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摘要 

我們採用燙金鋁箔作為樣品，置入超聲波清洗機中，觀察鋁箔被清除的狀況，並以 Gemini

輔助計算被清除的面積，作為 Cavitation 作用強度的量化方式。 

在本次的探究中，我們發現，普通聲波(非超聲波)的液體振動，無法清除鋁箔。 

震盪時間越長，Cavitation 的破壞程度越高。 

溫度越高，Cavitation 的破壞程度越高。 

液體量越多，Cavitation 的破壞程度越低。 

對於我們所採用的樣品，頻率越高，Cavitation 的破壞程度越高。 

在我們測試的濃度範圍，清潔劑加入的多寡，Cavitation 的破壞程度沒有明確的差距。 

使用不同類型的溶液，不論是鹽水(電解質溶液)或糖水(非電解質溶液)，Cavitation 的破

壞程度均較一般自來水低。 

功率越高，Cavitation 的破壞程度應該是要更高，但這邊沒有呈現出這樣的特性，原因有

待探討。 

 

壹、研究動機 

國二上學期理化課程中，課文中有提到超聲波的應用之一，就是可以振動水以清洗物品，

我們對此很感興趣，在購物網站上一搜尋，小型的超聲波清洗機從不到 200 元，到接近一萬

元的都有，令人頗為困惑。請教老師後，決定買幾台便宜的機種，以及借用學校實驗室的超

聲波清洗機來進行研究。 
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貳、文獻探討 

一、Cavitation(空穴效應)： 

又稱空蝕現象、氣穴現象或空洞效應。是指在流動的液體中，因壓力快速變化導致局部

壓力低於該液體的飽和蒸汽壓，進而產生微小氣泡（空穴），隨後氣泡進入高壓區崩裂並

產生巨大衝擊力的物理現象。(參考資料 1) 

二、產生原因： 

在流動的液體中，壓力（水的話大氣壓的 1/50 程度）在非常短的時間內比飽和蒸氣壓力

低的時候，液體中會滾沸並存在 100 微米以下非常小的氣泡核。有氣泡核，氣泡才能產

生。 

根據壓力的變化而滾沸，氣體的體積也隨著變化，氣泡的大小也會改變。膨張與收縮的

反覆，應對於壓力而變小。在變小的過程中，在螺旋槳等堅硬的表面上，氣泡的黏性和

表面張力的作用下，氣泡以噴氣飛機般的高速，與表面衝突，之後氣泡分裂。這個噴氣

流在堅硬的表面上產生腐蝕。這個過程為氣泡運動力學的瑞利(Rayleigh)運動方程式。 

最終周圍的壓力比飽和蒸氣壓力高、周圍的液體向著氣泡的中心衝去，氣泡消失瞬間，

因為在中心衝突，發生細小而強力的壓力波，引起噪音、振動。(參考資料 2) 

三、超聲波清洗機清潔原理： 

超聲波清洗機原理是利用高頻率震盪信號（通常>20KHz），通過換能器轉換(Transducer)

成機械振動，並傳導至清洗液中。此振動使液體產生「空化效應」（Cavitation），即數以

萬計的微小氣泡在負壓區形成並在正壓區瞬間爆裂，產生強大衝擊波與微射流，將物體

表面污垢剝離，達到徹底清潔縫隙的果。(參考資料 3) 

四、影響 Cavitation 因素： 

受頻率、功率密度（通常 10-40 W/L）、溫度（常為 40-50℃）影響。(參考資料 4) 
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参、研究目的 

一、不同價位超聲波清洗機清潔效果簡單比較。 

二、探討不同時間下，Cavitation 的破壞程度。 

三、探討不同溫度下，Cavitation 的破壞程度。 

四、探討不同液體量下，Cavitation 的破壞程度。 

五、探討不同頻率下，Cavitation 的破壞程度。 

六、探討加入不同清潔劑量下，Cavitation 的破壞程度。 

七、探討不同溶液類型下，Cavitation 的破壞程度。 

八、探討不同功率下，Cavitation 的破壞程度。 

 

肆、研究設備及器材 

 

A 

功率大小：150W 

超聲波頻率：43KHz 

價位：超過 10000 元 

有加熱功能 

 
B 

功率大小：60W、70W、80W、90W、100W 

超聲波頻率：20KHz、40KHz 

價位：約 9000 元 

有加熱功能 

 

C 

功率大小：60W 

超聲波頻率：60KHz 

價位：約 1800 元 

 

D 

功率大小：15W 

超聲波頻率：48KHz 

價位：約 900 元 



4 

 

E 

功率大小：不明 

無超聲波 

價位：約 300 元 

 

F 

功率大小：不明 

無超聲波 

價位：約 200 元 

 

紅外線溫度計 

 

電子秤 

 

紅包袋熱轉印燙金鋁箔 

 

PP 塑膠片 
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伍、研究流程 

一、選擇適合的測試樣品，找出 Cavitation 破壞程度量化測量的方法。 

二、使用相同水量，比較不同價位超聲波清洗機對樣品的清除率。 

三、採用三種不同時間，測量 Cavitation 的破壞程度。 

四、採用四種不同溫度，測量 Cavitation 的破壞程度。 

五、採用三種不同液體量，測量 Cavitation 的破壞程度。 

六、採用二種不同頻率，測量 Cavitation 的破壞程度。 

七、採用四種不同清潔劑量，測量 Cavitation 的破壞程度。 

八、採用三種不同溶液類型，測量 Cavitation 的破壞程度。 

九、採用三種不同功率下，測量 Cavitation 的破壞程度。 
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陸、研究過程及結果 

一、選擇適合的測試樣品，找出 Cavitation 破壞程度量化測量的方法。 

【方法 1】 

一般測試超聲波清洗機清洗效率是採用鋁箔置入清洗機，看鋁箔被打出破洞的百分比。 

【結果】 

即使使用我們借得到的 150W 的設備 A 清洗機，跑了 20 分鐘，鋁箔依然完好無損。 

 

【方法 2】 

或者塗佈石墨的毛玻璃(約載玻片大小)。由於學校沒有毛玻璃，於是我們使用和載玻片

大小一樣的 PP 塑膠片取代，在中間位置用 2B 鉛筆塗滿 2.5X2.5 公分區塊。 

【結果】 

不論哪一台設備，即使最便宜的非超聲波清洗機均能清除掉部分石墨，但困難之處是很

難每一張石墨都塗佈的相同。 

 

 

【方法 3】 

在卡關之際，我們的隊友突然想到，生活科技課時，老師有教我們做紅包袋燙金文字或

圖案，使用的是熱轉印燙金鋁箔，或許可以拿來試看看。我們將燙金鋁箔裁成 2.5X2.5

公分大小來當樣品。 
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【結果】 

效果出乎意料外的好，清洗機可以成功的打掉塑膠膜上面附著的鋁箔，且保留了完整的

塑膠膜。真是太好了，於是決定採用此方法來探討 Cavitation 效果。而且我們網路上搜尋

了一些文件，都沒有人提到用這樣的樣品。 

 

 

【清除率的計算】 

鋁箔被打掉越多，代表 Cavitation 效果越強，所以計算空白區域的面積百分比，可以用來

簡單表示 Cavitation 強度。老師原先要教我們使用一般實驗常用的影像軟體 ImageJ 來計

算。但靈機一動，問看看 AI 是否能幫我們計算。使用 google 的 Gemini，還真的幫我們

寫出程式，線上即時計算。 
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【結果】 
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二、使用相同水量，比較不同價位超聲波清洗機對樣品的清除率。 

【方法】1.分別使用 A~F 六台清洗機，均清洗 5 分鐘，觀察樣品的變化。 

2.每個設備均做 3 次。。 

【結果】 

肉眼可明顯判別 A~D 這 4 台確實有超聲波振動的，均能清除部分燙金鋁箔，功率越大的

清洗機清除率越高。而 E 及 F 使用的是一般的振動馬達，無法清除燙金鋁箔。 

 

三、探討不同時間下，Cavitation 的破壞程度。 

【方法】1.使用 150W 的 A 清洗機，觀察樣品的變化。 

2.每個操縱變因均做 3 次取平均值。 

變因控制：功率大小 150W、清潔劑的量：0、超聲波頻率：43KHz、使用液體；自來水 

液體量：2000ml、液體溫度：20℃ 

【結果】清洗時間越長，Cavitation 的破壞程度越高。 

清洗時間

(分) 
1 2 3 

平均 

清除率 

5 

清除率約 42.36% 清除率約 42.10% 清除率約 42.31% 

49.04% 

10 

清除率約 82.83% 
清除率約 84.12% 清除率約 78.5% 

86.13% 

15 

清除率約 99.24% 

清

除

率

約

97.58% 
清除率約 92.83% 

94.84% 
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四、探討不同溫度下，Cavitation 的破壞程度。 

【方法】1.使用 150W 的 A 清洗機，觀察樣品的變化。 

2.每個操縱變因均做 3 次取平均值。 

變因控制：功率大小 150W、清潔劑的量：0、超聲波頻率：43KHz、使用液體；自來水 

液體量：2000ml、清洗時間：10 分鐘 

【結果】溫度越高，Cavitation 的破壞程度越高。 

溫度(℃) 1 2 3 
平均 

清除率 

5 

清除率約 68.58% 

清除率約 61.84% 

清除率約 52.32% 

60.91% 

20 

清除率約 82.83% 清除率約 84.12% 清除率約 74.12% 

80.36% 

35 

清除率約 78.4% 清除率約 82.5% 

清除率約 83.27% 

81.39% 

50 

 
清除率約 95.88% 

清除率約 92.2% 

清

除

率

約

95.5% 

94.53% 
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五、探討不同液體量下，Cavitation 的破壞程度。 

【方法】1.使用 150W 的 A 清洗機，觀察樣品的變化。 

2.每個操縱變因均做 3 次取平均值。 

變因控制：功率大小 150W、清潔劑的量：0、超聲波頻率：43KHz、使用液體；自來水、

清洗時間：10 分鐘、液體溫度：20℃ 

【結果】液體量越多，Cavitation 的破壞程度越低。 

液體量(ml) 1 2 3 
平均 

清除率 

1500 

清除率約 93.15% 清除率 98.59%約 清除率約 94.53% 

95.42% 

2000 

清除率約 99.04% 清除率約 88.31% 清除率約 94.86% 

94.07% 

2500 

清除率約 94.2% 清除率約 90.2% 清除率約 85% 

89.80% 
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95.42%

94.07%

89.80%

86.0%

87.0%

88.0%

89.0%

90.0%

91.0%

92.0%

93.0%

94.0%

95.0%

96.0%

1500 2000 2500

清
除

率
(%

)

液體量(ml)

平均清除率
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六、探討不同頻率下，Cavitation 的破壞程度。 

【方法】1.使用 100W 的 B 清洗機，觀察樣品的變化。 

由於一般的清洗機通常只有一個頻率，能有兩個頻率的平價機種很少，超過

兩個頻率的清洗機都很貴，國中學校也不會買這樣的設備，於是目前只能做

兩個頻率比較。 

2.每個操縱變因均做 3 次取平均值。 

變因控制：功率大小 100W、清潔劑的量：0、使用液體；自來水 

液體量：2000ml、清洗時間：10 分鐘、液體溫度：20℃ 

【結果】對於我們所採用的樣品，頻率越高，Cavitation 的破壞程度越高。 

不同頻率

(Hz) 
1 2 3 

平均 

清除率 

20k 

 
清除率約 78.87% 

 
清除率約 90.54% 

 
清除率約 61.35% 

76.92% 

40k 

清除率約 97.8%  
清除率約 97.57% 

 
清除率約 97.02% 

97.46% 
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七、探討加入不同清潔劑量下，Cavitation 的破壞程度。 

【方法】1.使用 150W 的 A 清洗機，觀察樣品的變化。 

2.每個操縱變因均做 3 次取平均值。 

變因控制：功率大小 150W、超聲波頻率：43KHz、使用液體；自來水、清洗時間：10 分

鐘、液體溫度：20℃ 

【結果】清潔劑加入的多寡，Cavitation 的破壞程度沒有明確的差距。 

清潔劑量 

(公克) 
1 2 3 

平均 

清除率 

2.5 

(濃度約

0.125%) 
 

清除率約 88.57% 

 

清除率約 98.42% 

 

清除率約 89.37% 

92.12% 

5.0 

(濃度約

0.25%) 
 

清除率約 94.16% 
 

清除率約 96.5% 
 

清除率約 93.6% 

94.75% 

7.5 

(濃度約

0.375%) 
 

清除率約 93.6% 
 

清除率約 97.7% 
 

清除率約 97.24% 

96.18% 

10.0 

(濃度約

0.5%) 
 

清除率約 94.91% 

 

清除率約 92.79 

 

清除率約 96.58% 

94.76% 
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八、探討不同溶液類型下，Cavitation 的破壞程度。 

【方法】1.使用 150W 的 A 清洗機，觀察樣品的變化。 

2.每個操縱變因均做 3 次取平均值。 

變因控制：功率大小 150W、清潔劑的量：0、超聲波頻率：43KHz、 

液體量：2000ml、液體溫度：20℃、清洗時間：10 分鐘 

【結果】使用不同類型的溶液，不論是鹽水(電解質溶液)或糖水(非電解質溶液)，Cavitation 

的破壞程度均較一般自來水低。 

不同溶液 1 2 3 
平均 

清除率 

自來水 

清除率約 99.04% 清除率約 88.31% 

清除率約 94.86% 

94.07% 

加入鹽 40g

配成約 2%

鹽水溶液 
 

清除率約 55.67% 

 

清除率約 64.57 

 

清除率約 68.2% 

62.81% 

加入糖 40g

配成約 2%

糖水溶液 
 

清除率約 63.48% 
 

清除率約 57.4% 
 

清除率約 64.28% 

61.72% 
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九、探討不同功率下，Cavitation 的破壞程度。 

【方法】1.使用 100W 的 B 清洗機，觀察樣品的變化。 

一般的清洗機通常不能調整功率，而實驗室中的清洗機 B 剛好能調整功率。 

2.每個操縱變因均做 3 次取平均值。 

變因控制：清潔劑的量：0、超聲波頻率：40KHz、使用液體；自來水 

液體量：2000ml、液體溫度：20℃、清洗時間：10 分鐘 

【結果】功率越高，Cavitation 的破壞程度應該是要更高，但這邊沒有呈現出這樣的特性，

原因有待探討。 

功率大小 

(W) 
1 2 3 

平均 

清除率 

60 

 
清除率約 84.56% 

 
清除率約 95.96% 

 
清除率約 98.42% 

92.98% 

80 

 
清除率約 63.48% 

 
清除率約 81.36% 

 
清除率約 76.45% 

73.76% 

100 

 
清除率約 91.24% 

 
清除率約 94.37% 

 
清除率約 99.52% 

95.04% 
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柒、結論 

一、選擇適合的測試樣品，找出 Cavitation 破壞程度量化測量的方法。 

針對功率不是很大的超聲波清洗機(200W 以下)，要測量 Cavitation 的破壞程度，我們所

使用的燙金鋁箔可能是最適合的樣品。 

二、使用相同水量，比較不同價位超聲波清洗機對樣品的清除率。 

有超聲波振動模組的清洗機，均能清除部分燙金鋁箔，功率越大的清洗機清除率越高。

而使用一般振動馬達的清洗機，可以明顯聽到振動頻率，則無法清除燙金鋁箔。 

三、探討不同時間下，Cavitation 的破壞程度。 

震盪時間越長，Cavitation 的破壞程度越高。 

 

四、探討不同溫度下，Cavitation 的破壞程度。 

溫度越高，Cavitation 的破壞程度越高。 

 

五、探討不同液體量下，Cavitation 的破壞程度。 

液體量越多，Cavitation 的破壞程度越低。因為分配給液體的功率密度(瓦/公升)越低。 

 

六、探討不同頻率下，Cavitation 的破壞程度。 

對於我們所採用的樣品，頻率越高，Cavitation 的破壞程度越高。所查到的資料，說法都

是頻率越高，波長越短，越能深入縫隙，清洗到更多的區域。由於我們的樣本是一片平

面式，應該不是這樣的問題，我們認為是因為更高的頻率，能產生更多更微小的氣泡核。

老師的手持式超聲波清洗機是 60KHz，雖然商品宣稱是 60W，但實測結果功率頗弱，與

另一台的 60W(設備 B，可調功率)比較，明顯水面波紋較少，所以無法加入 60KHz 的比

較。 

七、探討加入不同清潔劑量下，Cavitation 的破壞程度。 

在我們測試的濃度範圍，清潔劑加入的多寡，Cavitation 的破壞程度沒有明確的差距。 

一般在使用超聲波清洗機時，都會加入一些清潔劑，由於清潔劑主要是界面活性劑，藉

由超聲波幫助，可以乳化油汙，提升清潔效果。但我們的樣品並無油汙，所以我們認為

這種結果是合理的。不過，加入清潔劑，液體的黏滯係數會改變，這對 Cavitation 的破

壞程度有何影響，我們考慮後續使用更高量的清潔劑來驗證。 

八、探討不同溶液類型下，Cavitation 的破壞程度。 

使用不同類型的溶液，不論是鹽水(電解質溶液)或糖水(非電解質溶液)，Cavitation 的破

壞程度均較一般自來水低。但加入清潔劑卻影響不大，關於這部分，我們想不出合理的

解釋。 

九、探討不同功率下，Cavitation 的破壞程度。 

功率越高，Cavitation 的破壞程度應該是要更高，但這邊沒有呈現出這樣的特性，原因有

待探討。 
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捌、問題與討論 

一、燙金鋁箔樣品所使用的尺寸，為何要用 2.5cmX2.5cm？  

【討論】一開始是為了配合原先的 PP 塑膠片塗佈石磨的尺寸，但後來發現如果裁成較大

的尺寸，例如 4cmX4cm，燙金鋁箔會捲曲，但是否會影響清除率，這部分有待

再進行實驗測試。 

 

二、燙金鋁箔在液體中是否靜止不動？ 

【討論】答案是否定的，燙金鋁箔會隨著液體振動而飄移，甚至翻面。但當移動到某些

位置時會停止移動，我們認為是駐波的節點。清洗機在運作時，水面上會有明

顯的駐波，但液體中看不到。 

不過，當我們使用 20KHz 的超聲波時，會不斷從下方產生微小氣泡，這是在其

他頻率看不到的。 

而這些小氣泡理應上浮至液體表面破裂消失，但我們觀察到有些氣泡會懸停在

液體中不移動，這應該就是駐波的節點。 

 

三、使用 40KHz 與 20KHz 超聲波時，40KHz 的水面振動幅度較大，波紋較密集。 

【討論】高頻的波長較短，所以駐波的波紋會較密集，但振動幅度較大這件事，我們無

法找到適當的解釋。 

 

四、為何一次只放入一張樣品，不一次放入多張樣品？ 

【討論】我們一開始沒想到這點，但考慮到樣品會飄移，如果放入多張樣品，有可能會

重疊在一起，導致有些樣品清除率會不佳，因為燙金鋁箔是塑膠膜單面塗佈鋁

箔，如果正好塗佈面疊在一起，會無法清除。 

 

五、不同液體為何使用糖水及鹽水？ 

【討論】因為鹽水為電解質溶液，而糖水為非電解質溶液。受限於時間，目前只做了這

兩種，應該要加入更多類型比較探討。 

而不論是鹽水(電解質溶液)或糖水(非電解質溶液)，Cavitation 的破壞程度均較

一般自來水低。這點我們想不出適當的解釋，也許要等加入更多不同溶液的結

果來做比較時，才能釐清原因。 

 

六、清洗槽內不同位置清除率是否有差異？(駐波位置探討) 

【討論】目前我們想到的做法是使用長尾夾固定樣品，一次多張樣品放入液體中不同位

置，觀察清除率的差異，此點有待後續進行。 

 

七、自製振動模組的可能性？ 

【討論】原先一開始我們想使用 arduino 電路板自製可以變化多種頻率的振動模組，但訊

號放大的部份仍未解決，此點可以列為之後的研究目標。 
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