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Â ïîñëåäíèå ãîäû îäíèì èç àêòóàëüíûõ è áûñò-
ðîðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâëåíèé ëàçåðíûõ òåõíîëî-
ãèé ñòàëî èñïîëüçîâàíèå ëàçåðîâ â ðåñòàâðàöèè
ïðîèçâåäåíèé èñêóññòâà [1–4, 6, 7]. ×àùå âñåãî ðîëü
ëàçåðà êàê èíñòðóìåíòà â ðóêàõ ðåñòàâðàòîðîâ ñâî-
äèòñÿ ê ðåøåíèþ íàèáîëåå ñëîæíîé çàäà÷è ñîõðà-
íåíèÿ îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî è èñòîðè÷åñêîãî çíà-
÷åíèÿ – î÷èñòêå èõ ïîâåðõíîñòè îò çàãðÿçíåíèé è
ïðèðîäíûõ íàñëîåíèé.

Â îñíîâå ëàçåðíîé î÷èñòêè ïàìÿòíèêîâ ëåæàò
òåïëîôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì, íà êîòîðûõ îñíîâàíî
áîëüøèíñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ëàçåðîâ,
à èìåííî: íàãðåâ, ïëàâëåíèå è èñïàðåíèå [1, 5]. Õîòÿ
îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ñîïóòñòâóþùèå ïðî-
öåññó ëàçåðíîé î÷èñòêè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðî-
øî èçó÷åíû, ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ëàçåðîâ
â ðåñòàâðàöèè äî ñèõ ïîð ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëü-
íûìè òðóäíîñòÿìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøèì ðàçíî-
îáðàçèåì ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ
ïðîèçâåäåíèé èñêóññòâà, à òàêæå õàðàêòåðîì è
õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ïîâåðõíîñòíûõ çàãðÿçíåíèé.
Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè ëþáîé ðåñòàâðàöèîííîé çà-
äà÷è ÷àùå âñåãî òðåáóåòñÿ èíäèâèäóàëüíûé ïîäõîä,
è êàê ñëåäñòâèå – âûáîð îïðåäåëåííîãî òèïà ëàçåðà
è îïòèìèçàöèÿ åãî ïàðàìåòðîâ â êàæäîì îòäåëüíîì
ñëó÷àå. Íà ïðàêòèêå ýòî ñîçäàåò çíà÷èòåëüíûå íå-
óäîáñòâà â ðàáîòå ðåñòàâðàòîðîâ, òàê êàê òðåáóåò íà-
ëè÷èÿ ðàçíîîáðàçíîãî è äîðîãîñòîÿùåãî ëàçåðíîãî
îáîðóäîâàíèÿ è ïîñòîÿííîãî êîíòàêòà ñî ñïåöèàëè-
ñòàìè â îáëàñòè ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåñüìà àê-
òóàëüíî ñîçäàíèå óíèâåðñàëüíîãî ëàçåðà äëÿ ðåñòàâ-
ðàöèè, êîòîðûé ìîã áûòü èñïîëüçîâàí ïðè î÷èñòêå
ïàìÿòíèêîâ èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ. Îäíàêî, íåñìîò-

ðÿ íà ïðèâëåêàòåëüíîñòü äàííîé èäåè, íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è íå ñóùåñòâóåò, è
åäèíñòâåííîå, î ÷åì ïîêà ìîæåò èäòè ðå÷ü – î âîç-
ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ îäíîãî è òîãî æå ëàçåðà äëÿ
ðåøåíèÿ íåñêîëüêèõ ðàçíîïëàíîâûõ ðåñòàâðàöèîí-
íûõ çàäà÷. ×àùå âñåãî â ðåñòàâðàöèè èñïîëüçóþòñÿ
Nd:YAG, ýêñèìåðíûå, CO2, Er:YAG, à òàêæå òèòàí-
ñàïôèðîâûé è íåêîòîðûå äðóãèå ëàçåðû. Â òî æå
âðåìÿ, èç ïîëÿ çðåíèÿ ðåñòàâðàòîðîâ è ñïåöèàëèñ-
òîâ ïî ëàçåðíîé òåõíèêå, çàíèìàþùèõñÿ âîïðîñà-
ìè ïðèìåíåíèÿ ëàçåðîâ â ðåñòàâðàöèè, ñîâåðøåí-
íî íåçàñëóæåííî, íà íàø âçãëÿä, “âûïàë” ëàçåð íà
ïàðàõ ìåäè. È õîòÿ äàííûé òèï ëàçåðà íå ìîæåò ïðå-
òåíäîâàòü íà ðîëü óíèâåðñàëüíîãî, îí èìååò öåëûé
ðÿä äîñòîèíñòâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü
íà âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ íåêî-
òîðûõ âàæíûõ çàäà÷ â ðåñòàâðàöèè.

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå äîñòîèíñòâà ëàçåðà íà
ïàðàõ ìåäè:

Îáå ëèíèè ãåíåðàöèè (511 è 578 íì) íàõîäÿòñÿ â
âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, çà ñ÷åò ÷åãî ëàçåðíûé
ïó÷îê ìîæåò áûòü ëåãêî “íàöåëåí” íà îáðàáàòûâàå-
ìóþ ïîâåðõíîñòü ïàìÿòíèêà,

Âîçìîæíîñòü óäîáíîé ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé äîñòàâêè ëàçåðíîãî ïó÷-
êà ê çîíå îáðàáîòêè,

Âûñîêàÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ îòäåëü-
íûõ èìïóëüñîâ, ïîçâîëÿþùàÿ ýôôåêòèâíî âîçäåé-
ñòâîâàòü íà ïîâåðõíîñòíûå çàãðÿçíåíèÿ ïàìÿòíèêîâ,

Âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ óðîâíåé
ñðåäíåé âûõîäíîé ìîùíîñòè (äî 100 Âò), ÷òî â
ñîâîêóïíîñòè ñ ìàëîé ðàñõîäèìîñòüþ èçëó÷åíèÿ
ìåäíîãî ëàçåðà äåëàåò âîçìîæíûì äèñòàíöèîííóþ
(íà ðàññòîÿíèè â äåñÿòêè ìåòðîâ) îáðàáîòêó ïà-
ìÿòíèêîâ.
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Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê î÷èñòêå ïîâåðõíîñòè
ëþáûõ ïðîèçâåäåíèé èñêóññòâà ÿâëÿåòñÿ âûïîëíå-
íèå ýòîé îïåðàöèè â ìàêñèìàëüíî ùàäÿùåì ðåæè-
ìå, ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àþùåì åå ïîâðåæäåíèÿ.
Â ñëó÷àå ëàçåðíîé î÷èñòêè ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî
ïðè ðàáîòå ñ ëåãêîïëàâêèìè ìåòàëëàìè (îëîâîì,
ñâèíöîì, çîëîòîì) è îðãàíè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè
(êîæåé, áóìàãîé, ïåðãàìåíòîì). Ïî ýòîé ïðè÷èíå â
ïîñëåäíèå ãîäû â ëàçåðíîé ðåñòàâðàöèè ïîÿâèëñÿ
èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ ëàçåðîâ ñ ìàëîé ýíåðãè-
åé è î÷åíü êîðîòêîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà
âïëîòü äî ôåìòîñåêóíä [6]. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿ-
åò ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ óäàëÿòü ïîâåðõíîñò-
íûå çàãðÿçíåíèÿ è â òî æå âðåìÿ èñêëþ÷àåò ïîâðåæ-
äåíèÿ ñóáñòðàòà çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ
äîëè ïîãëîùàåìîãî èì òåïëà. Ïîýòîìó èñïîëüçîâà-
íèå ìåäíîãî ëàçåðà ìîæåò áûòü âåñüìà ïåðñïåêòèâ-
íî, ïîñêîëüêó îí ñî÷åòàåò â ñåáå êîðîòêóþ äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñîâ (10–15 íñ) ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé èõ
ïîâòîðåíèÿ â äåñÿòêè êÃö. ×òî êàñàåòñÿ äèñòàíöè-
îííîé î÷èñòêè ïàìÿòíèêîâ, òî èíòåðåñ ê äàííîìó
ïðèìåíåíèþ ëàçåðîâ ïîÿâèëñÿ ñîâñåì íåäàâíî [7].
Ãîâîðÿ â ýòîé ñâÿçè î ìåäíîì ëàçåðå, ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî çà ñ÷åò ñâîåé âûñîêîé ñðåäíåé ìîùíîñòè
â ñî÷åòàíèè ñ âîçìîæíîñòüþ ôîêóñèðîâêè èçëó-
÷åíèÿ â ïÿòíî ìàëîãî äèàìåòðà íà áîëüøèõ ðàññòîÿ-
íèÿõ, îí âïîëíå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
òàêèõ öåëåé.

Äàííàÿ ðàáîòà áûëà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ïðîâåðêå òàêîé âîçìîæíîñòè. Â íàøèõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ îïûòíûé îáðàçåö ìåäíîãî
ëàçåðà ñî ñëåäóþùèìè âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè:

Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü (ñóììàðíàÿ íà äâóõ äëèíàõ
âîëí) – 3 Âò;

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà – 15 íñ;
×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ – 15 êÃö;
Äèàìåòð ïó÷êà – 12 ìì;
Ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ – 0,3 ìðàä;
Ýíåðãèÿ â èìïóëüñå – 0,2 ìÄæ.
Äàííûé ëàçåð áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîáíûõ ðàñ-

÷èñòîê ôðàãìåíòà ïàìÿòíèêà XVIII â. èç ðóñêåàëü-
ñêîãî ìðàìîðà ñ ïûëåâûìè, ñàæåâûìè è áèîëî-
ãè÷åñêèìè çàãðÿçíåíèÿìè ïîâåðõíîñòè, à òàêæå
íåáîëüøîãî ôðàãìåíòà áóìàãè è ìåäíîé ìîíåòû ñ
ïîâåðõíîñòíûìè çàãðÿçíåíèÿìè (îáà îáúåêòà –
Ðîññèÿ, XIX â.). Ïðè ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäóåìûå
îáúåêòû ïîìåùàëèñü â ôîêóñå ëèíçû (ôîêóñíîå
ðàññòîÿíèå – 20 ñì, äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà â
ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè – 60 ìêì, ÷òî îáåñïå÷èâàëî
ïëîòíîñòü ýíåðãèè â îòäåëüíîì èìïóëüñå îêîëî
7 Äæ/ñì2), ãäå ïðîèçâîäèëîñü èõ ïåðåìåùåíèå –
“ðó÷íîå” ñêàíèðîâàíèå îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî
ïó÷êà. Ïðè ðàáîòå ñ ìðàìîðîì ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä
òàê íàçûâàåìîé âëàæíîé î÷èñòêè ñ èñïîëüçîâàíè-

åì äèñòèëëèðîâàííîé âîäû [4], ïðè ðàáîòå ñ ìîíå-
òîé – ìåòîäû âëàæíîé è ñóõîé î÷èñòêè, à ïðè ðàáî-
òå ñ áóìàãîé – òîëüêî ñóõàÿ î÷èñòêà.

Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè î÷è-
ñòêå ìðàìîðà. Ñîñòîÿíèå åãî ïîâåðõíîñòè äî è ïî-
ñëå î÷èñòêè îöåíèâàëîñü êàê âèçóàëüíî, òàê è ïðè
ïîìîùè ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðî-
ñêîïà ABT-55 (Acashi, ßïîíèÿ). Ïðîâåäåííûå ýêñ-
ïåðèìåíòû ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ëàçåð-
íîé îáðàáîòêè, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ïîëíîñòüþ óäà-
ëèòü èìåâøèåñÿ çàãðÿçíåíèÿ è ïðèðîäíûå íàñëîå-
íèÿ. Ïðè ýòîì êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé èñõîäíîãî
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè ìðàìîðà âûÿâëåíî íå áûëî
(ðèñ. 1). Õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è ïðè î÷èñ-
òêå áóìàãè. Îäíàêî â õîäå ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ âû-
ÿñíèëàñü íåîáõîäèìîñòü áûñòðîãî ñêàíèðîâàíèÿ
ïó÷êîì ñ ÷àñòîòîé íå ìåíåå 10 Ãö, òàê êàê â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèëî îáóãëèâàíèå áóìàãè â îò-
äåëüíûõ òî÷êàõ. Â ñëó÷àå æå ñêàíèðîâàíèÿ óäàâà-
ëîñü ýôôåêòèâíî óäàëÿòü çàãðÿçíåíèÿ áåç ïîâåðõ-
íîñòíûõ ïîâðåæäåíèé è èçìåíåíèÿ öâåòà áóìàãè.
Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè áóìàãè êîíòðîëèðîâàëîñü
ïðè ïîìîùè âûñîêîðàçðåøàþùåãî îïòè÷åñêîãî
ìèêðîñêîïà (ðèñ. 2).

×òî êàñàåòñÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî î÷èñòêå ìåäíîé
ìîíåòû, òî èõ ñëåäóåò ïðèçíàòü ñêîðåå îòðèöàòåëü-
íûìè. Ïîòîìó ÷òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè ëàçåðíûõ èì-
ïóëüñîâ áûëà ÿâíî íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ýôôåêòèâíî-
ãî óäàëåíèÿ çàãðÿçíåíèé, íàõîäèâøèõñÿ â óãëóáëå-
íèÿõ ðåëüåôà ÷åêàíêè, íî â òî æå âðåìÿ ïðîèñõîäèëî
ëîêàëüíîå ìèêðîïëàâëåíèå ìåäè íà ðîâíûõ ó÷àñò-
êàõ ïîâåðõíîñòè ìîíåòû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî-
çâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåðà íà ïàðàõ ìåäè äëÿ î÷è-
ñòêè ïîâåðõíîñòè ïàìÿòíèêîâ èç ìðàìîðà, à òàêæå
îáúåêòîâ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ èç áóìàãè â ïðîöåñ-
ñå èõ ðåñòàâðàöèè. Ïî ñâåäåíèÿì àâòîðîâ íàñòîÿ-

(à) (á)

Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ðóñêåàëüñêîãî
ìðàìîðà, ïîëó÷åííîå íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì
ìèêðîñêîïå. à – ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè äî îáðàáîòêè,
á – ó÷àñòîê, îáðàáîòàííûé èçëó÷åíèåì ëàçåðà.
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ùàÿ ðàáîòà – ýòî ïåðâûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ìåä-
íîãî ëàçåðà â ðåñòàâðàöèîííûõ öåëÿõ.
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