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Дезактивация загрязненных металлических поверхностей 
с помощью импульсных лазерных установок

Основные моменты
Существует необходимость совершенствования подходов удаления радиоактивных веществ с зараженных 
поверхностей, возникающих в ходе деятельности катастроф на ядерных объектах и применения ядерного 
оружия.
Актуальность. В процессе своего эволюционного развития традиционные технологии специальной обра-
ботки подошли к потенциальному технологическому пределу и не всегда в полной мере удовлетворяют ну-
ждам войск РХБ защиты по технологическим, технико-экономическим и экологическим показателям.
Цель работы – оценить преимущества применения электромагнитного излучения лазера для дезактивации 
загрязненных поверхностей.
Материалы и методы исследования. Использовались англоязычные источники, доступные через базы дан-
ных Google Scholar. Анализ информации проводился от частного к общему. Рассматривались принципы элек-
тромагнитного излучения. 
Обсуждение. Термические способы специальной обработки основаны на подводе к загрязненной (заражен-
ной) поверхности высокоинтенсивных потоков энергии в виде светового излучения ИК-диапазона, обработке 
поверхности высокотемпературным газовым потоком и т.п. Это является основной предпосылкой для дезак-
тивации объектов высокотемпературным воздействием – электромагнитным излучением с использованием 
лазера. Лазерная дезактивация делает возможным не только снижение дозовых нагрузок на личный состав, 
но и может обеспечить возврат в производство применяемой при ликвидации последствий техногенных ка-
тастроф дорогостоящей техники. В связи с этим возникает закономерный вопрос возможности и целесо- 
образности применения лазеров для реализации специальной обработки ВВСТ. Хорошей интегрируемости 
волоконных лазеров в технологию специальной обработки способствует возможность транспортировки луча 
лазера по оптоволокну на расстояние в несколько десятков метров практически без потери мощности. От-
сутствие в волоконных лазерах юстируемых узлов, а также расходных элементов и материалов обеспечивает 
высокую надежность их работы. 
Заключение. Современные оптоволоконные лазеры имеют небольшие геометрические размеры, низкое энер-
гопотребление, небольшой вес, не требуют создания специальных условий по климатическим характеристи-
кам и загрязненности атмосферы, поэтому, как ожидается, достаточно легко интегрируются в технологиче-
ские линии технических средств специальной обработки.

Ключевые слова: волоконные лазеры; радиоактивное вещество; специальная обработка; техническое сред-
ство; электромагнитное излучение
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Deactivation of Contaminated Metal Surfaces by Means 
of Pulsed Laser Systems 

Highlights
It is necessary to improve methods that permit to eliminate radioactive substances from surfaces that are being 
contaminated as a result of nuclear industry activity. 
Relevance. In the course of development, conventional decontamination methods have reached their potential 
technological limit and nowadays may not totally meet the needs of Russian NBC Protection Troops in technological 
technical, economic and ecological aspects.
Purpose of the study is to evaluate advantages of laser electromagnetic emission in terms of contaminated surfaces 
deactivation.
Materials and methods. The authors of this paper have analyzed the English language sources available on Google 
Scholar. Particular–to general analysis was employed. The article has addressed electromagnetic emission laws.
Discussion. The essence of thermal decontamination methods is that contaminated surface is treated with energy 
flows of high intensity in the form of infrared light emissions  or hyperthermal gas flow, etc. This is the basic premise 
for deactivation of items by hyperthermal impact or electromagnetic emission to be exact. It should emphasized 
that deactivation by laser permits to decrease radiation burden for military personnel as well as helps to return to 
production expensive equipment used to eliminated the consequences of technological disasters. Considering the 
mentioned above, we should think over the possibility and necessity of use of lasers to decontaminate armaments 
and military and special purpose equipment. The optical fiber lasers can be easily integrated into processing lines for 
decontamination devices due to the fact that a laser beam can go along optic fiber at a distance of several tens of meters 
without losing power. There are no adjustable knots and expendable materials in optical fiber lasers, that is why they 
are very reliable and efficient. 
Conclusions. Modern optical fiber lasers have small dimensions, low power consumption and low weight. They don’t 
require special climatic or air clarity conditions that is why they are supposed to be easily integrated into processing 
lines for decontamination devices.
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Учитывая возможные масштабы боевого 
применения оружия массового поражения 
(ОМП), а также трудоемкость и наличие 
большого количества этапов процесса дезак-
тивации, можно говорить о том, что прове-
дение данного мероприятия на уровне со-
временных требований, как по срокам, так 
и по технической эффективности возможно 
только при наличии соответствующей си-
стемы средств и способов специальной обра-
ботки [1].

Цель работы – оценить преимущества 
применения электромагнитного излучения 
лазера для дезактивации загрязненных по-
верхностей. 

Материалы и методы исследования. Ис-
пользовались англоязычные источники, до-
ступные через базы данных Google Scholar. 
Анализ информации проводился от частного 
к общему. Рассматривались принципы элек-
тромагнитного излучения. Первичный поиск 
публикаций проводился с помощью логиче-
ских операторов: Radiological contamination; 
Decontamination methods; Laser beam 
decontamination; Laser cleaning; Fiber-optics 
lasers. Ручным поиском и исследованием 
библиографии найденных источников, от-
бирались источники, релевантные цели ис-
следования. После удаления дубликатов и 
нерелевантных источников осталось 23. Их 
анализ проводился от частного к общему.

Средства и способы специальной  
обработки

Под системой средств и способов специ-
альной обработки нужно понимать совокуп-
ность закономерно связанных между собой 
способов обработки и технических средств, 
предназначенных, в том числе, для дезакти-
вации.

Очевидно, что подобная система уже раз-
работана и внедрена в войска, но вопросы ее 
постоянного совершенствования могут ре-
шаться только на базе четкого представления 
и понимания научно-технических основ 
специальной обработки.

Данные основы представляют собой сово-
купность знаний о:

- закономерностях и механизмах про-
цессов загрязнения (заражения) и дезак-
тивации (дегазации, дезинфекции) тех или 
иных объектов;

- решении задач, обеспечивающих со-
здание и совершенствование системы спо-
собов и средств дезактивации (дегазации, 
дезинфекции).

При этом особенности радиоактивного за-
грязнения объектов, физико-химические ос-
новы способов дезактивации, возможности, 
эффективность и организационные формы 
ее проведения, а также тенденции развития 
дезактивации базировались долгое время на 
опыте проведения масштабных работ после 
Чернобыльской катастрофы.

К настоящему времени появилось много 
практического материала по дезактивации 
радиоактивно-загрязненных объектов, тре-
бующего обобщения и оценки [2–4].

Следует отметить, что функциониро-
вание атомных электростанций, ротация 
исчерпавших свой ресурс узлов и агрегатов, 
логистическое перемещение ядерного то-
плива, производство ядерных боеприпасов –  
процессы, требующие постоянного отслежи-
вания и оценки состояния указанных объ-
ектов, а также применения современных и 
эффективных технологических циклов де-
зактивации [5].

По этой причине одной из главных задач 
является возврат к первоначальному состо-
янию радиационно-загрязненных в процессе 
ядерно-топливного цикла конструкционных 
материалов и узлов, их дальнейшее функ-
циональное применение. При проведении 
плановых, регламентных работ на электро-
станциях происходит скопление большого 
количества сложных в изготовлении, доро-
гостоящих радиационно-загрязненных кон-
струкций [6].

При этом специалистами принято клас-
сифицировать загрязнения радиацией на 
«наведенную» радиацию и поверхностные 
загрязнения. К последнему относят свыше  
80 % объектов, подвергшихся загрязнению, 
где частицы радионуклидов (РН) находятся 
в поверхностном слое и могут быть удалены 
без деструкции обрабатываемого объекта [7].

Показано, что покрытия и пленки тол-
щиной 120–180 мкм, содержат более 90 % РН, 
загрязняющих металлическую поверхность. 
Массообменные механизмы диффузии вы-
зывают проникновение части РН из пленки в 
кристаллическую решетку металлоподложки, 
тем самым делая загрязнение глубоким. 
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Deactivation of Contaminated Metal Surfaces by Means of Pulsed Laser Systems
Дезактивация загрязненных металлических поверхностей с помощью импульсных лазерных установок

Очистка конструкции от коррозионной пле-
ночной составляющей способствует сни-
жению уровня ее радиоактивности и создает 
предпосылки последующего применения без 
угрозы вторичного загрязнения [8–10].

В истории развития специальной обра-
ботки известна масса способов проведения 
дезактивации, наделенных своими достоин-
ствами и недостатками: струей воды, пенами, 
сорбентами, абразивный обдув, ультразву-
ковая дезактивация и т.д. [11].

Современная дезактивационная методо-
логия поверхностных радиоактивных (РА) 
загрязнений включает химический и элек-
трохимический методы, реализация которых 
приводит к образованию огромного количе-
ства жидких отходов.

Например, при дезактивации химиче-
ским методом компонентов контура АЭС 
с реактором РБМК образуется до 5000 м3 
жидких радиоактивных отходов. Их после-
дующая переработка потребует больших эко-
номических, технологических и трудовых 
затрат, не говоря уже о мероприятиях по 
обеспечению радиационной и экологической  
безопасности [12].

Лазерная дезактивация металлических 
поверхностей

Весомой альтернативой химической дез- 
активации, и другим традиционным ме-
тодам, является лазерная дезактивация ме-
таллических поверхностей, при которой 
общий объем твердой фракции РА отходов не 
превышает 2 м3 [13].

Первоначально в Российской Федерации 
задача дезактивации электромагнитным из-
лучением начала решаться еще в 2002 году 
НИИ «Прометей» для утилизации атомных 
субмарин. Сотрудниками института ядерной 
физики в Гатчине была организована лабора-
тория «Лазерной Дезактивации». В ней вы-
полнялись первые работы и эксперименты по 

применению источников ЭМИ для очистки 
элементов атомных подлодок. Лазерная 
чистка осуществлялась в камере с необхо-
димыми условиями защиты от излучения и 
специальной вентиляций [8, 14].

Оптический квантовый генератор был 
установлен вне данной камеры, лазерный луч 
подавался к обрабатываемой поверхности 
через иллюминатор (рисунок 1).

Было применено устройство, генери-
рующее электромагнитное излучение в 
диапазоне длин волн от ультрафиолето-
вого до инфракрасного за счет вынужден-
ного испускания или рассеяния света ак-
тивной средой, помещенной в оптический  
резонатор.

Лабораторные испытания позволили сде-
лать вывод о возможности и эффективности 
лазерной дезактивации. Уровень загряз-
нений на металлической поверхности детали 
снизился до уровня, не превышающего пре-
дельно допустимых концентраций. Такую 
дезактивацию следует считать эффективной. 
Количественная оценка эффективности ла-
зерной дезактивации приведена на графике 
(рисунок 2) [7, 15].

Элемент узла атомной субмарины после 
лазерной дезактивации показан на рисунке 3, 
на котором наглядно представлена отличи-
тельная особенность применения описывае-
мого подхода. На разрезе узла, указанного на 
рисунке 3, представляется возможным уви-
деть ощутимую разницу, где слева представ-
лена область элемента атомной субмарины 
после дезактивации с применением электро-
магнитного импульса, а справа – без необхо-
димой обработки.

Следующим этапом стало применение мо-
бильного лазерного комплекса, работающего 
в импульсно-периодическом режиме с дли-
тельностью импульсов 10 нс. 

В настоящее время лазеры, оснащенные 
оптоволоконными системами доставки из-

Рисунок 1 – Пример обработанного металлического изделия (А), камера лазерной дезактивации (Б) (рисунок 
подготовлен авторами по [8])
Figure 1: (A) A treated metal product, (Б) laser deactivation chamber (the figure is compiled by the authors according to [8])
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лучения в зону обработки и имеющие не-
большие геометрические размеры, открыли 
новую технологическую страницу раз-
вития и внедрения лазерных технологий 
в сферу специальной обработки объектов  
(рисунок 4) [16, 17].

Основой механизма лазерной дезакти-
вации импульсными лазерными установ-

ками являются нагрев, испарение и абляция 
материала с образованием плазмы, а также 
быстрое тепловое расширение и возникно-
вение ударных волн [18, 19]. 

При этом свечение плазмы и акустиче-
ский сигнал в воздухе могут быть исполь-
зованы для контроля режимов и степени 
очистки (рисунок 5).

Рисунок 2 – Количественная оценка эффективности 
лазерной дезактивации, где по оси ординат представ-
лена площадь фото пика, а на оси абсцисс показаны 
зелененые и белые области, описывающие эффектив-
ность обработки «До дезактивации», «После дезакти-
вации» соответственно (рисунок подготовлен авто-
рами по [8])
Figure 2: A quantitative evaluation of laser deactivation 
efficiency, where Y-axis presents the photo peak area, 
and X-axis presents green and white regions that mean 
the treatment efficiency “Before deactivation”, “After 
deactivation”, respectively (the figure is compiled by the 
authors according to [8])

Рисунок 4 – Лазерная ручная машина 100 Вт (фото-
графия из архива ФГКВОУВО «ВА РХБ защиты» Мино-
бороны России)
Figure 4: A laser power hand tool 100 Wt (the photo is taken 
from the archives Military Academy of Nuclear, Biological 
and Chemical Defence named after Marshal of the Soviet 
Union S.K. Timoshenko of the Ministry of Defense of the 
Russian Federation)

Рисунок 3 – Элемент узла атомной субмарины после 
лазерной дезактивации (рисунок подготовлен автора-
ми по [8])
Figure 3: A part of nuclear submarine unit after laser 
deactivation (the figure is compiled by the authors  
according to [8])

Рисунок 5 – Ионизированный газ, образующийся при 
лазерной очистке поверхности (рисунок подготовлен 
авторами по [17])
Figure 5: An ionized gas generated during surface 
laser treatment (the figure is compiled by the authors  
according to [17])
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Deactivation of Contaminated Metal Surfaces by Means of Pulsed Laser Systems
Дезактивация загрязненных металлических поверхностей с помощью импульсных лазерных установок

Чрезпленочная дезактивация
Стоит учесть, что важным технологиче-

ским критерием здесь является возможность 
улавливания продуктов дезактивации, фор-
мируемых рабочим органом. В этой связи 
разработан способ, заключающийся в об-
работке радиационно-загрязненных по-
верхностей сквозь прозрачные для лазер-
ного излучения полимерные сорбирующие  
пленки [10, 20].

Установлено, что радиационное загряз-
нение металлических поверхностей предпо-
лагает накопление большего количества РН 
в объеме, образующейся на поверхности, 
оксидной пленки. Ее компонентный состав 
дифференцирован: различные коррозионные 
продукты, соединения кальция и другие эле-
менты с включениями РН [15].

Чаще всего образование таких пленок 
происходит вследствие диффузионного по-
тока и отложения РА продуктов в ходе кор-
розии металлической поверхности.

В этом случае нерастворимые продукты 
коррозии отлагаются непосредственно из 
циркулирующего теплоносителя, а рас-
творимые – по достижении определенного 
уровня концентрации ионов тех или иных 
химических элементов.

Для данной пленки характерна двух-
слойная структура. На металлической под-
ложке образуется достаточно плотный, 
сплошной слой, с которым сопряжен пори-
стый наружный (рисунок 6). Именно абсор-
бционный пористый наружный слой имеет 
ключевое значение в скоплении на поверх-
ности радиационных источников [21, 22].

Имеющиеся данные свидетельствуют о 
лазерной дезактивации как об эффективном 
и производительном процессе, с указанием 
на обязательность в ходе ее проведения 
прозрачных для излучения сорбирующих 
пленок. Первоначальный уровень радиаци-
онного загрязнения поверхности совпадает 
с суммарным уровнем загрязнения, остав-
шимся на детали и на сорбирующей пленке 
после завершения процесса.

Широко распространенные и управля-
емые робототехнические комплексы в сово-
купности с лазерными дезактивационными 
установками могут быть применены для про-
изводства работ в местах с большим радиаци-
онным уровнем [23].

Таким образом, лазерная дезактивация 
с применением сорбирующих пленок позво-
ляет снизить дозовые нагрузки на личный 
состав и может обеспечить повторное при-
менение дорогостоящей техники, участво-
вавшей в ликвидации последствий техно-
генных аварий.

Преимуществом лазерной дезактивации 
радиационно-загрязненных металлических 
поверхностей является возможность ее про-
ведения, как в газовых, так и в оптически 
прозрачных жидких средах, поскольку при 
этом «естественным образом» решается за-
дача сбора и аккумулирования радиоак-
тивных отходов в небольшом объеме по-
кровной жидкой среды (пленки) [20]. Данное 
технологическое решение оптимально, по-
скольку в отличие от проведения лазерной 
дезактивации в атмосферной среде (либо 
вакуумной), задача сбора «грязных» частиц 
(капель, паров) решается средствами техни-
чески сложных, габаритных фильтровенти-
ляционных систем.

Количественная оценка эффективности 
лазерной дезактивации – усредненные зна-
чения коэффициентов дезактивации, полу-
ченные при лазерной дезактивации металли-
ческих поверхностей в жидкости, составляют: 

- по альфа-излучателям – 50–60, практи-
чески независимо от того, в какой жидкости 
находился металл;

- по бета-излучателям – коэффициент  
дезактивации зависит от жидкости, в ко-
торую погружен металл, и составил ≈30 для 
воды и ≈130 для технического глицерина.

Выводы
1. Развитие промышленных лазерных из-

лучателей позволяет на современном этапе 

Рисунок 6 – Схема чрезпленочной дезактивации:  
1 – обрабатываемый материал; 2 – нижний слой 
окислов (твердый); 3 – верхний слой окислов (рыхлый); 
4 – прозрачная сорбирующая пленка; 5 – продукты 
очистки на пленке; 6 – лазерный луч; V – направление 
движения лазерного пучка (рисунок подготовлен ав-
торами по [4])
Figure 6: A pattern for deactivation through film.  
(1) Material under processing; (2) oxide sublayer (hard);  
(3) oxide upper layer (soft); (4) a transparent absorbing 
film; (5) wastes on the film; (6) a laser beam; V, laser 
beam direction (the figure is compiled by the authors  
according to [4])
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рассматривать процессы лазерной очистки 
как реальную, экономически целесообразную 
альтернативу классическим методам дезак-
тивации поверхности.

2. Лазерные методы дезактивации пред-
ставляют собой наиболее экологически 
чистый процесс, обеспечивающий допол-
нительную возможность высокой степени ав-
томатизации.

3. Современные оптоволоконные лазеры 
имеют небольшие геометрические размеры, 
низкое энергопотребление, небольшой вес, 
не требуют создания специальных условий 
по климатическим условиям и загрязнен-
ности атмосферы, поэтому достаточно 
легко интегрируются в технологические 
линии технических средств специальной  
обработки. 

Ограничения исследования / Limitations of the study
Данный аналитический обзор имеет ряд ограничений, а именно: 1) исследование основывается на ана-

лизе открытых источников, включая литературные источники, технические описания, патентно-изобре-
тательскую базу и открытую научную литературу; 2) анализ технических описаний и предлагаемых изо-
бретений на основе электромагнитного импульса может не охватывать все аспекты их функционирования 
и потенциальных ограничений; 3) интеграция предлагаемого метода дезактивации в рамках выполнения 
задач РХБ защиты требует тщательного проектирования и может иметь технические ограничения; 4) ана-
лиз внедрения метода дезактивации загрязненных металлических поверхностей с помощью импульсных 
лазерных установок иностранными специалистами основывается на открытых источниках и может не от-
ражать полную картину их применения и эффективности / This analytical review has a number of limitations, 
such as: (1) the  study is based on the analysis of the available sources, including academic ones, as well as technical 
specifications, database for patents and inventions, accessible scientific publications; (2) The analysis of technical 
specifications and proposed inventions performance of which are based on electromagnetic emissions  user manuals 
of personal protective devices may not cover all aspects of their functionality and potential limitations; (3) The 
integration of proposed deactivation method into Russian NBC Protection Troops routine requires careful design 
and may have technical limitations; (4) The analysis of method of deactivation of contaminated metal surfaces by 
means of pulsed laser systems that has been made by foreign experts is based on open sources data and may not reflect 
the complete picture of their application and efficiency.
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