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Реферат. В работе с использованием генетического алгоритма MOGA, встроенного в модуль DesignXplorer програм-
мы ANSYS Workbench, выполнена оптимизация лазерной обработки стали 12Х18Н9Т кольцевыми пучками. Расчет 
температурных полей проводили с учетом зависимости теплофизических свойств материала от температуры методом 
конечных элементов в программе ANSYS Workbench. Получена регрессионная модель обработки стали 12Х18Н9Т 
кольцевыми лазерными пучками с использованием гранецентрированного варианта центрального композиционного 
плана эксперимента. В качестве варьируемых факторов использовали плотность мощности и длительность импульсов 
лазерного излучения, внешний и внутренний диаметры лазерного пучка в плоскости обработки, в качестве откли- 
ков – глубины проплавления материала и максимальные температуры в зоне лазерной обработки. Произведена оцен-
ка влияния параметров обработки на глубины проплавления материала в зоне лазерного воздействия и максимальные 
значения температуры. Установлено, что на глубины проплавления материала и максимальные температуры 
наибольшее воздействие оказывает плотность мощности лазерного излучения. Оптимизацию лазерной обработки 
стали 12Х18Н9Т кольцевыми пучками выполняли при задании предельных значений максимальной температуры  
в зоне обработки для трех вариантов минимальной глубины проплавления. Выполнено сравнение параметров, полу-
ченных в результате оптимизации с использованием алгоритма MOGA, и параметров, полученных в результате ко-
нечно-элементного моделирования. Максимальная относительная погрешность результатов при определении макси-
мальных температур не превысила 1 %, при определении максимальных глубин проплавления – 6 %. 
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Abstract. Using the MOGA genetic algorithm built into the DesignXplorer module of the ANSYS Workbench program,  
optimization of laser processing of 12Х18Н9Т-steel  by annular beams has been performed. The calculation of temperature 
fields has been carried out taking into account the dependence of the thermophysical properties of the material on temperature  
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by the finite element method in the ANSYS Workbench program. A regression model has been obtained for processing 
12Х18Н9Т-steel  by annular laser beams using a face-centered variant of the central compositional plan of the experiment. 
The power density and duration of laser radiation pulses, the outer and inner diameters of the laser beam in the processing 
plane were used as variable factors. The penetration depths of the material and the maximum temperatures in the laser pro-
cessing zone were used as responses. The influence of processing parameters on the penetration depths of the material in  
the laser impact zone and the maximum temperature values has been evaluated. It has been established that the depth of pene-
tration of the material and the maximum temperatures are most affected by the power density of laser radiation. Optimization 
of laser processing of 12Х18Н9Т-steel  by annular beams was carried out by setting the limiting values of the maximum tem-
pe-rature in the processing zone for three variants of the minimum penetration depth. The parameters obtained as a result  
of optimization using the MOGA algorithm and the parameters obtained as a result of finite element modeling are compared. 
The maximum relative error of the results when determining the maximum temperatures did not exceed 1 % and when deter-
mining the maximum penetration depths did not exceed 6 %. 
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Введение 
 

В настоящее время широкое распростране-
ние получила лазерная обработка материалов, 
так как применение лазерного излучения более 
эффективно по сравнению с использованием 
других высокоэнергетических источников энер- 
гии. Лазерная обработка обеспечивает локаль-
ность физических процессов, протекающих в 
зоне термического влияния при отсутствии 
значительных деформаций и напряжений в зоне 
воздействия излучения и сохранении физико-
механических свойств исходного материала [1]. 
При этом использование пучков кольцевого 
сечения в ряде случаев способствует повыше-
нию эффективности лазерной обработки за счет 
оптимизации соответствующих технологиче-
ских параметров, в том числе генетических ал-
горитмов [2–8]. Генетические алгоритмы обеспе-
чивают поиск лучших решений при помощи 
наследования и усиления полезных свойств мно-
жества объектов в процессе имитации естествен-
ного отбора [9, 10]. Один из эффективных гене-
тических алгоритмов – Multi-Objective Genetic 
Algorithm (MOGA) [11]. 

Основной характеристикой, определение 
которой позволяет оптимизировать параметры 
лазерной обработки, является температурное 
поле, формируемое в материале при воздей-
ствии лазерного излучения. В настоящее время 
для расчета температурных полей при модели-
ровании процессов лазерной обработки широко 
применяется комплекс конечно-элементного 
анализа ANSYS [12].  

В данной работе выполнена оптимизация  
с использованием генетического алгорит- 

ма MOGA модуля DesignXplorer программы 
ANSYS Workbench параметров обработки ста-
ли 12Х18Н9Т кольцевыми лазерными пучками. 

 

Конечно-элементный анализ 
 

В программе ANSYS Workbench проведено 
конечно-элементное моделирование по опреде-
лению температурного поля в пластинах c гео-
метрическими размерами 220,5 мм [12]. 
Сформирована модель, состоящая из 17294 эле- 
ментов и 73546 узлов (рис. 1). 

При моделировании учтены температурные 
зависимости теплофизических свойств ста- 
ли 12Х18Н9Т [13]. Зависимость теплового по-
тока от времени задавалась в виде импульсов 
прямоугольной формы [14].  

 
 

Рис. 1. Конечно-элементная модель 
 

Fig. 1. Finite element model 
 

Верификация конечно-элементной модели 
выполнена с применением экспериментальных 
данных, полученных с использованием им-
пульсного YAG:Nd+3-лазера, работающего в 
режиме свободной генерации, и тепловизо- 
ра ИТ-3СМ при воздействии на материал круг-
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лого лазерного пучка (рис. 2). При этом отно-
сительная ошибка при определении макси-
мальных температур на поверхности образца  
не превысила 5 %. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение температурного поля  
при воздействии круглого лазерного пучка,  

определенное экспериментально 
 

Fig. 2. Temperature field distribution under the action  
of a circular laser beam, determined experimentally 

 
Распределение температурных полей в об-

разце из стали 12Х18Н9Т при обработке лазер-
ным пучком кольцевого сечения с внешним 
диаметром D1 = 300 мкм и внутренним диамет-
ром D2 = 125 мкм в плоскости обработки при 
длительности импульсов лазерного излуче- 
ния t = 5,5 мс и плотности мощности лазерно- 
го излучения P0 = 5,5 · 108 Вт/м2 представлено 
на рис. 3. 

 

 

 
 

Рис. 3. Расчетное распределение температурного поля  
при воздействии кольцевого лазерного пучка, C 

 

Fig. 3. Estimated distribution of the temperature field  
under exposure of ring laser beam, C 

 
Определение оптимальных параметров  
обработки стали 12Х18Н9Т  
кольцевыми пучками 
 

Оптимизация параметров лазерной обработ-
ки стали 12Х18Н9Т кольцевыми пучками вы-
полнена в модуле DesignXplorer программы An- 

sys Workbench в соответствии с последователь-
ностью действий, представленных на рис. 4 [15].  

 

Задание входных данных

Построение конечно-
элементной  модели

Расчет температурных полей  

Определение  параметров 
оптимизации

Планирование численного 
эксперимента

Определение функции
 отклика 

Многокритериальная 
оптимизация

Проверка результатов

Определение оптимальных 
параметров 

Нет

Да

 
 

Рис. 4. Алгоритм оптимизации лазерной обработки стали  
кольцевыми пучками 

 

Fig. 4. Optimization algorithm for laser processing of steel  
with annular beams 

 

При моделировании использован трехфак-
торный гранецентрированный вариант цен-
трального композиционного плана эксперимен-
та [16–17]. В качестве факторов эксперимента 
использовались плотность мощности лазерного 
излучения P0, длительность импульсов лазер-
ного излучения t, внешний диаметр лазерного 
кольцевого пучка D1 и внутренний диаметр ла-
зерного кольцевого пучка D2. В качестве откли-
ков использовались максимальные температу-
ры в зоне обработки T и глубины проплавления 
материала L (табл. 1). 
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Таблица 1  
План эксперимента и результаты расчетов 

 

Experiment plan and calculation results 
 

P1 
P0, 108 Вт/м2 

P2 
t, мс 

P3 
D1, мкм 

P4 
D2, мкм 

P5 
L, мкм 

P6 
T, C 

5,5 5,5 275 125 13 1665 

1 5,5 275 125 0 427 

10 5,5 275 125 68 2868 

5,5 5,5 250 125 4 1495 

5,5 5,5 300 125 23 1835 

5,5 1 275 125 0 1252 

5,5 10 275 125 19 1769 

5,5 5,5 275 100 21 1822 

5,5 5,5 275 150 3 1494 

1 1 250 100 0 322 

10 1 250 100 24 2152 

1 1 300 100 0 358 

10 1 300 100 36 2457 

1 10 250 100 0 452 

10 10 250 100 81 3013 

1 10 300 100 0 536 

10 10 300 100 120 3695 

1 1 250 150 0 266 

10 1 250 150 9 1708 

1 1 300 150 0 316 

10 1 300 150 24 2102 

1 10 250 150 0 360 

10 10 250 150 42 2321 

1 10 300 150 0 458 

10 10 300 150 94 3072 

 
Полученные уравнения регрессии имеют 

следующий вид:  
 

1 8 17 2
0 0

10 9 10
0 1 0 0 2

4,488 10 3,116 10 1,558 10

1,473 10 1,635 10 1,233 10 ;

LY P P

P D Pt P D

  

  

       

     
 

 
1/ 0,64( 0,64 1) 1;LL Y     

 
1 8 17 2

0 0

1 2 10 10

0 1 0

10 3

0 2 1

1,766 10 6,370 10 2,884 10

1,404 10 1,020 10 8,429 10

1,429 10 7,321 10 ;

TY P P

t P D Pt

P D D t

 

  

 

      

      

   

 

1/0,445( 0,445 1) 1.TT Y     
 

Коэффициенты детерминации для выход-
ных параметров L и Т принимают значения, 
равные 0,9712 и 0,9973 соответственно, что 
можно интерпретировать как наличие необхо-
димого соответствия регрессионной модели 
результатам конечно-элементного моделиро- 
вания. 

Была проведена оценка влияния входных 
параметров на выходные параметры. На мак-
симальные температуры в зоне обработки T  
и глубины проплавления материала L влияют 
все факторы эксперимента, при этом наиболь-
шее воздействие оказывает плотность мощно-
сти лазерного излучения P0 (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Диаграмма чувствительности оптимизируемых 
параметров: P1 – P0, P2 – t, P3 – D1, P4 – D2, P5 – L, P6 – T 

 

Fig. 5. Sensitivity diagram of optimized parameters: 
P1 – P0, P2 – t, P3 – D1, P4 – D2, P5 – L, P6 – T 

 
Зависимости максимальной температуры  

в зоне обработки T и глубины проплавления 
материала L от плотности мощности лазерного 
излучения P0, длительности импульсов лазер-
ного излучения t, внешнего диаметра кольцево-
го лазерного пучка D1 и внутреннего диаметра 
кольцевого лазерного пучка D2 представлены 
на рис. 6–7.  

Оптимизация осуществлялась с использова-
нием многокритериального генетического ал-
горитма MOGA, интегрированного в модуль 
DesignXplorer программы ANSYS Workbench  
с числом индивидов начальной популяции 100 
и числом индивидов за итерацию 100. 
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Рис. 6. Зависимость максимальной температуры T  

от параметров обработки 
 

Fig. 6. Dependence of the maximum temperature T  
on  processing parameters 

 
Оптимизацию лазерной обработки ста- 

ли 12Х18Н9Т кольцевыми пучками выполняли 
при задании предельных значений максималь-
ной температуры в зоне обработки для трех  
вариантов минимальной глубины проплавле-
ния L = 50; 60; 70 мкм (табл. 2). В скобках  
в табл. 2 приведены значения параметров, 
полученные в результате конечно-элемент- 
ного расчета, при этом максимальная относи-
тельная погрешность результатов, полученных 
при использовании алгоритма MOGA, при 
определении максимальных температур не 
превысила 1 %; максимальных глубин про-
плавления – 6 %. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7. Зависимость глубины проплавления материала L 
от параметров обработки 

 

Fig. 7. Dependence of material penetration depth L  
on processing parameters 

 
Таблица 2  

Результаты оптимизации 
 

Optimization results 
 

P1 
P0, 108 Вт/м2 

P2 
t, мс 

P3 
D1, мкм 

P4 
D2, мкм 

P5 
L, мкм 

P6 
T, C 

8,6 2,9 296 125 50 
(51) 

2460 
(2475) 

7,3 9,6 294 138 60 
(63) 

2357 
(2345) 

7,9 9,3 286 129 70 
(78) 

2540 
(2968) 

 
ВЫВОДЫ   
 

1. Выполнено моделирование обработки 
стали 12Х18Н9Т лазерными кольцевыми пуч-
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ками с использованием конечно-элементной 
модели, верификация которой осуществлена на 
основе экспериментальных данных. 

2. Построены регрессионные модели иссле-
дуемого процесса с применением трехфактор-
ного гранецентрированного варианта цент- 
рального композиционного плана численного 
эксперимента, установлено основное воздей-
ствие плотности мощности лазерного излуче-
ния на значения максимальных температур  
в зоне обработки и на глубину проплавления 
материала. 

3. Показана возможность оптимизации па-
раметров лазерной обработки стали с использо-
ванием генетического алгоритма MOGA моду-
ля DesignXplorer программы ANSYS Work- 
bench с максимальной относительной погреш-
ностью результатов при определении макси-
мальных температур не более 1 % и макси-
мальных глубин проплавления не более 6 %. 

4. В результате многокритериальной оптими-
зации установлены наборы параметров, исполь-
зование которых на практике обеспечит эффек-
тивную реализацию процесса обработки стали 
12Х18Н9Т кольцевыми лазерными пучками. 

5. Результаты могут быть использованы при 
разработке и оптимизации технологических 
режимов импульсной лазерной сварки и 
наплавки сталей. 
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