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Реферат. Выполнен анализ причин образования внутренней и наружной коррозии серебряных монет, основу которых 
составляют примеси меди (23–70 %) и железа Fe (11 %) различной концентрации в зависимости от ранга и номинала. 
Существующие химические методы очистки с применением кислот и солей в основном эффективны при снятии 
окисных пленок небольшой толщины и могут привести к разрушению внутренней структуры монет. Эксперимен-
тальные исследования проводились на двух серебряных монетах номиналом 20 копеек из сплава металлов: 50 %  
серебра и 50 % меди в исходном оценочном состоянии VF (Very Fine) с пленками толщиной от 0,1 до 0,5 мм из кар-
боната серебра Ag2CO3, аргентита Ag2S и оксида серебра Ag2O. В качестве оборудования для очистки использован 
лазерный маркер Wattsan FL TT с волоконным иттербиевым излучателем IPG (рабочая длина волны 1064 нм, выход-
ная мощность 15,5 Вт). Для управления параметрами перемещения луча лазерного маркера использовалось про-
граммное обеспечение EzCAD 2.14. При обработке серебряных монет оптимальными параметрами являются: ско-
рость 5000 мм/с; частота следования импульсов 200 кГц и шаг между линиями обработки 0,01 мм, обеспечивающий 
двукратное перекрытие обрабатывающего излучения по оси х, пятикратное перекрытие по оси у. При этом для боль-
шей однородности воздействия лазерного излучения на поверхность целесообразно проводить обработку в несколько 
проходов с чередующимися направлениями. Наилучшее качество поверхности было получено при общем количестве 
проходов 6: из которых – 3 параллельно базовой оси х, 3 – под углом 45. Визуальная оценка качества поверхности 
монет в процессе очистки проводилась на портативном цифровом USB микроскопе GUANMOU AN104/F210 при 
увеличении 50 крат. Оценку качества сформированной зеркальной поверхности осуществляли посредством изме-
рения коэффициента отражения по стороне аверс в видимом спектральном диапазоне на спектрофотометре Photon RT 
Essentoptics. Применение лазерного метода очистки серебряных монет позволило улучшить их состояние с исходно- 
го VF (Very Fine) до XF или EF (Extremely Fine), а в сочетании с финишным полированием («Фторопол М» зерни- 
стостью 0,6–0,8 мкм в растворе глицерина С3Н8О3) до состояния UNC (Uncirculated), что подтверждается существен-
ным возрастанием в 4–6 раз коэффициента отражения зеркальной поверхности. 
 

Ключевые слова: серебряная монета, окисная пленка, коррозионный слой, волоконный лазер, очистка металлов, 
частота следования импульсов, скорость перемещения луча 
 

Для цитирования: Лазерная очистка поверхности серебряных монет / Р. В. Фёдорцев [и др.] // Наука и техника. 
2025. Т. 24, № 1. С. 40–46. https://doi.org/10.21122/2227-1031-2025-24-1-40-46 
 
Laser Cleaning of Silver Coin Surfaces 
 
R. V. Feodortsau1, 4), D. V. Gorbach2, 4), D. E. Lukashov3, 4), Yu. Yu. Talaykovskaya4) 

 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus), 
2)Unitary Enterprise «STC “LEMT” BelOMO» (Minsk, Republic of Belarus), 
3)Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics (Minsk, Republic of Belarus), 
4)Educational Institution “National Children's Technopark” (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. An analysis has been made of the reasons for the formation  of internal and external corrosion of silver coins, which 
are based on copper (23–70 %) and iron (11 %) impurities of varying concentrations depending on the rank and denomination. 
Existing chemical cleaning methods using acids and salts are mainly effective in removing thin oxide films and can lead  
to destruction of the internal structure of coins. Experimental studies were conducted on two silvrt coins with a face value  
of 20 kopecks; their metal alloy: 50 % silver and 50 % copper in the original VF (Very Fine) rating condition with films  
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of 0.1 to 0.5 mm thickness made of silver carbonate Ag2CO3, argentite Ag2S, and silver oxide Ag2O. A Wattsan FL TT laser 
marker with an IPG ytterbium fiber emitter (operating wavelength 1064 nm, output power 15.5 W) was used for cleaning.  
The EzCAD 2.14 software was used to control the parameters for moving the laser marker beam. The optimal parameters for pro-
cessing silver coins are: speed of 5000 mm/s; the pulse repetition frequency of 200 kHz and the step between the processing lines of 
0.01 mm, which ensures a two-fold overlap of the processing radiation along the x-axis and a five-fold overlap along the y-axis.  
In this case, for greater uniformity of the effect of laser radiation on the surface, it is advisable to carry out processing in several pass-
es with alternating directions. The best surface quality was obtained with a total of 6 passes: 3 of which were parallel to the base axis 
х, 3 were at an angle of 45°.  A visual assessment of the coin surface quality during cleaning  process was carried out using a portable 
digital USB microscope GUANMOU AN104/F210 at 50x magnification. The quality of the formed mirror surface was assessed by 
measuring the reflection coefficient on the obverse side in the visible spectral range on a Photon RT Essentoptics spectrophoto- 
meter. The use of a laser cleaning method for silver coins has improved their condition from the original VF (Very Fine) to XF  
or EF (Extremely fine), and in combination with final polishing (Fluoropol M with a grain size of 0.6÷0.8 μm in a solution of Glyce- 
rin C3H8O3) to the UNC (Uncirculated) condition, which is confirmed by a significant increase of 4–6 times in the reflection coef- 
ficient of the mirror surface. 
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Введение 
 

Анализ археологических находок XVI–XIX ве-
ков показывает, что монеты первого ранга и мак-
симального номинала (дукаты, гульдены) в ос-
новном изготавливались из золота Au (95–98 %) 
как наиболее ценного и значимого материала; 
монеты второго ранга (талеры и тестоны) – пре-
имущественно из серебра Ag (90–98 %). Монеты 
третьего ранга – это мелкие разменные монеты: 
деньга (100 % Ag), гроши (78 % Ag и 23 % Cu), 
тымфы (55 % Ag и 45 % Cu), копейки (50 % Ag 
и 50 % Cu или 100 % Cu) [1]. 

Основная причина образования внутренней 
или наружной коррозии в таких монетах – при-
сутствие примесей меди Cu (1–10 %) и иногда 
железа Fe (11 %). Кроме того, проводимая поли-
тика «порчи монет» приводила к снижению ко-
личества благородных металлов за счет лигатуры 
(преимущественно меди). В монетах мелкого до-
стоинства (грош, шестак, тымф, копейка или пол-
торак) количество примесей меди достигало 23–
70 %, а также могло присутствовать незначитель-
ное количество олова, никеля и железа. 

Со временем поверхность серебряных монет 
темнеет. Это связано со взаимодействием при-
месей серебра и меди с кислородом, сероводо-
родом, углекислым газом и влагой в воздухе. 

Восстановление поверхности серебряных 
монет традиционными методами в основном 
зависит от степени их загрязнения. Для легких 
случаев загрязнения применяют зубную пасту 
(без абразивных кристаллов и отбеливающе- 
го эффекта, процесс очистки занимает примерно 
30 мин) или мыльный раствор (C17H33COOK, 
длительность очистки 60–90 мин, метод приме-
ним только для чистого серебра без примесей 
меди). Для более сложных случаев загрязне- 
ния рекомендуется использовать различные 
химические реагенты, например с погружением 

в растворы: уксусной кислоты (CH3COOH)  
концентрацией 6 или 9 %, лимонной кисло- 
ты (C6H8O7), поваренной соли (Na40%Cl60%)  
в воде в соотношении 1:1 с основой на алюми-
ниевой фольге и выдержкой в течение 2–3 ч. 
Практический опыт показывает, что данные 
химические методы очистки в основном эф-
фективны при снятии окисных пленок неболь-
шой толщины и в ряде случаев могут привести 
к разрушению внутренней структуры монет [2]. 

Актуальность исследования заключается в 
необходимости разработки эффективной техно-
логии очистки поверхностей металлических из-
делий, например серебряных монет, относящихся 
к культурно-историческому наследию, раскры-
вающих национальные традиции славян, показы-
вающих торгово-экономические взаимоотноше-
ния людей, проживавших на территории Белару-
си с древних времен до наших дней. 

Цель исследования – разработка эффектив-
ной методики очистки монет из благородных 
металлов с использованием излучения импуль-
сного волоконного лазера, оценка качества очи-
щенной/полученной поверхности и опреде- 
ление оптимальных параметров мощности, 
скорости и частоты лазерного излучения, обес-
печивающих эффективное энергетическое воз-
действие на поверхность для удаления корро-
зионных и окисных пленок без повреждения 
основной структуры материала. 

 

Анализ дефектов поверхности 
 

На открытом воздухе без воздействия агрес-
сивных сред и в диапазоне обычных температур 
на серебряных монетах образуются бесцветные 
оксидные пассивные пленки толщиной до 12 Å,  
с повышением температур их толщина может 
увеличиться до 100–200 Å [1]. Присутствие в 
воздухе газообразного сероводорода вызывает 
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потускнение и потемнение поверхности с образо-
вание черного сульфида серебра толщиной плен-
ки в 400 Å [1]. Цвет ее меняется со временем от 
желтого (тонкий слой) до темно-коричневого, 
почти черного (толстый слой) (рис. 1g, k). 

Результаты микроскопического сканирова-
ния в ряде научных работ показывают также 

образование белых налетов в виде хлорида се-
ребра и сульфидов неблагородных метал- 
лов. Если содержание меди в серебряном спла-
ве больше 10 %, то можно наблюдать зеле- 
ные продукты коррозии: гидрокарбонаты, гид-
росульфиды, сульфаты и силикаты, толщиной 
от 0,1 до 0,5 мм (рис. 1а) [2].  

 

Внешний вид и состояние монеты (с оценкой по международной шкале) 

Исходное После лазерной очистки 
После финишного абразивного 

полирования 
20 копъекъ 1915 и 1913 гг. (Российская империя) 

а  

 

b  

 

c 

 
d 

  

e 

  

f 

 
g  

 

h  

 

j 

 
k 

  

l  

 

m 

 
 

VF (Very Fine) XF или EF Extremely Fine UNC (Uncirculated) 
 

Рис. 1. Образцы серебряных монет для проведения экспериментальных исследований по очистке 
 

Fig. 1. Samples of silvrt coins for experimrntal cleanning studies 
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В археологических находках продукты кор-
розии монет имеют сложное строение и состав. 
В основном это комбинации оксидов и солей 
меди, олова и других элементов, входящих в 
сплав, из которого сделано изделие. Одним из 
способов восстановления контуров рельефа по-
верхности монет может быть применение мето-
да лазерной очистки металлов [3]. 

 
Оценка исходного состояния  
и критерии выбора образцов 
 
При выборе образцов рассматривали вари-

анты, при которых монеты имели максимально 
сохранившийся рельеф изображений, ровный 
гурт и значительную толщину окисных пленок 
и коррозийного слоя. 

В качестве образцов для исследования вы-
браны две монеты: 20 копъекъ (двугривенник, 
Российская империя, 1913 и 1915 гг.). Каталож- 
ный номер: Биткин-117; Конрос-146/92. Мате-
риал монет – сплав металлов: 50 % серебра  
и  50 % меди.  Диаметр 22 мм,  масса 3,6 г.  
В табл. 1 представлены зафиксированные коли-
чественные продажи монет данного вида на 
международных аукционах в различных оце-
ночных состояниях [4]. 

Таблица 1 
Количество монет в различных  

состояниях сохранности 
 

Number of coins in different  
states of preservation  

 

VG F VF XF AU UNC 
UNC 
PL 

PROOF 

83 146 202 256 364 1758 44 000 221 993 

 
Большая часть монет данного вида в основ-

ном встречается в достаточно хорошем и от-
личном состоянии. Однако для проверки эф-
фективности методики очистки были выбраны 
монеты, имеющие равномерно распределенные 
серные и карбонатные коррозионные окисные 
пленки толщиной 5–20 мкм в исходном оце-
ночном состоянии VF (Very Fine) (табл. 2). 
Пленка карбоната серебра Ag2CO3 представляет 
собой серебряную соль, образованную в ре-
зультате взаимодействия с угольной кислотой. 
Серная пленка (аргентит) Ag2S представляет 
собой кубическую модификацию сульфида се-
ребра. Пленка оксида серебра Ag2O образуется 

в результате взаимодействия нитрата серебра 
со щелочью в водном растворе. 

Таблица 2 
Характеристики исходных образцов серебряных  

монет с коррозионной пленкой 
 

Characteristics of the original silver coin samples  
with corrosion film 

 

Номер  
образца 

Химическое и минерало-
гическое название  

и формула 
Цвет 

Монета 1 
(1915 г.) 

Пленка карбоната серебра 
Ag2CO3 

Зеленый 

Монета 2 
(1913 г.) 

Серная пленка (аргентит) 
Ag2S 

Черный,  
свинцово-серый 

Пленка оксида серебра  
Ag2O 

Коричневый 

 

Визуальную оценку качества поверхности 
монет проводили на портативном цифровом 
USB микроскопе GUANMOU AN104/F210 при 
увеличении 50 крат. 

 

Методика лазерной очистки 
 

Большинство лазерных технологий обра-
ботки материалов основано на локализации 
мощности излучения на малой площади по-
верхности объекта и последущем ее рассеи- 
вании в виде теплоты во внутренней структуре 
изделия. Поэтому главной характеристикой ла-
зера, используемого в таких технологиях, явля-
ется его выходная мощность. Для импульс- 
ных лазеров рассматривают мощность в им-
пульсе и среднюю мощность, которая зависит 
от длительности и частоты следования импуль-
сов [5–7]. 

Загрязненный слой на поверхности монеты 
представляет собой совокупность микроскопи-
ческих частиц, удерживаемых адгезионными 
силами Ван-дер-Ваальса. Основным механиз-
мом взаимодействия сухой лазерной очистки 
является быстрое тепловое расширение матери-
ала подложки и частиц на ее поверхности,  
которое при разной скорости поглощения энер-
гии приводит к возникновению механических 
напряжений в загрязняющем слое. В результате 
возникает инерционная сила, которая прижи-
мает частицу к поверхности во время действия 
переднего фронта импульса и отрывает ее во 
время действия заднего фронта [8]. 

Для проведения экспериментальных иссле-
дований выбран настольный лазерный маркер 
Wattsan FL TT с волоконным иттербиевым из-
лучателем IPG и встроенной воздушной систе-
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мой охлаждения. Рабочая длина волны излу- 
чения 1064 нм, длительность импульса 10 нс, 
заявленная производителем выходная мощ-
ность 20 Вт, скорость луча 0–7000 мм/с, мини-
мальная ширина линии 0,012 мм. Система 
управления лазерным лучом: 2-координатный 
сканатор (дефлектор) и F-Theta фокусирующий 
объектив D80 с ручным механизмом регули-
ровки фокусного расстояния (fоб' = 330 мм). 

Базовые модификации иттербиевых волокон-
ных маркеров имеют ключевую особенность:  
с увеличением частоты следования импульсов 
падает пиковая выходная мощность лазера. Для 
повышения эффективности очистки необходимо 
устанавливать максимальное значение выходной 
мощности. С помощью измерителя оптической 
мощности лазерного излучения SSP-TS50-TP100 
определено фактическое значение максимальной 
средней мощности 15,5 Вт (при частоте следова-
ния импульсов 200 кГц). 

Для настройки оптимальных технологиче- 
ских параметров лазерного маркера использо- 
валось программное обеспечение EzCAD 2.14.  
Для очистки монет задавали рабочее поле диа-
метром 30 мм (Field Size) с учетом коэффициента 
запаса на исправление возможного образования 
положительной или отрицательной дисторсии.  

В базовой конфигурации настроек расстояние 
между линиями обработки (Line Space) 0,1 мм. 
Как показали пробные эксперименты, в результа-
те взаимодействия лазерного луча с поверхно-
стью металла латунной монеты формируется чет-
ко различимый массив белых линий, состоящий 
из отдельных точек. 

Визуальную оценку качества поверхности 
монет в процессе очистки проводили на порта-
тивном цифровом USB микроскопе GUANMOU 
AN104/F210 при увеличении 50 крат (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Дефекты очистки поверхности в виде полос  
при шаге 0,1 мм 

 

Fig. 2. Surface cleaning defects in the form  
of stripes at 0.1 mm pitch 

Полученная картина позволяет оценить 
размер области эффективного воздействия ла-
зерного луча d = 50 мкм. Для полной обработки 
поверхности следует проводить воздействие  
с перекрытием областей воздействия. Зона пе-
рекрытия лазерного излучения Δd и шаг скани-
рования S [9] показаны на рис. 3.  

 
Рис. 3. Зоны воздействия лазерным пучком  

на поверхность с перекрытием 
 

Fig. 3. Laser beam impact zones on the surface with overlap 
 
Исходя из технологических параметров 

комплекса можно рассчитать коэффициент пе-
рекрытия зон воздействия и шаг обработи по 
следующим формулам [10]: 
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где y,x   – коэффициенты перекрытия по  

осям х и у; скv  – скорость сканирования; f – ча-

стота следования импульсов; N – количество 
линий на один миллиметр. 

Визуализация процесса лазерной очистки 
серебряной монеты на маркере Wattsan FL TT 
показана на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Процесс лазерной очистки 
 

Fig. 4. Laser cleaning process 



Instrumentation Engineering 
 

 

        45 Наука 
и техника. Т. 24, № 1 (2025) 
   Science and Technique. V. 24, No 1 (2025) 

Серия пробных экспериментов показала, что 
при обработке серебряных монет оптимальны-
ми параметрами являются: скорость 5000 мм/с, 
частота следования импульсов 200 кГц, обеспе-
чивающие двукратное перекрытие обрабаты-
вающего излучения по оси х, а также расстоя-
ние между линиями (шаг по оси у) S = 0,01 мм 
(рис. 5), обеспечивающий пятикратное пере-
крытие излучения по оси у. Кроме того, для 
устранения явно выраженной линейности обра-
ботанной области недостаточно одного прохода 
лазерного луча в определенном направлении. 
Целесообразно проводить обработку в несколь-
ко проходов с чередующимися направлениями. 
Наилучшее качество поверхности было полу-
чено при общем количестве проходов 6: из ко-
торых – 3 параллельно базовой оси х, 3 – под 
углом 45. 

После лазерной очистки с поверхности мо-
нет удалось снять черные серные пленки (ар-
гентит Ag2S), коричневые пленки оксида сереб-
ра (аргированный оксид Ag2O) и зеленый налет 
карбоната серебра (летаргирит Ag2CO3). Однако 
из-за состава (50 % Ag и 50 % Cu) образовал- 
ся соломенно-желтый цвет побежалости (появ-
ляется при температуре 240 С) (рис. 1b, e, h, l). 
Данный налет имеет тонкую поверхностную 
пленку в несколько нанометров и в последующем 
легко снимается механическим финишным поли-
рованием ватным валиком в течение 15–20 мин. 
Рекомендуемый состав: порошок «Фторо- 
пол М» зернистостью 0,6–0,8 мкм (ТУ 344–97) 
в растворе глицерина С3Н8О3 (ГОСТ 6259–75) 
обеспечивает зеркальный блеск гладкого фоно-
вого поля поверхности монеты. Результаты 
окончательной очистки поверхности монет 
представлены на рис. 1с, f, j, m. 

 
Измерение коэффициента отражения 
 
Оценку качества сформированной зеркаль-

ной поверхности осуществляли посредством 
измерения коэффициента отражения по стороне 
аверс в видимом спектральном диапазоне на 
спектрофотометре Photon RT Essentoptics [10, 11]. 
Образцы устанавливали в специальном при- 
способлении (рис. 5) под углом 8º к источнику 
излучения и соответственно аналогичным уг-
лом входной щели приемного канала монохро-
матора. 

Калибровку производили с использованием 
эталона – один канадский доллар (1977 г., 50 % Ag 
и 50 % Cu, состояние Proof) (кривая 1 на рис. 6).  

 
 

Рис. 5. Схема установки и ориентации монеты  
для измерения коэффициента отражения 

 

Fig. 5. Coin installation and orientation diagram  
for measuring reflection coefficient 
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Рис. 6. Графики зависимости коэффициента отражения  
от рабочей длины волны для серебряных монет: 

1 – один канадский доллар (состояние Proof, эталон);  
2 – 20 копеек (Российская империя, после очистки);  

3 – 20 копеек (Российская империя, исходное состояние) 
 

Fig. 6. Graphs of reflection coefficient dependence  
on the operating wavelength for silver coins: 

1 – one Canadian dollar (Proof condition, standard);  
2 – 20 kopecks (Russian Empire, after cleaning);  

3 – 20 kopecks (Russian Empire, initial state) 

 
В спектральной области 400–1400 нм коэффи- 

циент отражения постепенно возрастает с исход-
ного значения R = 45 % при λ = 400 нм до мак-
симального значения R = 55 % при λ = 1450 нм 
в ближнем инфракрасном диапазоне. Далее изме-
ряли коэффициент отражения монеты 20 копеек 
(Российская империя, 1913 г.) в исходном со-
стоянии с загрязненной поверхностью (кривая 3 
на рис. 6). В видимом спектральном диапазо- 
не 400–800 нм коэффициент отражения оказался 
достаточно низким и не превысил R = 2–5 %, од-
нако ближе к инфракрасной области наблюдал-
ся незначительный рост до R = 10 %. Образец 
серебряной монеты после лазерной очистки и 
финишного полирования (кривая 2 на рис. 6) 
показал существенное увеличение коэффици-
ента отражения в видимом спектральном диа-
пазоне R = 12–20 % с последующим возраста-
нием до R = 25 % в инфракрасной области. 
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ВЫВОДЫ 
 

1. Проведена серия экспериментов по очистке 
поверхности серебряных монет с помощью ла-
зерного маркировщика WATTSAN FL TT20W M, 
показавшая высокую эффективность сухой ла-
зерной очистки. Наилучшие результаты полу-
чены при настройке выходных параметров: 
мощность 20 Вт (фактически 15,5 Вт), частота 
следования импульсов 200 кГц, расстояние 
между линиями обработки 0,01 мм. Оптималь-
ная скорость для очистки серебра 5000 мм/с. 
Однородность очистки без видимых следов 
необработанной поверхности достигается по-
следовательным повторением (3 прямых и 3 диа-
гональных проходов с углом поворота 45).  

2. Применение лазерного метода очистки 
серебряных монет позволило улучшить их со-
стояние с исходного VF (Very Fine) до XF или 
EF (Extremely Fine), а в сочетании с финиш- 
ным полированием («Фторопол М» зерни- 
стостью 0,6–0,8 мкм в растворе глицери- 
на С3Н8О3) до состояния UNC (Uncirculated), 
что подтверждается существенным возраста- 
нием (в 4–6 раз) коэффициента отражения зер-
кальной поверхности. 
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