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С помощью метода конечных элементов и искусственных нейронных сетей выполнено моделиро-
вание температурных полей, формируемых лазерными пучками круглого и кольцевого сечения на разной 
глубине при обработке стали 12Х18Н9Т. В программе конечно-элементного анализа ANSYS было осу-
ществлено формирование обучающих массивов данных и массивов данных для тестирования нейрон-
ных сетей. Проведена верификация конечно-элементной модели на основании экспериментальных дан-
ных, полученных с использованием импульсного YAG:Nd+3-лазера, работающего в режиме свободной 
генерации и тепловизора ИТ-3СМ. Изучено влияние параметров нейросетевого моделирования на точ-
ность определения температур в зоне лазерной обработки стали 12Х18Н9Т. Установлены параметры 
нейронных сетей, обеспечивающие приемлемые результаты при прогнозировании температур в зоне 
лазерной обработки круглыми и кольцевыми пучками стали 12Х18Н9Т. Полученные результаты могут 
быть использованы при определении технологических параметров процессов импульсной лазерной 
сварки, наплавки и термообработки металлов пучками круглого и кольцевого сечения. 
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Мodeling of the temperature fields formed by laser bunches of round and ring section at a different 
depth when processing steel 12X18H9T is executed by means of finite element method and artificial neural 
networks. In the ANSYS finite element analysis program, training data arrays and data arrays were formed 
for testing neural networks. Verification of the finite element model was carried out on the basis  
of experimental data obtained using a pulsed YAG:Nd+3-laser operating in free generation mode and  
a thermal imager IT-3SM. Influence of parameters of neural network modeling on the accuracy  
of determination of temperatures in a zone of laser processing of steel 12X18H9T is studied. The parameters 
of neural networks providing acceptable results when forecasting temperatures in a zone of laser processing 
with round and ring bunches of steel 12X18H9T are set. Obtained results can be used in determination  
of technological parameters of processes of pulse laser welding, surfacing and heat treatment of metals with 
beams of round and circular section. 

Keywords: neural networks, finite element method, modeling, laser processing. 

Введение 
В настоящее время в промышленности широко используется лазерная сварка, 

наплавка и термообработка материалов, при этом применение технологий лазерной 
обработки наиболее эффективно по сравнению с использованием других высоко-
энергетических источников энергии. Изготовление изделий из сталей при использо-
вании газопламенной и электродуговой сварки в ряде случаев осложняется из-за 
больших остаточных деформаций и напряжений. Лазерная обработка обеспечивает 
локальность протекающих в зоне термического влияния физических процессов при 
сохранении физико-механических свойств исходного материала и отсутствии значи-
тельных напряжений и деформаций в зоне воздействия [1]. При этом использование 
не только круглых пучков, но и пучков кольцевого сечения повышает эффектив-
ность процесса лазерной обработки [2]–[5]. 

Температурное поле, формируемое в материале при лазерном воздействии, явля-
ется основной характеристикой, определение которой обеспечивает возможность 
выбора оптимальных технологических режимов. Сегодня для расчета температур-
ных полей при моделировании процессов лазерной обработки широко применяется 
программа конечно-элементного анализа ANSYS [6]–[8]. Также эффективным инст-
рументом, который успешно применяется в исследованиях лазерной сварки, лазер-
ной резки и лазерной поверхностной обработки, являются искусственные нейронные 
сети [9]–[11]. В ряде случаев применяется сочетание метода конечных элементов  
и искусственных нейронных сетей при моделировании процессов лазерной обработ-
ки [12]–[15].  

Целью данной работы является прогнозирование температурных полей, форми-
руемых при лазерной обработке стали 12Х18Н9Т круглыми и кольцевыми пучками, 
с использованием метода конечных элементов и искусственных нейронных сетей.  

Конечно-элементный анализ   
Для формирования обучающих массивов данных и массивов данных для тести-

рования нейронных сетей были выполнены расчеты температурных полей с исполь-
зованием программы конечно-элементного анализа ANSYS [16], [17]. 

Расчеты проводилось для пластин c геометрическими размерами 10  10  0,5 мм. 
При моделировании была создана конечно-элементная модель, состоящая из 50 143 
элементов Solid 90 и 233 741 узла, при этом элементы в области воздействия лазерного 
пучка имели геометрические размеры 0,1  0,1  0,1 мм (рис. 1).  

При создании модели были учтены зависимости теплофизических свойств стали 
12Х18Н9Т от температуры [18]. Расчеты проводились для лазерных пучков круглого 
сечения диаметром 300 мкм и для пучков кольцевого сечения с внешним диаметром, 
равным 300 мкм, и внутренним диаметром 100 мкм в плоскости обработки.  
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Рис. 1. Конечно-элементная модель 

Зависимость теплового потока от времени задавалась в виде импульсов прямо-
угольной формы [8]. Длительность импульсов лазерного излучения t изменялась  
от 1 до 10 мс, плотность мощности лазерного излучения 0P  – от 107 до 108 Вт/м2. 

Расчеты были выполнены для 100 вариантов входных параметров, 90 из которых 
были использованы для обучения искусственных нейронных сетей, а 10 – для тести-
рования (табл. 1).  

Таблица 1  

Тестовый набор данных 

Круглый лазерный пучок Кольцевой лазерный пучок 
№ 

P0,  
107 Вт/м2 

t, мс  
Т1, C Т2, C Т3, C Т1, C Т2, C Т3, C 

1 1 9 98,0 82,2 69,7 52,6 53,0 51,1 
2 8 6 508,1 411,9 335,6 225,8 228,6 215,8 
3 1 8 96,6 80,9 68,4 51,6 52,0 50,1 
4 2 9 168,8 139,1 115,6 82,5 83,3 79,6 
5 2 3 142,3 111,7 88,3 61,5 62,6 59,7 
6 6 10 423,8 349,8 290,6 200,5 202,4 192,2 
7 7 8 470,2 385,5 318,0 217,2 219,5 207,9 
8 9 10 612,5 491,9 409,7 282,3 284,9 270,5 
9 9 4 530,1 420,5 334,5 219,1 222,7 209,2 

10 2 2 130,2 99,5 76,6 52,8 54,2 51,8 
 
На рис. 2 и 3 представлено распределение температурных полей в образцах из 

стали 12Х18Н9Т при обработке лазерными пучками круглого и кольцевого сечения 
соответственно при длительности импульсов лазерного излучения 10t  мс и плот-

ности мощности лазерного излучения 8
0 102 P  Вт/м2. 
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Рис. 2. Расчетное распределение температурного поля  
при воздействии  круглого лазерного пучка, C 

 

Рис. 3. Расчетное распределение температурного поля  
при воздействии кольцевого лазерного пучка, C 

Верификация конечно-элементной модели была выполнена на основании экспе-
риментальных данных, полученных с использованием импульсного YAG:Nd+3-лазера, 
работающего в режиме свободной генерации, и тепловизора ИТ-3СМ. При проведе-
нии экспериментов использовалась пластина размерами 10  10  0,5 мм из стали 
12Х18Н9Т.   

На рис. 4 представлено распределение температурного поля в образце при воз-
действии круглого лазерного пучка диаметром 300 мкм, определенное эксперимен-
тально. Результаты экспериментов позволяют сделать вывод о необходимом соот-
ветствии данных конечно-элементного моделирования экспериментальным данным. 
При этом относительная ошибка при определении максимальных температур на по-
верхности образца не превысила 5 %. 
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Рис. 4. Распределение температурного поля при воздействии круглого  
лазерного пучка, определенное экспериментально, C 

Применение нейронных сетей   
Отличительная особенность искусственных нейронных сетей заключается в том, 

что они обучаются на множестве данных, а не программируются, при этом искусст-
венные нейронные сети особенно эффективны при моделировании сложных связей 
между входными и выходными параметрами [19]. Как отмечалось выше, обучающие 
выборки и выборки для тестирования в настоящей статье были сформированы в ре-
зультате решения соответствующих задач в программе ANSYS. После обучения ней-
ронная сеть, используя уже новые наборы технологических параметров, способна 
корректно определять значения температур на различной глубине в образцах из стали 
12Х18Н9Т при лазерном воздействии круглыми и кольцевыми пучками. Для опреде-
ления значения температур на различной глубине были использованы нейронные сети 
прямого распространения с различными архитектурами, созданные в библиотеке ма-
шинного обучения TensorFlow [20]. При формировании сетей использовалась функция 
активации ReLu, оптимизатор Adam и функция потерь mse. Для определения значений 
температур при лазерной обработке были использованы нейронные сети с архитекту-
рой, представленной на рис. 5. Количество эпох при обучении сетей было равно 100. 

Входной 
слой 

Скрытые 
 слои 

Выходной  
слой 

 

Рис. 5. Архитектура нейронной сети 
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Для оценки эффективности работы нейронных сетей были использованы сле-
дующие критерии:  

– коэффициент детерминации 
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– средняя абсолютная ошибка (англ. Mean Absolute Error, MAE): 
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– среднеквадратичная ошибка (англ. Root Mean Square Error, RMSE): 

   ;
1

RMSE
1

2


n

i ii yd
n

 

– средняя абсолютная процентная ошибка (англ. Mean Absolute Percentage Er-
ror, MAPE): 
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где id  – желаемый выход сети; iy   – реальный выход сети. 

Результаты оценки созданных нейронных сетей для тестовой и обучающей выбо-
рок приведены в табл. 2. Буквами a и b обозначены результаты, полученные для тес-
товой и обучающей выборок соответственно. 

Таблица 2  

Результаты тестирования нейронных сетей 

Круглый лазерный пучок Кольцевой лазерный пучок 
№ 

Архитектура 
сети R2 MAE RMSE MAPE R2 MAE RMSE MAPE 

a 0,9870 13,8 18,8 5,9 0,9796 10,8 12,2 11,6 
1 

b 
[2-2-3] 

0,9550 21,9 27,4 10,9 0,9515 11,7 15,8 12,0 

a 0,9903 12,3 16,8 7,0 0,9890 7,4 9,0 6,9 
2 

b 
[2-4-3] 

0,9857 11,6 15,9 5,3 0,9692 9,2 12,6 9,5 

a 0,9959 7,9 10,4 5,4 0,9937 5,3 6,8 5,5 
3 

b 
[2-6-3] 

0,9919 8,9 11,8 4,4 0,9891 5,0 7,5 5,0 

a 0,9980 5,8 7,1 4,0 0,9975 3,2 4,2 3,1 
4 

b 
[2-8-3] 

0,9946 7,2 9,4 3,7 0,9927 4,1 6,1 3,9 

a 0,9985 4,7 6,2 2,8 0,9991 1,8 2,4 2,1 
5 

b 
[2-10-3] 

0,9961 6,3 8,2 3,1 0,9964 2,9 4,2 2,8 

a 0,9987 4,5 5,4 3,5 0,9991 1,7 2,5 1,8 
6 

b 
[2-12-3] 

0,9960 6,0 8,1 3,0 0,9951 3,5 5,0 3,2 

a 0,9989 3,2 5,6 3,1 0,9984 2,5 3,4 2,2 
7 

b 
[2-14-3] 

0,9980 3,9 5,7 1,9 0,9932 4,1 5,9 4,0 
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Окончание табл. 2 

Круглый лазерный пучок Кольцевой лазерный пучок 
№ 

Архитектура
сети R2 MAE RMSE MAPE R2 MAE RMSE MAPE 

a 0,9989 4,4 5,4 2,8 0,9982 2,7 3,6 2,8 
8 

b 
[2-16-3] 

0,9968 4,8 7,1 2,2 0,9967 3,0 4,1 2,7 

a 0,9990 3,8 5,2 3,3 0,9976 3,3 4,1 3,5 
9 

b 
[2-12-6-3] 

0,9984 3,7 5,1 1,8 0,9963 3,4 4,3 3,3 

a 0,9991 3,8 4,8 2,3 0,9993 1,7 2,1 1,8 
10 

b 
[2-12-8-3] 

0,9985 3,6 5,0 1,7 0,9970 2,7 3,9 2,0 

a 0,9988 4,3 5,7 3,4 0,9967 4,3 4,9 4,5 
11 

b 
[2-12-10-3] 

0,9981 4,2 5,5 2,0 0,9970 3,1 3,9 2,5 

 
При тестировании лучшие результаты были получены для варианта 10 конфигу-

рации нейронных сетей с двумя скрытыми слоями. Средние абсолютные процентные 
ошибки (MAPE) при тестировании этих сетей не превысили 2,3 %, а средние абсо-
лютные ошибки (MAE) и среднеквадратичные ошибки (RMSE) не превысили 5 C. 

Заключение 
Показана возможность прогнозирования режимов лазерной обработки пучками 

круглого и кольцевого сечения стали 12Х18Н9Т с использованием сочетания метода 
конечных элементов и искусственных нейронных сетей. В результате численного 
эксперимента выявлена архитектура нейронной сети, обеспечивающая лучший ре-
зультат при определении значений температур на различной глубине при лазерной 
обработке стали круглыми пучками и пучками кольцевого сечения. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы при определении технологических параметров 
процессов импульсной лазерной сварки, наплавки и термообработки металлов круг-
лыми пучками и пучками кольцевого сечения. 
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