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探析真空超声波清洗消毒器应用效果及解决对策 

周治任 

深圳市美雅洁技术股份有限公司  广东深圳 

【摘要】本文介绍了超声清洗技术的发展概况，着重介绍了超声清洗机理、换能器原理以及多种因素

对超声清洗效果的作用；阐述了超声波清洗技术的相关用途和发展现状，并提出了基于超声波技术的超声

波清洗技术在各行业中的应用越来越广泛。结合近年来在超声清洗领域中的新发展和新的应用，提出了今

后超声清洗技术将朝着复合、环保、高效、自动化发展的趋势。 
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Application effect and solution of vacuum ultrasonic cleaning and sterilizer 
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【Abstract】 This paper introduces the development of ultrasonic cleaning technology, mainly introduces the 
ultrasonic cleaning mechanism, transducer principle and the effect of various factors, expounds the relevant use and 
development status of ultrasonic cleaning technology, and proposes Ultrasonic cleaning technology based on 
ultrasonic technology is increasingly widely used in various industries. Combined with the new development and 
new application in the field of ultrasonic cleaning in recent years, the future ultrasonic cleaning technology will 
develop towards composite, environmental protection, high efficiency and automation trend. 
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超声波清洗是一种以超声能量为基础的清洗技

术。数十年来，人们广泛地对它进行了广泛的研究与

运用。近几年，随着超声技术的发展，人们对超声技

术的认识越来越深刻，对其机制的探讨也越来越细致，

甚至有几种利用电脑进行空化处理的手段。超声波清

洗中的关键部件——超声换能装置在不同载荷情况

下的性能也得到了进一步的提高。超声波清洗技术不

断发展，其使用范围也越来越广，其在各行业中得到

了越来越多的使用。我国近年来，由于我国工业的迅

速发展，特别是在制造领域的不断发展，对环境保护

的需求越来越高，超声清洗技术也呈现出新的特征。 
1 超声波清洗原理概述 
1.1 原理分析 
对物体的清洗，可以按其污染的特性，采取化学

或机械的方法，也可以通过多种形式的联合进行清洗。

超声清洗属于物理化学作用，如果将清洗剂加入到清

洗溶液中，就属于复合清洗，清洗作用更加显著。超

声波是一种振动频率在 20 kHz 以上的声波，振动的

频率非常高。超声在媒质中的传输会引起邻近粒子的

强烈运动，使得邻近的质点得到了更多的能量。超声

清洗技术是利用超声在媒质上的振动强度达到一定

程度而产生的“超声化洞现象”。物体上的脏东西会因

撞击而脱落，产生裂纹或是脱落，在连续的撞击下，

会很快地将灰尘从物体上剥离。超声波清洗装置是一

种最简易的超声波清洗装置，它包括超声波发生器、

换能器和洗涤器。超声波发生器作为超声波清洗设备

中的重要部件，其功能是生成并将超声波能供给换能

并将其转化为高频的 AC 信号。该传感器将超声波产

生的电能转换为高强度的振动动力传输至清洗罐。图

1 显示了超声清洗构造的原理图。 
超声清洗的基本原则是：将液体倒入洗涤槽，在

槽中起介质的作用。因为超声波和声波是一种密度较

大的振荡波，所以在不同的介质中，其压强会发生交

替的改变。当你在一个特定的位置上观察时，这个位
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置的压力会以一个大气压为核心，而当这个特定的位

置被加强时，这个点的压力会随之增大，从而导致一

个负压。并在随后的压力挤压下，产生了一个空洞。

受到声波的影响，在一个特定的压力下，泡沫会快速

膨胀，然后突然闭合，在闭合时，由于流体之间的撞

击，会形成强烈的冲击波。（1）由于气泡破裂而形

成强烈的冲击波，使部分脏物在冲击波的冲击下分散、

乳化和剥落。（2）因空气流动而产生的气泡，通过

撞击渗入污物与表面的缝隙和孔洞中，因为这些微小

的气泡会随着压力的变化而不断膨胀、收缩，把污物

一层又一层地剥离，同时这些微小的气泡则会不断地

向前移动，直到灰尘全部被剥离。这是一个二次作用

的空穴。（3）在超声波清洗过程中，清洗液体的超

声波振动自身对清洗的作用。例如，20 kHz，2 W/c2

的超声通过清洗液体时，会使粒子产生震动，产生

1.32 微米的偏移，0.16 米/秒的加速度，2.04X104米/
秒（引力加速度），意味着清洗剂的表面上的脏污将

经受±248 kPa/s 的剧烈撞击。（4）清洗剂会使脏物溶

解，从而形成一种化学作用，使其具有乳化的分散作

用。 
1.2 工艺要求 
第一个是超声的强弱。也就是每一次的超声波能

量。超声清洗的结果与超声波的作用密切相关，而超

声清洗的效率则与超声波的强度相关，一般在每平方

厘米 0.3 W 以上（1 W）以上的超声功率。超声的强

度愈大，其空化效应愈显著，即清洗效果愈佳。此外，

合适的超声功率取决于清洗目标的不同。例如，清洗

线路板，可以降低超声波的强度，清洗消毒的部件，

可以提高超声波的强度。 
第二种是超声的频谱。空穴效应也与超声的频率

相关，其产生的最大阈值为：空穴的出现随频率增加

而减小。结果表明：在低频率下，容易发生空化现象，

也就是 15-40 千赫的空化现象。国内现有的超声杀菌

设备都属于此范畴。 
第三步，如何选用清洗剂。根据要清洗的衬底的

残余量和所用的焊料，一般采用清洗的焊料要比免洗

的焊料更易于清洗。 
第四点是清洗的水温。在洗涤过程中，温度对洗

涤速率有很大的作用，适当地提高洗涤液的温度可以

增大空气泡的容量，从而减少洗涤周期。通过实践证

明，使用乙醇作为清洗剂的清洗温度通常为 45℃。 
2 清洗消毒器结构示意图 

清洗消毒器的结构设计，主要由清洗消毒器外壳，

进水口，排水口，支撑脚，清洗槽内部清洗滚轮，和

控制马达的正向和反向按键。如图 2 所示。 
清洗消毒设备的外罩分为两层，内部装有几个超

声振动片，其外部具有隔绝和安全防护功能，一是避

免冲洗时喷溅的液体与超声振动片发生碰撞，引起电

路的短路；二是可以避免外部粉尘附着在超声振动器

上，从而降低清洗效率。入口是洗涤槽与外部水管线

的联轴器，外部的水从入口进入洗涤池。凹型的脏器

收集箱设置在清洗消毒器的内侧，可以进行拆解和装

配。在凹型污垢收集箱上设有一个圆孔，该圆孔具有

较大的尺寸，可以滞留于该容器中，待灰尘达到某一

特定的体积后，即可将该容器整体拆除，并将其倾倒

至指定的地点。按照事先设定的清洗目的，清洗完毕

后开启排水管，污物就会从栅栏小孔中排出。环形支

撑腿的功能是清洗杀菌设备的支架。洗涤滚筒位于洗

涤池中心，便于将洗涤槽内的水充分搅动，减少了清

洗的时间。洗涤滚筒由马达带动，由马达带动，由马

达的不同转速进行调节，由齿轮带动洗涤滚筒的不同

转速，洗涤滚筒的旋转速率对洗涤槽中的水产生不同

的搅动效果，能较好地清除被洗涤物体表面的污迹。 
3 清洗消毒器控制系统设计 
利用 STC89C51 单片机实现了超声杀菌设备的

整个清洗流程的控制。该设备采用了电动机驱动的速

度控制和超声产生的开关。超声发生器的工作状态由

继电器的开关和开关而进行。本公司的电源系统以

220 V 家用 AC 电压为主，通过变频调压器和稳压电

路将其转换成 5 V DC 电源，以及 12 V DC 电源，用

于驱动 DC 电动机。构建的系统整体如图 3 所示。 
3.1 直流电机调速 
将一台 DC 马达置于清洗消毒器的底部，将 DC

马达与洗涤槽中的洗涤滚轮相连，由 DC 马达驱动洗

涤槽中的洗涤滚轮旋转，使洗涤槽中的清洗液体流经

洗涤槽，使洗涤槽中的洗涤液体流经洗涤槽，使洗涤

槽中的液体充分混合，从而减少被洗涤物体上的杂质。

洗涤池中水流速度愈高，则洗涤效能愈显著，故调整

马达之转速，即可取得不同之清洗效能。DC 电动机

的速度控制主要有改变电枢电压、改变磁通量和改变

电枢线圈的串联电阻值。尽管采用了变流器的方式可

以使无级变速平稳，但是由于其速度的变化幅度较小，

因此有一些限制。在电动机无负载或轻载时，电动机

的转速变化幅度较小，在速度电阻方面存在能耗损失，
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经济效益不佳。根据上述两种方式的特点，超声清洗

消毒设备中的 DC 电动机在控制速度时，应采取电枢

电压变化的方式。利用 PWM 技术对电动机上的电压

进行控制，使其输出的平均电压为 U=U0t1/(t1+t2)，
其中，t1 是在一个循环中高电平的持续时间，t2 是一

个循环中的低电平所保持的时间，U0 是总电压，占

空比 α=t1/t2。从以上的计算结果可以看出，为了达到

控制 DC 电动机的速度，可以通过在一定的供电电压

条件下，通过变化负载比例来控制负载。 

 

图 1 超声波清洗结构示意图 

 

图 2 清洗消毒器结构示意图 

 

图 3 超声波清洗控制框图 

3.2 系统硬件设计 该设备的硬件部分由 12 V 直流电机模块、键盘
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调速控制模块、示波器观察波形模块、STC89C51 单

片机模块、L298N 电机驱动模块等组成。单片微处理

器的工作需要三个条件：电源，时钟，复位电路.L298N
模组是由四个信道逻辑组成的 H 桥型马达驱动晶体

管。VS 端子与马达驱动器相连，而 VSS 则与逻辑控

制器相连。ENA 和 ENB 管脚是控制启动端，在电动

机正转时，IN1 管脚和 IN2 管脚分别输入 PWM 信号

和 I2 管脚，在电动机倒置时 IN1 针和 IN2 针的信号

交换，由此实现对 12 V DC 电动机的正向和反向控制，

并可以通过改变脉冲宽度调制信号的占空比来实现

电动机调速。该示波器一头与 IN1 管针相连，一头与

IN2 管针相连，其工作原理是用来观测波形工作周期

的。键盘控制器采用单独的按钮，按下不同的按钮，

使 DC 马达在各种方向和转速下工作。 
3.3 系统仿真设计 
利用编程方式对单片机的输出端进行逻辑控制，

使 L298N 器件 IN1、IN2 处于逻辑位置，从而达到对

电动机进行正向反向的控制。在单片机中，T0 的计

数装置有计时的作用，因为工作方式 2 将 8 比特的计

时器设置为一个 8 比特的计时器，它可以节省重新装

初始值的命令的执行次数，并简化了计时初始数值的

计算，并且可以非常准确地决定计时的时刻，因此使

用 2 型来生成方波。PWM 是按一定的频率开关， DC
电动机上的电压占空周期可以调节 12 V DC 电动机

的转速。按照基本的流程，在 Keil 中进行编程。通

过 Proteus 对该软件进行了硬件设计，并将该软件编

写的 hex 文档复制到了硬件上进行模拟和分析。利用

一台示波器对 IN1、IN2 管脚进行了逻辑电平的观测，

模拟表明，该系统能实现正反两种方式，实现了各种

转速下的清洗。通过对实验数据的分析，验证了该方

法的正确性，能够达到超声消毒设备的设计指标。 
4 小结 
超声波技术的不断发展和进步，将会在各行各业

中得到广泛的运用，具有广阔的市场空间。该装置的

结构设计具有模块化的特点，易于以后的优化和改造。 
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