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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Дисперсные системы типа «твердые частицы в жидкой среде» имеют широкое распространение  
в машиностроении и применяются в технологических процессах получения соединений из металлических деталей, 
обеспечения качества поверхностного слоя, нанесения функциональных и защитных покрытий. Независимо от ма-
териала дисперсных частиц и матрицы основным требованием к рассматриваемым системам является однородность 
размеров дисперсной фазы и равномерность распределения в жидкой среде. В этом случае эффективным способом 
воздействия служит ультразвуковая обработка, которая позволяет за счет схлопывания кавитационных пузырьков 
диспергировать крупные образования или агломераты частиц при одновременном перемешивании компонентов 
акустическими потоками. Несмотря на наличие определенных достижений по отдельным системам, в настоящее 
время отсутствуют исследования, направленные на установление взаимосвязи свойств жидкой среды и дисперсной 
фазы с параметрами режима ультразвуковой обработки, которые определяют кавитационно-эрозионную активность 
и интенсивность акустических потоков. Цель работы: исследование влияния параметров ультразвуковой обработ-
ки жидких сред и дисперсных систем различной вязкости, направленное на установление взаимосвязи свойств об-
рабатываемой среды, режимов обработки, кавитационно-эрозионной активности и характера акустических течений. 
В работе исследованы модельные дисперсные системы вязкостью от 1 до 1395 мПа ∙ с, полученные на основе смеси 
глицерина с водой различной концентрации с добавлением алмазной пыли и графитового порошка. Методика ис-
следований. Для ультразвуковой обработки применялась стержневая магнитострикционная колебательная система 
с излучателем из сплава ВТ-3 и диаметром 30 мм. Для определения кавитационно-эрозионной активности исполь-
зовались тест-объекты из алюминиевой фольги. Для сравнения кавитационных областей под торцом излучателя 
и определения начальной скорости акустического потока осуществлялась высокоскоростная съемка со скоростью 
1212 кадров в секунду. При исследовании динамики распространения потока по всему обрабатываемому объему 
применялась съемка со скоростью 25 кадров в секунду. Результаты и обсуждение. Повышение вязкости жидкой 
среды и наличие в ней дисперсных частиц приводит к изменению кавитационной зоны под торцом излучателя, что, 
в свою очередь, изменяет условия образования акустического потока, который при обработке дисперсных систем 
образуется при меньших амплитудах ультразвуковых колебаний, чем в жидкостях. Начальные скорости акустиче-
ских потоков для жидкостей и дисперсных систем различной вязкости находятся в диапазоне от 0,050 до 0,565 м/с. 
Из-за повышения поглощающей способности среды и роста потерь на поддержание кавитации начальная скорость 
для дисперсных систем ниже, чем для жидкостей, а при повышении амплитуды колебаний разница между значе-
ниями увеличивается. Картины эрозионных повреждений дисперсных систем отличаются наличием значительной 
площади с точечными повреждениями, являющимися следствием схлопывания кавитационных пузырьков вблизи 
частиц дисперсной фазы, распределенной по обрабатываемому объему. Высота зоны кавитационно-эрозионной ак-
тивности составляет от 20 до 50 мм, при этом наибольшая площадь повреждений достигается при наименьшей ско-
рости потока. Таким образом, режим обработки должен обеспечивать минимальную скорость потока, создающего 
силу, необходимую для подъема частиц и их агломератов со дна емкости, и при этом иметь высокую кавитационно-
эрозионную активность, что обусловливает ограничение объема обрабатываемой дисперсной системы. Исследо-
вания динамики распространения акустического потока позволили установить закономерности движения потока  
и определить зависимости снижения его скорости при удалении от торца излучателя.

Для цитирования: Сундуков С.К. Особенности ультразвуковой обработки жидких сред и дисперсных систем различной вязкости // 
Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2026. – Т.  28, №  1. – С.  6–28. – DOI:10.17212/1994-6309-2026- 
28.1-6-28.
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Введение
Дисперсные системы различного типа имеют 

огромную значимость в технологических про-
цессах при производстве, ремонте и эксплуата-
ции изделий машиностроения [1, 2]. От свойств 
дисперсной системы во многом зависит качество 
изделий в целом [3, 4].
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В данной работе объектом исследования яв-
ляется один из самых распространенных типов 
дисперсных систем – твердые частицы в жидко-
сти. К технологическим процессам, основанным 
на применении таких дисперсных систем, мож-
но отнести сварку и пайку [5, 6] – твердые ча-
стицы в жидком металле (примеси, неметалли-
ческие включения и зародыши кристаллизации); 
склеивание с использованием полимерных ком-
позиционных материалов, представляющих со-
бой взвесь наполнителя в полимерной матрице 
[7–10]; нанесение защитных лакокрасочных по-
крытий (суспензий) [11, 12]; гидроабразивную 
и кавитационно-абразивную обработку [13, 14]. 
Учитывая масштабы применения дисперсных 
систем, исследования, направленные на интен-
сификацию процессов их получения, обладают 
высокой актуальностью.

Основным требованием к дисперсным си-
стемам является обеспечение равномерности 
структуры или распределения частиц дисперс-
ной фазы по объему жидкой среды, что позволя-
ет получить заданные эксплуатационные свой-
ства [15, 16]. Значительная проблема технологии 
при этом заключается в необходимости дис-
пергирования больших образований (например, 
дендритов в металле) или агломератов частиц 
дисперсной фазы (комков наполнителя в поли-
мере), образованных в процессе их хранения под 
действием сил адгезии, которые возникают в ре-
зультате межмолекулярного взаимодействия со-
прикасающихся частиц [17, 18]. При сварке или 
пайке дендриты снижают прочность и пластич-
ность соединения [19–21].

При получении полимерных композицион-
ных или лакокрасочных материалов агломера-
ты из слипшихся частиц создают анизотропию 
свойств дисперсной системы и в то же время име-
ют тенденцию к осаждению под действием силы 
тяжести, что снижает концентрацию дисперс-
ной фазы в основном объеме системы и изменя-
ет ее свойства [22]. В связи с этим технологии 
обработки и получения различных дисперсных 
систем должны предусматривать диспергирова-
ние и разделение крупных образований при их 
равномерном распределении по объему.

Эффективным способом, позволяющим ин-
тенсифицировать такие процессы, является 
применение ультразвуковых колебаний, создаю-
щих в жидкости переменное звуковое давление. 

Жидкость подвергается периодическому воздей-
ствию растягивающих и сжимающих сил, что 
приводит к возникновению кавитации, заклю-
чающейся в образовании разрывов сплошности 
в виде пузырьков, заполненных паром и газом 
[23, 24], которые пульсируют, объединяются  
в различные по размеру кавитационные обра-
зования или кластеры и схлопываются, созда-
вая ударные волны и кумулятивные струи [25].  
В момент схлопывания кавитационного пузырь-
ка давление может достигать Pmax ≈ 107…1011 Па, 
а температура составляет 3000…4000 °С [26–28].

При введении ультразвуковых колебаний  
в реальные жидкости часть энергии теряется из-
за влияния вязкости, вследствие чего волновая 
энергия будет ослабевать при отдалении от ис-
точника колебаний [29].

При поглощении волны количество движения, 
связанное с колебаниями частиц среды, переда-
ется ей, вызывая акустические течения [30, 31] 
различной масштабности. Характер акустиче-
ских течений в первую очередь зависит от режи-
ма ультразвуковой обработки, который определя-
ется амплитудой колебаний торца излучателя xm. 
Так, при низкоамплитудном режиме обработки 
(xm < 10...12 мкм для воды) крупномасштабные 
акустические течения фактически отсутствуют,  
а в кавитацию вовлекаются случайные участки оз-
вучиваемого объема. Переход к высокоамплитуд-
ному режиму (xm > 10...12 мкм) характеризуется 
возникновением крупномасштабного, направлен-
ного от торца излучателя гидродинамического 
потока и объясняется сильным поглощением 
акустической энергии в процессе развития ка-
витационной области у торцевой поверхности 
излучателя [32]. Таким образом, ультразвуковая 
обработка за счет кавитации позволяет дисперги-
ровать крупные образования и агломераты частиц, 
а за счет действия акустических потоков – осу-
ществлять перемешивание и распределение дис-
персной фазы по объему.

Существует достаточное количество ис-
следований по ультразвуковой обработке дис-
персных систем [например, 33–38], в том числе 
проводимых в лаборатории электрофизических 
методов обработки МАДИ [например, 39–44].

Несмотря на наличие определенных дости-
жений по отдельным системам, в настоящее вре-
мя отсутствуют исследования, направленные на 
установление взаимосвязи свойств жидкой сре-
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ды и дисперсной фазы с параметрами режима 
ультразвуковой обработки, которые определяют 
кавитационно-эрозионную активность и интен-
сивность акустических потоков, что позволит 
осуществлять выбор режима ультразвуковой об-
работки дисперсных систем, основанный на си-
стемном подходе.

Исходя из этого, поставлена цель работы – 
исследование влияния параметров ультразвуко-
вой обработки жидких сред и дисперсных систем 
различной вязкости, направленное на установле-
ние взаимосвязи свойств обрабатываемой среды, 
режимов обработки, кавитационно-эрозионной 
активности и характера акустических течений.

Для достижения цели сформулированы сле-
дующие задачи исследования.

1. Сравнение кавитационных областей, обра-
зующихся в жидкостях различной вязкости при 
добавлении дисперсной фазы.

2. Определение геометрии кавитационно-
эрозионной области в зависимости от вязкости 
жидкой среды, наличия дисперсной фазы и ам-
плитуды ультразвуковых колебаний.

3. Определение механизмов диспергирова-
ния частиц и их агломератов в жидкой среде при 
различных режимах ультразвуковой обработки.

4. Определение зависимостей изменения 
скорости акустических потоков от свойств обра-
батываемой жидкой среды.

Методика исследований

Материалы

Для получения сред, имеющих различную 
вязкость, в качестве обрабатываемой жидкости 
использовалась смесь глицерина и воды различ-
ной концентрации: 0, 60, 85, 95, 98,5 и 100 %. Вяз-
кость полученных сред измерялась ротацион-
ным вискозиметром Fungilab Expert L, для воды 
она составила 1 мПа ∙ с, для глицерина – 10, 102, 
497, 1010 и 1395 мПа ∙ с.

При создании модельной дисперсной систе-
мы на 200 мл жидкости добавлялось 0,5 г алмаз-
ной пыли и 0,5 г графита фракцией 0…50 мкм. 
Незначительное количество и мелкий размер 
дисперсной фазы позволяет получить достаточ-
но устойчивую суспензию с повышением вяз-
кости по сравнению с чистой жидкостью менее  
1 %, что далее позволяет пренебречь этими из-
менениями.

Схема обработки

Исследования ультразвуковой обработки 
полученных образцов проводились по общей 
схеме, представленной на рис. 1.

Рис. 1. Общая схема проведения эксперимента: 
1 – ультразвуковой генератор; 2 – колебательная система; 
3 – емкость с обрабатываемой средой; 4 – камера; 5 – осве-

щение; 6 – компьютер

Fig. 1. General experimental setup: 
1 – ultrasonic generator; 2 – oscillatory system; 3 – container 
with the medium being processed; 4 – chamber; 5 – lighting; 

6 – computer

Излучатель из сплава ВТ-3 стержневой маг-
нитострикиционной колебательной системы 2 
погружался в емкость 3 с подготовленной жид-
кой средой. Питание колебательной системы 
осуществлялось от ультразвукового генератора 1 
с функцией автоматической подстройки частоты 
и амплитуды колебаний (УЗГ 2,0/22). Резонанс-
ная частота составляла f = 19 875 Гц, а режим 
обработки определялся амплитудой колебаний 
на торце излучателя xm, которая варьировалась 
от 5 до 25 мкм.

Этапы исследования
Сравнение эрозионной активности режимов 
ультразвуковой обработки в зависимости  
от свойств обрабатываемой среды
Для определения эрозионной активности ис-

пользовались тест-объекты в виде фрагментов 
алюминиевой фольги 45×60 мм, размещаемые 
под излучателем соосно его оси и перпендику-
лярно его торцу.

Обработка проводилась на амплитудах xm, 
равных 3, 5, 7, 10, 15, 20 и 25 мкм, в течение  
10 с, что позволяет получить достаточное для 
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сравнения количество эрозионных повреждений 
при высоких вязкостях. Образцы фольги сканиро-
вались в высоком разрешении, затем их изобра-
жения преобразовывались в черно-белый формат 
для последующей компьютерной обработки.

Поскольку картина эрозионных поврежде-
ний определяется параметрами кавитацион-
ной области, возникающей в жидкой среде, то 
для описания полученных изменений прово-
дилась высокоскоростная съемка таких обла-
стей жидкостей и дисперсных систем различ-
ной вязкости. Съемка осуществлялась на камеру 
Fastec Hispec со следующими параметрами: ско-
рость 1212 кадр/с, размер снимаемой области – 
912×570 пикселей с размером 21,9 мкм.

Путем покадровой обработки полученных ви-
деофрагментов также определялась начальная 
скорость акустического потока V0, за которую при-
нималась скорость движения переднего фронта 
потока от торца излучателя за первые пять кадров:

V0 = S0 / tN, м/с,
где S0 – расстояние, пройденное фронтом пото-
ка от торца излучателя за пять кадров, которое 
определялось как количество пикселей, умно-
женное на их размер; t – время, соответствую-
щее одному кадру (1/1212 = 0,000825 с); N – ко-
личество кадров (в данном случае 5).

Особенности диспергирования твердых 
частиц по обрабатываемому объему  
под действием ультразвуковых колебаний

Определение возможностей и механизмов 
разрушения агломератов частиц дисперсной 
фазы при ультразвуковой обработке осуществля-
лось путем феноменологического исследования. 

В смесь вода-глицерин вязкостью h = 102 мПа ∙ с 
добавлялись большие агломераты частиц графи-
та, полученные после просеивания через сито  
с ячейкой 100 мкм. После осаждения агломе-
рата на дне технологической емкости включа-
лись ультразвуковые колебания с амплитудой  
xm = 10 мкм, что для данной вязкости соответ-
ствует переходному режиму обработки. Торец 
излучателя колебательной системы при этом 
располагался на расстоянии 20 мм от дна емко-
сти, что соответствует зоне высокой эрозионной 
активности. Процесс обработки фиксировался 
высокоскоростной камерой. Далее проводилась 
компьютерная обработка полученных видеоф-
рагментов.

Влияние свойств обрабатываемой среды  
на скорость распространения акустических 
потоков
Процесс формирования и дальнейшего дви-

жения потока фиксировался видеосъемкой 
со скоростью 25 кадр/с при размере пикселя  
0,69 мм. Покадровая обработка данных виде-
офрагментов позволяет определить изменение 
скорости потока по оси x при удалении от излу-
чателя, связанное с различным сопротивлением 
среды, которое зависит от ее свойств и параме-
тров ультразвуковой обработки.

Расчеты осуществлялись по схеме на рис. 2. 

Рис. 2. Схема распространения переднего фронта 
акустического потока

Fig. 2. Schematic diagram of the propagation of the 
leading edge of the acoustic flow

Скорость потока в точках на удалении от из-
лучателя определялась как

Vx = Hi / t, м/с,
где Hi – расстояние, пройденное фронтом потока 
за один кадр; t – время, соответствующее одному 
кадру (1/25 = 0,04 с).

Расстояние S от торца излучателя до дна ем-
кости варьировалось на основе предваритель-
ных экспериментов и составляло от 100 мм для 
h = 1395 мПа ∙ с до 750 мм для воды. Для лучшей 
визуализации движения потока в воде сверху 
добавлялась подкрашенная жидкость (раствор 
бриллиантовой зелени).

Для построения графиков зависимостей, ма-
тематической и статистической обработки экс-
периментальных данных использовалась про-
грамма Statistica.
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Результаты и их обсуждение
Сравнение кавитационных областей  

и эрозионной активности

На рис. 3 приведены кадры установившего-
ся режима течения, полученные при высокоско-
ростной съемке. 

Развитие кавитационной области в воде при 
увеличении амплитуды соответствует традици-
онным представлениям. Начиная с xm = 10 мкм 
образуется четко направленный крупномасштаб-
ный поток, усиливающийся с дальнейшим повы-

Рис. 3. Форма кавитационной области в зависимости от амплитуды колебаний  
и свойств жидкой среды

Fig. 3. Cavitation region shape vs. oscillation amplitude and liquid medium properties

шением амплитуды. Изменения кавитационных 
областей при повышении вязкости и добавлении 
дисперсной фазы обусловлены двумя противо-
положно действующими факторами:

1) добавление в жидкость твердых частиц, 
которые являются зародышами кавитационных 
пузырьков, приводит к снижению ее кавитаци-
онной прочности;

2) при повышении вязкости и наличии твердых 
частиц возрастает способность жидкости погло-
щать акустическую энергию, а также увеличивает-
ся ее сопротивление сдвиговым деформациям.
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В первую очередь это влияет на кавитаци-
онную активность в зоне непосредственно под 
торцом излучателя. Она покрывает большую 
площадь торца и значительно увеличивается 
по высоте, что хорошо проиллюстрировано на 
кадрах обработки дисперсной системы с вязко-
стью h = 1 мПа ∙ с в виде белых кавитационных 
облаков.

Для жидких сред с h = 10 мПа ∙ с возника-
ющие кавитационные эффекты по характеру 
близки к воде, но при этом кавитационные об-
ласти имеют большую концентрацию пузырьков  
и визуально четкие границы. При обработке 
дисперсных систем с такой вязкостью начиная  
с xm = 10 мкм кавитационные области имеют 
меньшие размеры.

При достижении значения h = 102 мПа ∙ с 
под излучателем происходит перераспределение 
эффектов, кавитационная зона представляет со-
бой совокупность плотных кавитационных об-
ластей, размер которых с увеличением амплиту-
ды уменьшается, а их количество увеличивается. 
Для дисперсных систем формирование таких 
кавитационных зон начинается при меньших 
амплитудах. Изменения кавитационной области 
приводят к изменению условий возникновения 
и характера распространения акустических по-
токов.

Вследствие активного развития кавитацион-
ной области под торцом излучателя при обра-
ботке дисперсных систем потоки могут возни-
кать при меньших амплитудах обработки. Так, 
для жидкости с h = 1010 мПа ∙ с поток возникает 
с xm = 15 мкм, а разделение кавитационной об-
ласти – на более маленькие 20 мкм; для дисперс-
ной системы и образование потока, и фрагмен-
тация области начинаются с 10 мкм. Причем за 
счет усиления кавитационных эффектов в этой 
зоне потоки возникают и при образовании не-
больших кавитационных областей. Например, 
для h = 102 мПа ∙ с при обработке жидкости на 
xm = 5 мкм образуется небольшое кавитационное 
образование в форме полусферы, периодически 
перемещающейся по поверхности торца, в то 
время как при добавлении дисперсной фазы оно 
увеличивается в размерах, располагается по цен-
тру без смещений и вытягивается в направлении 
образованного потока.

Скорость акустических течений, которая за-
висит от режима обработки и свойств жидкой 

среды, является одним из основных параметров, 
определяющих эффективность ультразвуковой 
обработки. Поскольку возникновение течений 
представляет собой следствие поглощения энер-
гии под торцом излучателя (см. введение), то 
первоочередное значение будет иметь их началь-
ная скорость V0 (рис. 4).

Скорости æ
0V  для жидких сред и äñ

0V  для 

дисперсных систем увеличиваются при повыше-
нии амплитуды xm с постепенным уменьшением 
приращения графика. Зависимость, полученная 
для воды, по характеру и значениям согласуется 
с данными [25, 33]. Зависимости начальных ско-
ростей для дисперсных систем начинаются при 
меньших амплитудах, что связано с причинами, 
описанными выше. В большинстве случаев äñ

0V  

ниже, чем æ
0V , вследствие повышения поглоща-

ющей способности среды и роста потерь на под-
держание кавитации. При амплитудах, на кото-
рых возникают течения для жидкости, значения 

æ
0V  и äñ

0V  близки; далее с увеличением ампли-

туды отношение æ äñ
0 0/V V  растет.

По сути, отношение æ äñ
0 0/V V  количествен-

но отражает изменение скорости потока при до-

Рис. 4. Зависимость начальной скорости акустиче-
ского потока V0 от свойств жидкой среды и амплиту-

ды колебаний

Fig. 4. Dependence of the acoustic flow initial veloc-
ity (V0) on the liquid medium properties and oscillation  

amplitude

1 мПа∙с
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102 мПа∙с
497 мПа∙с
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1395 мПа∙с

1 мПа∙с
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1395 мПа∙с
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бавлении в жидкую среду твердых частиц. Ввиду 
сложности визуализации течений, возникающих 
в дисперсных системах, далее оно будет исполь-
зовано при расчетах.

Описанные процессы приводят к изменени-
ям эрозионной активности в зависимости от ре-
жима обработки и свойств жидкой среды. Воз-
действие описанных изменений кавитационной 
области под излучателем и скоростей потока 
приводит к возникновению на тест-объектах из 
фольги различных картин эрозионных повреж-
дений (рис. 5).

Полученные изображения для воды также 
коррелируют с классическими положениями: 
при низкоамплитудном режиме обработки с по-
вышением амплитуды площадь повреждений 
растет и достигает максимальных значений при 
7 мкм. Затем начиная с 10 мкм возникающие 
акустические потоки уносят кавитационные 

Рис. 5. Эрозионные повреждения на алюминиевой фольге, образованные за 10 с  
ультразвуковой обработки

Fig. 5. Erosion damage on aluminum foil after 10 s of ultrasonic treatment

пузырьки от излучателя далее в зону понижен
ного акустического давления, где интенсивность 
схлопывания пузырьков значительно ниже.  
С дальнейшим повышением амплитуды и увели-
чением скорости потока площадь повреждений 
уменьшается.

Этими же положениями объясняются измене-
ния картины эрозионных повреждений для жид-
костей с большей вязкостью. Основным отличи-
ем является достижение максимальной площади 
эрозии на режимах с потоками, что связано с кон-
центрацией большого количества пузырьков под 
излучателем, которые не образуются на удалении 
от него вследствие повышения поглощающей 
способности среды. Возникающие при повы-
шении амплитуды потоки, обладающие меньшей 
скоростью, чем при h = 1 мПа ∙ с, обеспечивают 
перенос пузырьков и увеличение глубины этой 
зоны. Начиная с h = 10 мПа ∙ с дальнейшее повы-
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шение вязкости приводит к сужению зоны эрози-
онных повреждений.

Картины эрозионных повреждений дисперс-
ных систем с вязкостями 1 и 10 мПа ∙ с отличают-
ся наличием значительной площади с точечны-
ми повреждениями, являющимися следствием 
схлопывания кавитационных пузырьков вблизи 
частиц дисперсной фазы, распределенной по об-
рабатываемому объему. При этом для воды на 
высокоамплитудных режимах обработки увели-
чивается количество и площадь повреждений,  
а для h = 10 мПа ∙ с уменьшается количество по-
вреждений под излучателем с увеличением пло-
щади точечных повреждений. 

Для дисперсных систем с вязкостями от  
102 мПа ∙ с картина повреждений определяется 
суммарным действием сферообразных кавита-
ционных областей. Увеличивается ширина зоны 
повреждений под излучателем, а при удалении 
от торца излучателя зона повреждения представ-
ляет собой следы воздействия кавитационных 
струек (тяжей), возникающих при схлопывании 
пузырьков на границе сфер, эффект от которых 
увеличивается за счет наличия в среде частиц 
дисперсной фазы.

В результате анализа размеров картин эро-
зионных повреждений для дисперсных систем 
установлено, что на высокоамплитудных режи-
мах обработки высота зоны кавитационно-эро-
зионной активности составляет от 20 до 50 мм, 
а ширина – от 20 до 38 мм. Важно, что наиболь-
шая площадь повреждений достигается при наи-
меньшей скорости потока.

При этом очевидно, что акустико-техноло-
гические параметры ультразвуковой обработки 
должны обеспечивать высокую кавитационно-
эрозионную активность для диспергирования 
твердых частиц и их агломератов, а также интен-
сивность акустических потоков, достаточную 
для равномерного перемешивания компонентов 
дисперсной системы. Рассмотрим далее особен-
ности выбора режима обработки.

Анализ факторов, влияющих на выбор  
режима ультразвуковой обработки  

дисперсных систем

Рассмотрим пример ультразвукового воз-
действия с амплитудой колебаний xm = 15 мкм 
на агломерат частиц графита в смеси вязкостью  
102 мПа ∙ с.

Механизмы диспергирования агломератов 
твердых частиц в жидкой среде

В зависимости от размера агломерата можно 
наблюдать два варианта его разрушения. Пер-
вый вариант возникает в случае, когда агломерат 
диаметром 3 мм под действием акустического 
потока сразу отрывается от дна емкости и пере-
носится в зону под излучателем, что проиллю-
стрировано на рис. 6.

Рис. 6. Разрушение агломерата дисперсных частиц 
при схлопывании кавитационного кластера

Fig. 6. Destruction of a dispersed particle agglomerate 
during the collapse of a cavitation cluster

На кадре 0 мс показан момент, предшеству-
ющий разрушению агломерата. Через 3,2 мс на 
его поверхности начинают активно скапливаться 
пузырьки, образуя кавитационный кластер, ко-
торый после нескольких периодов пульсации ча-
стично схлопывается, что видно на кадре 6,4 мс: 
агломерат вместе с кластером разделяется на две 
части, движущиеся под действием возникшей 
ударной волны в противоположных направлени-
ях (9,6…12,8 мс). Далее на 12,8 мс неустойчивые 
агломераты под влиянием колебаний кластеров 
начинают разделяться на более мелкие. На 16 мс 
происходит схлопывание нижнего кластера,  
а на 19,2 мс – верхнего, что приводит к полному 
разрушению агломератов частиц. Затем диспер-
гированные частицы уносятся акустическим по-
током.

Второй вариант разрушения агломерата мож-
но наблюдать при увеличении его размера и со-
ответственно массы (рис. 7).

В этом случае процесс разрушения занима-
ет большее количество времени и происходит  
в две стадии. После включения ультразвука (кадр 
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Рис. 7. Последовательное разрушение агломерата под торцом излучателя

Fig. 7. Sequential destruction of an agglomerate beneath the emitter tip

160 мс) под действием нормально направленно-
го акустического потока агломерат сплющивает-
ся, и от него отделяется небольшой фрагмент, 
что, вероятно, вызвано слабой адгезией между 
данными частями агломерата. Начиная с 320 
мс под действием пульсирующих и схлопы-
вающихся кавитационных образований от по-
верхности агломератов начинают отделяться 
единичные частицы дисперсной фазы, которые 
потоками распределяются в жидкой среде. На 
480 мс маленький агломерат полностью раз-
рушился, а от большого продолжают активно 
отделяться частицы, уменьшая его массу. Ког-
да сила тяжести, действующая на агломерат, 
становится меньше подъемной силы, создавае-
мой акустическим потоком, агломерат начина-
ет подниматься со дна емкости (640…800 мс). 
Поднявшись близко к излучателю (960 мс), он 
подсасывается к торцу и полностью разрушает-
ся в зоне активного кавитационно-эрозионного 
воздействия (1120…1280 мс).

Для сравнения рассмотрим низкоамплитуд-
ный режим без наличия крупномасштабного 
акустического потока при xm = 7 мкм (рис. 8). 
При таком режиме агломерат слегка сплющи-
вается под действием акустического давления 
и под действием кавитации от его поверхно-
сти начинает отделяться некоторое количество 
частиц – несоизмеримо меньшее, чем при xm =  
= 15 мкм (рис. 7). Под действием микротечений 
агломерат смещается в сторону относительно 
оси излучателя (480…800 мс), где кавитацион-
но-эрозионная активность минимальна. Разру-
шение агломерата останавливается.

В итоге можно выделить следующие меха-
низмы разрушения агломератов дисперсных  
частиц.

1. Полное разрушение при схлопывании ка-
витационных кластеров, сопоставимых по раз-
меру с агломератом. Происходит в ближней  
к торцу излучателя зоне, обладающей большой 
кавитационно-эрозионной активностью.

Рис. 8. Частичное разрушение агломерата на низкоамплитудном режиме

Fig. 8. Partial destruction of an agglomerate in a low-amplitude mode
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2. Отделение частиц твердой фазы от поверх-
ности агломерата под действием пульсирующих 
и схлопывающихся пузырьковых образований, 
размер которых меньше агломерата. Происходит 
при удалении от торца излучателя в зоне, куда 
пузырьки переносятся акустическим потоком.

3. Дефрагментация крупного агломерата на 
несколько мелких под действием пульсаций ка-
витационных образований.

4. Разделение агломерата под действием аку-
стического потока в условиях слабой адгезии от-
дельных его частей.

В условиях обработки реальной дисперсной 
системы данные механизмы будут действовать 
одновременно, но при этом получение однород-
ной дисперсной системы возможно только при 
реализации первого механизма, обеспечивающе-
го полное разделение агломерата на единичные 
твердые частицы. То есть режим ультразвуковой 
обработки должен обеспечивать перемешива-
ние компонентов таким образом, чтобы частицы  
и агломераты проходили через зону высокой ка-
витационно-эрозионной активности.

Итак, при выборе режима ультразвуковой об-
работки возникают ограничения по максималь-
ному объему дисперсных систем и обеспечению 
необходимой скорости акустического потока на 
дне технологической емкости.

Определение требуемой скорости потока

Сила, создаваемая акустическим потоком Fак.п, 
в совокупности с выталкивающей силой Fарх 
должна превышать силу тяжести Fтяж:
	 + >àê.ï àðõ òÿæF F F .	 (1)

Рассмотрим случай образования агломера-
та сферической формы из сферических частиц. 
Тогда сила тяжести определяется как

= = r g π 3
òÿæ äô àãë

4
3

F mg R g ,

где rдф – плотность частиц дисперсной фазы;  
Rагл – радиус агломерата; g – коэффициент напол-
няемости, определяемый как отношение насып-
ной плотности к rдф.

Сила Архимеда:

= r π 3
àðõ æ àãë

4
3

F R g ,

где rж – плотность жидкой дисперсионной  
среды.

Сила, действующая со стороны потока жид-
кости на агломерат:

2
àê.ï æ àê.ï

1
2

F V S= r ,

где Vак.п – скорость акустического потока; 
= π 2

àãë2S R – площадь контакта, равная половине 
площади сферы. 

С учетом рассмотренного условие (1) примет 
вид

	 r π > π r g − r2 2 3
æ àê.ï àãë àãë äô æ

4
( ).

3
V R R g 	 (2)

Отсюда можно определить значение скоро-
сти потока, позволяющее проводить перенос 
агломератов и отдельных частиц по обрабатыва-
емому объему:

	
r g − r

>
r

äô æ
àê.ï àãë

æ

4
.

3
V gR 	 (3)

Пользуясь данным выражением, определим 
требуемую скорость потока для рассматривае-
мого выше случая: насыпная плотность порошка 
графита r gäô  = 1800 кг/м3, плотность смеси во-

да-глицерин (для вязкости 102 мПа  ⋅  с) rж =  
= 1221 кг/м3, радиус агломерата R = 1,5 мм. 

Получим ϑ >àê.ï 0,096  /ì ñ . Для того чтобы 
переместить агломерат в зону развитой кавита-
ции, такая скорость потока должна достигаться 
на дне технологической емкости (20 мм от из-
лучателя). 

Учитывая, что акустический поток обладает 
максимальной скоростью под торцом излучате-
ля (Vmax = V0) и постепенно затухает при удале-
нии от него, причем степень затухания зависит от 
свойств жидкой среды и амплитуды колебаний, 
требуется определить закономерности изменения 
скорости потока по обрабатываемому объему.

Зависимость скорости акустического потока 
от свойств жидкой среды

Динамика распространения акустического  
потока

На рис. 9 и 10 показана динамика движения 
потока для воды и смеси с вязкостью 1010 мПа ∙ с, 
который образуется под действием колебаний  
с амплитудой xm = 25 мкм, обеспечивающей  
наибольшую начальную скорость из рассматри-
ваемых.
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Анализ кадров видеосъемки показывает, что 
в начальные моменты течение представляет со-
бой направленный поток. Далее под действием 
сил сопротивления среды течение расширяется. 
Начинают образовываться вихревые потоки, что 
особенно заметно на смеси с h = 1010 мПа ∙ с.  
Постепенно вихревые потоки движутся в на-
правлении, противоположном основному те-
чению, затем ближе к излучателю вливаются в 
основной столб потока. В этот момент форми-
руется стационарная картина действия крупно-

Рис. 9. Динамика распространения акустического потока в воде (η = 1 мПа ∙ с)  
при ξₘ = 25 мкм

Fig. 9. Dynamics of acoustic flow propagation in water (η = 1 mPa ∙ s) at ξₘ = 25 mm

Рис. 10. Динамика распространения акустического потока в смеси вода-глицерин  
(η = 1010 мПа ∙ с) при ξₘ = 25 мкм

Fig. 10. Dynamics of acoustic flow propagation in a water-glycerin mixture  
(η = 1,010 mPa ∙ s) at ξₘ = 25 mm

масштабных течений в объеме (12 с для воды  
и 5,2 с для смеси вода-глицерин), движение 
нижней границы потока сильно замедляется 
(Vх → 0). 

Высота потока для воды в этот момент соста-
вила Hmax = 532 мм, при этом более половины 
высоты было достигнуто за 2 с. Поток в смеси 
h = 1010 мПа ∙ с за 1,5 с достиг H = 51 мм, а за 
оставшееся время до 5,2 с прошел оставшееся 
расстояние до максимальной высоты 62 мм, т. е. 
увеличение вязкости жидкой среды в 1000 раз 
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приводит к уменьшению высоты потока пример-
но в 8,5 раза.

Аналогичным образом определены высота 
и время формирования потоков для остальных 
рассматриваемых жидкостей (результаты приве-
дены в таблице ниже).

Во всех случаях поток с большой скоростью 
проходит более 50 % от максимальной высоты 
и далее очень медленно останавливается. Рас-
пределение скорости потока по его высоте будет 
следующее: максимальное значение под излуча-
телем V0, далее на протяжении до 80 % высоты 
снижение до скоростей менее 10 % от началь-
ной, затем постоянно замедляющееся течение с 
низкой скоростью.

Физико-математическое описание характера 
движения акустического потока

Рассмотренный характер крупномасштаб-
ного акустического потока соответствует меха-
низму формирования в жидкости «затопленной 
струи». 

Будем считать, что скорость на границе по-
граничного слоя под излучателем и остальной 
жидкости определяется как

V(0 < t) = V0r(t),
где r(t) – единичная функция, r(t) = 0 при t < 0  
и r(t) = 1 при ≥ 0t ; V0 – абсолютное значение 
скорости на границе.

Если предположить что в жидкости gradP = 0 
и отсутствуют массовые силы акустической при-
роды, тогда уравнение гидродинамики Навье – 
Стокса можно записать в следующем виде:

	 ∂ h ∂
− =

∂ r ∂

2

2
0

0
V V
t x

,	 (4)

где h – динамическая вязкость жидкости; r0 – 
плотность жидкости; h/r0 = m – кинематическая 
вязкость жидкости. Начальные и граничные ус-
ловия: V(x, 0) = 0, V(0, t) = V0r(t).

Применим преобразование Лапласа по вре-
мени t:

∞ ∞
− −∂ ∂

− m =
∂ ∂

∫ ∫
2

2
0 0

0pt ptV V
e dt e dt

t x
,

где F(p) – изображение функции.
Так как

∞
− ∂

= −
∂∫

0

( , ) ( ,0)pt V
e dt pV x p V x

t
,

то
∞

− ∂ ∂
=

∂ ∂
∫

2

2
0

pt V V
e dt

t x
.

Тогда из формулы (1) получим

∂
− − m =

∂

2

2
( , )

( ,0) 0
V x p

pV V x dt
x

.

Введем обозначения:

	
=

m = 2

;

.

V u

a
	 (5)

Выражение приобретает вид линейного диф-
ференциального уравнения второго порядка с 
постоянными коэффициентами:

	 ′′ − =2 0a u pu .	 (6)

Характеристическое уравнение:

− =2 2 0a k p ;

=2
2
p

k
a

;

= ±1, 2
p

k
a

.

Для случая ≠1 2k k  общее решение уравне-
ния (6) имеет вид

−
= +1 2

p p
x x

a au C e C e .

Поскольку необходимо получить ограничен-
ное решение, в первом слагаемом примем С1 = 0, 
что приводит к следующему выражению:

	
−

= 2

p
x

au C e .	 (7)

При граничном условии V0 = V(0, t)

−
= = = 0
0 0

pt
x

V
u e V dt

p
.

Тогда из выражения (7) имеем

= 0
2

V
C

p
.

Подставим данное значение в уравнение (5) и 
 с учетом, что =V u , получим

−
= 0

p
x

aV
V e

p
.
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Обратное преобразование от изображения 
функции к оригиналу:

	 =
m0( , )

2

x
V x t V erfc

t
.	 (8)

Это выражение описывает изменение осевой 
скорости Vx потока на расстоянии x от торца из-
лучателя, распространяемого в жидкой среде  
в течение времени t, соответствующего дости-
жению фронтом потока предельного значения x, 
после которого Vx ≈ 0. В итоге характер полу-
чаемых зависимостей соответствует реально-
му процессу, когда скорость потока бесконечно 
стремится к нулю. 

При этом формула (8) не учитывает сопро-
тивление течению жидкой среды, которое воз-
растает с увеличением вязкости и зависит от 
степени поглощения акустической энергии, от 
акустико-технологических параметров ультра-
звуковой обработки, изменения свойств жидко-
сти при образовании, схлопывании и пульсации 
в ней кавитационных образований, а также тре-
буется учет коэффициента объемной вязкости.

Ввиду сложности задачи и для упрощения 
расчетов введем в выражение (8) безразмерный 
эмпирический коэффициент K, учитывающий 
влияние рассматриваемых факторов. Тогда фор-
мула (5) с учетом K:

	 = m2 2a K .	 (9)
Таким образом, значение a2 представляет со-

бой приведенную вязкость, учитывающую изме-
нения сопротивления среды.

Зависимость (8) c учетом формулы (9) при-
обретает вид

	 =
m0( , )

2

xK
V x t V erfc

t
.	 (10)

Для получения численных решений урав
нения (10) воспользуемся программным ком
плексом MathCad. Построим графики изменения 
Vx/V0 для рассматриваемого выше случая  
(рис. 10) обработки смеси вода-глицерин (h = 
= 1010 мПа ∙ с) с амплитудой xm = 25 мкм и сле-
дующих известных параметрах: V0 = 0,128 м/с,  
r0 = 1255 кг/м3, t = 5,2 c при варьировании коэф-
фициента K (рис. 11).

В результате получено семейство кривых, 
характеризующих изменение осевой скорости 
переднего фронта потока в зависимости от рас-
стояния до торца излучателя и при различных 

значениях коэффициента K, который, по сути, 
является масштабным фактором относительно 
оси x. При увеличении сопротивления течению 
скорость падает более резко и высота потока 
уменьшается, а при уменьшении наблюдается 
обратная картина. 

Графики с подобранным коэффициентом K 
для амплитуд 25 мкм наложены на рис. 12 и 13. 
Аналогично значения K подбирались для всех 
рассматриваемых случаев (см. таблицу ниже).

Экспериментальное определение  
осевой скорости акустического потока

На рис. 12 (h = 1 мПа ∙ с) и 13 (h = 1010 мПа ∙ с) 
показаны графики зависимостей распределения 
скоростей по высоте потока.

Экспериментально полученные точки на 
графиках представляют собой массив значений 
скоростей Vx, которые уменьшаются при удале-
нии потока на расстояние x от торца излучателя. 
Обработка данных показала, что с высокой сте-
пенью точности зависимости описываются по-
линомом второй степени вида Vx = ax2 – bx + C, 
где коэффициет C соответствует начальной ско-
рости потока под излучателем. При этом такая 
зависимость справедлива до экстремума графи-
ка полинома, который во всех случаях соответ-
ствовал значению Vx менее 10 % от начальной.  
С точки зрения технологического применения, 
для которого необходимо обеспечить достаточ-
ную скорость потока и учитывать размер кави-

Рис. 11. Графики Vx/V0 в смеси вода-глицерин  
(η = 1010 мПа ∙ с) при различных значениях коэффи-

циента K (от 1 до 7)

Fig. 11. Vx/V0 graphs in a water-glycerin mixture  
(η = 1,010 mPa ∙ s) for different values of the K coef-

ficient (from 1 to 7)
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тационно-эрозионной области, составляющий 
до 50 мм, полученных зависимостей достаточно.

Полная картина распределения скоростей те-
чения описывается формулой (10). Полученные 
расчетным способом зависимости при подо-
бранном коэффициенте K для амплитуды 25 мкм 
показаны на рис. 12 и 13 черной пунктирной 
линией. До экстремума полинома графики за-
висимостей практически совпадают, после чего 
график по формуле (10) медленно стремится к 
нулю. 

Таким образом, описанный выше характер 
изменения скорости подтверждается экспери-
ментальными данными. В таблице приведены 
экспериментальные данные, полученные для 
всех рассматриваемых случаев.

Полученные данные показывают хорошую 
сходимость коэффициента C и начальной скоро-
сти потока æ

0V , определенной с помощью высо-
коскоростной съемки, и высокую величину до-
стоверности аппроксимации R2 > 0,9.

Используя коэффициенты полинома, приве-
денные в таблице, построим графики изменения 
Vx при удалении потока от излучателя на 100 мм 
(рис. 14), что в два раза превышает высоту наи-
большей кавитационно-эрозионной области.

В некоторых местах графики зависимостей пе-
ресекаются. Так, для зависимостей (xm = 10 мкм,  
h = 1 мПа ∙ с), (xm = 15 мкм, h = 10 мПа ∙ с) и  
(xm = 25 мкм, h = 102 мПа ∙ с) начальная скорость 

Рис. 12. Зависимость осевой скорости акустического 
потока Vx от амплитуды колебаний ξₘ  

при η = 1 мПа ∙ с

Fig. 12. Dependence of the axial velocity of the 
acoustic flow (Vx) on the oscillation amplitude (ξₘ)  

at η = 1 mPa ∙ s

Рис. 13. Зависимость осевой скорости акустического 
потока Vx от амплитуды колебаний ξₘ  

при η = 1010 мПа ∙ с

Fig. 13. Dependence of the axial velocity of the 
acoustic flow (Vx) on the oscillation amplitude (ξₘ)  

at η = 1,010 mPa ∙ s

выше там, где больше амплитуда, а на расстоянии 
x = 100 мм – наоборот, скорость выше там, где 
ниже вязкость. То есть на замедление потока 
большее влияние оказывает сопротивление 
среды, а не амплитуда колебаний. При этом 
для одной вязкости повышение амплитуды 
колебаний фактически поднимает весь график 
зависимости Vx на величину возрастания V0.

Принимая, что при добавлении в жидкую 
среду дисперсных частиц время формирования 
потока t и коэффициент K пропорциональны из-
менению начальных скоростей æ äñ

0 0/V V , полу-

чим зависимости распределения осевой скоро-
сти потока для дисперсных систем (рис. 15).

Зависимости для дисперсных систем ана-
логичны жидким средам, но вследствие более 
высокого сопротивления среды и увеличения 
расхода акустической энергии на поддержание 
кавитации начальные скорости для таких же вяз-
костей в большинстве случаев ниже при более 
интенсивном снижении скорости.

Для рассмотренного выше случая диспергиро-
вания графитового агломерата при h = 102 мПа ∙ с 
на расстоянии 20 мм требуемая скорость по-
тока составляла 0,096 м/с. По графикам, при  
xm = 15 мкм скорость потока на нужном рас-
стоянии ≈0,1 м/с. Выбранный режим обработки 
является рациональным – достигается мини-
мально необходимая скорость потока при наи-
большей кавитационно-эрозионной активности.
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Экспериментальные данные
Experimental data

η,  
мПа·с /

η (mPa·s)

x ,m  мкм /
xm  (µm)

a b C
æ
0 ,V  м/с /

0
liqV  (m/s)

R2

−b/(2a),  
мм /

−b/(2a)  
(mm)

Hmax,  
мм /
Hₘₐₓ 
(mm)

t, c /
t, s K

æ äèñ
0 0/V V  /

00 /liq disV V  

1

10 3,27 1,76 0,249 0,245 0,91 265 287 6,9 0,027 1,11
15 3,08 2,13 0,385 0,389 0,93 324 340 8 0,026 1,12
20 2,85 2,26 0,461 0,488 0,98 396 451 10 0,025 1,17
25 2,42 2,31 0,562 0,565 0,97 477 532 12 0,024 1,18

10

10 5,336 1,86 0,172 0,169 0,95 173 192 5,5 0,115 1,09
15 5,109 2,30 0,263 0,275 0,91 226 248 6,4 0,11 1,13
20 4,65 2,48 0,331 0,349 0,92 266 287 7,8 0,105 1,18
25 4,30 2,61 0,406 0,43 0,97 304 331 9,8 0,1 1,21

102

10 13,36 2,38 0,113 0,103 0,92 89 96 4,9 0,6 0,89
15 12,90 2,87 0,172 0,165 0,96 111 117 5,3 0,55 1,06
20 11,49 2,99 0,212 0,213 0,98 130 141 6,2 0,5 1,17
25 10,45 3,29 0,269 0,251 0,93 157 165 7 0,45 1,26

497
15 24,93 2,98 0,094 0,095 0,92 60 62 4,1 2 0,99
20 21,55 3,27 0,134 0,13 0,95 76 81 5 1,8 1,06
25 18,95 3,32 0,162 0,158 0,91 87 88 6,2 1,6 1,09

1010
15 34,58 2,87 0,063 0,061 0,92 42 39 3,5 3,5 0,88
20 32,06 3,48 0,099 0,097 0,91 54 55 4,2 3,25 1,06
25 28,76 3,82 0,131 0,128 0,94 66 62 5,2 3 1,12

1395 20 39,72 3,57 0,081 0,081 0,93 45 44 4 5 1,17
25 35,40 3,69 0,100 0,101 0,92 52 54 5,1 4,5 1,19

a, b и C – коэффициенты полинома Vx = ax2 – bx + C;
R2 – коэффициент детерминации;
–b/2a – значение экстремума полинома;
Hmax – высота потока;
t – время формирования потока;
K – эмпирический коэффициент сопротивления течению;

æ äèñ
0 0/V V – отношение начальных скоростей в жидкости и дисперсной системе.

a, b, and C are the coefficients of the polynomial Vx = ax2 − bx + C;
R2 is the coefficient of determination;
−b/(2a) is the extremum value of the polynomial;
Hmax is the flow height;
t is the flow formation time;
K is the empirical flow resistance coefficient;

00 /liq disV V  is the ratio of the initial flow velocities in the liquid and the dispersed system

Выводы

В результате проведения теоретических  
и экспериментальных исследований по уста-
новлению взаимосвязей между свойствами об-
рабатываемой среды, режимами ультразвуковой 
обработки, кавитационно-эрозионной актив
ностью и скоростью акустических течений уста-
новлено следующее.

1. Повышение вязкости жидкой среды и 
наличие в ней дисперсных частиц приводит  

к изменению кавитационной зоны под торцом 
излучателя, которая фрагментируется на сфе-
рообразные кавитационные области, их размер  
и количество зависит от амплитуды колебаний.

2. Вследствие активного развития кавитаци-
онной области под торцом излучателя при об-
работке дисперсных систем потоки могут воз-
никать при меньших амплитудах обработки, чем 
для жидкостей.

3. Начальные скорости V0 акустических по-
токов для жидкостей и дисперсных систем раз-
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Рис. 14. Распределение осевой скорости потока Vx для жидких сред, 
описанное полиномом Vx = ax2 − bx + C

Fig. 14. Distribution of axial flow velocity Vx for liquid media,  
described by a polynomial Vx = ax2 − bx + C

Рис. 15. Распределение осевой скорости потока Vx для дисперсных систем, 
рассчитанное по формуле (10)

Fig. 15. Distribution of axial flow velocity Vx for dispersed systems,  
calculated using Equation (10)
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личной вязкости находятся в диапазоне от 0,050 
до 0,565 м/с. Из-за повышения поглощающей 
способности среды и роста потерь на поддержа-
ние кавитации V0 для дисперсных систем ниже, 
чем для жидкостей, а с повышением амплитуды 
колебаний разрыв между значениями увеличи-
вается.

4. Картины эрозионных повреждений, по-
лученные при обработке дисперсных систем, 
отличаются наличием значительной площади  
с точечными повреждениями, являющимися 
следствием схлопывания кавитационных пу-
зырьков вблизи частиц дисперсной фазы, рас-
пределенной по обрабатываемому объему. На 
высокоамплитудных режимах обработки высота 
зоны кавитационно-эрозионной активности со-
ставляет от 20 до 50 мм. Наибольшая площадь 
повреждений достигается при наименьшей ско-
рости потока.

5. Разрушение агломератов дисперсных ча-
стиц происходит в результате совместного дей-
ствия кавитации, приводящей к полной или 
частичной дезагломерации, и акустических по-
токов, роль которых заключается в переносе ча-
стиц в зону кавитации.

6. Рационально использовать режимы обра-
ботки, обеспечивающие минимальную скорость 
потока, который создает необходимую силу для 
подъема частиц и их агломератов со дна емкости, 
и при этом имеющие наибольшую кавитацион-
но-эрозионную активность. То есть обработка 
эффективна для ограниченного объема дисперс-
ной системы.

7. В начальные моменты после включения 
ультразвуковых колебаний течение представляет 
собой направленный поток, который дальше под 
действием сил сопротивления среды расширяет-
ся с образованием вихревых потоков, движущих-
ся в направлении, противоположном основному 
течению, затем ближе к излучателю они влива-
ются в основной столб потока, в результате чего 
формируется стационарная картина действия 
крупномасштабных течений в объеме.

8. Для описания характера течения на осно-
ве уравнения Навье – Стокса получено выраже-
ние, дополненное эмпирически установленным 
коэффициентом K, зависящим от изменения 
сопротивляемости жидкой среды течению, вы-
званному ультразвуковыми колебаниями. Рас-
четные значения изменения скорости потока  

в зависимости от свойств среды и расстояния от 
источника колебаний подтверждаются экспери-
ментальными данными.

9. Результаты исследований могут приме-
няться для определения режима ультразвуковой 
обработки дисперсных систем и жидких сред 
различной вязкости. Например, в случае нало-
жения колебаний на кристаллизующийся металл 
при сварке или пайке, кавитационно-абразивной 
обработки металлических изделий аддитивного 
производства, а также нанесения функциональ-
ных полимерных композиционных покрытий 
или защитных лакокрасочных.
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A B S T R A C T

Introduction. Dispersed systems of the “solid particles in a liquid medium” type, are widely used in mechanical 
engineering. They are employed in technological processes for joining metal parts, ensuring the quality of the surface layer, 
and applying functional and protective coatings. Regardless of the material of the dispersed particles and the matrix, the main 
requirement for the systems under consideration is the homogeneity of the dispersed phase particle sizes and the uniformity 
of their distribution within the liquid medium. In this context, ultrasonic treatment is an eff ective method, which, through the 
collapse of cavitation bubbles, allows for the dispersion of large formations or particle agglomerates while simultaneously 
mixing the components via acoustic fl ows. Despite certain achievements with individual systems, there are currently no 
studies aimed at establishing the relationship between the properties of the liquid medium and the dispersed phase with the 
parameters of the ultrasonic treatment mode, which determine the cavitation-erosion activity and the intensity of acoustic 
fl ows. The purpose of the work is to study the infl uence of ultrasonic treatment parameters on liquid media and dispersed 
systems of diff erent viscosities, aimed at establishing the relationship between the properties of the processed medium, 
processing modes, cavitation-erosion activity, and the nature of acoustic fl ows. The paper investigates model dispersed 
systems with viscosities ranging from 1 to 1,395 mPa·s, obtained from glycerol-water mixtures of varying concentrations 
with the addition of diamond dust and graphite powder. Materials and methods. For ultrasonic treatment, a rod-type 
magnetostrictive oscillatory system with a VT-3 alloy emitter having a diameter of 30 mm was used. Test objects made of 
aluminum foil were used to determine cavitation-erosion activity. To compare the cavitation regions beneath the emitter 
tip and determine the initial velocity of the acoustic fl ow, high-speed shooting was performed at a rate of 1,212 frames/s. 
When studying the dynamics of fl ow propagation throughout the entire processed volume, shooting was used at a speed of 
25 frames/s. Results and discussion. An increase in the viscosity of a liquid medium and the presence of dispersed particles 
in it leads to a change in the cavitation zone beneath the emitter tip, which, in turn, alters the conditions for the formation 
of an acoustic fl ow. It was found that when treating dispersed systems, the acoustic fl ow is formed at lower ultrasonic 
vibration amplitudes than in pure liquids. The initial velocities of acoustic fl ows for liquids and dispersed systems of 
diff erent viscosities range from 0.050 to 0.565 m/s. Due to the increase in the medium’s absorption capacity and the growth 
of energy losses to maintain cavitation, the initial velocity for dispersed systems is lower than for liquids. With an increase 
in the oscillation amplitude, the diff erence between these values grows. Patterns of erosion damage on dispersed systems are 
characterized by the presence of a signifi cant area with point damage, which is a consequence of cavitation bubble collapse 
near dispersed phase particles distributed throughout the processed volume. The height of the cavitation-erosion activity 
zone ranges from 20 to 50 mm, with the largest damage area achieved at the lowest fl ow velocity. Thus, the processing mode 
must ensure a minimum fl ow velocity suffi  cient to create the force necessary to lift particles and their agglomerates from the 
bottom of the container, while simultaneously maintaining high cavitation-erosion activity, which limits the volume of the 
processed dispersed system. Studies of the acoustic fl ow propagation dynamics enabled the establishment of the patterns of 
fl ow movement and determination of the dependence of its velocity reduction with distance from the emitter tip.

For citation: Sundukov S.K. Ultrasonic treatment features of liquid media and dispersed systems of various viscosities. Obrabotka metallov 
(tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2026, vol. 28, no. 1, pp. 6–28. DOI: 10.17212/1994-6309-
2026-28.1-6-28. (In Russian).
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