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Аннотация. В данной работе с использованием метода полного факторного эксперимента и метода перебора  
параметров выполнена оптимизация процесса лазерной полировки кварцевого стекла. В результате конечно-
элементного моделирования определены режимы лазерной полировки кварцевого стекла с использованием CO2-лазера, 
обеспечивающие заданные значения температуры в зоне обработки при минимальных значениях термоупругих  
напряжений в кварцевых пластинах. 
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Abstract. In this work, using the method of full factorial experiment and the method of enumeration of parameters, the process 
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values of thermoelastic stresses in quartz plates. 
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Введение  
Для кварцевого стекла характерны высокая 

прочность и термостойкость, устойчивость к 
воздействию кислот и воды. Уникальные свойст-
ва этого материала обеспечивают его широкое 
применение в различных областях техники [1]. 
Одним из перспективных методов обработки 
кварцевого стекла является лазерная полировка 
[2]–[6]. Авторами ранее было выполнено конеч-
но-элементное моделирование лазерной поли-
ровки кварцевого стекла и проведены экспери-
ментальные исследования с помощью полного 
факторного эксперимента первого порядка с 
формированием соответствующей регрессион-
ной модели процесса лазерной обработки мате-
риала [7]–[9].  

В настоящее время интенсивно развивается 
новое направление математического моделиро-
вания – метамоделирование, при реализации ко-
торого математические модели для сложных сис-
тем строятся по результатам вычислительных 
экспериментов. Такие модели называют метамо-
делями (модели над моделями), при этом мета-
модели имеют значительно более высокую вы-
числительную эффективность по сравнению с 
исходными моделями. Основной целью создания 
метамодели является определение приближен-
ных значений выходных параметров на основе 
входных параметров без проведения полных 
расчётов. Достижение данной цели обеспечива-
ется применением метода планирования вычис-
лительных конечно-элементных экспериментов 
при создании соответствующих регрессионных 
выражений [10]–[12]. 
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В данной работе с использованием метамо-
делирования выполнена оптимизация парамет-
ров лазерной полировки кварцевого стекла. 

 
1 Конечно-элементный анализ 
Расчет температурных полей и полей тер-

моупругих напряжений был выполнен в про-
грамме конечно-элементного анализа ANSYS. 
Моделирование осуществлялось в рамках несвя-
занной задачи термоупругости в квазистатиче-
ской постановке с использованием расчётной 
программы на языке программирования APDL 
(ANSYS parametric design language) [13]–[17].  

Для моделирования использовалась пласти-
на c геометрическими размерами 20103 мм. 
Для расчетов была создана конечно-элементная 
модель, состоящая из 19200 элементов и 23247 
узлов. При реализации теплового анализа при-
менялись элементы Solid 70, для прочностного 
анализа применялись элементы Solid 185. Моде-
лирование выполнялось с учетом зависимости 
теплофизических свойств кварцевого стекла от 
температуры [4], [6]. Параметры, использован-
ные при моделировании лазерной полировки 
кварцевого стекла с использованием CO2-лазера, 
представлены в таблице 1.1. 

 
Таблица 1.1 – Параметры лазерной поли-

ровки кварцевых стекол 
 

Параметры Значения 
Плотность мощности 
лазерного излучения P0, Вт/м2 

22 

Скорость обработки V, мм/c 2,5 
Радиус лазерного пучка R, мм 1,5 
Шаг сканирования, мм 0,25 

 
Полученные при моделировании распреде-

ления температурных полей и полей термоупругих 
напряжений представлены на рисунках 1.1–1.2. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Распределение температуры 
в объеме обрабатываемой 

кварцевой пластины, K 
 
 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Распределение напряжений 1 

в объеме обрабатываемой  
кварцевой пластины, Па 

 
Проведена верификация конечно-элемент-

ной модели на основании экспериментальных 
данных, полученных с использованием СО2-лазе-
ра и тепловизора ИТ-3СМ. На рисунке 1.3 пред-
ставлено распределение температурного поля в 
образце при воздействии круглого лазерного 
пучка, определенное при помощи тепловизора 
ИТ-3СМ. Относительная ошибка при определе-
нии максимальных температур на поверхности 
кварцевой пластины не превысила 5%, что по-
зволяет сделать вывод о необходимом соответст-
вии результатов конечно-элементного моделиро-
вания экспериментальным данным. 
 

 
 

Рисунок 1.3 – Распределение температурного 
поля при обработке кварцевой пластины,  

определенное экспериментально, oC 
 

2 Методика численного эксперимента 
При реализации численного эксперимента 

была использована методика полного факторно-
го эксперимента первого порядка с двухуровне-
вым варьированием факторов. Сформирован 
план для трех факторов: скорость обработки V, 
шаг сканирования h, радиус лазерного пучка R. 
При этом определялись следующие выходные 
параметры: максимальная температура Т и мак-
симальные напряжения σ1 в зоне лазерной обра-
ботки. Таким образом, моделью объекта иссле-
дования являлись функции отклика (T) и (σ1), 
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связывающие выходные параметры с факторами 
(V, h, R).  

После преобразования независимых пере-
менных в натуральном масштабе к безразмерным 
переменным c кодируемыми значениями: –1, +1 
сформирована таблица 2.1. 

 
Таблица 2.1 – Значения независимых пере-

менных 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 

 
В таблице 2.2 представлены результаты чис-

ленного эксперимента по моделированию лазер-
ной полировки кварцевого стекла. 

 
Таблица 2.2 – Результаты численного экс-

перимента 
 

Факторы Номер  
комбинации 

факторов X1 X2 X3 
T, К σ1, МПа

1 –1 –1 –1 1813 7,0 
2 +1 –1 –1 1724 7,9 
3 –1 +1 –1 1813 7,0 
4 +1 +1 –1 1724 7,9 
5 –1 –1 +1 4149 73,1 
6 +1 –1 +1 3585 151,0 
7 –1 +1 +1 4149 73,1 
8 +1 +1 +1 3585 151,0 
 

По данным, представленным в таблице 2.2, 
были построены регрессионные модели, опреде-
ляющие зависимости T и σ1 от параметров обра-
ботки, при этом шаг сканирования оказался  

параметром не существенно влияющим на вы-
ходные параметры для выбранных диапазонов 
изменения технологических параметров лазер-
ной обработки. 

Полученные уравнения регрессии имеют 
следующий вид: 

2098,5 163, 25

( 1,5) (237,5 712,5) 159,75,

T R V

R V

    
       

1 104615000 19697500

( 1,5) (38505000 115515000) 156272500.

R V

R V

     
     

 

На рисунках 2.1, 2.2 представлены зависи-
мости максимальной температуры Т и макси-
мальных напряжений σ1 от параметров обработки. 

Оценка полученных регрессионных моде-
лей была выполнена с использованием следую-
щих критериев:  

– средняя абсолютная ошибка (англ. Mean 
Absolute Error, MAE) 

1

1
,

n

i i
i

MAE d y
n 

   

– средняя квадратичная ошибка (англ. Root 
Mean Square Error, RMSE) 

 2

1

1
,

n

i i
i

RMSE d y
n 

   

– средняя абсолютная процентная ошибка 
(англ. Mean Absolute Percentage Error, MAPE) 

1

1
100,

n
i i

i i

d y
MAPE

n d


   

где di – значения, определенные методом 
конечных элементов, yi – значения, определен-
ные с использованием регрессионных моделей. 

Значения критериев, используемых для 
оценки регрессионных моделей, представлены в 
таблице 2.3.  

Полученные данные позволяют сделать вы-
вод о наличии необходимого соответствия рег-
рессионной модели результатам конечно-
элементного анализа.  

 

     
                         а)                                                            б)                                                         в) 

 
Рисунок 2.1 – Зависимость максимальной температуры Т от параметров обработки 

а) V = const; б) R = const; в) h = const 
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                         а)                                                            б)                                                         в) 

Рисунок 2.2 – Зависимость максимальных напряжений σ1 от параметров обработки  
а) V = const; б) R = const; в) h = const 

 
Таблица 2.3 – Результаты оценки регресси-

онных моделей 
 

Тестовый набор 
Критерий 

T σ1 
RMSE 3 140 
MAE 3 136 

MAPE 6 5 
 

 
3 Определение оптимальных параметров 

процесса лазерной полировки кварцевого 
стекла 

Оптимизация параметров лазерной поли-
ровки кварцевого стекла осуществлялась с ис-
пользованием метода перебора. Этот метод в 
случае решения экстремальных задач является 
вариантом прямого метода оптимизации [18]. 
При этом диапазон значений температуры T, не-
обходимой для эффективной полировки, был 
принят равным 2000–2005 К. Далее были рассчи-
таны температуры в зоне обработки по приве-
денной выше формуле. Скорость варьировалась 
в пределах 1–20 мм / с с шагом 1 мм / с, а радиус 
лазерного пучка изменялся в пределах 0,1–2 мм с 
шагом 0,1 мм. После определения параметров, 
обеспечивающих формирование заданной тем-
пературы в зоне лазерной обработки, были рас-
считаны напряжения σ1 (таблица 3.1).  

 
Таблица 3.1 – Расчетные параметры лазер-

ной полировки кварцевого стекла 
 

№ V, мм R, мм T, К σ1, МПа 
1 5 1,2 2004 45 
2 8 1,5 2001 160 
3 17 0,3 2004 400 

 
Как видно из таблицы 3.1, формирование 

температур в заданном диапазоне осуществляет-
ся при выборе трех наборов скоростей и радиу-
сов лазерного пучка, при этом в третьем наборе 

формируются критически большие напряжения в 
зоне обработки.  

 
Заключение 
В работе с использованием методики пол-

ного факторного эксперимента первого порядка 
с двухуровневым варьированием факторов полу-
чена регрессионная модель лазерной полировки 
кварцевых пластин. Установлено наличие необ-
ходимого соответствия регрессионной модели 
результатам конечно-элементного моделирова-
ния. Выполнена верификация конечно-элемент-
ной модели на основании экспериментальных 
данных, полученных с использованием СО2-ла-
зера и тепловизора ИТ-3СМ. В результате чис-
ленного эксперимента установлены оптимальные 
параметры лазерной полировки кварцевых пла-
стин, обеспечивающие минимальные значения 
термоупругих напряжений при заданных значе-
ниях температуры. Предложенная методика 
применяется для определения технологических 
параметров, использование которых на практике 
обеспечит эффективную реализацию процесса 
лазерной полировки кварцевых стекол. 
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