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Аннотация. Очистка и мойка загрязнённых поверхностей деталей машин являются актуальными при ремонтном 
производстве. Повышение эффективности процесса очистки металлических деталей возможно при использовании 
комбинации погружного, струйного и ультразвукового методов. Многообразие конструкций моющих машин 
и установок, использующих разные методы очистки, требует определения оптимальных технологических 
параметров и режимов процесса, а также выявления эффективного моющего раствора. С этой целью проведен 
эксперимент относительно процесса очистки металлических деталей от остатков смазочно‑охлаждающих 
жидкостей (СОЖ) в погружных моечных машинах с применением ультразвуковых колебаний. Для очистки 
металлических деталей от остатков СОЖ исследовались растворы димера, лабомида и кальцинированной 
соды. Для интенсификации процесса мойки металлических деталей использовалась ультразвуковая установка 
УЗДН‑А с постоянной частотой колебаний. Степень очищения металлических деталей оценивалась отношением 
массы загрязнителя, удаленного с ее поверхности, к его начальной массе (в процентах). Полученные 
математические модели степени очистки металлических деталей (для марок конструкционных углеродистых 
сталей и цветных металлов) от СОЖ позволили определить оптимальные технологические параметры: 
концентрация моющих растворов – 15…20%; рабочая температура для димера – 20…30°C, для лабомида – 
70…80°C, для кальцинированной соды – 80…90°C. Установлено, что наиболее энергоэффективным и безопасным 
моющим раствором является димер, а применение лабомида при ультразвуковом очищении нецелесообразно ввиду 
его повышенного пенообразования. Также установлено, что время мытья (нахождение металлических деталей 
в машине) и количество масла на поверхности металлических деталей существенно не влияют на степень очистки.
Ключевые слова: ультразвуковая очистка, эффективность, интенсификация, критерии, оптимизация, 
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Abstract. Cleaning and washing contaminated surfaces of machine parts is relevant in the repair industry. Improving 
the efficiency of the process of cleaning metal parts is possible using a combination of submersible, jet and ultrasonic 
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methods. The variety of designs of washing machines and installations using different cleaning methods requires 
the determination of optimal technological parameters and process modes, as well as the identification of an effective 
washing solution. For this purpose, an experiment was carried out on the process of cleaning metal parts from the remnants 
of cutting fluids (coolants) in submersible washing machines using ultrasonic vibrations. Solutions of dimer, labomid, 
and soda ash were studied to clean metal parts from coolant residues. To intensify the process of washing metal parts, an 
ultrasonic unit UZDN‑A with a constant oscillation frequency was used. The degree of purification of metal parts was 
estimated by the ratio of the mass of the pollutant removed from its surface to its initial mass, in percent. The obtained 
mathematical models of the degree of cleaning of metal parts (for grades of structural carbon steels and non‑ferrous metals) 
from coolant made it possible to determine the optimal technological parameters: concentration of cleaning solutions 15 
to 20%; working temperature for dimer – 20 to 30°C, for labomid – 70 to 80°C, for soda ash – 80 to 90°C. It has been 
established that the most energy‑efficient and safe cleaning solution is a dimer, and the use of labomid for ultrasonic 
cleaning is not advisable due to its increased foaming. It was also found that the time of washing (the presence of metal 
parts in the machine) and the amount of oil on the surface of metal parts do not significantly affect the degree of cleaning.
Keywords: ultrasonic cleaning, efficiency, intensification, criteria, optimization, contamination, response surface
For citation: Petrik D.Yu., Korneev V.M., Petrik V.Yu. Determining the optimum technological parameters 
of cleaning parts in submersible washing machines. Agricultural Engineering (Moscow), 2023;25(4):81‑84. (In Rus.). 
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Введение. К традиционным способам очистки 
металлических поверхностей относят метод погруже-
ния, очистку струей растворителя, электролитическую 
очистку, электрогидравлическую очистку, ультразвуко-
вую очистку, пневмо‑абразивную (с использованием 
электрокорунда, гранул СО2, гидрокарбоната натрия).

Наиболее распространенным способом удаления 
загрязнений с поверхности является очистка мето-
дом погружения в емкости с моющими раствора-
ми [1]. При этом в качестве моющих растворов ис-
пользуются смеси поверхностно‑активных веществ, 
различных растворителей, слабые растворы щелочей 
и кислот, бензин и керосин. Эффективность очистки 
повышается при перемешивании моющего раствора. 
Недостатками этого способа является использование 
большого объема легколетучих веществ, опасных для 
окружающей среды и здоровья людей.

Анализ зарубежной литературы [2, 3] показывает, 
что несмотря на пожароопасность нехлорированных 
углеводородных растворителей (КW), их использова-
ние постоянно увеличивается за счет усовершенствова-
ния оборудования, в котором интенсификация процес-
сов очистки и обезжиривания происходит с помощью 
ультразвука, флотации и вакуумной сушки. В этом слу-
чае КW могут заменять хлорированные углеводород-
ные растворители при использовании их методов [4].

При ультразвуковом способе очистки в качестве 
моющих составляющих применяют органические 
растворители, а также водные растворы моющих 
веществ. К недостаткам ультразвуковых установок, 
помимо их высокой энергоемкости и сложности обо-
рудования, следует отнести применение различных 
видов растворителей, которые токсичными отхода-
ми могут отрицательно влиять на здоровье человека 
и окружающую среду [4].

При использовании струйного метода очистки 
механический фактор проявляется как удар струи 
на загрязнения, приводящий к их разрушению 
и вымыванию. Повышение давления воды с 2,5 
до 15 МПа при удалении внешних загрязнений при-
водит к увеличению производительности процесса 
очистки до 20 раз, к снижению энергозатрат в 4 раза 
и расходу воды в 10 раз.

Авторами [4‑8] отмечаются существенные недо-
статки перечисленных методов, среди которых – от-
носительно большие расходы материалов, значитель-
ная энергоемкость, комплексное негативное влияние 
на окружающую среду и здоровье человека.

Уникальные возможности вибрационного поля 
позволяют успешно осуществлять не только отделоч-
но‑зачистную и укрепляющую операции, но и такие 
операции, как очистка и мойка деталей машин.

В настоящее время существует много различных 
конструкций моющих машин и установок, исполь-
зующих разные методы очистки или их комбинации, 
но все они имеют некоторые недостатки. На основа-
нии анализа способов очистки металлических дета-
лей в машине для мытья [9, 10] установлено, что для 
повышения эффективности данного процесса целе-
сообразно использовать комбинацию погружного, 
струйного и ультразвукового методов.

Цель исследований: определение оптимальных 
технологических параметров, режимов процесса 
очистки и эффективного моющего раствора, обеспе-
чивающих очистку деталей в погружных моечных 
машинах с применением ультразвуковых колебаний.

Материалы и методы. Для интенсификации про-
цесса мойки металлических деталей использовалась 
ультразвуковая установка УЗДН‑А с постоянной ча-
стотой колебаний.
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В качестве смазочно‑охлаждающих жидко-
стей (СОЖ) использовали масло‑I20 и водную 
эмульсию ЭТ‑2. Методика выбора моющего раство-
ра включала в себя оценку нескольких параметров: 
длительность очистки металлических поверхностей 
от масляных и водных смазочно‑охлаждающих жид-
костей; способность к переработке и регенерации; 
коррозионное воздействие на объект очистки; стой-
кость раствора; цена и стойкость к пенообразованию.

Для очистки металлических деталей от остатков 
СОЖ применены 3 моющих раствора:

– димер – высококонцентрированное щелочное 
моющее вещество, используемое для мойки автомо-
бильного транспорта;

– лабомид – комплексное соединение активных 
веществ на основе солей, применяемое для очистки 
узлов и деталей (двигатель, редуктор и др.);

– раствор кальцинированной соды.
Экспериментальные исследования моющей среды 

проводились следующим образом. В раствор погру-
жалась порция металлических деталей, загрязненных 
маслом‑I20 или водными охлаждающими жидкостя-
ми на основе эмульсии ЭТ‑2, и интенсивно перемеши-
валась. Партия ежеминутно извлекалась из раствора, 
высушивалась путем продувания теплым воздухом 
и взвешивалась на электронных весах. Опыты повто-
рялись несколько раз при постоянной температуре 
и изменении концентрации моющего раствора.

Степень очищения металлических деталей оцени-
вается отношением (в процентах) массы загрязнителя, 
удалённого с ее поверхности, к его начальной массе.

С целью исследования влияния температуры 
и концентрации моющего раствора, а также времени 
мытья на степень очистки металлических деталей 
из углеродистой стали в машинах, использующих 
ультразвуковой метод очистки, был применён метод 
планирования многофакторного эксперимента.

Уровни варьирования факторов составляли: кон-
центрация моющего раствора – 5%; температура мо-
ющего раствора – 10°C; время мытья – 1 мин; содер-
жание масла на металлических деталях – 1%. Грани-
цы варьирования составляли: концентрация моющего 
раствора – 0…40%; температура моющего раствора – 
20…100°C; время мытья – 1‑10 мин; содержание мас-
ла на металлических деталях – 1…10%.

При проведении эксперимента и построении мо-
дели степени очистки металлических деталей мою-
щими растворами применялся метод ортогонально-
го центрального композиционного планирования. 
При обработке полученных результатов использова-
лись методы математической статистики программ-
ного комплекса STATISTICA 10.

Результаты и их обсуждение. Планирование 
научного эксперимента позволяет не получить 

математическую модель изучаемого процесса, а лишь 
эффективно оценить коэффициенты математической 
модели, выбранной на основании информации о про-
цессе. Выбранная математическая модель отражает 
связь между параметрами процесса, включенными 
в рассмотрение, и в общем виде представляется функ-
цией многих переменных:
 Y = f (X1, X2, …Xn).  (1)

Для построения математической модели приняты 
следующие обозначения:

Y – степень очистки;
Х1 – концентрация моющего раствора;
Х2 – температура моющего раствора;
Х3 – содержание масла на металлических деталях;
Х4 – время мытья.
Стандартная модель включает в себя линейную 

и нелинейную комбинации факторов. После оценки 
результатов экспериментальных и расчетных дан-
ных по модели мы установили, что целесообразно 
использовать нелинейную комбинацию факторов. 
Предполагается, что данная модель будет исполь-
зована в дальнейшем моделировании физических 
процессов в предложенной машине. Упрощение ма-
тематических зависимостей позволяет создать более 
надежные методики расчета при проектировании мо-
ющих машин.

Получены математические модели степени очист-
ки металлических деталей для моющего раствора 
на основе димера в зависимости от следующих па-
раметров:

– от температуры раствора Х2 и его концентра-
ции Х1:

Y1 = 68,0027 + 3,734Х1 – 0,4333Х2 –  
 – 0,0748Х1 2 + 0,0015Х1Х 2 + 0,046Х2

2;  (2)
‑ от содержания масла на металлических деталях 

Х3 и концентрации раствора Х1:
Y2 = 105,8459 + 4,3553Х1 – 17,9067Х3 –  

 – 0,0793Х1
2 – 0,0754Х1Х3 + 1,4884Х3

2;  (3)
‑ от содержания масла на металлических деталях 

Х3 и температуры моющего раствора Х2:
Y3 = 184,7866 – 0,3901Х2 – 25,0267Х3 +  

 + 0,0056Х2
2 – 0,0305Х2Х3 + 1,8718Х3

2.  (4)
Аналогично для лабомида получены следующие 

уравнения:
Y4 = 90,1073 – 1,101Х1 + 0,5983Х 2 +  

 + 0,0074Х1
 2 + 0,0114Х1Х2 – 0,006Х2

2;  (5)

Y5 = 280,4974 + 1,1099Х1 – 57,8101Х3 +  
 + 0,0176Х1

2‑0,3034Х1Х3 + 4,7153Х3
2;  (6)

Y6 = 222,8166 – 0,0356Х2 – 36,2227Х3 –  
 – 0,0058Х2

2 + 0,1269Х2Х3 + 1,9937Х3
2
.  (7)
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Для моющего раствора на основе кальцинирован-
ной соды уравнения имеют вид:

Y7 = 120,535 – 1,0527Х1 – 1,2993Х2 +  
 + 0,023Х1

2 + 0,0018Х1Х2 + 0,0113Х2
2;  (8)

Y8 = 52,1695 – 0,796Х2 + 14,3766Х3 – 
 – 0,0331Х2

2 + 0,3428Х2Х3‑1,7508Х3
2;  (9)

Y9 = 163,5227 – 2,0081Х2 – 11,1875Х3  
 + 0,0066Х2

2+ 0,2485Х2Х3 – 0,2724Х3
2.  (10)

Параметр Х4 (время мытья) в силу своей незначи-
тельности в формулах (1)‑(9) отсутствует. Это объяс-
няется тем, что вследствие интенсификации процесса 
мойки ультразвуковыми колебаниями время мойки 
сокращается до минимума, и последующее время 
нахождения металлических деталей в машине значи-
тельного влияния не оказывает.

Анализ представленных моделей показал, что 
с увеличением концентрации раствора степень очист-
ки возрастает, а при достижении определенной кон-
центрации дальнейшее ее увеличение существенного 

влияния на степень очистки не имеет. Количество 
масла на поверхности металлических деталей суще-
ственно не влияет на степень очистки.

Выводы
1. Полученные математические модели для очистки 

металлических деталей марок конструкционных углеро-
дистых сталей и цветных металлов от СОЖ позволили 
определить оптимальные технологические параметры:

– концентрацию моющих растворов – 15…20%;
– рабочую температуру для димера – 20…30°C, 

для лабомида – 70…80°C, для кальцинированной 
соды – 80…90°C.

2. Время мытья (нахождение металлических дета-
лей в машине) и количество масла на поверхности ме-
таллических деталей существенно не влияют на сте-
пень очистки.

3. Наиболее энергоэффективным и безопасным мо-
ющим раствором является димер. При ультразвуковой 
очистке использование лабомида является нецелесо-
образным ввиду его повышенного пенообразования.
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