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Ультразвуковой аппарат поточной очистки 

колец подшипников от технологических  

загрязнений в водных растворах

Шестаков С.Д. 

Московский государственный университет технологий и управления 

г. Москва, Российская Федерация 

sdsh@mail.ru  

Аннотация. Статья посвящена устройствам для очистки 

деталей подшипников качения в водных моющих растворах 

посредством сонохимического и эрозионного действия ультра-

звуковой кавитации в упругих волнах, которые распростра-

няются в моющем растворе источниками колебаний, имею-

щими плоские излучающие поверхности. Показано, что при 

такой очистке удаляются образующиеся на поверхности дета-

лей в процессе изготовления технологические загрязнения; 

остатки используемых в процессе формообразования деталей 

смазочно-охлаждающих жидкостей, внедренные в металл по-

верхностей качения абразивные частицы от шлифовального 

инструмента, применяемые для межоперационной консерва-

ции покрытия. Обосновано, что наилучшим образом техноло-

гия реализуется при оснащении аппарата гравитационным 

конвейером с набором сменных лотков, на которых детали 

перемещаются под поверхностью моющего раствора относи-

тельно источников колебаний вплотную друг за другом, ка-

тясь под собственным весом. Описана конструкция и даны 

технические характеристики ультразвукового аппарата с 

магнитострикционными излучателями ультразвука.    

Ключевые слова: кавитация, ультразвуковая конвейерная 

очистка, сонохимическое действие кавитации, критериаль-

ная оценка действия кавитации. 

ВВЕДЕНИЕ 

Поточная ультразвуковая очистка в водных растворах 

моющих средств используется в составе автоматических 

линий механической обработки и сборки прецизионных 

подшипников с высоким квалитетом и низкой шерохова-

тостью поверхностей качения. Она предназначена для 

удаления способных снизить квалитет подшипников тех-

нологических загрязнений с различными типами адгези-

онных связей с поверхностью металла, к которым отно-

сятся остатки смазочно-охлаждающих жидкостей, вклю-

чающих микроскопические частицы металла, оставшиеся 

после шлифования поверхностей дорожек качения, а так-

же внедренные в металл этих дорожек частицы абразива 

от шлифовального инструмента.  

Наилучшим образом такая очистка реализуется при 

оснащении аппарата гравитационным конвейером с набо-

ром сменных лотков, на которых детали перемещаются 

под поверхностью моющего раствора относительно ис-

точников ультразвуковых колебаний вплотную друг за 

другом, катясь под собственным весом. Конвейер предна-

значен для поточной очистки в одном процессе однотип-

ных деталей – внутренних или наружных колец в автома-

тической линии механической обработки и сборки под-

шипников после суперфинишного станка.  

Можно также выполнять ультразвуковую очистку со-

бранных подшипников от консервационной смазки при 

расконсервации перед закладкой эксплуатационной смаз-

ки, а также от эксплуатационных загрязнений и отрабо-

тавшей свой срок смазки при ремонте содержащих под-

шипники узлов различных приборов, механизмов и машин. 

КРАТКИЙ ОБЗОР ТЕХНИЧЕСКОЙ И ПАТЕНТНОЙ ЛИТЕРАТУРЫ В 

ОТНОШЕНИИ КОНСТРУКЦИИ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ АППАРАТОВ 

Существует класс аппаратов ультразвуковой очистки 

широкого применения, представляющих собой открытые 

емкости – ванны, заполняемые различными моющими 

растворами [1]. В них очищаемые объекты перемещают с 

помощью транспортеров или карусельных механизмов, 

заставляя совершать поступательные, вращательные или 

иные виды движений относительно гидродинамических 

либо электроакустических источников упругих колеба-

ний. У них отсутствуют какие-либо специальные требова-

ния к положению транспортных механизмов с очищаемы-

ми деталями относительно источников, а моющие среды 

выбираются произвольно и могут иметь любые физиче-

ские характеристики, в том числе представлять собой не-

полярные гидрофобные жидкости. Поэтому суммарное 

акустическое поле, образующееся в результате суперпо-

зиции волн от отдельных источников и волн, отраженных 

очищаемыми объектами, элементами конструкции транс-

портеров и стенками ванн, в каждом конкретном случае 

имеет случайный характер. При этом кавитационные об-

ласти, которые, как известно, образуются вблизи пучно-

стей звукового давления [2, 3], также будут иметь случай-

ное пространственное расположение и энергетические 

характеристики, которые из-за этого невозможно оптими-

зировать. Поэтому у таких устройств коэффициент транс-

формации акустической энергии на кавитации, определя-

ющий кавитационную активность, низкий, а расход энер-

гии колебаний на единицу площади очищаемой поверхно-

сти большой. Кроме того, в неполярных жидкостях кави-

тационная активность мала, а в некоторых из них кавита-

ция вообще невозможна [3].  

Есть устройства для ультразвуковой очистки [4], где 

для изменения интенсивности ультразвука специально 

использована суперпозиция упругих волн, в том числе 

управляемая посредством изменения частоты излучения. 

Положение в пространстве пучностей звукового давления 

при работе таких устройств неподвижное. Однако при 

сильном изменении удельного акустического сопротивле-

ния моющего раствора, например, при насыщении его 

mailto:sdsh@mail.ru
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отмываемой смазочно-охлаждающей жидкостью или кон-

сервационной смазкой положение пучностей звукового 

давления и его величина также изменятся [5]. А частотное 

управление в достаточных для компенсации такого изме-

нения акустического сопротивления пределах может ока-

заться невозможным, так как источники колебаний сами 

по себе являются резонансными системами, что делает 

сильно зависимым от частоты их КПД [6]. Поэтому при 

заданном времени очистки единичной детали расход энер-

гии здесь также может оказаться не оптимальным.  

Кроме того, в технической литературе описаны 

устройства конвейерного типа для поточной очистки де-

талей подшипников с другим типом конвейера – гравита-

ционным [7, 8]. 

О КАВИТАЦИОННОЙ ОЧИСТКЕ 
Наиболее эффективная ультразвуковая очистка осно-

вана на явлении акустической кавитации, которая порож-
дается упругими гармоническими колебаниями ультра-
звукового диапазона частоты и распространяемыми в вод-
ном растворе источниками ультразвука (излучателями), 
которые образуют в нем стоячие плоские затухающие 
волны [9]. При такой очистке происходит последователь-
ное разрушение обладающих определенной циклической 
прочностью адгезионных связей загрязнений с поверхно-
стью металла под действием периодических упругих де-
формаций окружающего их моющего раствора, вызывае-
мых импульсами давления сферической формы, которые 
распространяются пульсирующими в акустической волне 
кавитационными пузырьками. 

Суммарные импульсы давления, образующиеся в ре-
зультате суперпозиции возмущений давления от отдель-
ных пузырьков, а также, но в меньшей степени, тангенци-
альные составляющие суммарной скорости колебатель-
ных смещений, вызывают периодические деформации 
частиц загрязнений и микронеровностей поверхности ме-
талла. Деформации жидкости, металла и неметаллических 
загрязнений не одинаковы по величине, так как физиче-
ские и акустические свойства раствора, металла и загряз-
нений также не одинаковы. Поэтому происходит разру-
шение адгезионных связей загрязнений с поверхностью – 
кавитационная сегрегация [2]. 

Как показывает анализ отработанных моющих раство-
ров и смывов с поверхности дорожек качения подшипни-
ков после ультразвуковой очистки [10], при увеличении 
продолжительности процесса, когда вступает в силу более 
энергоемкий вид кавитационной дезинтеграции – кавита-
ционная эрозия – происходит диспергирование отделен-
ных от поверхности металла загрязнений и разрушение 
поверхности самого металла. Микрорельеф поверхности, 
в особенности покрытой гидрофобными пленками типа 
остатков смазок, способствует развитию кавитации в его 
впадинах. Кавитация в неровностях твердой поверхности 
имеет кумулятивный характер и со временем может силь-
но развить ее микрорельеф [11]. Поэтому кавитационное 
воздействие при очистке поверхностей высоких квалите-
тов, таких как поверхности качения, должно быть строго 
дозировано [7,8]. 

При кавитационной дезинтеграции осуществляется 
надтепловой механизм передачи энергии [9]. Такой меха-
низм обеспечивает минимальные потери энергии на теп-
ловом рассеянии.  Для  того  чтобы очистить поверхность 

в струях горячего моющего раствора, то есть путем сооб-
щения раствору кинетической энергии теплового и 
направленного движений, превышающей энергию связи 
загрязнений с поверхностью необходимо затратить на 
порядок больше энергии. 

Надтепловой механизм передачи энергии при кавита-
ционном воздействии также реализует процессы, свой-
ственные химии высоких энергий, при которых моющий 
раствор на определенное время выводится из состояния 
термодинамического равновесия. Это позволяет аккуму-
лировать в нем определенное количество энергии за счет 
разрушения ассоциативной структуры воды и ионных 
комплексов растворенных в ней веществ, образованных 
водородными связями молекул между собой, практически 
без изменения температуры и в последствии, при возврате 
к равновесному состоянию отдавать ее в виде тепла гид-
ратации. Тем самым кавитационная очистка, обладая 
свойством снижать поверхностное натяжение, требует 
меньших концентраций поверхностно-активных веществ в 
моющем растворе и обеспечивает повышенную эффек-
тивность действия защитных пассивирующих и антикор-
розионных средств. 

Акустическая кавитация является фактором увеличи-
вающим обратную растворимость бикарбонатов [12]. Во 
избежание минеральных загрязнений отмываемых деталей 
подшипников для приготовления моющих растворов сле-
дует использовать воду с уровнем общей минерализации 
до 10 мг/л. 

Акустическая кавитация проявляется в местах, где 
звуковое давление в упругой волне имеет наибольшие 
абсолютные значения, то есть вблизи узлов колебатель-
ных смещений в гармонической стоячей волне, и ослабля-
ется по мере удаления от них к узлам деформации жидко-
сти, в которых она вовсе отсутствует. Распределение 
энергии в пространстве в зависимости от размеров реак-
тора и очищаемого объекта, параметров акустической 
волны и физических характеристик жидкости является 
детерминированной функцией [13]. Это решающее отли-
чие акустической кавитации от гидродинамической [14]. 
Оно дает возможность строго дозировать энергию при 
очистке и организовать систему мер защиты от разруше-
ния кавитационного реактора и очищаемых объектов. 

Интенсивность излучаемого в реактор ультразвука, ко-
торая совместно с удельным акустическим сопротивлени-
ем моющего раствора и размерами очищаемой детали 
определяет выделяемую на ее поверхности кавитацион-
ную мощность, постоянна. Известно, что затухание по-
рождаемых пульсациями пузырька возмущений давления 
обратно пропорционально расстоянию от объекта до ка-
витационного пузырька, тогда как кавитационная эрозия 
уменьшается обратно пропорционально квадрату этого 
расстояния. Это говорит о том, что возмущениями давле-
ния над загрязнениями совершается работа, мерой кото-
рой служит средняя за отрезок времени плотность потен-
циальной энергии пропорциональная квадрату их абсо-
лютной величины. Таким образом, контролируемым па-
раметром процесса отмывки является потенциальная 
энергия кавитации, а управлять ею проще всего, управляя 
продолжительностью процесса, что в данном случае легко 
осуществимо изменением скорости конвейера, а посколь-
ку тип конвейера гравитационный, то – периодичностью 
подачи на него колец.  
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Энергия ультразвуковой волны и порождаемых кави-

тацией деформаций раствора частично трансформируется 

в тепло на трении раствора о поверхность очищаемых 

колец и на внутреннем трении в нем самом, а также в 

твердых частях колебательных систем излучателей, нахо-

дящихся в контакте с раствором, то есть при релаксации 

деформаций в растворе и элементах конструкции реакто-

ра. Поэтому раствор должен рециркулировать через реак-

тор, отдавая по пути приобретенное тепло в окружающую 

среду. В емкости для промежуточного накопления рас-

твора для этого может быть организован принудительный 

теплообмен, например, с охлаждающей водой пропущен-

ной внутри нее в теплообменном трубопроводе. 

ТЕХНИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 

Расчет времени, требующегося на отмывку в каждом 

конкретном случае, выполнен на основании теории подо-

бия кавитационных реакторов [15]. За эталон принят реак-

тор аппарата, успешно прошедшего испытание более чем 

десятилетней эксплуатацией в условиях производства [7, 

8]. За эталонный процесс принят процесс отмывки наруж-

ного кольца радиального шарикоподшипника 202 по 

ГОСТ 3189 с тактом t = 2,9 с. 

Нетривиальный безразмерный, приведенный к едини-

це, критерий подобия для эталонного реактора при этом 

имеет вид 

N
*D

f
C  MCr  ,                                         (1) 

где С – размерный коэффициент приведения, равный 

0,089 с/м
3
; М – среднее в осевом направлении на поверх-

ности дорожки качения значение приведенной плотности 

потенциальной энергии кавитации, выделяющейся у этой 

поверхности за период акустической волны, м
4
; f – частота 

излучаемой в реактор ультразвуковой волны, Гц; D – диа-

метр контакта дорожки качения, м; N – число излучателей 

ультразвука в реакторе. В эталонном процессе N = 2; Cret 

= 1. Следовательно, такт отмывки кольца равен 2,9/Cr, с. 

Поскольку удельное акустическое сопротивление мо-

ющих растворов, их адиабатическая сжимаемость и диа-

пазон рабочих температур одинакова с эталонным про-

цессом, то можно при вычислении М исключить физиче-

ски подобные, равные по величине константы: средний 

радиус покоя кавитационного пузырька, объемную плот-

ность кавитационных зародышей в жидкости и их энер-

гию покоя. При этом плотность энергии в любой точке 

раствора становится пропорциональной не количеству 

кавитационных пузырьков, а квадрату суммы объемов, где 

звуковое давление гармонической волны превышает порог 

кавитации. 

Допускается использовать моющие растворы, у кото-

рых растворителем является только слабоминерализован-

ная вода и общее удельное акустическое сопротивление 

раствора Z не ниже 1,5∙10
6
 кг/(м

2
∙с). Выше этого порога 

находятся Z истинных растворов практически любой кон-

центрации любых электролитов и полиэлектролитов ис-

пользуемых в качестве моющих, пассивирующих и инги-

бирующих средств в машиностроении.  

С помощью критерия (1) можно составить номограмму 

зависимости такта подачи колец на конвейер аппарата в 

зависимости от их размера (рис. 1). Основные характери-

стики устройства приведены в табл. 

 

Рис. 1. Номограмма для определения такта                                      

подачи колец на конвейер 

Таблица 

Характеристика Значение 

Номинальная механическая мощность колебательной систе-

мы излучателя, Вт 
350 

Количество излучателей, шт 2 

Частота ультразвуковых колебаний, Гц 22000 

Интенсивность излучения, Вт/см2 19,7 

Уровень звукового давления  

относительно порога кавитации, дБ 
8,7 

Скорость рециркуляции раствора  
через реактор, л/ч (не менее) 

200 

Температура раствора, ºC (не более) 45 

Такт подачи наружных колец на приемный лоток конвейера 

– функция наружного диаметра подшипника в мм, которому 
принадлежит очищаемое кольцо, с 

27,6–

0,63∙D+ 
0,0042∙D2 

Такт подачи внутренних колец на приемный лоток конвейера – 

функция диаметра отверстия подшипника в мм, которому 
принадлежит очищаемое кольцо, с 

10,5–

0,64∙d+ 
0,0118∙d2 

ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ 

 Излучатели служат для трансформации электрической 

энергии в механическую энергию упругой волны в мою-

щем растворе внутри резонансных ячеек посредством 

магнитострикционных преобразователей. Внутренний 

объем кожухов-радиаторов излучателей заполнен жидким 

антифризом, который выполняет функцию теплоносителя, 

передающего тепло от обмотки и магнитострикционного 

преобразователя на кожух. Излучатели содержит магнито-

стрикционные преобразователи, помещенные в кожухи-

радиаторы.  

Мембранные рефлекторы служат для формирования с 

минимальной потерей акустической мощности стоячих 

волн в моющем растворе. Они осуществляют передачу 

колебаний моющего раствора в воздух с низким значени-

ем Z. За счет этого коэффициент отражения акустической 

волны обратно в раствор получается максимально воз-

можным, а отражение синфазным, чем за счет суперпози-

ции колебаний обеспечивается увеличение амплитуды 

звукового давления в растворе. Рефлекторы состоят из 

тонких мембран, герметично закрепленных в цилиндриче-

ских корпусах эластичными уплотнительными кольцами. 
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В рабочей камере происходит собственно процесс отмыв-

ки колец за счет работы, выполняемой против сил адгезии 

загрязнений потенциальной энергией кавитации, плот-

ность которой зависит от расположения излучателе и рас-

пределена с определенной закономерностью. Во вспомо-

гательных отсеках, где непосредственно расположены 

излучатели и рефлекторы, происходит передача тепла ме-

ханических и электрических потерь от преобразователей 

посредством теплоносителя, заполняющего их кожухи-

радиаторы, моющему раствору, за счет чего его темпера-

тура доводится до рекомендованного используемым мо-

ющим средством значения. Регулирование температуры 

моющего раствора может осуществляться в резервуаре 

системы рециркуляции моющего раствора, предназначен-

ной для его сбора, фильтрации и промежуточного хране-

ния, например, путем теплообмена между ним и охла-

ждающей водой посредством теплообменного устройства 

любой конструкции. Аппарат можно снабдить также ко-

лебательными системами с пьезокерамическими излуча-

телями. Если при этом их выполнить симметричными 

[16], то можно сэкономить расход электро-энергии. К то-

му же они не потребуют водяного охлаждения и моющим 

раствором нужно будет заполнять только рабочую камеру. 

Для каждого размера кольца проектируется и изготавли-

вается отдельный конвейер такой же конструкции, и соот-

ветствующих размеров. Настройка изделия для отмывки 

колец того или иного размера производится путем смены 

крышки с конвейером и установления такта их подачи 

[17]. Подача осуществляется с помощью устройств, вхо-

дящих в состав автоматической линии. На рис. 2 показан 

конвейер для транспортировки внутренних колец с номи-

нальным диаметром отверстия 34 мм. 

Съемная крышка с конвейером, приемным и выпуск-

ным лотками служит несущей конструкцией для этих со-

ставных частей. Конвейер является конвейером гравитаци-

онного типа. Кольца перемещаются по нему под действием 

собственного веса и выходят через выпускной лоток. По-

даваться на приемный лоток они должны с помощью 

устройства любой конструкции, обеспечивающего такто-

вое время подачи t, например, электромагнитного затвора.

 

Рис. 2. Общий вид спроектированного устройства  

с магнитострикционными излучателями ультразвука 
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