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Во многих отраслях промышленности используются лазерная 
сварка, наплавка и термообработка материалов. Применение техноло-
гий лазерной обработки наиболее эффективно при реализации задач, 
которые неосуществимы с помощью других источников энергии [1]. 
Одним из таких направлений является обработка материалов лазер-
ными пучками кольцевого сечения, при этом в ряде случаев приме-
нение таких пучков повышает эффективность процесса лазерной об-
работки [2–7]. 

Одной из основных характеристик лазерной обработки является 
температурное поле в материале. Определение значений температур 
в материале обеспечивает возможность  определения эффективных 
технологических режимов обработки. Аналитические решения для 
случая кольцевых пучков приведены в работах [7–8]. Результаты, 
приведенные в этих работах, были получены при решении уравнения 
теплопроводности, в котором не учитывалась зависимость теплофи-
зических коэффициентов от температуры, что может привести к  зна-
чительным погрешностям при определении параметров обработки. 

В настоящее время для моделирования процессов лазерной обра-
ботки широко используются такие программные комплексы конеч-
но-элементного анализа, как ANSYS [9–13]. Успешно используются 
для моделирования процессов лазерной обработки искусственные 
нейронные сети [14]. Нейронные сети являются эффективным ин-
струментом моделирования, который успешно применяется в иссле-
дованиях лазерной сварки [15–16], лазерной резки [17–18] и лазерной 
поверхностной обработки [19]. В ряде случаев используется сочета-
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ние искусственных нейронных сетей и метода конечных элементов 
при моделировании процессов лазерной обработки [20–23]. 

В работе [24] с помощью искусственных нейронных сетей и ме-
тода конечных элементов  был выполнен расчет температурных по-
лей, формируемых на разной глубине при лазерной обработке стали 
30ХГСН2А круглыми лазерными пучками. В данной работе выпол-
нены аналогичные расчеты температурных полей, формируемых при 
лазерной обработке стали 30ХГСН2А лазерными пучками кольцево-
го сечения. Обучающий массив данных и набор данных для тестиро-
вания нейронных сетей были подготовлены в программном комплек-
се ANSYS. 

Моделирование проводилось для пластины c геометрическими 
размерами 2×3×0,6 мм. На рисунке 1 приведено расположение коль-
цевого лазерного пучка с внешним  диаметром 200 мкм и внутрен-
ним  диаметром 100 мкм в плоскости обработки. Для моделирования 
была создана конечно-элементная модель, состоящая из 2497 элемен-
тов Solid 90 и 11762 узлов, при этом элементы в области воздействия 
лазерного пучка имели геометрические размеры 0,1х0,1х0,1 мм. 

При моделировании были учтены зависимости теплофизических 
свойств стали 30ХГСН2А от температуры. Зависимость теплового 
потока от времени задавалась в виде импульсов прямоугольной фор-
мы [12]. При конечно-элементном моделировании длительность им-
пульсов лазерного излучения t изменялась от 1 до 10 мс, плотность 
мощности лазерного излучения P0 – от 108 до 109 Вт/м2. Расчеты были 
выполнены для 100 вариантов входных параметров, 90 из которых 
были использованы для обучения нейронной сети. 

На рисунке 2 представлено распределение температурных полей 
в образце из стали 30ХГСН2А при обработке лазерным пучком коль-
цевого сечения.

лазерное  

излучение 

Рисунок 1 – Конечно-элементная модель
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Рисунок 2 – Распределение температурных полей, ˚C

Входные параметры и результаты расчетов тестовой выборки 
представлены в таблице 1. T1, T2, T3 – значения температур на по-
верхности образца на глубине 250 мкм и 500 мкм соответственно.

Для определения значений температур при лазерной сварке были 
использованы полносвязанные нейронные сети с архитектурой, 
представленной на рисунке 3. Сети формировались в программной 
библиотеке для машинного обучения TensorFlow [25]. При созда-
нии сетей использовалась функция активации ReLu (Rectified Linear 
Unit), оптимизатор  Adam, являющийся расширением алгоритма сто-
хастического градиентного спуска. 

Таблица 1 – Тестовый набор данных

N P0, 108 
Вт/м2 t, мс Т1, ˚C Т2, ˚C Т3, ˚C

1 6 1 977 641 408
2 1 5 205 153 116
3 6 10 1405 991 696
4 9 3 2002 1331 862
5 8 9 2105 1437 965
6 1 10 214 162 124
7 7 9 1720 1193 820
8 4 9 856 617 445
9 1 3 197 145 108
10 4 3 767 538 375
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Для оценки эффективности работы нейронных сетей были ис-
пользованы следующие критерии: 

коэффициент детерминации

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

среднеквадратичная ошибка (англ. Root Mean Square Error, RMSE)

средняя абсолютная процентная ошибка (англ. Mean Absolute Per-
centage Error, MAPE)

где      – желаемый выход сети,      – реальный выход сети.

 

Входной 
слой 

Скрытые слои Выходной слой 

Рисунок 3 – Архитектура нейронной сети
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Результаты тестирования созданных нейронных сетей приведены 
в таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты тестирования нейронных сетей

N Архитектура
 сети R2 MAE RMSE MAPE

1 [2-2-3] 0,94142 99 122 39,6
2 [2-4-3] 0,99118 38 57 6,7
3 [2-6-3] 0,99348 30 40 4,2
4 [2-8-3] 0,99460 29 34 7,5
5 [2-10-3] 0,99682 21 25 5,4
6 [2-12-3] 0,99660 24 32 6,3
7 [2-10-2-3] 0,99419 29 48 3,6
8 [2-10-4-3] 0,99439 27 38 5,0
9 [2-10-6-3] 0,99856 17 21 3,8
10 [2-10-8-3] 0,99933 11 14 2,0
11 [2-10-10-3] 0,99843 17 23 3,3

Лучшие результаты при тестировании показал вариант 10 конфи-
гурации нейронных сетей с двумя скрытыми слоями, обеспечиваю-
щий значения R2 и MAPE, равные 0,99933 и 2,0 % соответственно. 

В работе показана возможность определения режимов лазерной 
обработки кольцевыми пучками материалов на основе сочетания ис-
кусственных нейронных сетей и метода конечных элементов. В ре-
зультате численного эксперимента определена нейронная сеть, обе-
спечивающая лучший результат при определении температур в зоне 
лазерной обработки стали 30ХГСН2А кольцевыми пучками. 

Полученные результаты могут быть использованы при определе-
нии технологических параметров процессов импульсной лазерной 
сварки и наплавки металлов пучками кольцевого сечения.
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