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ВВЕДЕНИЕ
Медленно, но верно методы лазерной очистки объек-
тов культурного наследия получают все более широ-
кое распространение в реставрационной практике [1–3] 
(см. также ссылки в этих работах).

«Медленно» — ввиду естественного консерватизма 
реставрационного сообщества (как известно: «conser-
vators are conservative»), высокой стоимости лазерного 
оборудования, сложности выбора адекватного режима 
воздействия, обеспечивающего сохранность очищае-
мой поверхности  и ещ¸ большей сложности финансо-
вого обеспечения необходимых исследований.

«Верно» — ввиду того, что с течением времени уве-
личивается и будет увеличиваться число объектов куль-
турного наследия, очистка которых традиционными 
методами  — механическими и химическими, либо 
объективно невозможна, либо чрезвычайно рискован-
на. За четыре десятка лет, прошедших со времени вы-
хода пионерской работы Джона Асмуса [4], накоплена 
солидная база данных о параметрах лазерного излуче-
ния, обеспечивающих безопасное удаление загрязните-
ля с поверхности артефактов, о физических и химиче-
ских характеристиках загрязнителей и веществ, обра-
зующих очищаемую поверхность. И наконец, развитие 
лазерной техники технологического и медицинского 
назначения расширило парк производимого оборудо-
вания и привело к снижению его стоимости.

Воздействие мощного лазерного излучения на ве-
щество приводит к нагреву, электронному возбужде-
нию молекул и их фотодиссоциации (при облучении 

в УФ диапазоне спектра). Нагрев сопровождается пи-
ролизом, плавлением, испарением и/или сублимацией 
материала, развитием термонапряжений и механиче-
ской деструкцией материала, может сопровождаться 
оптическим пробоем и генерацией ударной волны. Эти 
процессы приводят к выносу части приповерхностно-
го слоя облучаемого вещества, т.е., к  — абляции. Эти 
же процессы могут приводить и к повреждению очи-
щаемого материала: к удалению или отслоению части 
очищаемой поверхности, в живописи — к изменению 
цвета пигментов, покровного лака или связующего  
в процессе термо- и фотоиндуцированных химических 
реакций или к перестройке кристаллической структу-
ры пигментов.

Основными параметрами, определяющими эффек-
тивность удаления облучаемого вещества (с поверхности 
другого) являются коэффициенты отражения, удаляе-
мого и очищаемого сло¸в, глубина проникновения из-
лучения в ткань и отношение длительности облучения 
к характерному времени теплопроводности [3, 5]. Чем 
меньше глубина проникновения, тем выше объ¸мная 
плотность энергии вблизи поверхности и скорость е¸ 
уменьшения в направлении распространения лазерного 
пучка. Чем меньше длительность импульса, тем мень-
ше тепловой энергии уйдет из зоны действия лазерного 
пучка в окружающую место воздействия область. Эти 
параметры определяют не только производительность 
лазерного удаления вещества (скорость абляции), но и 
нагрузку на очищаемую поверхность, т.е., вероятность 
побочных отрицательных эффектов.
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Наиболее сложной и актуальной задачей лазерной 
реставрации, является восстановление произведе-
ний живописи. Даже картины, находящиеся в музеях  
в «идеальных» условиях подвержены изменениям, свя-
занным с деградацией покровного лака. В православ-
ных храмах нашей страны проблема загрязнения икон 
и фресок стоит значительно более остро [6–8].

К основным задачам, которые  необходимо решать 
при реставрации произведений живописи, относятся: 
очистка поверхности картин и поддерживающих мате-
риалов от различных загрязнителей, удаление покров-
ного лака, потерявшего прозрачность и/или изменив-
шего цвет, снятие позднейших наслоений (записей), 
закрывающих первоначальный рисунок.

Возможность и эффективность использования ла-
зеров, генерирующих в том или ином спектральном 
диапазоне, определяется разницей значений плотности 
энергии облучения, при которых начинаются повреж-
дение субстрата и удаление загрязнителя. Эти параме-
тры зависят от свойств веществ, подвергаемых воздей-
ствию, и, разумеется, от длины волны лазерного излу-
чения λ и длительности импульса генерации τ.

Большинство веществ, применяемых в живописи и 
загрязняющих их, имеет органическую природу. Эти 
вещества  — покровные лаки, связующие, часть пиг-
ментов, биопоражения, продукты пиролиза нефтепро-
дуктов и т.п., характеризуются весьма высоким коэф-
фициентом поглощения в ультрафиолетовом и среднем 
инфракрасном диапазонах спектра.

Наибольшее распространение в реставрационной 
практике получили неодимовые лазеры, генерирующие 
на одной или двух из четыр¸х гармоник  (λ = 1064, 532, 
355, 266 нм). Такие лазеры в настоящее время применя-
ются не только для очистки каменной и металлической 
скульптуры, но и для очистки произведений живописи 
[3, 9, 10]. При реставрации произведений живописи, на 
наш взгляд, с бо льшим успехом применяются эксимер-
ные [1, 2, 11–13] и эрбиевые лазеры [2, 3, 14–16], излуче-
ние которых хорошо поглощается покровными лаками 
и большинством загрязнителей.

По мнению греческих ученых среди эксимерных ла-
зеров (и иных УФ лазеров) оптимальным для очистки 
произведений живописи является KrF лазер. Глубина 
проникновения излучения такого лазера в покровные 
лаки составляет приблизительно 1 мкм, а дискретность 
прецизионного удаления органических загрязнителей 
и покровных лаков может составлять 0,1–1 мкм [11].

Однако эксимерные лазеры, как и другие лазеры, 
генерирующие в УФ диапазоне, применительно к за-
дачам реставрации живописи имеют принципиальный 
недостаток  — фотохимическое воздействие, как на 
органические, так и на неорганические составляющие 
красочного слоя. В большинстве случаев прямое облу-
чение пигментов приводит к изменению их цвета [2]. 
На практике эта проблема решается за сч¸т сохранения 
части слоя покровного лака, который должен предот-
вратить попадание УФ излучения на красочный слой, 
что в свою очередь требует использования прецизион-

ной диагностической аппаратуры, которая удорожает 
и без того весьма дорогостоящую лазерную установку. 
Ошибка при обеспечении требуемой толщины оста-
точной защитной пл¸нки приводит к изменению цвета 
пигментов, т.е. к повреждению объекта реставрации.

Лазеры на базе иттрий алюминиевого граната, ле-
гированного эрбием (YAG: Er), генерирующие с длиной 
волны λ = 2,94 мкм, применительно к задачам рестав-
рации живописи [14–16] занимают промежуточное по-
ложение между эксимерными и неодимовыми лазера-
ми. Излучение с λ = 2,94 мкм характеризуется сильным 
поглощением молекулами воды и другими молекулами 
(органическими и неорганическими), содержащими 
гидроксильную цепочку. Коэффициенты поглощения 
веществ, применяемых в живописи и органических ве-
ществ-загрязнителей, заметно меньше, чем в УФ диа-
пазоне спектра и вс¸ же значительно превосходят со-
ответствующие коэффициенты поглощения на длинах 
волн 365–1064 нм. По значениям коэффициента погло-
щения в органических веществах и, соответственно, по 
глубине проникновения излучения и порогу абляции 
эрбиевые лазеры уступают эксимерным, но имеют при 
этом существенное преимущество — низкое значение 
энергии кванта (около 0,4 эВ).

В отличие от лазеров, генерирующих в УФ диапа- 
зоне спектра, инфракрасное излучение эрбиевого лазе-
ра не может привести к изменениям электронных со-
стояний молекул, которые стимулирует диссоциацию, 
окисление, восстановление, кросс-полимеризацию и про-
чие негативные явления.

В 1995 г. в НИИЭФА им. Д.В. Ефремова по инициа-
тиве профессора Волбаршта (экс-президента Лазерного 
Института Америки [5, 14, 15]) с участием А. де Круз 
[14–16] и одного из авторов данной статьи была про-
ведена небольшая серия экспериментов по использо-
ванию импульсно-периодического HF лазера [17] для 
удаления записей с декоративного панно XVIII века. 
Лазер генерировал в неселективном режиме несколь-
ко линий в спектральном диапазоне 2,6–2,95 мкм.  
В процессе экспериментов проводилось воздействие 
сфокусированного излучения с энергией в импульсе 
50 мДж при длительности импульса  100 нс с частотой 
повторения (F) до 100 Гц на сухую или предваритель-
но смоченную водой поверхность. Как показали экспе-
рименты, по эффективности удаления сло¸в масляной 
краски фтороводородный лазер превосходил эрбиевые 
лазеры, имевшиеся тогда в распоряжении лаборатории  
А. де Круз [14, 15]. Удаление «лишней» краски осущест-
влялась за сч¸т тепловой абляции, а также термомеха-
нического воздействия, связанного с формированием 
ударной волны, индуцированной оптическим пробоем 
на поверхности материала. В экспериментах наблю-
далось «отшелушивание» довольно крупных кусков 
краски. Весьма вероятно, что этому процессу способ-
ствовало наличие механических напряжений между 
слоями краски, нанес¸нными через большие интерва-
лы времени. Негативных эффектов, связанных с кон-
тактом с плазмой лазерной искры, отмечено не было.
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В данной работе рассматриваются возможности и 
перспективы использования фтороводородных лазе-
ров для очистки произведений живописи, в первую 
очередь, религиозной живописи православных храмов.

Эта проблема имеет отечественную специфику.  
С середины XIX века в церковном обиходе России по-
явились парафиновые свечи, более дешевые, чем вос-
ковые. Использование парафиновых свечей и некаче-
ственного лампадного масла приводит не только к более 
интенсивному образованию копоти, но и к повышению 
химической активности продуктов неполного сгора-
ния этих веществ, что сопровождается более интенсив-
ным изменением колорита живописи, повреждением 
позолоты иконостасов и других элементов декора вну-
три храмов [6]. Как отмечалось в [7]: «Реставрационная 
практика показывает, что покрытые копотью участ-
ки росписи практически невозможно расчистить без 
утрат авторской живописи». Русская Православная 
Церковь, начиная с XIX века, неоднократно пыталась 
исправить такую ситуацию, но и по сей день эта про-
блема не решена [6–8].

За рубежом ведутся работы по изучению возможно-
сти удаления свечной и лампадной копоти с помощью 
различных лазеров [9, 10, 13, 18]. В настоящее время про-
блема не решена даже при удалении «правильной» копо-
ти от восковых свечей и оливкового лампадного масла.

Целью представленной работы является получение 
исходных данных о параметрах взаимодействия из-
лучения HF лазера с копотью парафиновой свечи, по-
кровным лаком и красок на основе льняного масла.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
В экспериментах использовался электроразрядный им-
пульсно-периодический нецепной химический HF лазер 
замкнутого цикла ФЛИП-1, разработанный в НИИЭФА 
им. Д.В. Ефремова [17]. Лазер генерировал в неселектив-
ном режиме на группе колебательно-вращательных пе-
реходах в спектральном диапазоне 2,63–3,02 мкм. Вы-
ходная энергия изменялась в пределах 50–70 мДж, дли-
тельность импульса генерации — 100 нс, поперечные 
размеры активной среды — 14×16 мм.

Фокусировка излучения на поверхности тестируе-
мых образцов осуществлялась с помощью флюорито-
вых линз с фокусным расстоянием 20 и 28 см. Контроль 
наведения осуществлялся с помощью He-Ne лазера  
с длиной волны 628 нм. Характерный размер пятна 
сфокусированного излучения на поверхности объек-
тов изменялся в пределах от 0,5 до 5,5 мм.

Для измерения энергии использовался калориметр 
ИМО-2Н. Энергетическая экспозиция лазерного облу-
чения образцов на поверхности материала оценивалась 
по энергии лазерного пучка на мишени, отнес¸нной 
к площади автографа, оставленного на поверхности 
образца. В пределах серии экспериментов изменение 
энергетической экспозиции осуществлялось за сч¸т  
изменения расстояния между фокусирующей линзой и 
объектом воздействия D.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

2.1. Удаление свечной копоти
Образцы копоти для испытаний наносились на пред-
метные ст¸кла, устанавливаемые горизонтально над 
пламенем парафиновой свечи на высоте 4–5 см. Свеча 
перемещалась (возвратно-поступательно) в горизон-
тальной плоскости до заполнения большей части по-
верхности стекла полностью непрозрачным слоем ко-
поти приблизительно в течение 10–20 секунд.

Образцы закопченных ст¸кол размещались верти-
кально и подвергались воздействию сфокусированного 
излучения в моноимпульсном или импульсно-пери-
одическом режиме. Толщина слоя копоти составляла   
40 мкм. Энергия излучения, прошедшего через об-
разец, контролировалась калориметром. Измерения 
энергии излучения, прошедшего через чистые образцы 
предметных ст¸кол, позволили определить потери из-
лучения на ст¸клах. С уч¸том этих потерь определялся 
эффективный коэффициент пропускания сло¸в копо-
ти — T.

В процессе экспериментов производилось воздей-
ствие на определ¸нный участок образца до тех пор, по-
ка энергия излучения на выходе образца не становилась 
почти постоянной — не изменялась более чем на ±3%.

Между сериями лазерных импульсов образец сме-
щался в поперечном и в продольном направлениях. 
При увеличении расстояния до фокусирующей линзы 
площадь поперечного сечения лазерного пучка умень-
шалась, облученность H увеличивалась.

На рис. 1 приведены негативы фотографий автогра-
фов, оставленных сфокусированным излучением при 
различных расстояниях от фокусирующей линзы до 
тестируемого образца. Максимальное количество им-
пульсов воздействия в каждом случае соответствовало 
насыщению энергии излучения прошедшего через об-
разец. На рис. 2 приведено увеличенное изображение 
края лазерного кратера (D = 17 см, H ≈ 15,6 Дж/см2).
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Рис. 1. Фотография (негатив) автографов лазерного пучка, 
оставленных на образце копоти при разных расстояниях меж-
ду фокусирующей линзой и образцом. 1 — D = 12 см  
(H ≈ 0,2 Дж/см2), 2 — D = 13 см (H ≈ 0,3 Дж/см2 ), 3 —  
D = 14 см (H ≈ 0,38 Дж/см2 ), 4 — D = 15 см (H ≈ 0,56 Дж/см2  ), 
5 — D = 16 см (H ≈ 0,85 Дж/см2 ), 6 — D = 17 см (H ≈  1,6 Дж/см2  ),  
7 — D = 18 см (H ≈ 2,1 Дж/см2  ), 8 — D = 19 см (H ≈ 2,8 Дж/см2 ).
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Зависимость эффективного коэффициента пропу-
скания слоя копоти, нанес¸нной на стеклянную пла-
стину, от порядкового номера лазерного импульса N 
при различных расстояниях между фокусирующей 
линзой и образцом приведена на рис. 3.

Микрофотографии лазерных кратеров, оставлен-
ных сфокусированным излучением лазера, сделанные 
спустя несколько лет после воздействия с помощью 
микроскопа МЕТАМ ЛВ-41, приведены на рис. 4.

При достаточно высоких значениях плотности энер-
гии на поверхности образца наблюдался оптический про-
бой. При расстоянии до линзы 19 см (H ≈ 20,8 Дж/см2)  
наблюдались вспышки, яркость которых последова-
тельно уменьшалась с первого по шестой импульс, на 
седьмом и последующих — оптический пробой не фор-
мировался. При D = 18 см (H ≈ 28 Дж/см2) пробой от-
четливо фиксировался на первых двух импульсах, при 
D = 17 см (H ≈ 15,6 Дж/см2) — только на первом.

Графики привед¸нных зависимостей отражают оче- 
видную тенденцию: чем выше плотность энергии в пят-
не воздействия, тем быстрее происходит повышение 
коэффициента пропускания, то есть удаление поглоща-
ющего слоя, и тем выше уровень насыщения пропуска-
ния. Характер привед¸нных зависимостей (рис. 3) явля-
ется следствием сложного состава тестируемого образ-
ца. Как видно из рис. 2, модельный образец копоти имел 
слоистую структуру. Каждый слой характеризовался 
своим индивидуальным коэффициентом поглощения 
и, соответственно, своим индивидуальным значением 
скорости увеличения пропускания ΔT/ΔN (рис. 3а).

Немонотонный характер зависимостей, наблюдае-
мых при значениях плотности энергии 2 Дж/см2, свя-
зан с формированием оптического пробоя, на который 
затрачивается значительная часть энергии лазерного 
пучка, вероятность возникновения пробоя зависела от 
распределения содержания агрегатированного углеро-
да на участке воздействия.

Как видно из рис. 1, вокруг автографов лазерного 
пучка, начиная со значения экспозиции, равной  при-
близительно 0,38 Дж/см2 (что соответствует D = 14 см), 
наблюдаются ореолы, где сажа, неплотно связанная  
с парафином, слетала под действием колебаний возду-
ха, вызванными локальным нагревом мишени до до-
статочно высоких температур.

Как видно из рис. 4б,в, на автографах, оставленных 
сфокусированным пучком, прослеживается интерфе-
ренционная структура, связанная с модовым соста-
вом излучения лазера. На фотографии рис. 4б видно, 
что углерод в основном сосредоточен на поверхности 
обнаж¸нного слоя модельного образца. Форма лазер-
ного кратера в фокальной плоскости (рис. 4г) отражает 
особенности диаграммы направленности излучения 
используемого лазера. Обращает на себя внимание 
кристаллическая структура дна лазерного кратера  
(рис. 4а), образованного при умеренных значениях 
плотности энергии облучения.

Автограф несфокусированного лазерного пучка  
с энергией в импульсе 56 мДж, оставленный излуче- 

Рис. 2. Микрофотография края лазерного кратера (D = 17 см).
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Рис. 3. Зависимость коэффициента пропускания слоя копоти 
от количества импульсов воздействия при различных расстоя-
ниях от фокусирующей линзы до образца. а — H = 0,2–0,56 
Дж/см2 , б — H = 0,85–2,8 Дж/см2..Номера кривых на графиках 
соответствуют номерам пятен на рис. 1.
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нием лазера, генерировавшего в течение двух минут при  
F = 10 Гц, привед¸н на рис. 5. Плотность энергии на 
поверхности в отдельном импульсе составляла всего  
30 мДж/см2, но остаточный коэффициент пропускания 
(64%) превосходил соответствующее значение, реги-
стрируемое в моноимпульсном режиме при плотности 
энергии 300 мДж/см2. Вместе с тем, как видно из рис. 5, 
оставшийся слой включал крупные частицы углерода 
(с характерным размером 0,1 мм).

Ввиду того, что спектральная полоса интенсивного 
поглощения парафина [19] лежит вне спектрального 
диапазона генерации нецепных HF лазеров, большие 
потери лазерного излучения (36% в остаточном слое 
толщиной менее 40 мкм) позволяют предположить 
наличие мелкодисперсной фракции углерода и иных 
веществ, находящихся внутри парафинового слоя, по-
глощающих и/или рассеивающих лазерное излучение.

Для тестируемого модельного образца оптималь-
ным для очистки был бы двухступенчатый режим, на 
первой фазе которого плотность облучения составля-
ла 0,6 Дж/см2, на втором (при финальной очистке)  — 
0,8–1,6 Дж/см2. Это позволило бы избежать оптиче-
ского пробоя и его неконтролируемых последствий, 
связанных с формированием ударной волны и прямым 
воздействием плазмы на субстрат. При практическом 
применении лазера значение плотности экспозиции на 
второй фазе должно быть ограничено значением плот-
ности экспозиции, при котором возможно поврежде-
ние субстрата.

Для сравнения заметим, что при использовании 
эксимерного лазера [13] (λ = 248 нм, τ = 35 нс) для уда-
ления свеженанес¸нной свечной копоти c модельного 
образца, имитирующего фреску, заметное удаление 
копоти наблюдалось при  пятикратном воздействии 
импульса излучения, обеспечивающего облуч¸нность 
на уровне 170 мДж/см2. Однако только 4 из 10 испытан-
ных пигментов не изменяли своих цветовых характе-
ристик в процессе удаления покрывающей их копоти. 
При удалении свечной копоти с поверхности масля-
ной краски излучением Nd лазера [9] (λ = 1,06 мкм,  
τ = 30 нс, F = 10 Гц) при H = 300 мДж/см2 большин-

(à) (á)

(â) (ã)

Рис. 4. Микрофотографии лазерных кратеров, образованных сфокусированным лазерным пучком на поверхности копоти пара-
финовой свечи при различных расстояниях от линзы.  a — D = 15 см, б — D = 16 см, в — D = 18 см, г — D = 19 см. 

14 ìì

Рис. 5. Автограф несфокусированного лазерного пучка 
(14×16 мм) на копоти свечи. 
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ство красок изменяло свой цвет. При удалении сажи, 
смешанной с маслом или парафином с мраморной под-
ложки с помощью CuBr лазера (λ = 510 нм, τ = 30 нс,  
F = 20 кГц, H = 3,7 Дж/см2) [18] степень очистки не бы-
ла удовлетворительной, но происходило повреждение 
подложки.

Полученные результаты свидетельствуют, на наш 
взгляд, о том, что процесс абляции копоти на данных 
модельных образцах развивается следующим образом:

1. Частицы углерода, находящиеся на поверхности, 
слабо связанные с парафиновым слоем, быстро нагре-
ваются до высокой температуры, нагревая при этом 
приграничный слой воздуха. Нагрев и повышение 
давления воздуха, имеющегося внутри поверхност-
ного слоя, приводит к выталкиванию легких частиц 
наружу. Кроме того, локальный нагрев «наружного» 
воздуха индуцирует резкий рост и последующий  спад 
давления в зоне, окружающей место воздействия. 
Образовавшиеся зоны разряжения втягивают в себя 
слабо связанные частицы приповерхностного слоя да-
же за пределами зоны воздействия (рис. 1).

2. Частицы углерода, полупогруженные в слой орга-
нических материалов, поглощая падающее излучение, 
разогреваются сами и быстро разогревают окружаю-
щую массу до температуры кипения. Пар, окружаю-
щий частицу, выталкивает е¸ за пределы поверхност-
ного слоя и покидает е¸ сам. Как нетрудно убедиться, 
в адиабатическом процессе ускорение отрыва частицы, 
полупогруж¸нной в поверхностный слой, обратно про-
порционально квадрату е¸ размера. Поэтому при низких 
значениях плотности экспозиции приповерхностный 
слой в первую очередь покидают более мелкие частицы.

3. Погруж¸нные в слой парафина, частицы углеро-
да нагревают и испаряют окружающий их парафин  
(и продукты его пиролиза). Если частица находится до-
статочно близко к поверхности, паровой пузырь про-
рывается наружу и обнажает (частично или полностью) 
углеродный конгломерат (и далее по сценарию п. 2). 
Если частица углерода находится слишком глубоко или 
оказывается слишком большой и тяжелой (для задан-
ного уровня плотности мощности), она остается в слое.

4. При достижении определ¸нного значения плот-
ности мощности облучения происходит оптический 
пробой, который сопровождается резким скачком 
давления и взрывным выносом материала (и углерода,  
и парафина) из лазерного кратера и окружающей обла-
сти (рис. 1, 4г).

5. В импульсно-периодическом режиме воздействия 
даже при низкой частоте повторения (10 Гц) происхо-
дит нагрев и размягчение парафина, что интенсифици-
рует процессы по пп. 2 и 3.

Таким образом, после воздействия излучения в спек-
тральном диапазоне 2,6–3,02 мкм из слоя копоти мо-
жет быть практически полностью удал¸н углерод. 
Оставшаяся пл¸нка парафина может быть удалена ме-
ханическим пут¸м и растворителем, безопасным для 
покровного лака [20], без риска втирания углерода в ка-
верны и кракелюры, имеющиеся на реальном объекте.

Описанный нами механизм не является спектраль-
но селективным, частицы углерода будут также нагре-
ваться до высоких температур при облучении как в ви-
димом, так и в ультрафиолетовом диапазоне спектра. 
Более того, при воздействии УФ излучения процесс 
удаления копоти может протекать более интенсивно за 
сч¸т прямого нагрева парафинов и их частичной фото-
диссоциации. Поэтому в конечном итоге выбор лазер-
ного источника должен осуществляться в соответствии 
с принципом «не навреди», так чтобы очищаемая по-
верхность не изменяла своих морфологических и цве-
товых характеристик. В этом плане использование того 
же лазера, генерирующего на молекулах фтористого 
дейтерия в спектральном диапазоне 3,58–3,96 мкм, мо-
жет оказаться более предпочтительным ввиду меньше-
го поглощения такого излучения в покровных лаках  
и связующих [19].

2.2. Абляция лака из льняного масла
Образец покровного лака (толщиной около 150 мкм), 
приготовленного из льняного масла, нанес¸нного на 
флюоритовую пластину (за месяц до проведения экс-
перимента), подвергался воздействию сфокусирован-
ного излучения с энергией в импульсе 60 мДж. Энергия 
излучения, прошедшего через образец контролирова-
лась калориметром. Эффективный коэффициент про-
пускания образца в полосе генерации лазера оказался 
приблизительно равен 0,6.

По мере повышения плотности падающего излуче-
ния наблюдались следующие эффекты, характерные 
для лазерной абляции: рассеяние сопровождающего 
излучения He-Ne лазера, появление дыма (пара), гене-
рация звуковой волны, оптический пробой.

При генерации звуковой волны и оптическом про-
бое фиксировалось резкое уменьшение энергии из-
лучения, прошедшего сквозь образец, что свидетель-
ствует о сильном рассеянии падающего излучения на 
продуктах абляции и поглощении в приповерхностной 
плазме.

При поперечных размерах кратеров, оставлен-
ных в толще материала,  0,5 мм их стенки диффузно 
рассеивали свет, проходящий и отраж¸нный. В тех 
случаях, когда не происходил оптический пробой, по-
темнения покровного лака не наблюдалось ни внутри, 
ни снаружи кратеров. При увеличении размера пятна 
фокусировки до 3×2 мм дно кратера оставалось доста-
точно гладким, изменения цвета лака не наблюдались. 
Пороговая плотность энергии абляции не превыша-
ла 1,0 Дж/см2. Для сравнения заметим, что при абля-
ции пл¸нки из льняного масла излучением Er лазера  
(τ = 300 мкс) порог абляции был значительно выше, по 
данным [16] он составил 6,3 Дж/см2 .

2.3. Воздействие излучения  
на масляные краски
Образцы масляных красок, нанес¸нных на лист акри-
лового оргстекла  (за месяц до проведения экспери-
мента), подвергались воздействию сфокусированного  
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излучения в моноимпульсном и импульсно-периоди-
ческом (F = 5 Гц) режимах.

Энергия облучения в импульсе составляла 50 мДж. 
Толщина накрасок менялась в пределах 50–100 мкм. 
Перемещение луча относительно поверхности осу-

ществлялось вручную (неравномерно). После одно-
кратного облучения образцов на уровне 1 Дж/см2 ни 
цветовых, ни морфологических изменений тестируе-
мых образцов при визуальном наблюдении замечено не 
было.

Изменение цветовых характеристик красителей

№ Краска / основной пигмент Образец ΔL Δc ΔE

1. Белила цинковые / ZnO
— — —

2. Стронциановая желтая /
SrCrO4·SrCrО — — —

3. Кадмий средний желтый / CdS

— — —

4. Охра светлая / Fe2O3·nH2O
−1,5 4,4 4,6

5. Охра золотистая / Fe2O3·nH2O
1,75 4,7 5,0

6. Охра красная / Fe2O3

3,25 1,0 3,4

7. Кадмий оранжевый / CdS·nCdSe, n ≈ 0,2
−1,5 3,5 3,8

8. Кобальт зеленый светлый /
CoO·ZnO 4,75 3,8 6,1

9. Виридоновая зеленая / С20H12N2O4Fe
−2,25 2,4 3,3

10. Кадмий красный светлый / CdS·nCdSe, n ≈ 0,35 
(для выявления полос воздействия они 
обведены рамками) +0 1,6 1,6

11. Кобальт фиолетовый т¸мный / Со3(РО4)2
1,25 2,7 2,9

12. Церулеум / СоО nSnO2 

4 1,5 4,3

13. Шахназарская красная /

3,75 2,7 4,6

14. Оксид хрома / Сr2О3 (для выявления полос 
яркость и контраст изображения увеличены)

0,8 2,0 2,1

Примечание: пятна, наблюдаемые на фотографиях образцов ¹¹ 1, 2, 14 — кратеры, образованные на оргстеклянной подложке.

 

 



Том 84,  №  4  /Апрель 2017/  Оптический журнал10

Изображения образцов, полученных  с помощью 
сканера с разрешением 600 dpi, приведены в таблице. 
Там же приведены данные колориметрического анали-
за образцов, выполненные с помощью графического  
редактора Adobe Photoshop, в колориметрическом про-
странстве CIE L*a*b [21], широко применяемом для ко-
личественной оценки степени воздействия лазерного 
излучения на цвет красителей. В этой системе оценка 
визуального восприятия осуществляется в координа-
тах: L –яркость (светлота) участка изображения (диа-
пазон изменения 0–100), a — значение цвета по зел¸но-
красной оси, b  — значение цвета по сине-ж¸лтой оси 
(диапазон изменения безразмерных величин a и b  
от –128 до +127). Изменение цветности (Δc) восприятия 
после воздействия на краситель лазерного излучения 
определялось как:

	
2 2( ) ( ) .c a b∆ ∆ ∆= + 	 (1)

Полное изменение цвета ΔE рассчитывалось по 
формуле:

	
2 2( ) ( ) .E c L∆ ∆ ∆= + 	 (2)

Плотность энергии на образцах ¹¹ 3–13 составляла 
5 Дж/см 2, на образцах ¹¹ 1–3 превышала 40 Дж/cм 2 .

Визуальное наблюдение увеличенного изображения 
показало, что светлые краски (¹¹ 1–3) характеризу-
ются более высоким порогом абляции по сравнению 
с остальными тестируемыми образцами, вероятнее 
всего, в силу более высокой отражательной способно-
сти не только в видимом, но и в ИК диапазоне спектра. 
Оптический пробой на поверхности этих образцов  
в ряде случаев сопровождался отшелушиванием ку-
сков краски, по размеру превосходящих диаметр сфо-
кусированного лазерного пятна.

Наибольшая скорость абляции наблюдалась у зе- 
л¸ной краски (Cr2O3) и образцов кадмиевых красителей. 
Отч¸тливого повышения скорости абляции охр, пигмент 
которых содержит молекулы воды, замечено не было.

Образец краски (¹ 9) «виридоновая зел¸ная», вклю-
чающей органические пигменты, под действием лазер-
ного излучения потемнел во всей толще материала за 
сч¸т термодеструкции пигмента и/или связующего.

На поверхности оксида хрома и светлой охры наблю-
далось небольшое уменьшение яркости. Смачивание 
водой образца Cr2O3 приводило к заметному сниже-
нию объ¸ма удал¸нной краски.

В отражении образцов кобальтовых красок, охр и 
«шахназарской красной» появилась отчетливая диф-
фузная составляющая, наблюдалось увеличение ярко-
сти (светлоты).

Полученные данные свидетельствуют о том, что 
прямое облучение тестируемых неорганических пиг-
ментов не приводило к существенному изменению цве-
та красок, оставшихся после удаления покрывающих 
их слоя. Во всех случаях, кроме органического краси-
теля, изменение цветности и цвета мало отличалось от 
вариации этих параметров, фиксируемых вне области 
воздействия.

Механизм удаления слоя краски, на наш взгляд, 
мало отличался от описанного выше. Вскипание связу-
ющего приводило к выносу пигментов за пределы слоя 
краски и (в ряде случаев) к образованию диффузно 
отражающей поверхности. Другой возможный меха-
низм — разрыв адгезионных связей между пигмента-
ми и связующим, вызванный резким изменением тем-
пературы и объ¸ма пигментных з¸рен. При оптическом 
пробое происходило термомеханическое разрушение 
слоя.

Сопоставление данных, привед¸нных во втором  
разделе, на наш взгляд, позволяет рассчитывать на 
успешное решения задачи удаления копоти без повреж-
дения поверхности произведений масляной живописи.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные в работе результаты носят предвари-
тельный, оценочный характер и требуют уточнения, 
расширения номенклатуры изучаемых образцов, усо-
вершенствования методологической и метрологиче-
ской базы исследований.

В первую очередь необходимо провести исследо-
вания воздействия лазерного излучения на термочув-
ствительные пигменты (такие, как киноварь, малахит  
и др. [19]), «состаренные» покровные лаки и связую-
щие, применяемые для иконописи.

В дальнейшем необходимо оснастить эксперимен-
тальную установку управляемым (2–3-х) координатным 
столом, который может обеспечить точное позициони-
рование и равномерное перемещение объекта воздей-
ствия по отношению к лазерному пучку (см., напр., [11]).

Фтороводородные лазеры имеют важные преиму-
щества перед эксимерными: отсутствие фотохимиче-
ского действия на очищаемые объекты и бо льшая без-
опасность лазерного излучения для глаз. При необхо-
димости защита глаз оператора легко осуществляется 
без изменения цветности восприятия, что обеспечива-
ет возможность визуального контроля процесса удале-
ния загрязнителя.

К преимуществам фтороводородных лазеров по от-
ношению к эрбиевым, которые с успехом применяются 
при реставрации различных объектов культурного на-
следия, можно отнести бо льшую мощность излучения 
(как среднюю, так и пиковую), бо льшую эффектив-
ность генерации при длительности импульса генера-
ции меньшей, чем время тепловой релаксации в объ-
ектах воздействия.

С уч¸том чрезвычайно большого разнообразия 
свойств материалов загрязнителей и субстратов с од-
ной стороны и широких возможностей изменения па-
раметров воздействия (τ = 10−8–10−6 с, λ = 2,6–4,0 мкм)  
с другой, можно рассчитывать на успешное применение 
HF(DF) лазеров в реставрационной практике. В частно-
сти, на наш взгляд, HF лазер может быть использован 
для удаления органических веществ, молекулы кото-
рых содержат гидроксильные цепочки и аминогруппы, 
имеющие сильные полосы поглощения в диапазоне 
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генерации HF лазеров: плесневой грибок, птичий по-
мет, мушиный засид (обладает сильными кислотными 
свойствами, повреждает покровный и красочный слой, 
грунт и паволоку [20]).

Как показали наши эксперименты [22], HF лазер 
также может быть использован для удаления солей 
и оксидов с поверхности изделий из серебра, меди  
и бронзы.


