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Ââåäåíèå

Ëàçåðíûå òåõíîëîãèè íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ íàóêè è òåõíèêè, âêëþ-
÷àÿ ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî, ìåäèöèíó è ìíî-
ãèå äðóãèå. Â ïîñëåäíèå ãîäû ëàçåðû ñòàëè âñå ÷àùå
èñïîëüçîâàòüñÿ â ðåñòàâðàöèè ïðîèçâåäåíèé èñêóñ-
ñòâà è èíûõ îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ. Èíòå-
ðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé â ýòîé
îáëàñòè âûçâàí êàòàñòðîôè÷åñêèì óõóäøåíèåì ñî-
ñòîÿíèÿ ïàìÿòíèêîâ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, ÷òî
ñâÿçàíî ñ óñèëèâàþùèìñÿ âëèÿíèåì àíòðîïîãåííûõ
ôàêòîðîâ. Óäðó÷àþùåå ñîñòîÿíèå ìíîãèõ àðõèòåê-
òóðíûõ ïàìÿòíèêîâ, ñêóëüïòóð è èñòîðè÷åñêèõ çäà-
íèé è óñêîðåíèå ïðîöåññîâ èõ ðàçðóøåíèÿ âûçûâà-
åò åñòåñòâåííóþ íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ íîâûõ
ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé âîññòàíîâëåíèÿ è ñîõðà-
íåíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ.

Âïåðâûå ëàçåðû áûëè ïðèìåíåíû äëÿ ðåñòàâðà-
öèè ïàìÿòíèêîâ â íà÷àëå 1970-õ ãîäîâ [1]. Â ïîñëå-
äóþùèå ãîäû âî ìíîãèõ ñòðàíàõ Åâðîïû è â ÑØÀ
íà÷àëèñü öåëåíàïðàâëåííûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé
îáëàñòè, íà îñíîâå êîòîðûõ ñôîðìèðîâàëîñü îòäåëü-
íîå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå íàïðàâëåíèå [2]. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ýòè ìåòîäû íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå
íà ïðàêòèêå è èñïîëüçóþòñÿ â ìóçåÿõ è ðåñòàâðàöè-
îííûõ öåíòðàõ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà.

Â òî æå âðåìÿ ãîâîðèòü î ïîâñåìåñòíîì ïðèìå-
íåíèè ëàçåðíîé òåõíèêè â ðåñòàâðàöèè ïîêà åùå
ïðåæäåâðåìåííî. Ðÿä ñïåöèàëèñòîâ, ðàáîòàþùèõ â
ýòîé îáëàñòè, îòíîñÿòñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ ëàçåðîâ
ñî ñêåïòèöèçìîì è îñòîðîæíîñòüþ. Îäíà èç ïðè-
÷èí òàêîãî ïîëîæåíèÿ äåë ñâÿçàíà ñ íåäîñòàòêîì èí-
ôîðìàöèè, èç-çà ÷åãî ìíîãèå ðåñòàâðàòîðû äàæå íå
äîãàäûâàþòñÿ îá óíèêàëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ, êîòî-
ðûå îòêðûâàåò èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé.

Êðîìå òîãî, íà ðàçâèòèå ñèòóàöèè îêàçûâàåò âëèÿ-
íèå è èçâå÷íàÿ ïðîáëåìà ïðåîäîëåíèÿ áàðüåðà ìåæ-
äó ñïåöèàëèñòàìè ðàçíûõ îáëàñòåé çíàíèé.

Äàííàÿ ñòàòüÿ àäðåñîâàíà â ïåðâóþ î÷åðåäü
èìåííî ñïåöèàëèñòàì-ðåñòàâðàòîðàì è ïðèçâàíà
âîñïîëíèòü óïîìÿíóòûé èíôîðìàöèîííûé ïðîáåë.
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îáùèå âîïðîñû ïðèìå-
íåíèÿ ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ñîõðàíåíèÿ îáúåê-
òîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ èç ìåòàëëà è îïèñàíû
ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêîãî Nd:YAG-ëàçåðà â
ëàáîðàòîðèè íàó÷íîé ðåñòàâðàöèè ïðîèçâåäåíèé
äåêîðàòèâíî-ïðèêëàäíîãî èñêóññòâà Ãîñóäàðñòâåí-
íîãî Ýðìèòàæà.

Òåõíîëîãè÷åñêèå îñíîâû
è ïðèìåíåíèÿ ëàçåðîâ äëÿ ðåñòàâðàöèè

ìåòàëëè÷åñêèõ ïðåäìåòîâ

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ðåñòàâðàöèè ïðîèçâåäå-
íèé èñêóññòâà îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè õèìè÷åñ-
êèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ìåòîäîâ âîçäåéñòâèÿ. Îñíîâ-
íîé íåäîñòàòîê ýòèõ ìåòîäîâ – ñëîæíîñòü êîíòðîëÿ
ïðîöåññà ðåñòàâðàöèè. Â ðåçóëüòàòå àáðàçèâíîãî
âîçäåéñòâèÿ ìåõàíè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà è íåêîíò-
ðîëèðóåìîãî ïðîíèêíîâåíèÿ õèìè÷åñêîãî ðåàãåí-
òà â ìàòåðèàë îáðàáàòûâàåìîãî ïðåäìåòà îáúåêò
ìîæåò áûòü íåîáðàòèìî èñïîð÷åí, ÷òî íåðåäêî èìå-
åò ìåñòî íà ïðàêòèêå, â îñîáåííîñòè ïðè ðåñòàâðà-
öèè ýêñòåðüåðíûõ ïàìÿòíèêîâ. Îò ýòèõ íåäîñòàòêîâ
ñâîáîäíû ëàçåðíûå òåõíîëîãèè îáðàáîòêè, êîòîðûå
ìîãóò áûòü õîðîøèì äîïîëíåíèåì, à â ðÿäå ñëó-
÷àåâ è àëüòåðíàòèâîé òðàäèöèîííûì ìåòîäàì ðå-
ñòàâðàöèè.

Ðåñòàâðàöèÿ ëþáîãî îáúåêòà êóëüòóðíîãî íàñëå-
äèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì ìíîãîñòóïåí÷àòûì ïðî-
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öåññîì, êîòîðûé îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ î÷èñ-
òêó ïîâåðõíîñòè ïðåäìåòà, åå óêðåïëåíèå è çàùèòó
îò âîçäåéñòâèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ îêðóæà-
þùåé ñðåäû. Ðîëü ëàçåðà êàê èíñòðóìåíòà â ðóêàõ
ðåñòàâðàòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü â î÷è-
ñòêå ïîâåðõíîñòè ïàìÿòíèêîâ îò êîððîçèè, çàãðÿç-
íåíèé, áèîëîãè÷åñêèõ ïëåíîê è èíûõ ïîðàæåíèé,
ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì àíòðîïîãåííûõ è åñòåñòâåí-
íûõ ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ [3].

Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å ðåñòàâðàöèè îáúåêòîâ
èñòîðèè è êóëüòóðû èç ìåòàëëà ïðèìåíåíèå ëàçå-
ðîâ ïîìèìî î÷èñòêè çà÷àñòóþ âêëþ÷àåò òàêæå è
ñâàðêó îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ïîâðåæäåííûõ ïðåä-
ìåòîâ [4]. Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé îáåèõ ýòèõ îïå-
ðàöèé ÿâëÿþòñÿ òåïëîôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, íà êîòî-
ðûõ îñíîâàíî áîëüøèíñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðè-
ìåíåíèé ëàçåðîâ, à èìåííî íàãðåâ, ïëàâëåíèå, èñ-
ïàðåíèå è îáðàçîâàíèå ïëàçìû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
ïîäðîáíî îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ýòèõ âîïðîñàõ ìû íå
áóäåì è ïîãîâîðèì ëèøü îá îñîáåííîñòÿõ ïðàêòè-
÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðîâ â ðåñòàâðàöèè.

Ëàçåðíàÿ î÷èñòêà ñëóæèò äëÿ óäàëåíèÿ âñåâîç-
ìîæíûõ îêñèäíûõ ïëåíîê è êîððîçèîííûõ ñëîåâ,
ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö è îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ
ïîâåðõíîñòè ïðîèçâåäåíèé èñêóññòâà è àðõåîëîãè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå îáíàðóæåííûõ â çåìëå
è ïîä âîäîé. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ëàçåðíàÿ î÷èñòêà äàåò
îäèíàêîâî õîðîøèå ðåçóëüòàòû íåçàâèñèìî îò òîãî,
ïðîèñõîäèò ëè ðàñ÷èñòêà îáøèðíîé ÷àñòè ïîâåðõ-
íîñòè îáúåêòà ëèáî ýòî ëèøü ëîêàëüíîå óäàëåíèå
î÷àãîâ àêòèâíîé êîððîçèè. È â òîì è â äðóãîì ñëó-
÷àå ëàçåðíûé ïó÷îê âîçäåéñòâóåò èñêëþ÷èòåëüíî
íà ìåñòî ëîêàëèçàöèè ïîâðåæäåíèÿ è íå çàòðàãè-
âàåò îêðóæàþùèå îáëàñòè. Ýòî âûãîäíî îòëè÷àåò
ìåòîä ëàçåðíîé î÷èñòêè îò, íàïðèìåð, õèìè÷åñêîé
îáðàáîòêè, ïðè êîòîðîé íåêîíòðîëèðóåìîìó âîçäåé-
ñòâèþ õèìè÷åñêîãî ðåàãåíòà ïîäâåðãàåòñÿ òàêæå è
âñÿ ïðèëåãàþùàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, êîòî-
ðàÿ ÷àùå âñåãî âîâñå íå íóæäàåòñÿ â îáðàáîòêå.

Ëàçåðíàÿ î÷èñòêà ðåøàåò ñëåäóþùèå çàäà÷è ðå-
ñòàâðàöèè.

1. Î÷èñòêà èçäåëèé èç æåëåçà. ×àùå âñåãî ïðî-
âîäèòñÿ ïðè ðåñòàâðàöèè àðõåîëîãè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ. Ñîñòîèò â óäàëåíèè î÷àãîâ êîððîçèè, îðãàíè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è “âúåâøèõñÿ” â ïîâåðõíîñòíûé
ñëîé ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö. Îñòàíàâëèâàåò ðàçðóøå-
íèå ïîâåðõíîñòè îáúåêòà çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ
ãèäðîîêñèäîâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà â
áîëåå ñòîéêèå, õèìè÷åñêè ñâÿçàííûå îêñèäû (íà-
ïðèìåð, â êðàñíûé æåëåçíÿê).

2. Î÷èñòêà èçäåëèé èç áðîíçû (àðõåîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ è ìîíåò). Óäàëÿþòñÿ èçâåñòíÿêîâûå çà-
ãðÿçíåíèÿ è îêñèäíûå ìåäíûå ïëåíêè, íå íàðóøàÿ
öåëîñòíîñòü è âíåøíèé âèä ñàìèõ ïðåäìåòîâ.

3. Î÷èñòêà ïîñåðåáðåííûõ áðîíçîâûõ ìîíåò (èç-
âåñòíûõ â íóìèçìàòèêå ïîä íàçâàíèåì “moneta
suberata”). Óäàëÿþòñÿ ñëîè îêñèäèðîâàííîãî ñå-
ðåáðà, íå íàðóøàÿ öåëîñòíîñòü è îðèãèíàëüíûé
âíåøíèé âèä ñàìîé ìîíåòû.

4. Î÷èñòêà áðîíçû ñ îëîâÿííûì ïîêðûòèåì. Òè-
ïè÷íûé ïðèìåð – î÷èñòêà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
ïîñóäû èç àðõåîëîãè÷åñêèõ ðàñêîïîê. Òðóäíîñòü
âûïîëíåíèÿ ýòîé îïåðàöèè ñâÿçàíà ñ î÷åíü ìàëîé
òîëùèíîé (õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ – åäèíèöû ìèê-
ðîí) îëîâÿííîãî ñëîÿ. Ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà ïîçâî-
ëÿåò ïðîâåñòè î÷èñòêó çàãðÿçíåíèé è èíûõ íàñëîå-
íèé, ñîõðàíÿÿ íå òîëüêî îðèãèíàëüíîå îëîâÿííîå
ïîêðûòèå, íî è ìåëü÷àéøèå äåòàëè ðåëüåôà (íàïðè-
ìåð, ðèñóíêè è íàäïèñè) íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà.

5. Î÷èñòêà ïîçîëî÷åííîé áðîíçû. Õîòÿ î÷èñòêà
ïîçîëî÷åííûõ èçäåëèé îòíîñèòñÿ ê ðàçðÿäó íàèáî-
ëåå ñëîæíûõ çàäà÷ ðåñòàâðàöèè, ëàçåðíàÿ îáðàáîò-
êà äàåò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíî óäàëÿòü ñëîè çà-
ãðÿçíåíèé è òîíêèå ïëåíêè, îáðàçóþùèåñÿ â ðåçóëü-
òàòå êîððîçèè ìåäè è êðèñòàëëèçàöèè ðàñòâîðèìûõ
ñîëåé íà ïîâåðõíîñòè çîëîòà, ïðàêòè÷åñêè íå íàðó-
øàÿ öåëîñòíîñòü ñàìîãî çîëîòîãî ïîêðûòèÿ. Â ÷èñ-
ëå íàèáîëåå èçâåñòíûõ è ñàìûõ ýôôåêòíûõ ïðèìå-
ðîâ ïðèìåíåíèé ëàçåðîâ â ýòîé îáëàñòè ñëåäóåò
óïîìÿíóòü ðåñòàâðàöèþ áðîíçîâûõ äâåðåé ñîáîðà
Ñàíòà-Ìàðèÿ äåëü Ôüîðå, èçâåñòíûõ ïîä íàçâàíè-
åì “Âðàòà Ðàÿ” (ðàáîòà èòàëüÿíñêîãî ñêóëüïòîðà Ëî-
ðåíöî Ãèáåðòè, ìóçåé Äóîìî, ã. Ôëîðåíöèÿ, Èòàëèÿ)
[5] è ñòàòóè Äàâèäà (ðàáîòà èòàëüÿíñêîãî ñêóëüïòî-
ðà Àíäðåà äåëü Âåðîêêèî, Íàöèîíàëüíûé ìóçåé
Áàðäæåëëî, ã. Ôëîðåíöèÿ, Èòàëèÿ) [6].

×òî êàñàåòñÿ ëàçåðíîé ñâàðêè, òî ýòîò ìåòîä îá-
ðàáîòêè îáúåêòîâ èç ìåòàëëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
êà÷åñòâåííûå, ïðî÷íûå ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ, èñêëþ-
÷àÿ îáøèðíûé ðàçîãðåâ ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñ-
òè è èñïîëüçîâàíèå êàêèõ áû òî íè áûëî õèìè÷åñ-
êè àêòèâíûõ ôëþñîâ è äîðîãîñòîÿùèõ ïðèïîåâ. Ýòî
äàåò íåîñïîðèìîå ïðåèìóùåñòâî ëàçåðíîé ñâàðêå
ïåðåä îáû÷íî èñïîëüçóåìûì â ðåñòàâðàöèè ìåòî-
äîì ïàéêè, êîòîðûé íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè
ðåñòàâðàöèè áîëüøèíñòâà ñëîæíûõ, êîìáèíèðîâàí-
íûõ îáúåêòîâ, òàê êàê âñëåäñòâèå íåêîíòðîëèðóå-
ìîãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ñóùåñòâóåò ðåàëüíàÿ óã-
ðîçà ðàçðóøåíèÿ òàêèõ ïðåäìåòîâ. Ê ïîäîáíûì
îáúåêòàì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ïðîèçâåäåíèÿ èñêóñ-
ñòâà, êîòîðûå èìåþò äåêîðàòèâíûå ïîêðûòèÿ – çî-
ëî÷åíèå èëè ñåðåáðåíèå, èíêðóñòàöèþ, íåðàçáîðíûå
âñòàâêè èç ýìàëåé èëè äðàãîöåííûõ êàìíåé è ò. ä.

Â êà÷åñòâå íàãëÿäíîãî ïðèìåðà âîçìîæíîñòåé
ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé â ðåñòàâðàöèè â
äàííîé ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî
ëàçåðíîé î÷èñòêå è ñâàðêå, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ â
Ãîñóäàðñòâåííîì Ýðìèòàæå íà÷èíàÿ ñ 2005 ãîäà.
Â ýòèõ ðàáîòàõ èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé ëà-
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çåð “Êâàíò-12”, ðàáîòàþùèé íà äëèíå âîëíû
1,06 ìêì è èìåþùèé äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà îò 2,5
äî 3,5 ìñ (â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ íàêà÷êè).

Õîòÿ óñòàíîâêà “Êâàíò-12” ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
ñâàðêè, ïðîâåäåííûå â Ýðìèòàæå ðàáîòû ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòü åå ïðèìåíåíèÿ â ðÿäå ñëó-
÷àåâ è äëÿ î÷èñòêè ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé.
Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ ðåñòàâðà-
öèîííûõ ðàáîò, ïðîâåäåííûõ â Ýðìèòàæå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äàííîãî ëàçåðà.

Ëàçåðíàÿ ñâàðêà

Îáúåêò ðåñòàâðàöèè – ñåðåáðÿíàÿ ïîçîëî÷åííàÿ
âåòêà – ôðàãìåíò ñåðåáðÿíîé íàñòîëüíîé ñêóëüïòó-
ðû (ïåðâàÿ ïîëîâèíà XIX âåêà). ×åðåíîê âåòêè áûë
îòëîìàí è óòðà÷åí (ðèñ. 1). Äëÿ âîñïîëíåíèÿ óòðà-
òû áûë ïîäîáðàí ëàòóííûé ïðóòîê ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî äèàìåòðà. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïàéêè äëÿ
ðåñòàâðàöèè ýòîãî îáúåêòà íå ìîãóò áûòü ïðèìåíå-
íû. Òàê, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå ïàéêè îëîâÿííî-

ñâèíöîâûì ïðèïîåì íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íîé
ïðî÷íîñòè èç-çà ìàëîãî ðàçìåðà îáëàñòè ñòûêîâêè
äâóõ äåòàëåé (îêîëî 3 ìì). Èñïîëüçîâàíèå ïàéêè
òâåðäûì ïðèïîåì òàêæå íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî
èç-çà ñèëüíîãî íàãðåâà âñåõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé,
÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê óòðàòå èñòîðè÷åñêîé àâòîðñ-
êîé ïîçîëîòû.

Ïðî÷íîå ñîåäèíåíèå äâóõ äåòàëåé áûëî äîñòèã-
íóòî ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíîé ñâàðêè áåç
èñïîëüçîâàíèÿ êàêîãî áû òî íè áûëî äîïîëíèòåëü-
íîãî ïðèïîÿ. Ïðè ýòîì íå ïðîèçîøëî îáùåãî ñèëü-
íîãî íàãðåâà ïðåäìåòà è ïîçîëîòà íå ïðåòåðïåëà
íèêàêèõ äåñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé (ðèñ. 2).

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ñâàðêè èñïîëüçîâàëñÿ ðåæèì
îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ ñ ýíåðãèåé îêîëî 2 Äæ. Ïðè
ýòîì ëàçåðíûé ïó÷îê ôîêóñèðîâàëñÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè ñêóëüïòóðû â ïÿòíî äèàìåòðîì 200–300 ìêì.

Äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñâàðíîãî øâà îáëàñòü
ñâàðêè áûëà ñôîòîãðàôèðîâàíà ïîä ìèêðîñêîïîì ñ
10-êðàòíûì óâåëè÷åíèåì (ðèñ. 3). Êàê âèäíî íà
ôîòî, ñâàðíîé øîâ íå èìååò äåôåêòîâ, ÷òî ãîâîðèò
î âûñîêîì êà÷åñòâå ëàçåðíîé ñâàðêè.

Ëàçåðíàÿ î÷èñòêà

Îáúåêò ðåñòàâðàöèè – ñòàëüíûå ùèï÷èêè (ñåðå-
äèíà XIX âåêà). Êàê âèäíî íà ôîòî (ðèñ. 4), îäíà èç
ðó÷åê ùèï÷èêîâ èìåëà íà ñâîåé ïîëèðîâàííîé
ïîâåðõíîñòè ëîêàëüíûé î÷àã àêòèâíîé êîððîçèè
æåëåçà.

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû õèìè÷åñêîãî óäàëåíèÿ
êîððîçèè è òàê íàçûâàåìûé òàìïîííûé ìåòîä äëÿ
óäàëåíèÿ ëîêàëüíûõ î÷àãîâ àêòèâíîé êîððîçèè â
äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàòü áûëî ïî÷òè íåâîçìîæ-
íî èç-çà ñëîæíîñòè êîíòðîëÿ äåéñòâèÿ õèìè÷åñêèõ
ðåàãåíòîâ, êîòîðûå ìîãëè ïîâðåäèòü ïîëèðîâêó –
àâòîðñêóþ îáðàáîòêó ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ óäàëåíèÿ àêòèâíîé êîððîçèè
áûëà èñïîëüçîâàíà ëàçåðíàÿ î÷èñòêà.

Ðèñ. 2. Âåòêà ïîñëå ðåñòàâðàöèè ñ ïîìîùüþ ëà-
çåðíîé ñâàðêè.

Ðèñ. 1. Ñåðåáðÿíàÿ ïîçîëî÷åííàÿ âåòêà (1-ÿ ïîëî-
âèíà XIX âåêà) äî ðåñòàâðàöèè.

1 2 3 4 5

Ðèñ. 3. Óâåëè÷åííîå ïîä ìèêðîñêîïîì (10×) èçîá-
ðàæåíèå çîíû ñâàðêè.



59“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 8, 2007

Äëÿ óäàëåíèÿ î÷àãà êîððîçèè èñïîëüçîâàëñÿ ðå-
æèì îäèíî÷íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ ýíåðãèåé
0,65–1,0 Äæ. Ïðè ýòîì ëàçåðíûé ïó÷îê ôîêóñèðî-
âàëñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñêóëüïòóðû â ïÿòíî äèàìåò-
ðîì 300–500 ìêì.

Ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò óäàëåíèÿ àêòèâíîé
êîððîçèè ïîêàçàë â äàííîì ñëó÷àå ÿâíîå ïðåèìó-
ùåñòâî ëàçåðíîé î÷èñòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöè-
îííîé õèìè÷åñêîé îáðàáîòêîé, à èìåííî ïîëíîñòüþ
êîíòðîëèðóåìûé ïðîöåññ óäàëåíèÿ êîððîçèè – êîð-
ðîçèÿ áûëà óäàëåíà òîëüêî ñ ìåñòà åå âîçíèêíîâå-
íèÿ, íå çàòðàãèâàÿ îêðóæàþùóþ ïîëèðîâàííóþ ïî-
âåðõíîñòü (ðèñ. 5).

Äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà ëàçåðíîé î÷èñòêè îòðå-
ñòàâðèðîâàííûå ùèï÷èêè áûëè ïîìåùåíû â ýêñèêà-
òîð. Ïàðàìåòðû ïðîâåðêè â ýêñèêàòîðå: âëàæ-
íîñòü 90%, òåìïåðàòóðà 25 °C, âðåìÿ 24 ÷àñà. Êàêèõ-
ëèáî èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà,
à òåì áîëåå ïîâòîðíîãî âîçíèêíîâåíèÿ î÷àãîâ
àêòèâíîé êîððîçèè âûÿâëåíî íå áûëî, ÷òî ãîâîðèò
î âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ëàçåðíîãî ìåòîäà îá-
ðàáîòêè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèâåäåííûå â äàííîé ñòàòüå ñâåäåíèÿ è ïîëó-
÷åííûå àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Ïðèìåíåíèå ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé â ðåñòàâðàöèè
ïðîèçâåäåíèé èñêóññòâà èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ñîõðàíåíèÿ
îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ, à èìåííî:

– èç-çà ëîêàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ìàòåðèàë îêðóæàþùèå çîíû
ïðàêòè÷åñêè íå íàãðåâàþòñÿ, ïîýòîìó íå ïðîèñõî-
äèò íàðóøåíèé ôîðìû è âîçíèêíîâåíèÿ âíóòðåí-
íèõ íàïðÿæåíèé â îáðàáàòûâàåìîì îáúåêòå. Ýòî ïî-
çâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü îáðàáîòêó ñëîæíûõ, êîìáè-
íèðîâàííûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå èìåþò â ñâîåì
ñîñòàâå ðàçíûå ìàòåðèàëû (ìåòàëëû, îðãàíèêà, êå-
ðàìèêà, äðàãîöåííûå êàìíè è äð.);

– òàê êàê îáðàáîòêà îáúåêòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðè ïîìîùè ñâåòîâîãî âîçäåéñòâèÿ, îòñóòñòâóåò ìå-
õàíè÷åñêèé êîíòàêò ëàçåðíîãî “èíñòðóìåíòà” ñ
ïîâåðõíîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü äàæå ñ ÷ðåç-
âû÷àéíî õðóïêèìè îáúåêòàìè;

– ëàçåðíûå ìåòîäû äàþò âîçìîæíîñòü íåïîñðåä-
ñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì îáðàáîòêè, êîòî-
ðûé ìîæåò áûòü íåìåäëåííî ïðèîñòàíîâëåí ïóòåì
âûêëþ÷åíèÿ ëàçåðà. Ïðè ýòîì ñîñòîÿíèå ïîâåðõíî-
ñòè ìîæåò íåïðåðûâíî êîíòðîëèðîâàòüñÿ â òå÷åíèå
âñåãî ïðîöåññà ëàçåðíîé îáðàáîòêè;

– ëó÷ ëàçåðà ðàáîòàåò òîëüêî òàì, êóäà îí íàïðàâ-
ëåí. Äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà ìîæåò âàðüèðîâàòü-
ñÿ â ïðåäåëàõ îò äîëåé ìèëëèìåòðà äî íåñêîëüêèõ
ìèëëèìåòðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ëàçåð êàê
äëÿ âûïîëíåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî òîíêîé, òàê è îòíîñè-
òåëüíî êðóïíîìàñøòàáíîé ðàáîòû;

– ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà – ýòî ýêîëîãè÷åñêè ”÷èñ-
òûé“ ïðîöåññ, ïîñêîëüêó îí íå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ
õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâîâ è àãðåññèâíûõ ãàçîâ.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ëàçåðîâ â ðåñòàâ-
ðàöèè íåñîìíåííî áóäåò èìåòü äàëüíåéøåå ïåðñïåê-
òèâíîå ðàçâèòèå. È ëàçåð êàê èíñòðóìåíò ðåñòàâðà-
òîðà â áëèæàéøèå ãîäû íàéäåò î÷åíü øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå â îáëàñòè âîññòàíîâëåíèÿ è ñîõðàíåíèÿ
îáúåêòîâ èñòîðè÷åñêîãî è êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü
Âë.À. Ïàðôåíîâó (Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõíè-
÷åñêèé óíèâåðñèòåò) çà ïîìîùü â èçìåðåíèè ïàðà-
ìåòðîâ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà.
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