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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛАЗЕРНОЙ ПОЛИРОВКИ 

КВАРЦЕВОГО СТЕКЛА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА 
ПЛАНИРОВАНИЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 
Введение  
Уникальные свойства кварцевого стекла обеспечивают его широ-

кое применение в различных областях техники [1]. При этом лазерная 
полировка является перспективным методом обработки кварцевого 
стекла [2–5]. Авторами статьи ранее были проведены исследования 
процесса лазерной полировки кварцевого стекла с использованием 
конечно-элементного моделирования и экспериментальные исследо-
вания с помощью полного факторного эксперимента первого порядка 
с составлением соответствующей регрессионной модели процесса ла-
зерной обработки материала [6–8].  

В данной работе выполнено конечно-элементное моделирование 
лазерной полировки кварцевого стекла с использованием метода пла-
нирования вычислительных экспериментов. Такой подход обеспечи-
вает значительное сокращение объема необходимых для успешного 
решения задачи вычислений [9–12]. 

 
1. Методика численного эксперимента 
При численном моделировании была использована методика пол-

ного факторного эксперимента первого порядка с двухуровневым ва-
рьированием факторов (скорость обработки V, шаг сканирования h, 
радиус лазерного пучка R) c выходным параметром (максимальная 
температура в зоне лазерной обработки T). Статистической моделью 
объекта исследования являлась функция отклика (T), связывающая 
выходной параметр с факторами (V, h, R), которые менялись в задан-
ных пределах при проведении численных экспериментов [7]. После 
преобразования независимых переменных в натуральном масштабе к 
безразмерным переменным c кодируемыми значениями: –1, +1 была 
сформирована таблица 1. 

После преобразования была построена матрица планирования 
численного эксперимента, соответствующая полному факторному 
эксперименту, в котором реализуются все возможные сочетания 
уровней факторов. 
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Таблица 1 – Значения независимых переменных в кодированном виде 
Независимые  
переменные 

Безразмерные  
переменные 

-1 +1 

Скорость обработки, мм/с X1 2 4 
Шаг сканирования, мм X2 0,25 0,5 

Радиус лазерного пучка, мм X3 1 2 
 
Соответствующее уравнение регрессии при полном факторном 

эксперименте имеет следующий общий вид: 
 

3211233223311321123322110 xxxbxxbxxbxxbxbxbxbbRa +++++++= .     (1) 
 
2. Результаты моделирования 
В таблице 2 представлены результаты численного эксперимента 

по лазерной полировке кварцевого стекла, приведенные при всех зна-
чения факторов. 

 
Таблица 2 – Результаты численного эксперимента 

Номер комбина-
ции факторов, n 

Факторы Температура, К 
X1 X2 X3 

1 -1 -1 -1 2349 
2 +1 -1 -1 2026 
3 -1 +1 -1 2361 
4 +1 +1 -1 2034 
5 -1 -1 +1 4947 
6 +1 -1 +1 3811 
7 -1 +1 +1 4994 
8 +1 +1 +1 3852 

 
По результатам, представленным в таблице 2, была построена мо-

дель, определяющая зависимость максимальной температуры в зоне 
воздействия лазерного излучения на поверхности кварцевого стекла 
от основных технологических параметров обработки.  

После соответствующих вычислений уравнение (1) выглядит сле-
дующим образом: 

 

3213231

21321

25,05,85,203
25,125,11045,13x36675,3296

xxxxxxx
xxxxT

−+−
−−++−=

.         (2) 
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При переходе к реальным значениям уравнение регрессии прини-
мает следующий вид: 

 

 
         (3) 

 
Зависимость максимальной температуры в зоне воздействия ла-

зерного излучения от параметров обработки представлена на  
рисунке 1. 

В дальнейшем планируется использование полученной регресси-
онной зависимости для решения задач оптимизации лазерной поли-
ровки кварцевых стекол.  

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость максимальной температуры T в зоне воздействия  
лазерного излучения от параметров обработки 

а) V – const; б) h – const; в) R – const 
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ЗОЛЬ-ГЕЛЬ СИНТЕЗ ZnO НАНОСТЕРЖНЕЙ В КАЧЕСТВЕ 

ОСНОВЫ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ TiO2 НАНОТРУБОК  
 
Введение 
В последнее время TiO2 привлекает внимание исследователей из-

за высокой электронной проводимости, коррозионной стойкости и 
высоким активационным перенапряжением [1]. Для большинства 
применений необходимо иметь как можно более развитую поверх-
ность частиц диоксида титана. Получение материала в виде нанотру-
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