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壹、緒論

目前國際間各國皆努力的以綠化地球為目

標，但隨同精密機械工業之快速發展，許多污

染皆持續的發生。因此，如何同時兼顧環境維

護以及工業的持續發展，一直是世界各國努力

的共同目標。

然而為維持超音波清洗機精準度及持久性

起見，徹底執行零件之清洗，已成為缺之不可

之必要程序。有如電鍍、塗裝之金屬表面的前

置作業或半導體IC加工製造過程中之脫脂及清

洗等的處理，已廣泛應用於產業領域中。又餐

廳、旅館、醫院或醫藥藥品的清洗，亦已普遍

採用此項超音波清洗方式1-2。

目前超音波清洗機已逐漸取代了傳統浸洗、

刷洗、壓力沖洗、振動清洗和蒸汽清洗等清洗

方法。因在清潔期間氣體崩壞時發生的衝擊壓

力波及氣泡振動，可輕易將具有複雜外形、中

空和細小的零件或物品清洗，並在超聲波作用

下只需幾分鐘即可完成，其速度比傳統方法可

提高數倍，其清潔度也能達到高標準，故在許

多對產品表面清潔和生產率要求較高的場合，

更加突顯了用其它處理方法難以達到或不可取

代的結果。超音波清洗機常以水作為清潔劑，

其所肇生之危害是非常低的，然而以水作為清

潔劑無論是傳統機械或光電產業對於清洗結

果已經無法達到滿意的情況；另一方面，雖有

機溶液可提高分解髒汙的效果，但大部分有機

溶液沸點甚低，因此在清洗期間易揮發而導致

相關災情，然而大部分的人卻依然輕忽有機溶

液可能肇生之危害。直至2014年7月31日23時

震驚許多人的高雄氣爆事故，同時也引起產官

學研重新對於有機溶液所引發之災害再次的重

視。然而所謂有機溶液在常溫及氣壓下為揮發

性液體，且具有溶解其他物質特性的有機化合

物。故在密閉空間或部分開放空間，因為通風

不良，容易累積可燃性氣體或造成缺氧的狀

態，將可能導致中毒、缺氧、爆炸、機械、火

災及其他物理性災害。

也因為這樣的情況，超音波清洗機的操作使

用者只使用「有機溶液」為清潔劑，將提升災

害之風險以及環境之危害。因此本研究將針對

超音波清洗機之清潔劑進行實際安全改善。

大部份的人都會想，超音波清洗機與火災

有何直接關係？但是火災的肇生往往是因為

人不注意的因素而導致這些無法挽回的憾事。

依據內政部消防署2015年1月26日所公布火災

統計分析，火災原因起火原因「103 年火災

起火原因以電氣設備 451 次占第 1 位」，

以及「103年建築物火災以工廠火災163次第2

位」。大部分起火的因素大部分除了獨立自宅

外就是工廠了，而導致起火的原因以電器設

備為常肇生的因素，然而這些數據對受害者而

言是沉重卻不能抹滅的記憶。一場火災如果只

是單純的僅有公司的廠房或者工作環境造成損

害，那將是不幸中的大幸，雖然緊接著可能馬

上面臨公司無法出貨，以及損毀的裝備器材修

復和物料重新採購的困境，但萬一如果危及到

員工這將是一件對於業者最不願意見到的事

情，可想而知除了良心譴責和鉅額的補償金

外，還有日後的相關醫療費用，甚至有可能必

須再重新訓練一位操作人員所花費的時間和金

錢。

貳、超音波清洗機的清洗機制

一、超音波清洗機介紹

超音波清洗機主要利用振動元件產生超音

波頻率的振盪，一般常使用電氣振動子作為振 

動之元件，其材料為鉻酸鉛與鈦酸鉛混合之瓷

器燒結體，一般稱為 PZT 振動子。使用時在

其銀電極上，加上高週波電流，此電流的頻率

與 PZT 振動子之共振頻率相同，引起振動子

共振 而產生超音波3-5；此清洗原理(如圖1)所

示。

電解水對超音波清洗機
清潔效果之研究

著者／徐明正
高雄海洋科技大學輪機工程系 

現為海軍官校輪機組教官
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二、超音波清洗機架構

超音波洗淨機是由產生超音波電力的「發

振機」和產生超音波振動的「振動子」所構成

(如圖2)。發振器透過商用電源製作出符合振

動子的共振周波數的超音波電力。現在是以自

動偵測出振動子周波數，周波數自動追委方式

為主流。

現在，為了更加提高洗淨的效果，改變液

體深度，附加固定出力回路的發振器，也已經

商品化生產了。振動子的種類，分別有埋在洗

淨槽使用的「投埋振動子」及附在洗淨槽底部

使用的「振動板」及洗淨槽一體成型的「洗淨

槽」6。

圖2 超音波洗淨架構示意圖

三、有機溶液丙酮諸元注意事項

溶劑是一種可以溶化固體，液體或氣體溶質

的液體，繼而成為溶液。在日常生活中最普遍

的溶劑是水。而所謂有機溶劑即是包含碳原子

的有機化合物溶劑。溶劑通常擁有比較低的沸

點和容易揮發。或是可以由蒸餾來去除，從而

留下被溶物。因此，溶劑不可以對溶質產生化

學反應。它們必須為低活性的。溶劑可從混合

物萃取可溶化合物，最普遍的例子是以熱水沖

泡咖啡或茶。溶劑通常是透明，無色的液體，

他們大多都有獨特的氣味7。

本研究以丙酮作為其中一種清洗劑(如表

1)，丙酮在常溫下為無色透明液體，易揮發、

易燃，有芳香氣味。與水、甲醇、乙醇、乙

醚、氯仿和吡啶等均能互溶，能溶解油、脂

肪、樹脂和橡膠等，也能溶解醋酸纖維素和硝

酸纖維素，是一種重要的揮發性有機溶劑8，

其諸元以及危機處理方式。

四、以丙酮作為清潔劑之清洗產業

選用合適的清洗劑，對於超音波清洗效果

具有很大影響。由於超音波清洗的原理主要

是氣泡空化作用，所以選擇清潔劑時除了依據

被清洗物本身的材質，油垢或機械雜質的主要

組成外。還必須考慮選擇的清潔劑粘度要小，

表面張力要小，以利於清潔劑的空化。在清洗

質量要求嚴格的情況下，還常常採用幾種不同

的清潔劑，分槽或一次進行超音波清洗，而每

種清洗劑的作用各有不同。如光學零件的清洗

先採用了三氯乙烯，氫氧化鈉水溶液，合成洗

滌劑，水和酒精等各種清洗劑。如半導體器件

的清洗採用了丙酮，1號混合清洗劑，2號混合

清洗劑和離子水等等。經多種清洗劑的多次清

洗，被清洗物的表面達到了預期的效果9-11，

(表2)即各產業同時使用「超音波清洗機」與

「丙酮」之作業。

五、電解水介紹

電解水依其電解方式分為隔膜式與無隔膜

式，依其作用又可分為強電解水與弱電解水。

電解產出水分為兩股，分別是酸性水與鹼性

水，各有不同的用途。電解離子水是以電解方

式使水之pH值與氧化還原電位改變，並分解產

生O2及H2。一般來說，能讓自由能增加的化學

反應是不存在的。因此水在自然狀態下不可能

物質名稱
丙酮(ACETONE)，別名二甲基酮或

二甲基甲酮

外觀 無色液體

密度 0.79g/cm3

熔點 -94.9℃
沸點 56.63℃
閃點 -18℃

化學文摘社登記號

碼

(CAS NO.)

67-64-1

物品危害分類

易燃液體第2 級。

腐蝕／刺激皮膚物質第3 級。

嚴重損傷／刺激眼睛物質第2 級。

吸入性危害物質第2 級。

應避免之狀況
火花、明火、熱、引燃源、長期暴

露受熱。

應避免之物質

1 .氧化劑及氯化溶劑和鹼的混合

物。

2 .三級丁酸鉀、六氯三聚氰胺、二

氯化硫、強烈反應。

吸入之

急救方式

1 .移走污染源或將患者移到空氣新

鮮處。

2.若不適的症狀持續立即就醫。

皮膚接觸之

急救方式

以溫水緩和沖洗受污染部位5分鐘或

直到污染物除去。

眼睛接觸之

急救方式

1.立即將眼皮撐開，用緩和流動的

溫水沖洗污染的眼睛20 分鐘，或直

到污染物除去。

2.避免清水進入未受影響的眼睛。

3.立即就醫。

食入之

急救方式

1.若患者即將喪失意識或已失去意

識或痙攣，勿經口餵食任何東西。

2.若患者意識清楚讓其用水徹底漱

口。

3.切勿催吐。

4.讓患者喝下240-300 毫升的水。

5.立即就醫。

適用滅火器

1.化學乾粉

2.乙醇泡沫

3.CO2滅火器

圖1 超音波洗淨原理示意圖

表1 有機溶液丙酮諸元及危機處理方式
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分解產生O2及H2，但是若在水中加入陰極、陽

極，通上電流，即能比照法拉第定律發生電解

反應。12-15 

陰極和陽極表面生成氫與氧後，電極四週

的水，便會傾向酸性和鹼性，氧化還原電位亦

隨之改變。在兩極之間插入能限制水移轉的多

孔性半透膜，或能讓陰陽離子有選擇性通過的

陰陽離子半透膜，即能自陽極收集氫離子濃度

高且具氧化力的酸性水，自陰極收集氫氧離子

濃度高具還原力的鹼性水。陰極、陽極產生之

電解水稱謂目前並未統一，電解酸性水亦稱為

電解氧化水，電解鹼性水則是電解還原水，本

文為統一起見，一律稱電解酸性水、電解鹼性

水。

六、酸鹼性離子水清洗說明

（一）鹼性離子水(pH=9～11)

鹼性離子水在家庭使用主要為煮飯、烹調

用水、清洗蔬菜、植物澆灌等。日本有醫療機

構，以鹼性離子水代替一般飲用水，供給患者

飲用。其宣稱之療效包括：治療胃腸不適、便

秘、下痢、糖尿病、高血壓、改善體質等。在

電子業方面，NEC公司於1994年，曾提出以鹼

性離子水清洗切割晶圓表面，比一般所用之氨

水更能有效去除塵粒，且減少化學品之使用與

廢水處理成本。國內亦有學者指出鹼性離子水

可消除人體內之自由基(free radical)4(自由

基，含不安定之不成對電子，過多可破壞人體

之脂質，甚至最後使細胞突變而產生癌症)。

（二）酸性離子水(pH=5～2.5)

弱酸性離子水可當皮膚收斂劑使用，據稱有

美容效果，亦可清潔器皿、擦拭傢俱等。pH值

小於2.5之超酸性水則有殺菌功能，日本有醫

療機構以超酸性水作為消毒傷口、殺菌用。農

業上也有以超酸性水替代農藥殺菌。日本NEC

及Organo公司則發展出以酸性離子水清洗晶

圓表面之殘餘金屬離子8，可減少化學藥劑之

使用量。一般來說弱電解水大都應用在飲用、

食物清洗浸泡及與人體或動物接觸之消毒等，

強電解水則在工業及醫界之器材消毒、清洗較

多。16-19

參、實驗

一、實驗器材

(一)尚朋堂超音波清洗機(參考圖3)本超音

波清洗機可清洗各種不同形狀之金屬，例如：

彈簧、套筒…等等。

本超音波清洗機的規格如下：

１、LCD顯示控制狀態。

2、9分鐘定時關機。

3、藍色冷光電源指示燈。

4、半透明上蓋可見清洗運作。

5、40000週期能量波，振動頻率46KHZ。

6、清洗槽容量600毫升。

7、適合清洗手錶、眼鏡、珠寶、金飾、假

牙等產品。

圖3 超音波清洗機正面圖

(二)國際牌電解水機(如圖4)，本研究以此

電解水機產生PH值不相同的各種酸鹼性電解

水，以供比較各種電解水對金屬之清潔效能。

1、尺寸：318(高)*200(寬)*124(深)(mm) 

2、重量：約4.4kg(滿水時約4.9kg) 

3、淨水吐水量： 2.5 公升 / 分 

4、淨水過濾流量： 2.5 公升 / 分 

5、淨水量：12000公升 

6、濾材使用時間：約1年(因地區、水質、

水壓等因素，更換時間會有明顯差異) 

7、濾材種類： 不織布、顆粒活性碳+特殊

陶瓷、粉末活性碳、中空絲膜 

8、使用電壓：110V / 60Hz

9、待機消耗電力：約0.3W

10、產地 ：日本

圖4 電解水機規格

(三)有機溶液丙酮(如圖5)，此規格每瓶為

500ml，為一種無色透明有機溶液並在常溫下

呈現液體狀態。

   圖5 有機溶液丙酮正面圖

項

次
作業名稱 清除對象

欲去

除物

清
洗
劑

1
半導體元件的奈米製

作之模仁清洗
模仁

光組殘

留物質
丙
酮

2
透明導電玻璃表面潔

淨與濕式蝕刻
基板

油脂及

有機污

染物

丙
酮

3
場效電晶體之製作與

量測
樣品

髒污

微粒
丙
酮

4 晶圓製作 晶圓
髒污

微粒
丙
酮

5
油漆中氧化三丁錫檢

測方式
樣品杯

髒污

微粒
丙
酮

6
複合材料相關製品製

程
產品

樹脂

PU
丙
酮

7 氦化鎵奈米結構研究
矽晶片基

材
光阻劑 丙

酮

8
熱蒸鍍及電漿濺鍍法

製作金屬薄膜
玻璃

髒污

微粒
丙
酮

表2 超音波清洗機以丙酮為清潔劑之作業
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(四)水密門彈簧、套筒(如圖6)，本研究使

用彈簧、套筒數量共計10個，水密門彈簧、套

筒之目的為使水密門於關閉後，水密門把手可

回座其原來之位置方可使水密門完成水密狀態

此為水密門彈簧型式。

圖6 水密門彈簧、套筒正面圖

 (五)電子磅秤(如圖7)，本研究為避免因人

的視差，而導致重量上的誤差，因此採用電子

式的磅秤，且可求得小數點以下一位。而本實

驗於清潔前實施秤重乙次，並於清潔後再行實

施秤重，以求得清潔效果。

圖7 電子磅秤正面圖

(六)數位溫度計(如圖8)，本研究為求溫度

上之精確，使用數位式溫度計，以避免視覺上

的溫度視差，為求其實驗有機溶液丙酮溫度均

保持於40度時實施清潔；另外，為確保溫度計

之完整性不會被有機溶液溶解，其溫度感應器

選用不鏽鋼材質。

圖8 數位溫度計正面圖

二、實驗流程

＊將預備清洗之水密門彈簧先放置電子磅秤

上，先實施第一次秤重，並將其重量先記錄，

後再將其彈簧置超音波清洗機清洗槽中。

＊準備500C.C.的清潔溶液， 倒入不鏽鋼杯

內，並將其溶液調整至40℃。

＊等清潔溶液為40℃，再將其溶液完全倒

入清洗槽中，再接著統一設定清洗時間為9分

鐘，之後開始清潔。

＊清洗結束之後，再實施第二次秤重。

＊以清洗前重量及清洗後重量來算出清潔效

率。

本研究使用10個已使用過之水密門彈簧作

為樣本(如圖9)，其水密門彈簧上有牛油、棉

絮、灰塵、油漆及不同成分的雜質，另外加入

超音波清洗機內之清潔溶液之成份分別有純丙

酮、丙酮混合溶液及電解水等三種清潔溶液，

以不同的比例之溶液成份分別對水密門彈簧實

施清潔，並比較其清潔效率。

圖9 水密門彈簧置入清洗槽中示意圖

（一）丙酮實驗

以500 C.C丙酮為例：

1、重新將預備清洗之水密門彈簧先放置電

子磅秤上，實施第一次秤重(如圖10)，秤重結

果為18.0公克並將其重量記錄。

圖10  500C.C丙酮第一次秤重圖

2、準備500 C.C.丙酮為清潔溶液，倒入不

鏽鋼杯內，並將其溶液等到降至40℃後再將清

潔溶液倒入超音波清洗機清洗槽中。

3、等清潔溶液降為40℃，再將其溶液完

全倒入清洗槽中，再接著設定清洗時間為9分

鐘，之後開始清潔。

4、清洗結束之後秤重如(圖11)，再實施第

二次秤重秤，其結果為17.7公克。

圖11  500C.C丙酮第¬二次秤重圖

5、其清潔效率為

清洗前重量(g)-清洗後重量(g) / 清洗前重

量(g) = 清潔效率18.0-17.7/18.0=0.1667

(二)電解水實驗

以500 C.C. PH6電解水為例：

1、將預備清洗之水密門彈簧先放置電子磅

秤上，先實施第一次秤重(如圖12)，秤重結果

為51.80公克並將其重量記錄。

圖12 第一次秤重

2、準備500 C.C. PH6電解水為清潔溶液，

倒入超音波清洗機清洗槽中。

3、設定清洗時間為9分鐘，之後開始清潔。
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4、清洗結束之後，再實施第二次秤重秤，

其秤重結果為51.77公克 (如圖13)。

圖13 第二次秤重

5、其清潔效率為

清洗前重量(g)-清洗後重量(g)/清洗前重量

(g)=清潔效率51.80-51.77/51.80=0.03

肆、實驗與討論

一、超音波清洗機使用丙酮含量差異之清

潔效果比較

本實驗超音波清洗機清潔劑使用500C.C的混

合溶液，由丙酮及RO水調製，變數為丙酮的含

量，分別從0%間隔10%累加至100%，共分10種

濃度，經由實驗結果觀察丙酮含量與清潔效果

之關聯性，(如表3)。

清潔效率為清洗前重量(g)-清洗後重量(g)    

=清潔效率

二、超音波清洗機使用電解水PH值差異之

清潔效果比較

本實驗超音波清洗機清潔劑使用500C.C的

電解水溶液，變數為電解水PH值，分別從PH值

5，間隔1累加至9，共分5種溶液，經由實驗結

果觀察電解水PH值與清潔效果之關聯性，(如

表4)。

三、超音波清洗機使用丙酮與電解水之清

潔效果比較

比較上述兩種清潔劑之實驗結果，各採用最

佳清潔效果最佳之數據比較(同為500C.C溶液)

分別為100%丙酮溶液與PH值9之電解水溶液，

比較結果(如表5)所示。

電解水

(C.C.)
酸鹼值

(PH)
清洗前重

量(g)
清洗後重

量(g)
清潔效

率
備考

500 9 52.67 52.38 0.29 最佳

500 8 52.70 52.66 0.04

500 7 53.90 53.90 0

500 6 51.80 51.77 0.03

500 5 54.24 54.18 0.06

丙酮使

用量

(C.C.)

RO水使

用量

(C.C.)

清洗前重

量(g)

清洗後重

量(g)

清潔效

率
備考

500 0 18.0 17.7 0.1667

丙酮100 %

含 量 溶 液

清 洗 效 能

最佳

電解水

(C.C.)

酸鹼值

(PH)

清洗前

重量(g)

清洗後

重量(g)

清潔效

率
備考

500 9 52.67 52.38 0.29

電解水P H

值9清洗效

能值最佳

丙酮

使用量

(C.C.)

RO水

使用量

(C.C.)

清洗前

重量(g)
清洗後

重量(g)
清潔

效率
備考

500 0 18.0 17.7 0.1667 最佳

450 50 19.0 18.6 0.0210

400 100 16.4 16.2 0.0121

350 150 18.1 17.9 0.0110

300 200 18.3 18.1 0.0109

250 250 19.5 19.4 0.0051

200 300 18.2 18.0 0.0109

150 350 18.1 18.0 0.0055

100 400 18.2 18.0 0.0109

50 450 18.5 18.4 0.0054

0 500 23.2 23.2 0
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表3  丙酮含量差異之清潔效果比較

表4 電解水PH值清洗效能值比較

伍、結論

本研究透過超音波清洗機使用「電解水」  

與「丙酮」為清潔溶液之實際比較清洗效能實

驗證實電解水效能比有機溶液「丙酮」清洗效

能佳，易對人體無害及環境無造成汙染，證實

不單只可使相關產業減少有機溶液使用量，除

不僅對相關清潔物品產生一定之清潔效果，也

可降低對環境危害產生之影響；同時亦證明超

音波清洗機使用電解水為清潔劑，雖在清潔過

表5 丙酮、電解水實驗效能比較

程中會因PH值的不同清洗效能亦然不同但將不

會造成閃燃火災等相關災害。

自然環境維護一直都是國際各國間特別重 

視的一個潛在危機的問題，然台灣目前使用

有機溶液執行相關之產業多不勝數；如此本研

究在能有效「電解水」清潔效果的情況下，對

有電解水之家庭容易取得的電解水使用效果解

析。
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