, так и докавитационный ре-
жимы. По этой причине при амплитудной мо-
дуляции возбуждающей силы в принципе 
возможны пульсации кавитационных явлений 
в жидкости и связанные с ними релаксацион-
ные процессы в электрических цепях, питаю-
щих преобразователь.  

Темой настоящей работы является экспе-
риментальная проверка этой гипотезы. 

 
Экспериментальная установка,  

исследуемые жидкости 
 
Блок-схема экспериментальной установки 

приведена на рис. 1. 
Установка состоит из задающего генерато-

ра G, усилителя А (выходной сигнал усилите-
ля практически не модулирован сигналом 
промышленной частоты), сосуда с исследуе-
мой жидкостью 1, гидрофона 3 с частотой 
пропускания до 200 кГц, вольтметра V.  

Амплитуда колебательной скорости оцени-
валась по сигналу предварительно проградуи-
рованного магнитострикционного датчика 2. 
В качестве излучателей использовались маг-
нитострикционный преобразователь с излу-
чающим полуволновым титановым стержнем 
с резонансной частотой 22,2 кГц, собственной 
добротностью 30 и двухполуволновый состав-
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ной пьезопреобразователь с резонансной час-
тотой 22,0 кГц и добротностью 70.  

 

 
 
Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки: 
G – генератор; А – усилитель; Т – излучатель;  
V – вольтметр; 1 – сосуд с жидкостью; 2 – магнитост-
рикционный датчик; 3 – гидрофон; 4 – осциллограф 

 
Средняя амплитуда колебаний пьезопреоб-

разователя и магнитострикционного преобра- 

зователя фиксировалась предварительно от-
градуированным магнитострикционным дат-
чиком. Контроль напряжения на преобразова-
теле осуществлялся через высокоомный дели-
тель. Форма сигналов электрического напря-
жения на входе преобразователя фиксирова-
лась на экране запоминающего осциллографа. 

Излучающий торец магнитострикционного 
преобразователя и пьезоэлектрического пре-
образователя опускался в цилиндрический со-
суд емкостью 1,0 л. Звуковое давление в жид-
кости во всех экспериментах фиксировалось 
гидрофоном с полосой пропускания до  
200 кГц, сигнал которого поступал на запоми-
нающий осциллограф. 

Напряжение на входе преобразователя бы-
ло модулировано низкочастотным сигналом 
промышленной частоты 50 Гц; глубина моду-
ляции составляла при этом 8…13 %. 

В качестве нагрузки использовались вода, 
четыреххлористый углерод, хладон 114В2, 
жидкость МД-2Ф. Их физико-химические ха-
рактеристики приведены в табл. 1. Температу-
ра жидкостей поддерживалась в пределах 20±2 С. 

 
1. Физико-химические характеристики исследуемых жидкостей 

 

Параметр Вода 
Четырех- 

хлористый 
углерод 

Хладон 
114В2 МД-2Ф 

Плотность, кг/м3 1000 1595 2181 2130 
Скорость звука, м/с 1430 940 596 564 
Удельное волновое 
сопротивление,  
10-6 кг/(м2·с) 

1,43 1,50 1,30 1,20 

Поверхностное  
натяжение, Н/м 0,0727 0,0268 0,0181 0,0150 

Динамическая  
вязкость, мПа/с 1,002 0,97 0,72 – 

Температура  
кипения, С 100 76,7 47,3 46 

 
Кавитационные пульсации при излучении 

в воду 
 
При средней амплитуде колебательной 

скорости около 7 см/с низкодобротного  
(Q = 30) магнитострикционного преобразова-
теля в водопроводной отстоявшейся воде воз-
никала устойчивая кавитация практически без 
пульсаций. 

При излучении в воду высокодобротного 
(Q = 70) составного пьезопреобразователя при 
той же средней амплитуде колебательной ско-
рости 7 см/с гидрофон фиксировал порог ка-
витации, возникающей в максимумах модули- 
рованного сигнала (рис. 2, а). 

Осциллограмма акустического давления в 
воде (рис. 2, б) соответствует средней ампли-
туде колебательной скорости примерно 8 см/с, 
несколько превышающей пороговое значение. 
Здесь наряду с пороговыми импульсами вид-
ны и довольно мощные импульсы звукового 
давления, амплитуда которых значительно 
превосходит уровень модуляции входного 
электрического сигнала. Это обстоятельство 
вполне может свидетельствовать о пульси-
рующей кавитации, являющейся следствием 
триггерного режима работы колебательной 
системы. 

При дальнейшем повышении амплитуды 
колебательной скорости высокодобротного 

2 
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пьезопреобразователя (vср ≈ 9 см/с) кавитаци-
онные пульсации становятся очевидными 
(рис. 3, а). Огибающая выходного напряжения 
ультразвукового генератора (т.е. входного 
электрического напряжения преобразователя) 
имеет при этом ярко выраженный релаксаци-
онный характер, ясно видимый на фоне моду-
лированного сигнала (рис. 3, б) и обусловлен-
ный, по мнению автора, реакцией генератора 
на скачок амплитуды колебательной скорости. 
Скачки, подобные приведенным на рис. 3, б, 
характерны для триггерного режима работы 
колебательных систем. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 2. Осциллограммы звукового давления в воде 
при излучении высокодобротного пьезопреобразо-
вателя: 
 а ‒ vср ≈ 7,0 см/с; б ‒ vср ≈ 8,0 см/с 

 
При излучении в воду низкодобротного 

магнитострикционного преобразователя при 
той же средней амплитуде колебательной ско-
рости (vср ≈ 9 см/с) кавитация была непрерыв-
ной с едва различимой модуляцией, но без 
пульсаций, характерных для триггерного ре-
жима (рис. 4).  

На рис. 5 показана осциллограмма звуково-
го давления в воде при средней колебательной 
скорости 9,0 см/с, но временной масштаб 
здесь существенно больше (0,5 с/деление), чем 
на рис. 3. При таком масштабе кавитация ка-
жется непрерывной, но в какой-то момент 
скачок колебательной скорости может привес-
ти к мощному кавитационному импульсу. 

В описанных экспериментах звуковое дав-
ление в пиках пульсаций значительно превы-
шает его среднее значение. Такое явление 
вполне может иметь место в промышленных 
технологических установках при ультразвуко-
вой очистке кавитационно нестойких элемен-
тов, блоков и узлов РЭА в режиме слабой ка-
витации. Даже при относительно небольших 
значениях возбуждающего электрического 
сигнала и звукового давления в моющей жид-
кости очищаемые детали могут быть повреж-
дены. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 3. Осциллограммы акустического давления (а) 
и электрического напряжения (б) на высокодоброт-
ном пьезопребразователе (vср ≈ 9,0 см/с) 
 

 
 

Рис. 4. Осциллограмма звукового давления в воде 
при излучении низкодобротного магнитострикци-
онного преобразователя (vср ≈ 9,0 см/с) 
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На осциллограмме ясно виден кавитацион-
ный «удар», такие удары вполне могут обу-
словить весьма существенные повреждения 
очищаемых деталей. Эти удары, как следует 
из осциллограммы рис. 5, происходят нечасто 
и не всегда могут быть зарегистрированы. 

 

 
 

Рис. 5. Осциллограмма звукового давления в воде 
при излучении составного пьезопреобразователя  
(Q ≈ 70) при средней амплитуде колебательной ско-
рости vср ≈ 9,0 см/с 
 

Режим слабой кавитации, свободный от 
разрушительных кавитационных ударов, мо-
жет быть реализован при использовании низ-
кодобротного ультразвукового излучателя при 
достаточном запасе мощности генератора. 

Таким образом, излучатели, колеблющиеся 
с одинаковой средней амплитудой колеба-
тельной скорости, величина которой несколь-
ко превышает значение, соответствующее по-
рогу кавитации в озвучиваемой жидкости, со-
вершенно по-разному реагируют на ампли-
тудную модуляцию возбуждающего сигнала в 
зависимости от своей добротности. 

 
Кавитационные пульсации при излучении 

в другие жидкости 
 
На рис. 6 приведены осциллограммы зву-

кового давления при излучении высокодоб-
ротного пьезопреобразователя в четыреххло-
ристый углерод при различных значениях 
средней амплитуды колебательной скорости. 

Эволюция осциллограмм при увеличении 
средней амплитуды колебательной скорости 
весьма напоминает то, что мы видели при на-
блюдении пульсаций кавитационных явлений 
в воде.  

При амплитуде около 6,5 см/с пульсации 
давления едва заметны. При повышении ам-
плитуды колебательной скорости растет как 
амплитуда кавитационных импульсов, так и 
степень заполнения периода кавитационными 

импульсами. Это ясно видно при сравнении 
осциллограмм при средних амплитудах коле-
бательной скорости 6,5; 7,5 и 8,0 см/с (рис. 6, 
а ‒ в). При средней амплитуде колебательной 
скорости более 8,0 см/с кавитация была 
сплошной, хотя амплитуда звукового давле-
ния была модулирована (рис. 6, г).  

Релаксационность огибающей питающего 
электрического напряжения при этом была 
едва заметной, а коэффициент модуляции 
увеличился, по сравнению с сигналом нена-
груженного излучателя. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

 
г) 

 
Рис. 6. Осциллограммы акустического давления на 
высокодобротном пьезопребразователе при излуче-
нии в четыреххлористый углерод: 
а ‒ vср ≈ 6,5 см/с; б ‒ vср ≈ 7,0 см/с; в ‒ vср ≈ 8,0 см/с;  
г ‒ vср ≈ 8,5 см/с 
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На рис. 7 приведены осциллограммы зву-
кового давления  при излучении высокодоб-
ротного пьезопреобразователя в хладон 114В2 
при различных значениях средней амплитуды 
колебательной скорости. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 
Рис. 7. Осциллограммы акустического давления на 
высокодобротном пьезопребразователе при излуче-
нии в хладон 114В2: 
 а ‒ vср ≈ 7,0 см/с; б ‒ vср ≈ 8,0 см/с; в ‒ vср ≈ 9,0 см/с 

 
При амплитуде колебательной скорости 

около 7,0 см/с пульсации давления еле замет-
ны. При повышении амплитуды колебаний 
амплитуда кавитационных импульсов и сте-
пень заполнения периода кавитационными 
импульсами возрастают (рис. 7, а, б). При 
средней амплитуде колебательной скорости 
более 8,0 см/с кавитация была сплошной, хотя 
амплитуда звукового давления была модули-
рована (осциллограмма рис. 7, в).  

Релаксационность огибающей питающего 
электрического напряжения при этом была 
меньше, чем при излучении в воду (см. рис. 3, 
б), а коэффициент модуляции увеличился по 
сравнению с сигналом ненагруженного излу-
чателя. 

Пульсирующая кавитация в воде, четырех-
хлористом углероде и во фреоне 114В2 имеет 
качественно одинаковый характер.  
‒ При излучении высокодобротного пьезо-

преобразователя наблюдаются кавитационные 
пульсации в воде при средних амплитудах ко-
лебательной скорости от 7,0 до 9,5 см/с; в че-
тыреххлористом углероде – от 6,5 до 8,0 см/с; 

 
во фреоне 114В2 – от 7,0 до 8,0 см/с. 
‒ Пульсации звукового давления имеют 

место в некотором диапазоне средних ампли-
тудах колебательной скорости, характерном 
для каждой жидкости. 
‒ Огибающая мгновенных значений элек-

трического напряжения на входе преобразова-
теля имеет при этом разрывный характер. 
‒ Максимальные значения звукового дав-

ления существенно больше его средних вели-
чин. 
‒ При превышении некоторого значения 

амплитуды колебательной скорости кавитация 
становится непрерывной, огибающая электри-
ческого напряжения теряет релаксационный 
характер. 

В жидкости МД-2Ф пульсации звукового 
давления наблюдались лишь при средней ам-
плитуде колебательной скорости 6,5 см/с, ре-
лаксационность огибающей электрического 
напряжения была практически незаметной. 
При дальнейшем повышении амплитуды ко-
лебательной скорости кавитация становилась 
непрерывной. 

Отметим, что поведение жидкостей со 
сходными физико-химическими свойствами 
(хладон 114В2 и МД-2Ф) в динамическом ре-
жиме оказалось совершенно различным. 

 
Выводы 

 
‒ Пульсирующая кавитация может иметь 

место в ультразвуковых технологических ус-
тановках с амплитудной модуляцией выход-
ного электрического сигнала ультразвукового 
генератора. 
‒ Установлено, что при некоторых соотно-

шениях параметров излучателя и жидкости 
возможны кратковременные импульсы звуко-
вого давления в жидкости, обусловливающие 
повреждения очищаемых узлов, и связанные с 
ними релаксационные колебания питающего 
электрического напряжения. 
‒ Режим слабой кавитации, свободный от 

разрушительных кавитационных ударов, мо-
жет быть специально организован при исполь-
зовании низкодобротного ультразвукового 
излучателя при достаточном запасе мощности 
генератора. 
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Технология ультразвуковой стабилизации геометрических  
параметров упругих пластин 

 
 

Описана технология стабилизации геометрических параметров упругих пластин на основе релаксации остаточ-
ных напряжений под действием ультразвуковых колебаний. Представлены результаты экспериментальных исследо-
ваний в виде графиков зависимостей остаточной деформации от технологических факторов. 
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