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увеличении количества периодов структуры, а рост величины периода приводит к сдвигу 

в длинноволновую область, что согласуется с моделью эффективной среды для описания 

ФК структур. При формировании фотонно-кристаллических структур с заданным спек-

тральным положением необходимо учитывать химическое растворение стенок пор  

в процессе роста и компенсировать неизбежное уменьшение показателя преломления 

для постоянства оптического пути. Это достигается уменьшением количества заряда, 

прошедшего во время формирования периода. Для получения отделенных от алюминия 

ФК структур лучше использовать инертные по отношению к оксиду алюминия растворы. 

Иначе придется учесть сдвиг положения зоны, для этого эмпирическим путем опреде-

лить скорости растворения АОА при разных температурах, изменение пористости и, со-

ответственно, показателя преломления.  
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  

И НЕЙРОСЕТЕВОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ  

ЛАЗЕРНОГО ЛЕГИРОВАНИЯ СТАЛИ 30ХГСН2А 
 

Для формирования заданных свойств поверхности изделий при сохранении свойств 

основного материала в настоящее время используются различные технологии: ионная обра-

ботка, газопламенная обработка, электронно-лучевая обработка и т. д. При этом лазерные 

технологии являются наиболее перспективными при обработке деталей машиностроитель-

ного назначения. К ключевым особенностям данных технологий относятся создание покры-

тий из различных материалов, гибкость, производительность, возможность обрабатывать 

изделия практически любых размеров и геометрии. Технологии лазерной обработки  

образуют группы, основанные на нагреве, плавлении и ударном нагружении материала  
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в зависимости от плотности излучения лазерного излучения и времени его воздействия. 

Среди технологий лазерной обработки широкое распространение получили легирование, за-

калка и наплавка. Лазерное легирование является высокоэффективным методом улучшения 

поверхностных свойств металлов и отличается от других методов обработки тем, что позво-

ляет изменять состав и структуру поверхностного слоя изделия с помощью высокоэнерге-

тического воздействия лазера, что обеспечивает высокую точность обработки и улучшение 

эксплуатационных характеристик материала [1, 2]. 

Распределение температур в обрабатываемом материале при лазерном воздействии 

является ключевой характеристикой, определение которой позволяет оптимизировать 

параметры обработки. При моделировании процессов лазерной обработки для расчета 

температурных полей в настоящее время широко применяется программа конечно-эле-

ментного анализа ANSYS. Также эффективным инструментом, успешно используемым 

для исследования лазерной обработки, являются искусственные нейронные сети. В ряде 

случаев при моделировании процессов лазерной обработки используется сочетание ме-

тода конечных элементов и искусственных нейронных сетей [3–8].  

В данной работе создана математическая модель процесса лазерного легирования 

поверхностей сталей, учитывающая температурные зависимости теплофизических 

свойств материалов, конвективный теплообмен и излучение с обрабатываемой поверх-

ности. Определение температурного поля осуществлялось с применением программы 

конечно-элементного анализа ANSYS Workbench. 

Расчетная модель представляет собой пластину из стали 30ХГСН2А размера- 

ми 3х3х1 мм, на поверхность которой нанесен слой обмазки толщиной 100 мкм, содержа-

щий легирующие элементы и выгорающий при достижении температуры испарения свя-

зующего материала. При этом обеспечивается образование равномерно оплавленного слоя 

толщиной hлег. Расчетная модель состоит из 12 768 элементов и 51 624 узлов (рисунок 1). 
 

 
 

Рисунок 1 – Конечно-элементная модель 
 

На поверхность обмазки осуществляется воздействие излучением импульсного 

YAG:Nd+3-лазера, работающего в режиме свободной генерации. Форма импульса пред-

ставлена на рисунке 2. 
 

 
 

Рисунок 2 – Форма импульса лазерного излучения 
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Распределение плотности мощности импульса во времени задавалось в виде: 
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где: λ – удельная теплопроводность легирующего материала; 

α – температуропроводность легирующего материала; 

mT  – температура плавления легирующего материала; 

1t – время окончания первого фронта импульса; 

2t  – время окончания второго фронта импульса. 

Импульс имеет крутой первый фронт, достигающий максимального значения, соотве 

ствующего плотности мощности, необходимой для плавления легирующего компонента на 

поверхности основы, убывающий второй фронт, обеспечивающий плавление всего слоя ле-

гирующего компонента и металла основы на заданную глубину с минимальным испаре-

нием, а также перемешивание фаз в зоне ванны расплава и кристаллизацию жидкой фазы. 

Количество поглощенной материалом энергии определялось свойствами поверхно-

сти основного материала и толщиной обмазки. 

Расчеты были выполнены для 60 вариантов входных параметров, 55 из кото- 

рых были использованы для обучения искусственных нейронных сетей, а 5 для тестиро-

вания (таблица 1). 

Для формирования искусственных нейронных сетей был использован оптимизатор 

Adam, функция потерь MSE и функция активации ReLU. Обучение нейронной сети осу-

ществлялось на протяжении 300 эпох. В результате было обучено 16 искусственных 

нейронных сетей с количеством нейронов в двух скрытых слоях от 5 до 20 с шагом 5. 

 

Таблица 1 – Тестовый набор данных 

N P0, Вт/м2 t1, мс t2, мс Т1, °С Т2, °С 

1 1,8E+09 1 4 3 155,6 2 798,4 

2 9E+08 0,5 6 1 106,6 1 067,4 

3 6E+08 1 8 1 065,0 1 017,0 

4 9E+08 1 8 1 587,4 1 515,3 

5 1,2E+09 0,5 4 1 468,0 1 351,1 

 

Для оценки полученных моделей использовались следующие критерии: средняя 

абсолютная ошибка (англ. MAE), средняя квадратичная ошибка (англ. RMSE), средняя 

абсолютная процентная ошибка (англ. MAPE) и коэффициент детерминации R2. 

На рисунке 3 показаны тепловые карты, иллюстрирующие распределение валида-

ционных ошибок MAPE при определении максимальных значений температуры T1.  

Вертикальная и горизонтальная оси показывают соответственно количество нейро-

нов в первом и втором скрытых слоях искусственной нейронной сети, а интенсивность 

цветового кодирования показывает величину ошибки: увеличение ошибки происходит 

при переходе от светлого тона к темному. 

Наилучшие результаты при определении значений максимальных температур  

в зоне обработки показала нейронная сеть с архитектурой [3-5-15-2]. В таблице 2 пред-

ставлены результаты оценки, соответствующей нейросетевой модели. 
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Рисунок 3 – Тепловая карта распределения MAPE при определении T1 

 

Таблица 2 – Результаты оценки нейросетевой модели 

Критерий T1 T2 

RMSE 15,4 K 16,6 K 

MAE 13,8 K 14,9 K 

MAPE 0,8 % 1,0 % 

R2 0,9996 0,9993 

 

Результаты оценки полученной модели позволяют сделать вывод о необходимом 

соответствии с результатами конечно-элементных расчетов. Из данных, приведенных в 

таблице 2, видно, что нейросетевые модели обладают высокой эффективностью при про-

гнозировании выходных параметров процесса лазерного легирования стали 30ХГСН2А. 
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