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Аннотация Ключевые слова 
Работа является продолжением исследования влия-
ния низкочастотных акустических аксиальных мало-
энергетических колебаний инфразвукового и начала 
звукового диапазонов частот на скорость обработки 
поверхностей различных конструкционных матери-
алов, прежде всего, материалов, применяющихся 
в радиоэлектронике. Низкочастотная вибрационная 
обработка поверхностей различных сплавов и полу-
проводников — одна из самых перспективных со-
временных задач, стоящих перед отечественной 
радиоэлектронной промышленностью. Применение 
низкочастотных акустических полей позволяет 
увеличить скорость процессов обработки поверхно-
сти металлов в 2–5 раз. В настоящее времени широ-
ко применяют так называемый пузырьковый метод 
травления: пропускание пузырьков воздуха сквозь 
травильный раствор во время обработки поверхно-
сти. Это позволяет интенсифицировать процесс 
травления поверхности и существенно увеличить 
скорость (до 3 раз). Травление с применением 
внешнего акустического поля демонстрирует анало-
гичные результаты. Проведены исследования срав-
нения процесса растворения газа в поле низко-
частотных воздействий на границе раздела фаз 
жидкость–газ с процессом барботирования газа, 
пропускаемого сквозь дистиллированную воду. 
Представлены результаты экспериментального ис-
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следования, которые объясняют причину ускоре-
ния процессов травления в низкочастотном аку-
стическом поле за счет явления абсорбции газов, 
находящегося на границе разделов фаз. Приведено 
сравнения акустического воздействия с барботиро-
ванием и диффузией, протекающей через границу 
жидкость–газ 
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Введение. Исследования, проводимые отделом «Инжиниринг химико-
технологических систем» инжинирингового центра «Автоматика и робото-
техника» МГТУ им. Н.Э. Баумана совместно с РХТУ им. Д.И. Менделеева, 
направлены на применение малоэнергетических акустических аксиальных 
воздействий инфразвукового и начала звукового диапазонов на поверх-
ность различных конструкционных материалов, которые применяют  
в радиоэлектронике [1, 2]. Наиболее перспективными и соответствующими 
современным вызовам для отечественной радиоэлектронной промыш-
ленности представляются процессы обработки поверхностей таких кон-
струкционных материалов, как сплавы и полупроводники. Полученные  
ранее результаты позволяют утверждать, что применение низкочастотных 
акустических полей может увеличить скорость процессов обработки по-
верхности металлов в 2–5 раз [3–6]. 

Однако для внедрения в технологическую практику описанного типа 
внешнего физического воздействия необходимо понимать, какие существу-
ющие аналоги уже применяют в промышленности и какими преимуще-
ствами может обладать перспективная технология. В нескольких работах 
показано, что низкочастотные малоэнергетические акустические аксиаль-
ные колебания инфразвукового и начала звукового диапазонов приводят  
к насыщению жидкой реакционной среды газом, находящимся на границе 
раздела фаз жидкость–газ. В связи с этим решено провести исследование  
по сравнению существующего метода обработки поверхности, в котором 
используются растворенные в реакционной среде газы. Наиболее широко 
применяется так называемый пузырьковый метод травления [7–23]. Не-
смотря на различные технические реализации этого метода, суть его заклю-
чается в пропускании небольших пузырьков воздуха сквозь травильный 
раствор во время обработки поверхности. Такое воздействие интенсифици-
рует процесс травления и позволяет значительно повысить его скорость  
(в 2–3 раза). Это аналогично результатам, полученным при травлении  
с применением внешнего акустического поля. В связи с этим и на основании 
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проведенных ранее исследований, результаты которых представлены  
в настоящей работе, решено выполнить исследование по сравнению про-
цесса растворения газа, находящегося на границе раздела фаз жидкость–газ 
в поле низкочастотных воздействий, с процессом барботирования того же 
самого газа сквозь жидкость — дистиллированную воду. 

Материалы и методы решения задач, принятые допущения. Для про-
ведения экспериментов использована электромеханическая установка,  
подробно описанная в [24] и применявшаяся в предшествующих исследо-
ваниях. В качестве газа, пропускаемого через дистиллированную воду при 
барботировании или находящегося на границе фаз в случае низкочастотно-
го воздействия, т. е. в качестве модельной системы выбран углекислый газ. 
Изменение водородного показателя измерено с помощью pH-метра pH-420 
(АО «Аквилон»). 

Методика проведения эксперимента заключалась в изучении зависимо-
сти рН водного раствора угольной кислоты от метода введения СО2  
в жидкую водную среду. В мерный цилиндр с 50 мл дистиллированной воды 
в течение 2 мин подавался СО2 над поверхностью на границе жидкость–газ. 
Рассмотрены три случая.  

Первый случай. Углекислый газ в течение еще 1 мин подавался над 
границей раздела фаз, тем самым создавая газовый слой над жидкостью, 
массообменный процесс обусловлен только его абсорбцией через поверх-
ность границы жидкость–газ. После чего проводилось измерение рН. 

Второй случай. В реакционную среду подавался СО2 в течение 1 мин  
с помощью диспергатора (расход газа 5 л/мин, выходное отверстие d =  
= 1,5 мм), размещенного на дне сосуда, тем самым обеспечивалось прохож-
дение газа через весь реакционный объем, далее проводилось измерение рН. 

Третий случай. Углекислый газ аналогично первому случаю подавался 
еще 1 мин одновременно с низкочастотным акустическим воздействием  
с частотой 15 Гц и амплитудой 2,2 см. Затем проводилось измерение рН. 
Вибропоршень располагался так, чтобы под его нижней кромкой находи-
лось 45 мл воды. 

Результаты. Полученные результаты измерения значения рН раство-
ров до и после низкочастотного воздействия приведены ниже (до воздей-
ствия pH = 6,03): 

          После воздействия 
Слой СО2 над границей  раздела фаз  ........................  4,89 ± 0,14 
Барботирование СО2   ....................................................  3,95 ± 0,01 
Низкочастотное воздействие   .....................................  3,99 ± 0,02 
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Согласно полученным результатам, в случае создания слоя СО2 над 
поверхностью границы жидкость–газ массообменный процесс происхо-
дит значительно хуже по сравнению с другими видами интенсификации 
процесса растворения газа, представленных в этой серии экспериментов. 
В свою очередь в процессе барботирования изменение рН наибольшее  
по сравнению с низкочастотным акустическим воздействием. При этом 
следует отметить, что значения рН в обоих случаях близки к справочным 
данным по пределу насыщения угольной кислоты в воде [25]. 

На основании серии экспериментов решено провести сравнение насы-
щения дистиллированной воды углекислым газом с учетом разного значе-
ния зазора между стенкой реакционной среды и головкой вибропоршня  
с изменением рН. Проведена серия экспериментов для случаев создания 
слоя СО2 над границей раздела фаз, барботирования и низкочастотного аку-
стического воздействия для значений ширины зазора 0,25, 1,5 и 3,5 мм. 

Методика эксперимента заключалась в следующем. Аналогично в мер-
ном цилиндре с 50 мл дистиллированной воды создавался слой СО2 над 
поверхностью границы жидкость–газ. Для эксперимента, связанного с со-
зданием слоя СО2 над границей раздела фаз, газ подавался в течение еще  
1 мин. В эксперименте, связанном с барботированием, в реакционную  
среду СО2 подавался в течение 1 мин с помощью диспергатора, размещен-
ного на дне сосуда. В экспериментах с применением низкочастотного аку-
стического воздействия СО2 также подавался дополнительно в процессе 
воздействия продолжительностью 1 мин. При использовании малоэнерге-
тического акустического поля вибропоршни находились на различных 
глубинах погружения, оптимальных для каждого типа пары толщина зазо-
ра–глубина погружения, полученных по результатам предыдущей серий 
экспериментов. Полученные значения рН исследуемых растворов приве-
дены ниже (до воздействия pH = 6,03): 

                      После воздействия 

Слой СО2 над границей раздела фаз   ............................   4,84 ± 0,42 
Барботирование СО2   ........................................................   3,93 ± 0,01 
Низкочастотное воздействие при ширине зазора  

        между стенкой реакционной среды  
        и головкой вибропоршня, мм: 
              0,25  ...................................................................................    4,03 ± 0,09 

1,5   ...................................................................................    3,92 ± 0,04 
3,5   ...................................................................................    4,04 ± 0,04 
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Согласно полученным данным, можно сделать следующие выводы. 
Хуже всего массообменный процесс происходит при формировании слоя 
СО2 над поверхностью дистиллированной воды. В этом случае массооб-
менный процесс обеспечен исключительно диффузией газа через границу 
раздела фаз. Однако следует отметить, что эффективность инфразвуково-
го воздействия сравнима с эффективностью барботирования, которое 
проводилось в стандартном цилиндре с шириной зазора между стенкой  
и головкой вибропоршня 1,5 мм. При этом массообменный процесс про-
текает хуже в случаях, когда ширина зазора между стенкой реакционной 
среды и поверхностью вибропоршня составляет 3,5 или 0,25 мм, что 
можно объяснить недостаточно развитым возмущением границы раздела 
фаз. При ширине зазора 0,25 мм наблюдалось значительное выплескива-
ние дистиллированной воды из цилиндра, что приводило к гидродина-
мической картине искажения эксперимента. Ориентируясь на данные  
из [26–29], можно утверждать следующее: для проведения работ, связан-
ных с исследованием влияния большого деформационного пузыря, кото-
рый образуется только при небольшом значении ширины зазора, требу-
ется изменение рабочего объема для реакционной зоны в конструкции 
экспериментальной установки. 

Учитывая, что низкочастотное воздействие приводит не только к на-
сыщению реакционной среды газами, находящимися на границе раздела 
фаз, но к перемешиванию внутри реакционной среды, было решено по-
ставить эксперимент и сравнить данные не только с процессом барботи-
рования, но еще и с одновременным перемешиванием реакционной  
среды магнитной мешалкой (скорость 900 мин–1). Исследована зависи-
мость рН водного раствора угольной кислоты от метода введения СО2  
в жидкую водную среду. В стандартный мерный цилиндр (с шириной за-
зора между стенкой и головкой вибропоршня в 1,5 мм) с 50 мл дистилли-
рованной воды в течение 2 мин подавался СО2. Эксперименты проводи-
лись следующим образом. Для первого эксперимента газ подавался  
со дна сосуда (аналогично ранее проведенным по барботированию) в те-
чение 1 мин. Для второго эксперимента газ подавался в течение 2 мин 
так, чтобы создать слой СО2 в пространстве под границей раздела фаз. 
Для третьего эксперимента газ в течение 1 мин подавался в пространство 
над вибропоршнем и жидкостью и в течение следующей 1 мин система 
дополнительно перемешивалась инфразвуковым воздействием. Для чет-
вертого эксперимента газ подавался аналогично первому в течение 1 мин, 
параллельно с подачей газа жидкость перемешивалась якорем магнитной 
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мешалки со скоростью 900 мин–1. При применении инфразвукового воз-
действия поршень находился на оптимальной глубине погружения 45 мл 
по нижней кромке вибропоршня. Полученные значения рН растворов 
приведены ниже (до воздействия pH = 6,03): 

                               После воздействия 
Барботирование  .............................................................   3,90 ± 0,01 
Слой СО2 над границей раздела фаз  .........................   4,92 ± 0,24 
Низкочастотное воздействие  ......................................   3,96 ± 0,17 
Барботирование с перемешиванием  .........................   3,92 ± 0,07 

Согласно полученным результатам, хуже всего массообменный про-
цесс происходит, как и в предыдущих исследованиях, при формировании 
слоя СО2 над поверхностью границы раздела фаз. Результат для низкоча-
стотного акустического малоэнергетического воздействия аналогичен 
результату для процесса барботирования в стандартном мерном цилин-
дре. Отличий для процесса барботирования с одновременным переме-
шиванием магнитной мешалкой от процесса барботирования без пере-
мешивания в рамках эксперимента не обнаружено (рисунок). 

Конечные значения pH воды при барботировании ( ), низкочастотном 
воздействии ( ), формировании слоя СО2 на границе раздела фаз ( )  

и барботировании с перемешиванием ( ) 

Обсуждение полученных результатов. Как уже было отмечено [1–3], 
применение низкочастотных колебаний инфразвукового и начала звуко-
вого диапазонов создает благоприятные возможности для изучения  
некоторых физико-химических взаимодействий: диффузии, дегазации, 
образования и разрушения поверхностных соединений при топохимиче-
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ских реакциях. На основании проведенного исследования можно сделать 
вывод, что низкочастотные малоэнергетические акустические аксиаль-
ные колебания приводят к насыщению реакционный среды газами, на-
ходящимися на границе раздела фаз, и по результату воздействия анало-
гичны процессу барботирования, который в настоящее время достаточно 
широко используется в химической промышленности. Следует отметить, 
что полученный результат является нетривиальным и неочевидным,  
так как энергетические эквиваленты колебаний начала звукового и ин-
фразвукового диапазонов довольно малы. В первую очередь этот резуль-
тат объясняется изменением условий химико-физических взаимодей-
ствий и позволяет объяснить особенности механизма протекающих  
реакций в низкочастотных акустических полях. Проведенные исследова-
ния важны как для понимания процессов травления и обработки по-
верхностей, так и для решения вопросов оптимизации технологического 
применения процессов барботирования. Этот вывод может быть исполь-
зован при создании принципиально новых установок и устройств для 
травления печатных плат и обработки различных поверхностей, облада-
ющих скоростью обработки в 2–5 раз выше существующих в настоящее 
время промышленных образцов; при разработке и внедрении в произ-
водственную практику химической промышленности [30–32] принципи-
ально новых систем барботирования; как метод изучения различных 
окислительно-восстановительных процессов. 

Обнаруженный эффект абсорбции газов, находящихся на границе раз-
дела фаз, жидкой средой при низкочастотном акустическом малоэнергети-
ческом воздействии инфразвукового и начала звукового диапазонов частот 
имеет не только практическое, но и важное теоретическое значение.  
Это позволит объяснить формирование большего деформационного пузы-
ря и многих других синонимических процессов, протекающих в акустиче-
ских полях, с позиции изменения концентрации растворенных газов. 

Заключение. Прикладное значение работы заключается в том, что  
на основании результатов проделанных экспериментов предложено объ-
яснение процесса интенсификации низкочастотным малоэнергетическим 
акустическим воздействием процессов травления металлов (в том числе 
цветных) и печатных плат. 

Теоретическое значение результатов настоящей работы заключается  
в понимании механизмов, протекающих на границе разделов фаз жидко- 
сть–газ в низкочастотных акустических полях, а также их влияния на фи-
зические, химические и физико-химические параметры жидкости. 
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Abstract Keywords 
The work is a continuation of studying the influence 
of low-frequency acoustic axial low-energy vibrations 
of the infrasonic and early sound frequency ranges on 
the surface treatment rate of various structural materi-
als, primarily those used in the radio electronics. Low-
frequency vibration surface treatment of various alloys 
and semiconductors is one of the most promising mod-
ern tasks facing the domestic radio-electronic industry. 
Introduction of the low-frequency acoustic fields makes 
it possible to increase the rate in the metal surface 
treatment processes by 2–5 times. Currently, the so-
called bubble etching method is widely used; it implies 
passing air bubbles through the etching solution during 
surface treatment. This allows intensifying the surface 
etching process and significantly increasing the rate (up 
to 3 times). Etching that uses the external acoustic field 
shows the similar results. Studies were performed 
to compare the process of gas dissolution in the field 
of low-frequency influences at the liquid-gas phase 
boundary and the process of bubbling the gas passing 
through distilled water. Experimental study results are 
presented explaining the reason for the etching process-

Low-frequency acoustic effects, 
non-ferrous metals treatment, 
kinetics, sonochemical processes, 
optimal frequencies, etching, 
cavitation, absorption, 
dispersant 
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es acceleration in the low-frequency acoustic field due 
to the phenomenon of gas absorption at the phase 
boundary. A comparison of acoustic effects with bub-
bling and diffusion through the liquid-gas interface 
is provided  
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