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Выполнена оптимизация лазерной обработки стали 12Х18Н9Т с использованием генетического 
алгоритма MOGA, встроенного в модуль DesignXplorer программы ANSYS Workbench. Расчет тем-
пературных полей выполнялся методом конечных элементов с учетом зависимости теплофизиче-
ских свойств материала от температуры в программе ANSYS Workbench. С использованием гране-
центрированного варианта центрального композиционного плана эксперимента была получена 
регрессионная модель лазерной обработки стали 12Х18Н9Т. В качестве варьируемых факторов ис-
пользовались плотность мощности лазерного излучения, диаметр лазерного пучка и длительность 
импульсов лазерного излучения. В качестве откликов использовались максимальные температуры  
в зоне обработки и глубины проплавления материала. Выполнена оценка влияния параметров обра-
ботки на максимальные значения температуры и глубины проплавления материала в зоне лазерного 
воздействия. Установлено, что на максимальные температуры и глубины проплавления материала 
наибольшее воздействие оказывает плотность мощности лазерного излучения. Оптимизация лазер-
ной обработки стали 12Х18Н9Т выполнялась при задании предельных значений максимальной тем-
пературы в зоне обработки для трех вариантов минимальной глубины проплавления. Проведено 
сравнение параметров, полученных в результате оптимизации, и параметров, полученных в резуль-
тате конечно-элементного моделирования. Максимальная относительная погрешность результа-
тов, полученных при использовании алгоритма MOGA, не превысила 8 % при определении максималь-
ных температур и 10 % при определении максимальных глубин проплавления. 
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Laser processing of 12Х18Н9Т steel was optimized using the MOGA genetic algorithm built into  
the DesignXplorer module of the ANSYS Workbench program. The temperature fields were calculated  
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by finite element method taking into account the dependence of thermophysical properties of the material  
on the temperature in the ANSYS Workbench program. Using a face-centered version of the central composi-
tional design of the experiment, a regression model of laser processing of 12Х18Н9Т steel was obtained. 
Power density of laser radiation, diameter of laser beam and duration of laser radiation pulses were used as 
variable factors. As responses, the maximum temperatures in the treatment zone and the depth of penetration 
of the material were used. The effect of the treatment parameters on the maximum values of the temperature 
and penetration depth of the material in the laser impact zone was evaluated. It was found that the maximum 
temperatures and depths of penetration of the material are most affected by the power density of laser radia-
tion. Optimization of laser processing of steel was 12Х18Н9Т performed when setting maximum temperature 
limits in the treatment area for three variants of minimum penetration depth. Parameters obtained as  
a result of optimization and parameters obtained as a result of finite element modeling were compared.  
The maximum relative error of the results obtained using the MOGA algorithm did not exceed 8% in deter-
mining the maximum temperatures and 10% in determining the maximum penetration depths. 

Keywords: laser processing, optimization, MOGA, ANSYS. 

Введение 
В настоящее время широко применяется лазерная обработка материалов, при этом 

использование лазерного излучения более эффективно по сравнению с применением 
других высокоэнергетических источников энергии. Лазерная обработка обеспечивает 
локальность физических процессов, протекающих в зоне термического влияния при 
сохранении физико-механических свойств исходного материала и отсутствии значи-
тельных деформаций и напряжений в зоне воздействия [1].  

Значительное повышение эффективности применения лазерных технологий мо-
жет быть обеспечено за счет оптимизации соответствующих технологических пара-
метров. Примеры реализации оптимизации параметров лазерной обработки с ис-
пользованием, в том числе генетических алгоритмов, приведены в работах [2]–[4]. 
Генетические алгоритмы обеспечивают поиск лучших решений при помощи насле-
дования и усиления полезных свойств множества объектов в процессе имитации ес-
тественного отбора [5], [6]. Одним из эффективных генетических алгоритмов явля-
ется алгоритм MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm) [7]. 

Температурное поле, формируемое в материале при воздействии лазерного излу-
чения, является основной характеристикой, определение которой обеспечивает воз-
можность оптимизации параметров лазерной обработки. В настоящее время при мо-
делировании процессов лазерной обработки для расчета температурных полей широко 
применяется комплекс конечно-элементного анализа ANSYS [3], [4], [8]–[11].  

В данной работе выполнена оптимизация параметров обработки стали 12Х18Н9Т 
круглыми лазерными пучками с использованием генетического алгоритма MOGA мо-
дуля DesignXplorer программы ANSYS Workbench. 

Определение оптимальных параметров лазерной обработки стали 12Х18Н9Т 
Для определения поля температур было выполнено моделирование с использо-

ванием программы конечно-элементного анализа ANSYS Workbench [12]. Расчеты 
проводились для пластин c геометрическими размерами 2  2  0,5 мм. При модели-
ровании была сформирована конечно-элементная модель, состоящая из 2120 элемен-
тов Solid 90 и 10182 узлов. При создании модели были учтены температурные зави-
симости теплофизических свойств стали 12Х18Н9Т [13]. Зависимость теплового 
потока от времени задавалась в виде импульсов прямоугольной формы.  

Верификация конечно-элементной модели была выполнена с использованием экс-
периментальных данных, полученных с применением импульсного YAG:Nd+3-лазера, 
работающего в режиме свободной генерации, и тепловизора ИТ-3СМ. При этом отно-
сительная ошибка при определении максимальных температур на поверхности образца 
не превысила 5 % [11].  
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Оптимизация параметров лазерной обработки стали 12Х18Н9Т была реализована 
в модуле DesignXplorer, встроенном в расчетную среду Ansys Workbench в соответ-
ствии с последовательностью действий, представленных на рис. 1 [14].  

Многокритериальная  
оптимизация нагрева и охлаждения  

Задание входных данных 

Построение конечно-элементной 
модели 

Расчет температурных полей  

Определение параметров 
оптимизации 

Проверка 
результатов 

Планирование численного 
эксперимента 

Определение функции 
 отклика  

Определение оптимальных 
параметров   

Да 

Нет 

 

Рис. 1. Алгоритм оптимизации лазерной  
обработки стали 

При моделировании был использован трехфакторный гранецентрированный вари-
ант центрального композиционного плана эксперимента [15], [16]. В качестве факто-
ров эксперимента использовались плотность мощности лазерного излучения ,0P  диа-
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метр лазерного пучка D и длительность импульсов лазерного излучения t. В качестве 
откликов использовались максимальные температуры в зоне обработки T и глубины 
проплавления материала L (табл. 1). 

Таблица 1  

План эксперимента и результаты расчетов 

P1 
P0, 108 Вт/м2 

P2 
D, мкм 

P3 
t, мс 

P4 
L, мкм 

P5 
T, C 

5,5 300 5,5 68 2414 
1 300 5,5 0 592 

10 300 5,5 135 4232 
5,5 250 5,5 44 2126 
5,5 350 5,5 90 2672 
5,5 300 1 18 1717 
5,5 300 10 84 2571 
1 250 1 0 392 

10 250 1 50 2779 
1 350 1 0 424 

10 350 1 162 3118 
1 250 10 0 562 

10 250 10 125 3914 
1 350 10 0 688 

10 350 10 198 5084 
 
Моделью объекта исследования являлись функции отклика, связывающие вы-

ходные параметры (L, T) с факторами (V, P, D), которые менялись в заданных преде-
лах при проведении численных экспериментов (табл. 1).  

Полученные уравнения регрессии имеют следующий вид: 

 ;015,472106,935101,193101,287 0
9

0
10

0
71 tPDPPYL    

   1;10,94 0,14
1

 LYL  

   2
0

181
0

8 105,117101,730011,0398,015 PtPYT  

 ;105,256103,750103,644102,018 4
0

11
0

1222 tDtPDPt    

   .1114,0 14,0
1

 TYT  

Значения коэффициентов детерминации для выходных параметров L и Т прини-
мают значения, равные 0,9759 и 0,9992 соответственно, что можно интерпретировать 
как наличие необходимого соответствия регрессионной модели результатам конеч-
но-элементного моделирования. 

Была проведена оценка влияния входных параметров на выходные параметры. 
На максимальные температуры в зоне обработки T и глубины проплавления мате-
риала L влияют все факторы эксперимента, при этом наибольшее воздействие ока-
зывает плотность мощности лазерного излучения 0P  (рис. 2). 
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Рис. 2. Диаграмма чувствительности оптимизируемых параметров 
P1 – P0, P2 – D, P3 – t, P4 – L, P5 – T 

На рис. 3 и 4 представлены зависимости максимальной температуры в зоне об-
работки T и глубины проплавления материала L от плотности мощности лазерного 
излучения ,0P  диаметра лазерного пучка D и длительности импульсов лазерного из-

лучения t.  

T, С 

D, мкм Р0, Вт/м 
    

 
T, С 

t, мс Р0, Втм 
 

T, С 

D, мкм t, мс
 

Рис. 3. Зависимость максимальной температуры T 
от параметров обработки  
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Рис. 4. Зависимость глубины проплавления материала L 
от параметров обработки  

При проведении оптимизации использовался многокритериальный генетический 
алгоритм MOGA, встроенный в модуль DesignXplorer программы ANSYS Workbench 
с числом индивидов начальной популяции, равным 100, и числом индивидов за итера-
цию, равным 100. Оптимизация лазерной обработки стали 12Х18Н9Т выполнялась 
при задании предельных значений максимальной температуры в зоне обработки для 
трех вариантов минимальной глубины проплавления L: 50, 70 и 90 мкм (табл. 2).  
В скобках приведены значения параметров, полученные в результате конечно-эле-
ментного расчета, при этом максимальная относительная погрешность результатов, 
полученных при использовании алгоритма MOGA, не превысила 8 % при определе-
нии максимальных температур и 10 % при определении максимальных глубин про-
плавления. 

Таблица 2  

Результаты оптимизации 

P1 
P0, 108 Вт/м2 

P2 
D, мкм 

P3 
t, мс 

P4 
L, мкм 

P5 
T, C 

4,5 315 4,5 50 
(46) 

1847 
(2010) 

5,8 297 6,5 70 
(72) 

2627 
(2495) 

6,0 343 4,8 90 
(91) 

2732 
(2818) 
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Заключение 
Показана возможность оптимизация параметров лазерной обработки стали 

12Х18Н9Т с использованием генетического алгоритма MOGA, встроенного в модуль 
DesignXplorer программы ANSYS Workbench. В результате многокритериальной оп-
тимизации определены наборы параметров, использование которых на практике 
обеспечит эффективную реализацию процесса обработки стали 12Х18Н9Т круглыми 
лазерными пучками. 
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