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摘要　在文物保护领域中，石质文物表面的污染物影响文物美观，更威胁文物保存，因而急需开展文物清洗技术研

究以解决这一问题。激光清洗技术与其他清洗方法（化学清洗和微粒子喷射等）相比，具有无损、去污能力强、精确

和环保等特点。利用激光清洗技术清除石质文物表面污染物。实验研究了砂岩在激光辐照下的损伤，并结合理论

计算，得到砂岩在脉冲激光（波长为１０６４ｎｍ）辐照下，１０次脉冲的激光诱导损伤阈值为７３．５ｍＪ，理论与实验值基

本吻合。在激光清除砂岩表面墨迹污染物实验中，得到了激光清洗所需的最佳方式和参数。在此基础上，到四川

绵阳碧水寺进行现场实验，结果表明激光能安全有效去除烟熏污染物。
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１　引　　言

在我国长达五千年的历史中，存留下来诸多的

历史和文化遗存。其中石质文物无论从其制式、体

量，还是其富含的历史、艺术内容及其价值均可以说

是中华民族文化的精华所在。但石质文物由于其体

量限制及不可移动性，多处于露天或半露天保存，由

于自然、环境、人为、历史等原因的影响，使其表面出

现了不同程度和种类的污染及病害［１－２］。这不仅影

响文物美观，有的污染物还严重威胁着文物本体的

保存，造成文物损毁，并影响进一步保护措施的实施

及实施效果，因而急迫地需要开展文物清洗技术研

究以解决这一问题。

激光清洗技术是基于激光与物质相互作用的一

种新型清洗技术，能达到清除物体表面污染物的目

的［３－７］。与传统的文物清洗方法（化学清洗、喷砂清

洗和蒸汽清洗等）相比，激光清洗技术具有以下优

势：１）无损情况下清除基底表面微米量级污染物；

２）可精确定位，精细清洗；３）非接触式，不产生附

加污染；４）远距离清洗；５）“绿色”环保等。特别是

对于具有精细表面的石雕石刻，激光清洗技术更是

具有无可比拟的优势。目前在国外，激光清洗技术

及清洗设备都在被广泛地研究和应用，例如，利用激

光清洗技术清洗了维也纳的斯蒂芬大教堂、国会大

楼和大理石雕塑等等，也对石质、青铜、镀金、油画、

木质等多种材质的文物开展了激光清洗技术研

究［８－１４］。而在国内，这项技术的研究一直到近几年

才开始进行，目前还处于起步阶段，只有少量的文献

报道［１５－１６］。

本文利用激光清洗技术来清除石质文物表面污

染物。为了保证石质文物在激光辐照下不被损伤，

本文以砂岩为例，首先进行砂岩在激光辐照下的损

伤研究。通过理论计算，得到砂岩在脉冲激光辐照

下的温度场和应力场分布以及砂岩的激光诱导损伤

阈值，并开展相应的损伤实验研究。随后，进行激光

清除砂岩表面墨迹污染物的实验，得到去除墨迹污

染物的激光清洗阈值和激光参数范围。在此基础

上，到四川绵阳碧水寺开展实验。

２　实验室实验

２．１　激光诱导砂岩损伤

为了防止石质文物在激光辐照下发生损伤，研

究岩石在激光辐照下的损伤问题是很有必要的。砂

岩是我国石质文物中较为常见的一种石材，本文以

砂岩为例，分别开展了理论计算和实验研究，得到砂

岩作为文物基底在激光诱导下的损伤阈值。在清洗

过程中，使用低于损伤阈值的激光进行清洗，能有效

避免石质文物发生损伤。

２．１．１　理论计算

利用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ构建理论模型，

计算脉冲激光辐照砂岩表面引起的温度和应力的变

化。脉冲激光直接辐照砂岩表面，不考虑相变问题，

砂岩在激光照射下的温度场分布犜 可通过热传导

方程来描述，在笛卡儿坐标系中，热传导方程为

ρ犮
犜（狓，狔，狕；狋）

狋
＝犽


２犜

狓
２ ＋

２犜

狔
２ ＋

２犜

狕（ ）２ ＋
　　　　　　　　犠（狓，狔，狕；狋）

犜（狓，狔，狕；０）＝２９８（Ｋ

烅

烄

烆 ）

，

（１）

式中ρ、犮、犽分别为砂岩的密度、比热、热传导率，

犠（狓，狔，狕；狋）是砂岩内的热源函数。

由于激光辐照砂岩过程中，绝大部分的能量在

其表面被吸收，然后通过热传导将热量传输到砂岩

内部，可以认为砂岩内部没有体热源函数，因此可将

上式简化。同时将激光考虑为面热源，表示为

犙（狓，狔；狋）＝
犘犃

π犚
２ｅｘｐ －

狓２＋狔（ ）２

犚［ ］２
， （２）

式中犙为激光功率密度，犘为激光功率，犚为激光光

斑半径，犃为砂岩表面吸收率。

同样计算砂岩经激光辐照后表面的应力场分

布，在笛卡儿坐标系中，物理方程为

σ狓 ＝
犈

１－μ
２ ε狓＋με（ ）狔 －

犈αΔ犜
１－μ

σ狔 ＝
犈

１－μ
２ ε狔＋με（ ）狓 －

犈αΔ犜
１－μ

τ狓狔 ＝
犈

２１＋（ ）μ
γ狓

烅

烄

烆 狔

， （３）

式中ε狓、ε狔 分别为狓、狔方向上的正应变，γ狓狔 为剪应

变，犈为杨氏模量，μ为泊松比，α为线性膨胀系数，

Δ犜为温差。结合相应的平衡方程和几何方程就可

解得应力分布。

假定砂岩的初始温度和周围换热气体的温度为

２９８Ｋ，对流换热系数犺ｃ＝１０Ｗ／（ｍ
２·Ｋ），砂岩对

激光的吸收率为６０％，激光重复频率为１Ｈｚ。砂岩

的物理性质参数如表１所示，进行了如下计算：

０９０３００５２
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表１ 砂岩的物理参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇ／ｃｍ
３） ２．０

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ／［Ｊ／（ｇ·Ｋ）］ ０．７５

Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］ ４．４

Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ／ＧＰａ １５

Ｌｉｎｅｅｘｐａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（１０
－６Ｋ－１） ５．６

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ ０．１２

　　１）温度场分析

图１为利用不同激光能量对砂岩表面辐照１次

时，表面温度沿径向分布的曲线。从图中可看出，激

光能量越高，中心点产生的温度越高。且在同一激

光能量下，距离辐照区中心点越远，温度逐渐降低。

图２为利用能量为１００ｍＪ的激光，以１Ｈｚ的重复

频率对砂岩表面辐照３次，辐照区中心点温度随时

间变化曲线。从图中可看出，经１次脉冲辐照后，表

面温度迅速上升达到５５４Ｋ，在０．２ｓ内温度迅速下

降至室温，第２、３次激光辐照重复该过程，由此可知

图１ 不同激光能量下砂岩表面温度分布的曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

在此频率下不会产生热的积累效应。由文献查得砂

岩的熔化温度为１５００Ｋ，结合计算结果可知，在激

光清洗过程中严格控制激光能量与激光频率的使

用，能有效防止因激光能量过高以及热积累效应使

砂岩表面达到熔化温度发生损伤。

图２ 辐照区中心点温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒｅｏｆ

ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｒｅａｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

２）应力场分析

图３为利用１００ｍＪ的激光，对砂岩表面辐照

１０次后砂岩表面的应力场分布，图３（ａ）为表面的等

效应力，辐照区中心点应力最高，为１８７ＭＰａ；图３

（ｂ）为表面的拉应力和剪应力，最高拉应力为

５．４６ＭＰａ。图４为不同激光能量辐照１０次后，砂

岩表面应力值随激光能量变化曲线，图４（ａ）为等效

应力曲线，图４（ｂ）为拉应力曲线。

由文献查得砂岩的抗压强度为１５０ＭＰａ，抗拉

强度为５．２ＭＰａ，当大于该值时砂岩会发生损坏。

结合图４，当激光能量高于８０ｍＪ时，砂岩受到的等

效应力大于砂岩的抗压强度，会导致砂岩受到损伤。

因此根据理论计算结果，此时，脉冲次数为１０次时，

８０ｍＪ为砂岩的理论损伤阈值。

图３ 利用１００ｍＪ能量的激光，辐照１０次后砂岩表面的应力场分布。（ａ）等效应力分布；（ｂ）拉应力和剪应力分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｆｔｅｒｔｅｎｔｉｍｅｓｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｏｆ１００ｍＪ．

（ａ）Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓ；（ｂ）ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ
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图４ 砂岩表面应力值随激光能量变化。（ａ）等效应力曲线；（ｂ）拉应力曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ．（ａ）Ｃｕｒｖｅｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓ；

（ｂ）ｃｕｒｖｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ

２．１．２　损伤实验

损伤实验样品使用表面无污染的砂岩样品。将

样品制作成尺寸为４０ｍｍ×２５ｍｍ×７ｍｍ 的样

品，表面抛光、洁净处理。

利用脉冲激光对砂岩样品进行损伤阈值测试，

实验光路图如图５所示。使用的激光器为调犙 的

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，波长为１０６４ｎｍ。分束镜放置在

光路中，将主激光分出一部分进入能量计，用于实时

监测激光能量，同时将激光二极管发出的光导入光

路。激光二极管的光与主激光共轴，用于确定主激

光辐照在样品表面的位置。样品放置于电动平移台

上。激光器发出的脉冲激光经透镜聚焦后辐照在样

品表面。

图５ 实验原理图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ

实验使用的参数均与理论计算中的一致，激光

重复频率为１Ｈｚ，脉冲数为１０次，利用不同激光能

量辐照砂岩表面，在同一激光能量段对砂岩样品辐

照多个测试点。利用显微镜观察样品在激光辐照前

后的 形 貌，利 用 高 精 度 电 子 天 平 ＭＥＴＴＬＥＲ

ＴＯＬＥＤＯＸＰ５６（精度为１μｇ）记录辐照前后样品质

量。利用这两种方式判断样品的损伤状况，当样品

在激光辐照后表面形貌开始发生变化和样品的质量

损失量发生跳变时，认为砂岩发生了损伤。

图６为砂岩样品在激光辐照前后的质量损失量

随激光能量变化的曲线，曲线中的每个数据点均为

该能量下多个测试点在辐照后质量损失量的平均

值。数据表明，随着激光能量的升高，样品的质量损

失量在激光能量为７３．５ｍＪ时发生跳变。同时，观

察样品表面形貌变化发现，样品均在质量损失量发

生跳变时表面形貌发生变化，砂岩表面损伤前后的

原位显微照片如图７所示。因此，经过损伤测试可

知，该砂岩样品在１０次激光辐照下的损伤阈值约为

７３．５ｍＪ。

图６ 样品的质量损失量随激光能量变化的曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｏｆｍａｓｓｌｏｓｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ

比较计算结果和实验结果，在理论计算中得到

砂岩在１０次激光辐照下的损伤阈值为８０ｍＪ，实验

中得到的损伤阈值约为７３．５ｍＪ，因而实验结果与

理论计算值数值基本吻合。这里得到砂岩在１０次

激光辐照下的损伤阈值，能有效避免在激光扫描清

洗过程中光斑重叠引起的文物损伤。
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图７ 砂岩表面损伤前后的原位显微照片。（ａ）辐照前；（ｂ）损伤后

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｓｉｔｕｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｓａｍｐｌｅｓ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｄａｍａｇｅ

２．２　清除墨迹污染物实验

在损伤测试后，对表面有墨迹污染物的砂岩样

品进行激光清洗实验，实验光路图如图５所示。利

用目前国际上对文物清洗使用较多的干式激光清洗

法和湿式激光清洗法来进行实验。干式激光清洗法

是利用激光直接辐照待清洗物，其污染物去除机理

有两种：一是基底或表面污染物吸收激光产生热膨

胀作用，产生很强的克服吸附力的弹出加速度，脱离

基底表面；二是污染物吸收激光温度升高，蒸发、汽

化，从而脱离表面［５－６］。湿式激光清洗法是在激光

辐照以前，人为地在待清洗物表面涂覆一层液膜，利

用液体薄膜在激光作用下的骤然气化膨胀，将污染

物抛掉［５－６］。在对墨迹的清洗实验中，先用干式激

光清洗法进行清洗实验，使用的激光参数与损伤实

验中一样，利用不同能量的激光辐照污染样品表面

的不同区域，得到清洗效果与激光能量之间的关系。

再用湿式激光清洗法进行清洗（实验中液膜使用纯

水），使用的激光参数与干式激光清洗实验相同，比

较两种方式的清洗效果。

图８为利用干式激光清洗法进行清洗实验的清

洗效果。图中可知，当能量为２１ｍＪ时，样品表面开

始有清洗效果，污染物被剥离，砂岩本底露出。这里

将刚出现清洗效果时使用的激光能量定义为清洗阈

值，因此２１ｍＪ为该样品的清洗阈值。比较能量在

５３．７ｍＪ时的清洗效果可知，随着能量的增大，清洗的

效果越明显。因此，干式激光清洗法清除墨迹污染物

时，能安全有效清除污染物的激光能量范围为２１～

５８．８ｍＪ（损伤阈值的８０％）。

图８ 不同情况下样品表面的显微照片。（ａ）干净样品；（ｂ）墨迹污染样品；

（ｃ）９．２ｍＪ激光辐照后；（ｄ）２１ｍＪ激光辐照后；（ｅ）５３．７ｍＪ激光辐照后

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｃｌｅａｎｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ｉｎｋｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓａｍｐｌｅ；

（ｃ）ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｔ９．２ｍＪ；（ｄ）ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｔ２１ｍＪ；（ｅ）ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｔ５３．７ｍＪ

图９ 同一激光参数下，干式和湿式激光清洗后的显微照片。（ａ）干式激光清洗；（ｂ）湿式激光清洗

Ｆｉｇ．９ Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｉｎｋｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｄｒｙｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇａｎｄｓｔｅａｍｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｓａｍｅｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｄｒｙｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ；（ｂ）ｓｔｅａｍｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ

　　利用湿式激光清洗法进行清洗测试。图９（ａ）

为干式激光清洗效果图，激光能量为４８ｍＪ；图９（ｂ）

为湿式激光清洗效果图，激光能量为４５．９ｍＪ。结

果表明，对于砂岩表面的墨迹污染物，湿式激光清洗

法清洗效果更佳，湿式激光清洗法清除墨迹污染物

可使用的参数范围为１７．７～５８．８ｍＪ。
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３　外场实验

基于上述实验数据和方法，在四川绵阳碧水寺

开展实验，利用激光清除碧水寺滴水观音大殿内岩

体上的烟熏污染物。利用上述清洗实验中的测试方

法，对待清洗区中的一块区域进行清洗测试，得到能

有效清除烟熏污染物的清洗阈值，结合砂岩的损伤

阈值，对岩体表面的污染物进行清洗，清洗效果如图

１０所示。图１０（ａ）和（ｂ）分别为原始照片和激光部

分清洗后的照片。图１０（ｂ）中的黑色点线框中为激

光清洗后区域，与周围未清洗区域相比，激光对烟熏

污染物同样具有良好的清洗效果。同时，图１０（ａ）

中黑色圆圈区域中的岩体上有一个极易脱落的翘起

的薄石片，经激光清洗后，如图１０（ｂ）所示，该石片

仍存在于岩体上，说明激光仅将污染物去除，而未损

伤到岩石本体。在四川绵阳碧水寺的实验结果表

明，激光对烟熏污染物的去除效果良好，并且在清洗

过程中未观察到损伤现象发生。

图１０ 碧水寺的烟垢污染物在激光清洗前后照片。

（ａ）激光清洗前；（ｂ）激光部分清洗后

Ｆｉｇ．１０ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｂｌａｃｋｓｍｕｄｇｅｓｏｆｓｍｏｋｅｉｎ

Ｂｉｓｈｕｉｔｅｍｐｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ．（ａ）

Ｂｅｆｏｒｅｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｌａｓｅｒｐａｒｔｌｙｃｌｅａｎｉｎｇ

４　结　　论

利用激光（波长为１０６４ｎｍ）清除石质文物表面

污染物。为了保证石质文物在激光辐照下不被损

伤，首先开展砂岩在激光辐照下的损伤研究。通过

理论计算，得到砂岩在１０次激光辐照下的激光诱导

损伤阈值为８０ｍＪ。同时，开展相应的损伤实验，得

到砂岩在１０次激光辐照下的激光诱导损伤阈值为

７３．５ｍＪ，这与理论计算值基本吻合。在实验室中开

展激光清除砂岩表面墨迹污染物实验，结果表明湿

式激光清洗法比干式激光清洗法对墨迹污染物的去

除效果更佳，并且得到激光清洗时可使用的激光参

数范围。基于实验实验室的数据和方法，在四川绵

阳碧水寺开展外场实验，实验效果表明激光能安全

有效去除烟熏污染物。本文激光清洗技术应用在四

川绵阳碧水寺，得到了良好的清洗效果，为我国文物

保护技术的提高和发展打下基础。
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