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Оптимизация параметров лазерной двулучевой сварки кварцевого стекла 
с использованием метода планирования вычислительных экспериментов 

 
В.А. ЕМЕЛЬЯНОВ1, Е.Б. ШЕРШНЕВ2, Ю.В. НИКИТЮК2, С.И. СОКОЛОВ2, А.Ю. АУШЕВ3 

 
В работе с использованием метода полного факторного эксперимента получена регрессионная  мо-
дель двулучевой сварки кварцевого стекла с применением CO2-лазеров и выполнена оптимизация 
параметров обработки. Расчет температурных полей был выполнен методом конечных элементов в 
программе ANSYS с учетом зависимости теплофизических свойств кварцевого стекла от температу-
ры. В качестве варьируемых факторов использовались скорость обработки, радиусы и мощности ла-
зерных пучков. В качестве откликов использовались максимальные температуры в зоне обработки и 
глубины проплавления материала. Определены значения технологических параметров двулучевой 
сварки кварцевого стекла, обеспечивающие максимальную глубину проплавления материала при за-
данном диапазоне значений температуры в зоне воздействия лазерного излучения. 
Ключевые слова: лазерная сварка, кварцевая пластина, ANSYS. 
 
The regression model of double-beam welding of quartz glass using CO2 lasers and the optimization of 
processing parameters were obtained in this work using the method of full-factor experiment. The calcu-
lation of the temperature fields was performed with the finite element method in the ANSYS program 
taking into account the dependence of thermal physical properties of quartz glass on the temperature. The 
processing speed, radii, and laser beam powers were used as varying factors. The maximum temperatures 
in the treatment area and the depth of material penetration were used as responses. The values of techno-
logical parameters of double-beam welding of quartz glass, providing the maximum depth of material 
penetration at a given range of values of temperature in the zone of laser radiation were determined. 
Keywords: laser welding, quartz plate, ANSYS. 
 
Введение. Кварцевое стекло характеризуется уникальным набором характеристик [1]–

[2]. Для данного материала характерна высокая термостойкость, химическая стойкость и 
прочность, что обуславливает применение кварцевого стекла в микроэлектронике [3]–[8]. 

Одним из эффективных методов создания изделий из кварцевого стекла является лазерная 
сварка, при этом благодаря высокой плотности энергии и узкой зоне проплавления использова-
ние лазерной сварки обеспечивает минимальные деформации сварных соединений [9]–[15]. В 
ряде случаев успешная реализация технологий лазерной сварки обеспечивалась  применением 
двулучевых методов [14]. Ранее авторами с использованием конечно-элементного моделирова-
ния были проведены исследования процесса двулучевой лазерной сварки кварцевого стекла [15]. 

Повышение эффективности применения лазерных технологий может быть обеспечено 
за счет оптимизации соответствующих технологических параметров. Примеры реализации 
оптимизации параметров лазерной обработки приведены в работах [16]–[19]. 

В настоящее время успешно применяется метамоделирование, при реализации которо-
го модели для сложных систем строятся по результатам вычислительных экспериментов. 
Основной целью создания метамоделей является определение приближенных значений вы-
ходных параметров на основе входных параметров без проведения полных расчётов. Дости-
жение данного результата обеспечивается применением метода планирования вычислитель-
ных экспериментов при создании соответствующих регрессионных выражений [20]–[23]. 

В работе с использованием метамоделирования проведена оптимизация параметров ла-
зерной двулучевой сварки кварцевого стекла. 

Конечно-элементный анализ. Температурное поле, формируемое в материале лазер-
ным излучением, является основной характеристикой, определение которой обеспечивает 
возможность оптимизации параметров лазерной сварки кварцевого стекла. 

Для расчета температурных полей, формируемых при двулучевой лазерной сварке 
кварцевого стекла, использовался комплекс конечно-элементного анализа ANSYS. Модели-
рование осуществлялось с использованием подготовленной расчётной программы на языке 
программирования APDL (ANSYS parametric design language) [24]–[26] по схеме двулучевой 
суперпозиционной сварки кварцевого стекла (см. рисунок 1) [14]–[15]. 
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Рисунок 1 – Схема двулучевой суперпозиционной сварки 
 
Для моделирования использовалась пластина c геометрическими размерами 20 × 10 × 3 мм. 

Для расчетов была создана конечно-элементная модель, состоящая из 38400 элементов и 
43173 узлов. При реализации теплового анализа применялись элементы Solid 70. Моделиро-
вание выполнялось с учетом зависимости теплофизических свойств кварцевого стекла от 
температуры [1]–[2], [13], [15]. 

 
Таблица 1 – Параметры лазерной двулучевой сварки 
 

Параметры Значения 
Скорость обработки v, мм/с 3 

Радиус первого лазерного пучка r1, мм 1 
Радиус второго лазерного пучка r2, мм 1,5 

Мощность первого пучка P1, Вт 30 
Мощность второго пучка P2, Вт 30 

 
Полученные при моделировании распределения температурных полей представлены на 

рисунке 2. 

 
 

Рисунок 2 – Распределение температурного поля при воздействии двух круглых лазерных пучков, 
определенное с помощью ANSYS, K 

 
Верификация конечно-элементной модели была выполнена на основании эксперимен-

тальных данных, полученных с использованием СО2-лазера и тепловизора ИТ-3СМ. При 
проведении экспериментов использовалась пластина из кварцевого стекла размерами 
20 × 10×2 мм. На рисунке 3 представлено распределение температурного поля в образце при 
воздействии круглого лазерного пучка радиусом 1 мм с мощностью 20 Вт, скорость обработ-
ки составляла 5 мм/с. 
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Рисунок 3 – Распределение температурного поля при воздействии круглого лазерного пучка, 
определенное экспериментально, °C 

 
Результаты экспериментов позволяют сделать вывод о необходимом соответствии данных 

конечно-элементного моделирования экспериментальным данным. При этом относительная 
ошибка при определении максимальных температур на поверхности образца не превысила 5 %. 

Методика численного эксперимента. При планировании численного эксперимента 
была использована методика полного факторного эксперимента первого порядка с двухуров-
невым варьированием факторов. 

Сформирован план для пяти факторов: скорость обработки v, радиус первого лазерного 
пучка r1, радиус второго лазерного пучка r2, мощность первого пучка P1, мощность второго 
пучка P2. При этом определялись следующие выходные параметры: глубина проплавления z 
и максимальная температура в зоне обработки T. Таким образом, моделью объекта исследо-
вания являлись функции отклика (z) и (T), связывающие выходные параметры с факторами 
(V, r1, r2, P1, P2), которые менялись в заданных пределах при проведении опытов. 

После преобразования независимых переменных в натуральном масштабе к безразмер-
ным переменным c кодируемыми значениями –1, +1 была сформирована таблица 2. 

 
Таблица 2 – Значения независимых переменных в кодированном виде 

 

Независимые переменные Безразмерные переменные –1 +1 
Скорость обработки v, мм/с x1 3 4 

Радиус первого лазерного пучка r1, мм x2 1 1,25 
Радиус второго лазерного пучка r2, мм x3 1,5 1,75 

Мощность первого пучка P1, Вт x4 30 35 
Мощность второго пучка P2, Вт x5 30 35 

 
В таблице 3 представлены результаты численного эксперимента по двулучевой лазер-

ной сварке кварцевого стекла, проведенные при всех значениях факторов. 
 

Таблица 3 – Результаты численного эксперимента 
 

Номер комбинации факторов 
Факторы Глубина 

проплавления z, 
мм 

Максимальная тем-
пература в зоне об-

работки T, К x1 x2 x3 x4 x5 

1 –1 –1 –1 –1 –1 0,24 2222 
2 1 –1 –1 –1 –1 0,20 2111 
3 –1 1 –1 –1 –1 0,25 2121 
4 1 1 –1 –1 –1 0,18 2014 
5 –1 –1 1 –1 –1 0,20 2124 
6 1 –1 1 –1 –1 0,15 2017 
7 –1 1 1 –1 –1 0,18 1984 
8 1 1 1 –1 –1 0,11 1884 
9 –1 –1 –1 1 –1 0,30 2404 
10 1 –1 –1 1 –1 0,25 2281 
11 –1 1 –1 1 –1 0,32 2273 
12 1 1 –1 1 –1 0,25 2155 
13 –1 –1 1 1 –1 0,27 2307 
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14 1 –1 1 1 –1 0,22 2188 
15 –1 1 1 1 –1 0,26 2136 
16 1 1 1 1 –1 0,20 2024 
17 –1 –1 –1 –1 1 0,27 2312 
18 1 –1 –1 –1 1 0,22 2194 
19 –1 1 –1 –1 1 0,30 2227 
20 1 1 –1 –1 1 0,23 2112 
21 –1 –1 1 –1 1 0,23 2198 
22 1 –1 1 –1 1 0,19 2084 
23 –1 1 1 –1 1 0,23 2066 
24 1 1 1 –1 1 0,16 1959 
25 –1 –1 –1 1 1 0,33 2494 
26 –1 –1 –1 1 1 0,27 2364 
27 –1 1 –1 1 1 0,36 2378 
28 1 1 –1 1 1 0,29 2253 
29 –1 –1 1 1 1 0,30 2380 
30 1 –1 1 1 1 0,24 2255 
31 –1 1 1 1 1 0,30 2218 
32 1 1 1 1 1 0,23 2100 

 
По данным, представленным в таблице 3, были построены регрессионные модели, определяющие 

зависимости z и T от параметров обработки. Полученные уравнения регрессии имеют следующий вид: 
1 3 4 5

1 1 3 1 4 1 5 2 3

4 5 3 4 32 5 4 5

1 21

2

2

3 4

2

2

0, 2410 0,0295 0,0011 0,0248 0,0333 0,0173
0,0048 0,0008 0,0011 0,0008 0,0070
0,0030 0,0039 0,0030 0,0002 0,0017
0,0005 0,0017 0,0002
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− −
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−
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0,0313 0,0313 0,0938 0,0938 0,0938 0,8438
0,0318 0,0318 0,0938 0,0318 0,0313
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где 1 2 1 2
3 42 51

1,125 1,625 32,5 32,5, , , .
0,125 0,125 2,50 2 5

3,5 ,
,,5

r P Pvx x r x x x− − − −
== == =

−  

 
Была проведена проверка регрессионной модели на тестовом наборе данных, приве-

денном в таблице 4. 
 

Таблица 4 – Тестовый набор данных 
 

v, мм/с r1, мм r2, мм P1, Вт P2, Вт z, мм T, К 
3,3 1,1 1,6 32 32 0,26 2198 
3,3 1,2 1,7 32 32 0,22 2076 
3,3 1,2 1,7 34 34 0,27 2169 
3,6 1,2 1,7 33 33 0,22 2089 
3,6 1,1 1,6 32 34 0,25 2198 

 
Оценка полученной регрессионной модели была выполнена с использованием следующих критериев: 
– средняя абсолютная ошибка (англ. Mean Absolute Error, MAE) 

1

1 ;
n

i i
i

MAE d y
n =

= −∑  
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– 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 yMAPE
n d=

−
= ×∑ , 

где id  – значения, определенные методом конечных элементов, iy  – значения, определенные 
с использованием регрессионных моделей. 

Значения критериев, используемых для оценки регрессионных моделей, представлены 
в таблице 5. 

 
Таблица 5 – Результаты оценки регрессионных моделей 
 

Критерий Тестовый набор 
z T 

RMSE 0,008 21,1 
MAE 0,006 18,8 

MAPE 2,5 0,9 
 
Полученные данные позволяют сделать вывод о наличии необходимого соответствия 

регрессионной модели результатам конечно-элементного анализа. 
Оптимизация параметров лазерной сварки кварцевого стекла осуществлялась с исполь-

зованием метода перебора. Этот метод в случае решения экстремальных задач является ва-
риантом прямого метода оптимизации [27]. 

Диапазон значений температуры T, необходимой для эффективной лазерной сварки, 
был принят равным 2000–2500 К. Затем были рассчитаны глубины проплавления. Скорость v 
варьировалась в пределах 3–4 мм/с с шагом 0,1 мм/с, радиус первого лазерного пучка r1 из-
менялся в пределах 1,0–1,25 мм с шагом 0,025 мм, радиус второго лазерного пучка r2 изме-
нялся в пределах 1,5–1,75 мм с шагом 0,025 мм, мощность первого лазерного пучка P1 изме-
нялся в пределах 30–35 Вт с шагом 0,5 Вт и мощность второго лазерного пучка P2 изменялся 
в пределах 30–35 Вт с шагом 0,5 Вт. Результаты оптимизации приведены в таблице 6. 

 
Таблица 6 – Результаты оптимизации 

 

№ v, мм/с r1, мм r2, мм P1, Вт P2, Вт T, К z, мм 
1 3,0 1,25 1,50 35,00 35,00 2378 0,360 
2 3,0 1,23 1,50 35,00 35,00 2390 0,357 
3 3,0 1,25 1,50 35,00 34,50 2367 0,356 

 
Как видно из таблицы 5, формирование температур в заданном диапазоне осуществля-

ется при выборе трех наборов параметров лазерной обработки, при этом значения парамет-
ров во всех наборах имеют небольшие различия. 

Заключение. В работе с использованием методики полного факторного эксперимента 
первого порядка с двухуровневым варьированием факторов получена регрессионная модель 
лазерной двулучевой сварки кварцевых пластин. Выполнена верификация конечно-элементной 
модели на основании экспериментальных данных. Установлено наличие необходимого соот-
ветствия регрессионной модели результатам конечно-элементного анализа. В результате чис-
ленного эксперимента определены оптимальные параметры лазерной сварки кварцевых изде-
лий, обеспечивающие максимальную глубину проплавления при заданном диапазоне значений 
температуры в зоне воздействия лазерного излучения. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы при оптимизации процессов лазерной сварки кварцевых изделий. 
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