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Представлена методика контроля процесса лазерной очистки посредством  
лазерно-искровой эмиссионной спектроскопии. Сформирован спектральный 
критерий безопасной лазерной очистки растрированных валов, позволяющий 
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Введение. Лазерная очистка — достаточно известный метод, используемый во многих 
областях, среди которых реставрация объектов культурного наследия (очистка памятников, 
картин, мрамора, старинных монет и т.д.) [1] и микроэлектроника (очистка кремниевых под-
ложек) [2] являются традиционными сферами ее применения. Также к современным областям 
применения лазерной очистки можно отнести удаление слоев коррозии, красок и различных 
покрытий с поверхностей деталей и узлов машин (например, турбинных лопаток, полиграфи-
ческих анилоксовых валов, литьевых форм и т.д.); удаление радиоактивных загрязнений с 
объектов атомной энергетики [3]; очистку железнодорожного полотна [4], очистку стен от 
граффити и т.д. 

Несмотря на такие технологические преимущества лазерного метода, как бесконтакт-
ность, мобильность, отсутствие расходных материалов, экологическая безопасность, возмож-
ность селективного удаления загрязнений, не решенной остается проблема контроля процесса 
лазерной очистки. Частичное решение данной проблемы заключается в применении метода 
лазерно-искровой эмиссионной спектроскопии (ЛИЭС) [5], что было успешно продемонстри-
ровано при реставрации предметов искусства [6—9].  

Как правило, при лазерной очистке объектов культурного наследия используется режим 
одиночных импульсов с энергией порядка 50—100 мДж, где традиционная схема ЛИЭС  
с сигналом задержки [5] успешно применима. Но при очистке промышленных объектов тех-
нологически оправданным является многоимпульсный режим воздействия при энергии в им-
пульсе порядка 0,5—1 мДж, что делает невозможным использование традиционной схемы 
ЛИЭС. Оптимизация метода ЛИЭС для контроля многоимпульсной лазерной очистки на при-
мере очистки растрированного вала и является предметом исследования в настоящей статье.  

Анализ известных подходов к проблеме контроля. В целом можно выделить две 
группы методов, пригодных для контроля процесса лазерной очистки: оптические и оптоаку-
стические, с выполнением при этом функции обратной связи. К оптическим методам отно-
сятся ЛИЭС, метод отраженного пучка (Beam Reflection Method) [10] и фотодиодный метод 
измерения рассеянного света плазмы [6]. Оптоакустические методы заключаются в регистра-
ции акустических спектров, возникающих при очистке.  

Для технологии сухой лазерной очистки наиболее гибким и универсальным является 
метод ЛИЭС, основанный на регистрации спектра плазмы, возникающей при лазерной абля-
ции. Типичный случай очистки по методу ЛИЭС описан в работе [7], где приведены резуль-
таты одновременного наблюдения характерных спектральных линий подложки и загрязне-
ний. По отношению интенсивностей спектральных линий можно судить о глубине абляции 
поверхности и минимизировать тем самым возможные разрушения очищаемого образца.  
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В работе [8] описан другой подход, при котором очистке от воска была подвергнута де-
ревянная подложка, критерием прекращения воздействия лазерного излучения служило появ-
ление в эмиссионном спектре характерной спектральной линии.  

Если до начала процесса очистки возможно получение спектра незагрязненной подлож-
ки, выполняющего роль опорного, то задача несколько упрощается. В работе [9] описан по-
добный метод контроля процесса лазерной очистки: перед началом процесса был снят спектр 
чистого пергамента, являющийся в данном случае опорным, а в ходе самого процесса осуще-
ствлялось компарирование опорного спектра с регистрируемым после каждого лазерного им-
пульса. В результате после четвертого лазерного импульса значение коэффициента корреля-
ции составляло 0,98, и процесс очистки прекращался.  

Критерием качества очистки, в частности металлов от окислов, может служить наличие 
линий кислорода в эмиссионном спектре, при исчезновении которых поверхность считается 
очищенной, что было показано в работе [3]. 

Постановка задачи. В настоящей статье исследуется процесс очистки от краски по-
верхности растрированного вала, представляющего собой металлический цилиндр с плаз-
менным напылением Cr2O3, в слое которого выполнена лазерная гравировка в виде шести-
угольных микроячеек. Изображение поверхности растрированного вала до очистки приведе-
но на рис. 1; стрелками показаны характерные эксплуатационные трещины и каверны по-
верхности вала, возникшие во время его эксплуатации. На рис. 2 показано поперечное сече-
ние растрированного вала, где 1 — перемычка, 2 — дно ячейки, 3 — стенки ячейки, 4 — ме-
таллическая основа вала. 
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В качестве образца для исследования использовался растрированный вал, вышедший из 
эксплуатации и загрязненный УФ-отверждающейся краской (данная краска наиболее часто 
применяется во флексографии). Для контроля процесса лазерной очистки был выбран метод 
ЛИЭС, как наиболее чувствительный из всех оптических методов и позволяющий понять, на-
сколько качественно выполнен процесс удаления загрязнений.  

Проблема применения метода ЛИЭС заключалась в том, что для очистки был использо-
ван маломощный импульсный иттербиевый волоконный лазер IPG-Photonics со следующими 
параметрами: мощность излучения Pmax=20 Вт, частота следования импульсов f=20…100 кГц, 
длительность импульса τ=100 нс, энергия импульса J=1 мДж. Также использовалась оптиче-
ская система, фокусирующая лазерный луч в пятно диаметром 200 мкм, что обеспечивало 
плотность мощности до 1010—1011 Вт/см2. Эрозионная плазма, образующаяся при воздейст-
вии указанных импульсов, сильно отличается от традиционной, используемой для средств 
диагностики методом ЛИЭС [9]. Поэтому и задача, и методика спектрального контроля при 
промышленной лазерной очистке, в отличие от упомянутых случаев очистки культурных цен-
ностей [6—9], совсем иные: здесь осуществляется многоимпульсная очистка, в процессе ко-
торой необходимо обеспечить не расшифровку спектров, а выявление степени очистки  
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и, главное, момента ее завершения. Вследствие этого важно сформулировать критерий каче-
ства очистки.  

В случае анилоксовых валов, где загрязнителями выступают различные органические и 
полимерные краски, регистрация и расшифровка их спектров методом ЛИЭС представляется 
нереальной и неразумной. Так как температуры испарения этих красок достаточно малы (по-
рядка 300—400 °С) даже по сравнению с температурой плавления плазменного покрытия 
Cr2O3 (2435 °С), то необходимым и достаточным является регистрация порогов появления в 
спектре вторичных линий подложки (хрома Cr I), что должно обеспечить требования сохран-
ности микрорельефа.  

Экспериментальная проверка этого положения, в сущности, и была предметом исследо-
ваний, описываемых в данной статье.  

Экспериментальная установка. Для проведения исследований была создана экспери-
ментальная установка, схема которой представлена на рис. 3. В качестве излучателя был ис-
пользован волоконный импульсный лазер 1 (IPG-Photonics, параметры указаны выше), уста-
новленный для сканирования поверхности вала на двухкоординатном столе 6 (фирмы ISEL, 
Германия). Вращение анилоксового вала 5 осуществлялось через специальный механизм с 
приводом от бесколлекторного электродвигателя постоянного тока. Посредством изменения 
частоты вращения вала и скорости/шага координатного стола, а также условий фокусировки 
достигалась оптимальная для очистки развертка лазерного луча, представляющий собой спи-
раль с определенным шагом.  
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Рис. 3 

Для регистрации спектра плазмы, возникающей в процессе лазерной очистки, использо-
вался широкополосный волоконный спектрометр 4 (LIBS2500-5PLUS, фирмы “Ocean Optics”, 
США). В ходе экспериментов был задействован наиболее информативный диапазон длин 
волн 390—515 нм. Кроме названных элементов установки, на схеме показаны: 2 — коллима-
тор, 3 — фокусирующая линза, 7 — блок управления координатным столом, 8 — оптоволок-
но спектрометра, 10 — управляющий компьютер. 

Очистка растрированного вала осуществлялась в многоимпульсном режиме при непре-
рывном сканировании, поэтому на очищаемой поверхности возникал плазменный факел 9 
(см. рис. 3). Вследствие этого для спектрометра был выбран режим скоростного считывания 
данных (High-Speed Acquisition) с частотой смены кадров 20 мс. Таким образом, процесс очи-
стки контролировался в режиме реального времени. Плотность мощности лазерного излуче-
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ния (q) плавно регулировалась путем изменения средней мощности в параллельном пучке, 
что позволяло точно выявить энергетические пороги появления новых пиков атомных линий. 

Результаты эксперимента. В ходе экспериментов были получены эмиссионные спек-
тры (I(λ)), соответствующие различным режимам (q1—q5) лазерной очистки анилоксового 
вала (рис. 4). Во всех режимах в спектре наблюдались линии хрома Cr I. Основные линии Cr I 
(425,37, 427,42 и 428,87 нм) были зарегистрированы даже при минимальной плотности мощ-
ности, что свидетельствует о локальной абляции микроструктуры анилоксового вала. Также 
был обнаружен энергетический порог воздействия лазерного излучения, при котором в эмис-
сионном спектре возникала группа равноотстоящих спектральных линий (396,2, 396,75, 
397,45, 398,21 и 398,9 нм) одинаковой интенсивности. Данная структура является мульти-
плетным расщеплением линий Cr I (рис. 5).  
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Рис. 5 

Заметим, что молекулярных полос органических соединений в полученных спектрах 
обнаружено не было. Данный факт связан с тем, что молекулы углеводородов, из которых  
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состоит УФ-отверждающаяся краска, обладают невысокой энергией диссоциации (порядка 
2—3 эВ) и в данном случае не могут быть зарегистрированы методом ЛИЭС. 

Решение поставленной задачи контроля процесса лазерной очистки и выбора ее опти-
мального режима осуществлялось путем сопоставления полученных эмиссионных спектров и 
микрофотоизображений поверхности анилоксового вала при очистке в различных режимах 
(рис. 6): q1=1,86⋅1010 Вт/м2, q2=2,83⋅1010 Вт/м2, q3=3,88⋅1010 Вт/м2, q4=6,23⋅1010 Вт/м2, 
q5=9,9⋅1010 Вт/м2 (белой линией обозначена граница между необработанной и обработанной 
зонами вала). 
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Рис. 6 
Обсуждение результатов. Визуальным фактором, характеризующим безопасность ла-

зерной очистки при микроскопии поверхности, являются резкие края перемычек и микро-
трещины. Анализ изображений поверхности анилоксового вала (см. рис. 6) показывает, что 
при режиме q3 перемычки начинают значительно плавиться, что вызывает уменьшение высо-
ты микрорельефа вала и недопустимо в технологическом процессе флексопечати. Режимы q4 
и q5 соответствуют существенному плавлению перемычек и также не являются рабочими. 
При уменьшении плотности мощности до значений q2, q1 расплавленные перемычки отсутст-
вуют. Более того, можно заметить, что эксплуатационные микротрещины вала имеют исход-
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ный вид, как и до лазерной очистки (см. рис. 1): это свидетельствует о безопасности этих ре-
жимов. Однако эффект очистки в режиме q1 недостаточен — дно ячеек затемнено, а на стен-
ках ячеек присутствуют фрагменты оставшейся краски. Таким образом, оптимальным являет-
ся режим q2, при котором отсутствуют повреждения вала, а эффект очистки максимален.  

На рис. 7 представлен график состояния поверхности растрированного вала при различ-
ных режимах лазерной очистки. 
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Рис. 7 

Сопоставление изображений поверхности вала (см. рис. 6) с эмиссионными спектрами 
показало, что энергетический порог, характеризующий появление группы равноотстоящих 
спектральных линий (см. рис. 5), соответствует режиму q3. Таким образом, „опорным“ спек-
тром при лазерной очистке в данном случае является спектр, в котором данная группа линий 
отсутствует, т.е. спектр q2. При этом диапазон рабочих плотностей мощности находится в ин-
тервале 2,83⋅1010—3,88⋅1010 Вт/м2. 

Заключение. Исходя из полученных результатов, можно сделать вывод, что использо-
вание модифицированного метода лазерно-искровой эмиссионной спектроскопии позволяет 
определить диапазон пороговых значений плотности мощности, необходимых для эффектив-
ного удаления загрязнений даже при очистке сложных поверхностей, таких как растрирован-
ный вал. Исследуя эмиссионные спектры при различных режимах лазерной очистки, удалось 
выявить появление характерных пиков, соответствующих критическому разрушению под-
ложки, на основе чего получен „опорный“ спектр.  

В результате исследований сформирован спектральный критерий для контроля процесса 
лазерной очистки анилоксовых валов, заключающийся в том, что интенсивность определен-
ной линии в наблюдаемом эмиссионном спектре не должна превышать ее интенсивности в 
„опорном“ спектре. Продемонстрирована работоспособность и эффективность спектрального 
критерия при лазерной очистке в многоимпульсном режиме. 

Результаты проведенных исследований могут быть использованы при разработке дру-
гих процессов лазерной очистки с помощью волоконных импульсных лазеров, которые в на-
стоящее время широко применяются в промышленности.  

Отметим, что метод ЛИЭС не позволяет определять порог возникновения микротрещин 
при очистке: это обусловлено наличием достаточно широкого диапазона значений плотности 
мощности процесса очистки. Отсутствие плазменного факела, что характерно для механиз-
мов лазерной очистки, имеющих низкий энергетический порог, также ограничивает приме-
нение спектроскопии лазерной искры. Данные проблемы могут найти решение при использо-
вании оптоакустического метода контроля.  
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