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АННОТАЦИЯ

В статье представлен обзор работ по ультразвуковой обработке (УЗО) и физико-химическим 
процессам, имеющим место при УЗО в жидких средах, на неорганические и органические материалы. 
Показана роль кавитационных явлений, акустических потоков, генерирования тепла и химических 
реакций, а также механических эффектов, связанных с возникновением знакопеременных напряжений 
в твердых телах и диффузионные явления, способствующие формированию структуры, как на 
микро- так и на наноуровне обрабатываемых систем. На примере кварца и волластанита наглядно 
показано как в результате УЗО происходит диспергация и структурированность поверхности частиц 
обрабатываемых порошков. Показано также, как ультразвуковой обработкой можно направленно 
регулировать состояние и качественное изменение свойств гелевых систем в результате воздействия 
УЗО на процесс структурообразования. Наиболее эффективно использование ультразвуковой 
обработки при обработке смесей коллоидной основы и неорганического наполнителя (диоксида 
кремния). Разработка таких систем имеет особо важное значение при получении препаратов лечебно-
косметического назначения 
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1. Введение

Ультразвуковая обработка (УЗО) является 
разновидностью механохимического воздей-
ствия как на неорганические, так и органиче-
ские материалы в жидких средах (сонохимия). 
На сегодняшний день УЗО – это один из инно-
вационных способов получения новых видов 
материалов с заданными свойствами различ-
ного функционального назначения [1,2]. Под 
действием ультразвука (акустические колеба-
ния с частотой выше 20 кГц) в веществе возни-
кают различные физико-химические эффек-
ты, которые используются в разнообразных 
технологических процессах [3].

Ультразвуковое воздействие часто исполь-
зуется для очистки сточных вод путем разло-
жения загрязняющих веществ, а также в химии 
полимеров. Под действием ультразвука про-

исходит как расщепление полимерной цепи, 
так и инициируется радикальная полимериза-
ция или эмульсионная полимеризация путем 
эмульгирования масляной и водной фаз [4-6]. 
Ультразвуковую обработку используют для 
наноструктурирования материала, что пред-
ставляет интерес во многих областях, таких 
как катализ, биомедицина,  хранение водоро-
да и т.д. [7-10]. На рис. 1. показаны некоторые 
области применения ультразвука [10].

2.1. Физико-химические процессы при ульт-
развуковой обработке

При распространении ультразвука в любой 
среде неизбежны потери энергии, связанные 
с преобразованием энергии в тепло, которое 
оказывает влияние на физико-химические 
процессы, происходящие в веществе при УЗО.
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Ультразвуковая энергия существенно влия-
ет на химические реакции, ускоряет многие 
массообменные процессы (растворение, экс-
трагирование, пропитка пористых тел и т.п.), 
ход которых ограничивается скоростью диф-
фузии.

На границе раздела двух как однородных, 
так и разнородных тел часть энергии ульт-
развуковых колебаний переходит в смежную 
среду, а часть отражается [11-14]. Наложение 
падающей и отраженной волн приводит к воз-
никновению стоячих волн. Кроме того, при 
распространении продольной звуковой вол-
ны в среде возникают чередующиеся между 
собой области сжатия (пучности) и разреже-
ния (узлы). В первых – амплитуда колебания 
частиц среды имеет максимальное значение, 
а во вторых – нулевое. Таким образом, каждая 
частица среды, выведенная из исходного по-
ложения звуковой волной, занимает пооче-
редно одно из крайних положений. Прохожде-
ние такой ультразвуковой волны приводит к 
ряду явлений и эффектов, которые и опреде-
ляют физико-химическую сущность использо-
вания ультразвуковой обработки в различных 
технологических процессах. Это, прежде всего, 
кавитационные явления, затем акустические 
потоки и капиллярные эффекты, генерирова-
ние тепла и химические реакции, механиче-
ские эффекты, связанные с возникновением 
знакопеременных напряжений в твердых те-

лах и диффузионные явления, способствую-
щие перемешиванию жидкостей.

Эффект механического воздействия при 
воздействии ультразвука обусловлен кави-
тацией, которая возникает в жидкости в ре-
зультате местного понижения давления при 
прохождении акустической волны большой 
интенсивности [15]. Общая картина образо-
вания кавитационного пузырька представля-
ется в рис. 2. В фазе разрежения акустической 
волны в жидкости образуется разрыв в виде 
полости, которая заполняется насыщенным 
паром данной жидкости. В фазе сжатия под 
действием повышенного давления и сил по-
верхностного натяжения полость захлопыва-
ется, а пар конденсируется на границе раздела 
фаз. Через стенки полости в нее диффундирует 
растворенный в жидкости газ, который затем 
подвергается сильному адиабатическому сжа-
тию. Образовавшиеся кавитационные пузырь-
ки, перемещаясь в область с более высоким 
давлением, захлопываются, излучая при этом 
вторичные ударные волны. Под воздействием 
микроударных волн, возникающих при захло-
пывании кавитационных пузырьков, происхо-
дит диспергирование твердых тел. В результа-
те получают высокодисперсные материалы с 
размером частиц, составляющих как доли, так 
и нанометрового диапазона.

Таким образом, в жидкой среде образуют-
ся массы пульсирующих пузырьков. В момент 

Рис. 1. Основные области использования ультразвука в химико-технологических процессах [10].
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Рис. 2. Кавитационные пузырьки (а), схлопывание 
(б) и потоки (в), возникающие в рабочей жидкости 
при схлопывании кавитационных полостей в про-
цессе ультразвуковой обработки жидкости [15].

схлопывания пузырька, давление и темпера-
тура газа достигают величин – по некоторым 
данным до 100 МПа и 5000-25000 К. Кроме 
того, происходят электрические разряды и 
ионизация среды. Под влиянием ультразвука 
наблюдается сонолюминесценция, при этом 
происходит концентрация энергии, на 12 по-
рядков превышающая действующую. После 
схлопывания полости в окружающей жидко-
сти распространяется сферическая, быстро за-
тухающая ударная волна. Так как взрыв про-
исходит меньше, чем за наносекунду, при этом 

(а)

(б)

Рис. 3. Эффект схлопывания кавитационных пузырь-
ков (а) и механическая эрозия поверхности материа-
лов (б), при ультразвуковой обработке системы [17].

также достигаются очень высокие скорости 
охлаждения, превышающие 1011 К/с [16].

Взрывы пузырьков, также приводят к появ-
лению в жидкости потоков, скорость которых 
достигает 150 м/с.

Давления, создаваемые при захлопывании 
кавитационных пузырьков в жидкостях, вы-
зывают интенсивную механическую эрозию 
поверхности материалов. Эти эффекты широ-
ко используются для удаления с поверхности 
материалов различных нежелательных пле-
нок и загрязнений, для ускорения химических 
реакций, гомогенизации и других целей [17]. 
Высокий уровень напряжений, создаваемых 
при ультразвуковых колебаниях в твердых 
телах, может приводить к развитию эрозии 
поверхности (рис. 3), усталостных явлений и 
разрушению, а также к другим физико-хими-
ческим явлениям, имеющим место при кави-
тации.

Обобщенно весь набор эффектов, сопрово-
ждающих кавитационный процесс, представ-
лен на рис. 4 [18]. Наибольший вклад вносят 
захлопывающиеся кавитационные пузырьки. 
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Рис. 4. Эффекты кавитации [18].

Под действием акустических потоков измель-
чаемый в ультразвуковой ванне материал пе-
риодически попадает в зоны развитой кавита-
ции, что способствует его диспергации [19].

2.2. Диспергация твердых тел при ультраз-
вуковой обработке в водной среде

Разрушение материала при УЗО обуслов-
лено двумя факторами: образованием удар-
ной волны и ударным действием микроструй. 
При захлопывании кавитационного пузырька 
жидкость проникает в образовавшиеся углу-
бления в виде микроструй и пронизывает пу-
зырек со скоростью от сотен до тысяч метров 
в секунду [20]. Ударное действие микроструй 
также приводит к разрушению поверхности 
твердых тел. Микропотоки, возникающие в 
жидкости вблизи пульсирующих кавитаци-
онных пузырьков, имеют вихревой харак-
тер движения турбулентного типа, скорость 

движения достигает нескольких метров в се-
кунду. При диспергировании микропотоки и 
мелкомасштабные течения проникают в ми-
кротрещины, различные дефекты, ускоряя 
кавитационное разрушение. Эрозия поверх-
ности и разрушение частиц под воздействием 
ультразвука приводит к повышению химиче-
ской активности их поверхности и ускорению 
процессов взаимодействия частиц материала 
со средой обработки. 

Высокий уровень напряжений, создаваемых 
при ультразвуковых колебаниях в твердых те-
лах, может приводить к развитию усталост-
ных явлений и разрушению. Ультразвуковое 
диспергирование позволяет получать высоко-
дисперсные (средний размер частиц - микро-
ны и доли микрон), однородные и химически 
чистые смеси (суспензии) твердых частиц в 
жидкостях [21, 22]. Эффект диспергирования 
значительно усиливается при одновременном 
действии низких и высоких частот, когда воз-
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растают скорость и энергия в процессе захло-
пывания и как следствие усиливается раз-
рушение  как следствие взаимного действия 
ультразвуковой кавитации и интенсивных 
акустических потоков. Под действием акусти-
ческих потоков пульсирующие пузырьки ма-
лых размеров, возникающие в поле высоких 
частот, перемещаются в зоны развитой кави-
тации низких частот. Размеры пузырьков воз-
растают и они приобретают свойства кавити-
рующих с выделением значительной энергии. 

При ультразвуковом диспергировании су-
спензий дисперсность продукта увеличива-
ется на несколько порядков по сравнению с 
традиционным механическим измельчением. 
Достаточно легко диспергируются многие 
природные минералы – каолин, гипс, слюда, 
сера, графит, кварц, волластонит и т.д., труд-
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нее – чистые металлы. Диспергирование суще-
ственно интенсифицируется, если наряду со 
знакопеременным звуковым давлением опре-
деленной амплитуды на жидкость наложить 
постоянное (статическое) давление [14].

2.3. Ультразвуковая обработка кварца и 
волластонита в водной среде

Проведенные нами электронно-микроско-
пические исследования показали, что при уль-
тразвуковой обработке кварца в водной среде, 
прежде всего, происходит эрозия поверхности 
частиц, откалывание и разрушение частиц до 
более мелких размеров (рис. 5в). Для частиц 
волластонита наблюдается расщепление по 
длине под воздействием ультразвука (рис. 5г).

Рис. 5. Электронно-микроскопические снимки частиц кварца и волластонита в исходном состоянии (а, б), 
после УЗО в воде (в, г) и в 10% растворе мочевины (NH2)2CO в воде (д, е) [23].
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При введении в водную среду органических 
добавок эффективность диспергирования 
при УЗО повышается и кроме того на поверх-
ности частиц образуются полимерные плен-
ки, в которых присутствуют ионы вводимых 
добавок, модифицирующих поверхность об-
рабатываемых частиц неорганических сое-
динений. Так при УЗО кварца в присутствии 
мочевины происходит измельчение и капсу-
ляция агрегатов диспергированных частиц 
(рис. 5д). Для волластонита также в результа-
те УЗО в присутствии мочевины наблюдается 
структурированность поверхностного слоя 
частиц (рис. 5е) и повышается дефектность 
частиц [23]. В результате модифицирования 
поверхности происходит капсуляция энерге-
тического состояния вещества, которое мо-
жет быть реализовано в последующих хими-
ческих реакциях.

Были разработаны различные методы по-
лучения наночастиц при ультразвуковом 
воздействии [24]. На поверхности форми-
руется равномерный однородный покрыва-
ющий слой. Наночастицы прикрепляются 
к поверхности посредством формирования 
химических взаимодействий с подложкой. 
Результаты исследований показали, что в за-
висимости от параметров ультразвуковых 
колебаний и конструкции излучателя можно 
разрушать или активировать вещества, спо-
собствовать синтезу, полимеризации и дис-
социации, управлять кинетикой химическо-
го или физико-химического процесса, в том 
числе процессами или отдельными стадиями 
массопереноса [15]. Разработаны физико-хи-
мические основы регулирования свойств та-
ких наносистем ультразвуковым воздействи-
ем с позиций физико-химической механики 
дисперсных структур [16]. Высокая скорость 
охлаждения затрудняет организацию и кри-
сталлизацию продуктов. Быстрая кинетика не 
позволяет центрам кристаллизации расти, в 
каждом взрывающемся пузырьке формирует-
ся несколько центров, чей рост ограничен вне-
запным взрывом. Если молекулярный пред-
шественник – нелетучее соединение, реакция 
будет происходить в 200 нм кольце, окружа-
ющем взрывающийся пузырек. В этом случае 
сонохимическая реакция происходит в жид-
кой фазе. Продукты реакции – иногда наноа-
морфные частицы, а иногда – нанокристал-
лические. Это зависит от температуры в зоне 
кольца, где происходит реакция. Почти во всех 
сонохимических реакциях, дающих неорга-
нические продукты, были получены нанома-

териалы. Они отличались по размеру, форме, 
структуре и по своей твердой фазе, но всегда 
были наноразмерными [25]. Результаты ульт-
развукового воздействия зависят как от пара-
метров ультразвуковой обработки таких как 
амплитуда, частота и время воздействия, так и 
от исходного состояния материала. 

2.4. Ультразвуковая обработка гелевых 
композиций 

Ультразвуковой обработкой можно направ-
ленно регулировать состояние и качественное 
изменение свойств гелевых систем в результа-
те воздействия УЗО на процесс структурообра-
зования [26].

Особое место занимает использование УЗО 
при получении коллоидных систем, состоя-
щих из гелевой основы и высокодисперсного 
наполнителя. Ультразвуковая обработка та-
ких композиций обеспечивает ускорение про-
цесса гелеобразования и стабилизацию состо-
яния полученной коллоидной системы [27]. 
Этим задачам большое внимание уделяется в 
биотехнологии, в химико-фармацевтической 
и косметической отрасли. Фармацевтические 
и косметические продукты как правило со-
вмещают коллоидную часть и сверх мелкодис-
персную с размером частиц в диапазоне от 1 
до 100 нм [28, 29], которые выполняют функ-
цию носителей биохимических активных ин-
гредиентов. Размеры, растворимость и заряд 
поверхности наноструктур определяют актив-
ность и кинетику проникновения их в биоло-
гические системы. 

Важным этапом в разработке косметических 
и лекарственных кремов (и мазей) является 
подготовка коллоидной основы. В большин-
стве случаев она состоит из очищенной воды и 
какого-либо гелеобразующего вещества, в ка-
честве которого используются желатин, гум-
миарабик, агар-агар и различные виды эфира 
целлюлозы. Эффективным наноносителем в 
косметическом препарате является диоксид 
кремния. Он самый безвредный из всех ис-
пользуемых нанодисперсных носителей [29].

Для повышения гомогенности и активности 
систем их подвергают различным способам 
механического и физико-химического воздей-
ствия. Это, прежде всего, высокоскоростное 
перемешивание и акустическая обработка с 
кавитационным эффектом в различных ча-
стотных диапазонах и мощности воздействия, 
обеспечивающей повышение дисперсности и 
гомогенизацию смеси [30, 31]. 
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 Рис. 6. Электронно-микроскопические снимки частиц диоксида кремния после МХО в шаровой мельнице в вод-

ном растворе этилового спирта (а) и глицерина (б) и после УЗО (в)  в водном растворе этилового спирта [33].

В работе [32] диоксид кремния предвари-
тельно обрабатывался в мельнице, т.е. подвер-
гался механохимической обработке (МХО) в 
присутстивии этилового спирта и глицерина, 
а затем подвергали ультразвуковому воздей-
ствию в водном растворе этилового спирта. 
Эффект диспергирования и агломерирования 
усиливается при введении в обрабатываемую 
смесь глицерина. Порошок состоит из агломе-
ратов отдельных частиц наноразмерного мас-
штаба сферической формы, закапсулированных 
в плотные пленочные образования, (рис. 6б). 

При последующей ультразвуковой обработ-
ке диоксида кремния в водной среде, прежде 
всего, происходит эрозия поверхности частиц, 
откалывание и разрушение частиц до более 
мелких размеров (рис. 6в). В результате УЗО ча-
стицы имеют рыхлую поверхность, что должно 
повышать адсорбционную способность частиц 
диоксида кремния, а это имеет важное значе-
ние при использовании его в качестве напол-

Рис. 7. Изменение вязкости гелевой системы от содержания эфира целлюлозы в водно-глицериновых раство-
рах до (1) и после УЗ обработки (2) [33].

нителя в гелиевых системах фармацевтическо-
го и косметического назначения.

Важным этапом в разработке косметиче-
ских и лекарственных кремов (и мазей) яв-
ляется подготовка основы. В большинстве 
случаев это коллоидные системы, которые 
состоят из очищенной воды или смеси воды с 
глицерином и какого-либо гелеобразующего 
вещества. В таких системах коллоидная части-
ца, настолько мала, что не выпадает в осадок, 
а находится во взвешенном состоянии. Размер 
коллоидных частиц колеблется обычно от 1 до 
100 нм, самое большее до 500 нм. В настоящей 
работе в качестве гелеообразователя исполь-
зовалась эфира целлюлоза. Рассматривались 
системы вода – глицерин при соотношение 
50/50 с содержанием эфира целлюлозы от 0,5 
до 5%. Вариацией составляющих компонент 
можно получить систему средней вязкости и 
с высокой электропроводностью, т.е. с необ-
ходимыми реологическими свойствами и вы-
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сокой активностью. Гелевые системы с эфира 
целлюлозой подвергались ультразвуковой 
обработке, чтобы направленно регулировать 
состояние и качественное изменение получа-
емого материала. Наиболее эффективно это 
проявляется в изменении вязкости гелевой 
системы, что наглядно представлено в графи-
ческой зависимости вязкости от содержания 
эфира целлюлозы и последующего воздей-
ствия УЗО (рис. 7).

В полученную гелевую систему вводился 
диоксид кремния, который подвергался УЗО 
сначала в водно-спиртовом растворе, а затем 
повторно при введении активных модифи-
цирующих добавок: аскорбиновая, ацитилса-
лициловая и янтарная кислоты. Присутствие 
кислот в обрабатываемой смеси при УЗО спо-
собствует дополнительному измельчению 
частиц и разрыхлению поверхности. Поверх-
ностный слой насыщается используемыми ак-
тивными добавками. Таким образом, твердые 
частицы в гелевой матрице являются носите-
лями лекарственных субстанций, они имеют 
очень мелкие размеры и образуют простран-
ственный структурный каркас, стабилизируя 
вязкость системы. Структурные изменения в 
системе в результате УЗО приводят к измене-
нию и других ее свойств [18].

Как показали результаты проведенных ис-
следований [33], при введении янтарной и 
ацетилсалициловой кислот процесс гелеобра-
зования и стабилизация показателей свойств 
фиксируется уже через сутки. С аскорбиновой 
кислотой он продолжается более длительного 
времени от 7 до 14 суток, и при этом вязкость 
и электропроводность системы заметно повы-
шаются. Янтарная кислота наиболее эффек-
тивна для повышения вязкости и снижения 
электропроводности гелевой композиции. 
Показатели электропроводности полученных 
систем свидетельствуют об их высокой биохи-
мической активности.

Следовательно, вариацией состава колло-
идной смеси на основе микрокристаллической 
целлюлозы и кремнезема, модифицирован-
ного при УЗО кислотными добавками, можно 
целенаправленно изменять структуру, что в 
конечном итоге найдет отражение в конкрет-
ном функциональном назначении препарата. 
Коллоидные композиционные системы ми-
крокристаллической целлюлозы и диоксида 
кремния изменяют свою вязкость в зависи-
мость от концентрации носителя. Обработка 
ультразвуком обеспечивает диспергацию и 
перевод кремнеземной фракции в гелевое со-

стояние, в результате происходит формиро-
вание наноструктурированной коллоидной 
гомогенной система, что проявляется в по-
вышении вязкости и стабилизации значений 
электропроводности.

3. Заключение

Таким образом, представленный анализ 
физико-химических особенностей проявления 
ультразвукового воздействия в жидких сре-
дах на обрабатываемую систему, наглядно де-
монстрирует эффективность использования 
УЗО для направленного синтеза различных 
наноструктурированных композиций. Приве-
денные примеры ультразвуковой обработки 
кварца и волластанита наглядно показывают 
особенности трансформации структуры ча-
стиц и формирование наноструктурирован-
ной поверхности в зависимости от состава сре-
ды, в которой происходит УЗО. В зависимости 
от параметров ультразвукового воздействия 
можно управлять диспергацией и физико-хи-
мическими процессами формирования необ-
ходимой структуры частиц обрабатываемого 
вещества, обеспечивая синтез материала кон-
кретного функционального назначения. 

Эффективность использования ультразву-
ковой обработки наглядно продемонстриро-
вана для смеси коллоидной основы и напол-
нителя из диоксида кремния при вариации 
составляющих ингредиентов. Таким образом 
можно целенаправленно регулировать свой-
ства получаемых композиций, что особенно 
важно при разработке косметических и лекар-
ственных препаратов. УЗО позволяет направ-
ленно регулировать структуру, состояние и 
качественное изменение получаемого мате-
риала, обеспечивая его гомогенность и актив-
ность.
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Ultrasonic processing is an effective method of 
directed synthesis of nanostructured systems 
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Abstract 

The article provides an overview of works on 
ultrasonic treatment (UST) and physicochemical 
processes that take place during ultrasonic 
treatment in liquid media on inorganic and organic 
materials. The role of cavitation phenomena, 
acoustic flows, heat generation and chemical 
reactions, as well as mechanical effects associated 
with the appearance of alternating stresses in 
solids and diffusion phenomena that contribute to 
the formation of a structure, both at the micro- and 
nano-level of the processed systems, is shown. By 
the example of quartz and wollastanite, it is clearly 
shown how, as a result of ultrasonic treatment, the 
dispersion and structuredness of the surface of 
the particles of the processed powders occurs. It is 
also shown how ultrasonic treatment can be used 
to control the state and qualitative changes in the 
properties of gel systems as a result of ultrasonic 
treatment on the structure formation process. The 

use of ultrasonic treatment is most effective when 
processing mixtures of a colloidal base and an 
inorganic filler (silicon dioxide). The development 
of such systems is of particular importance in the 
preparation of medicinal and cosmetic products.
Key words: UST (ultrasonic treatment), dispersion, 
nanocompositions, quartz, wollastonite, colloidal 
systems.

Ультрадыбыстық өңдеу-наноқұрылымды 
жүйелерді мақсатты синтездеудің тиімді 
әдісі (шолу)

Н.Н. Мофа1, А.О. Жапекова1,2, А.Е. Баккара1,2
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Аңдатпа

Мақалада ультрадыбыстық өңдеу (УДӨ) 
және сұйық ортада УДӨ кезінде орын ала-
тын физика-химиялық процестер бойынша 
бейорганикалық және органикалық матери-
алдарға шолу жасалған. Кавитация құбылы-
старының, акустикалық ағындардың, жылу 
мен химиялық реакциялардың пайда болуы-
ның, сондай - ақ қатты денелердегі ауыспа-
лы кернеулердің пайда болуымен байланы-
сты механикалық әсерлердің және өңделетін 
жүйелердің микро- және нано- деңгейде 
құрылымның қалыптасуына ықпал ететін 
диффузиялық құбылыстардың рөлі көрсетіл-
ген. Кварц пен волластаниттің мысалында 
ультрадыбыстық өңдеу нәтижесінде өңдел-
ген ұнтақтардың бөлшектерінің диспергаци-
ясы мен бетінің құрылымы қалай анық көр-
сетілген. Сондай-ақ, ультрадыбыстық өңдеу 
арқылы құрылымды қалыптастыру процесі-
не ультрадыбыстық өңдеудің әсерінен гель 
жүйелерінің қасиеттерінің күйі мен сапалық 
өзгерісін қалай реттеуге болатындығы көр-
сетілген. Коллоидтық негіздің және бейорга-
никалық толтырғыштың (кремний диоксиді) 
қоспаларын өңдеуде ультрадыбыстық өңдеуді 
тиімді пайдалану. Мұндай жүйелерді дамыту 
медициналық және косметикалық препарат-
тарды алу кезінде өте маңызды.

Түйінді сөздер: УДӨ (ультрадыбыстық өңдеу), 
дисперсия, нанокомпозициялар, кварц, волласто-
нит, коллоидты жүйелер.


