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Аннотация. С применением генетического алгоритма MOGA программы ANSYS Workbench проведена оптимизация 
параметров лазерной резки алмазов. Конечно-элементный расчет температур и термоупругих напряжений выполнялся 
с использованием языка программирования APDL. С применением гранецентрированного варианта центрального  
композиционного плана эксперимента построена регрессионная модель лазерной резки алмазов. В качестве варьируе-
мых факторов использовались скорость резки, радиус лазерного пучка и плотность мощности лазерного излучения.  
В качестве откликов использовались максимальные температуры и термоупругие напряжения в зоне лазерной обра-
ботки. Оценка влияния параметров обработки на максимальные температуры и напряжения, формируемые лазерным 
излучением, показала, что основным фактором является плотность мощности лазерного излучения. Оптимизация  
лазерной резки алмазов выполнялась для двух вариантов постановки задачи: по критерию минимума термоупругих  
напряжений и по критериям минимума  термоупругих напряжений и максимума скорости обработки. Выполнено  
сравнение параметров, полученных в результате оптимизации, и параметров, полученных в результате конечно-
элементного моделирования. Максимальная относительная погрешность результатов, полученных при использовании 
алгоритма MOGA, не превысила 9% при определении температур и 15% при определении термоупругих напряжений. 
В результате моделирования определены параметры обработки, использование которых обеспечит повышение  
производительности и надёжности лазерной резки алмазов. 
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Abstract. Using the genetic algorithm MOGA of the ANSYS Workbench program, the parameters of laser cutting of diamonds 
were optimized. The finite element calculation of temperatures and thermoelastic stresses was performed using the APDL  
programming language. Using a face-centered version of the central compositional plan of the experiment, a regression model 
of laser cutting of diamonds was constructed. Cutting speed, laser beam radius, and laser power density were used as variable 
factors. The maximum temperatures and thermoelastic stresses in the laser treatment zone were used as responses. An assess-
ment of the influence of processing parameters on the maximum temperatures and voltages generated by laser radiation showed 
that the main factor is the power density of laser radiation. Optimization of laser cutting of diamonds was carried out for two 
options for setting the problem: according to the criterion of minimum thermoelastic stresses and according to the criteria of 
minimum thermoelastic stresses and maximum processing speed. The parameters obtained as a result of optimization and the 
parameters obtained as a result of finite element modeling are compared. The maximum relative error of the results obtained  
using the MOGA algorithm did not exceed 9% when determining temperatures and 15% when determining thermoelastic 
stresses. As a result of the simulation, the processing parameters were determined, the use of which will increase the productivity 
and reliability of laser cutting of diamonds. 
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Введение  
Свойства алмаза обеспечивают стабильную 

работу устройств, созданных на его основе, в 
критических условиях и делают перспективным 
его применение при создании новой техники [1]. 
Лазерная обработка кристаллов алмаза имеет ряд 

преимуществ, к которым относится возможность 
получения узких резов в сочетании с высокой 
производительностью процесса размерной обра-
ботки. Также следует отметить возможность ав-
томатизации процесса лазерной резки алмаза [2], 
[3]. В работах [3]–[8] ранее авторами выполнено 
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моделирование лазерной обработки кристаллов 
алмазов и проведены экспериментальные иссле-
дования.  

В настоящее время получило развитие но-
вое направление математического моделирова-
ния – метамоделирование, при реализации кото-
рого модели сложных систем формируются в 
результате вычислительных экспериментов. 
Данные модели называют метамоделями (модели 
над моделями) или суррогатными моделями. При 
этом метамодели характеризуются значительно 
более высокой вычислительной эффективностью 
по сравнению с исходными моделями [9]–[11]. 
Одной из целей метамоделирования является 
определение приближенных значений выходных 
параметров на основе входных параметров без 
выполнения полных расчётов. Достижение дан-
ной цели обеспечивается в результате примене-
ния метода планирования вычислительных экс-
периментов при нахождении соответствующих 
регрессионных выражений [9], [12], [13]. Другой 
целью метамоделирования является использова-
ние созданных моделей при оптимизации пара-
метров конструкций и технологических процес-
сов [10], [11].  

Оптимизация является важным направлени-
ем повышения эффективности использования 
лазерных технологий, примеры реализации кото-
рой с применением, в том числе генетических 
алгоритмов, представлены в работах [14]–[18]. 
Генетические алгоритмы являются частным слу-
чаем эволюционных методов и обеспечивают 
поиск лучших решений при помощи наследова-
ния и усиления полезных свойств множества 
объектов в процессе имитации их эволюции [19], 
[20]. Одним из эффективных генетических алго-
ритмов является алгоритм MOGA (Multi-
Objective Genetic Algorithm) [21]. 

В работах [16]–[18], [20], [22], [23] пред-
ставлены результаты оптимизации параметров 
конструкций и параметров технологических про-
цессов с использованием алгоритма MOGA, реа-
лизованного в модуле DesignXplorer программы 
ANSYS Workbench [24]. 

В данной работе выполнена оптимизация 
параметров лазерной обработки алмазов круглы-
ми лазерными пучками с использованием гене-
тического алгоритма MOGA модуля Design-
Xplorer программы ANSYS Workbench. 

 
1 Определение оптимальных параметров 

лазерной резки алмазов 
Температурные поля и поля термоупругих 

напряжений, формируемые в кристаллах алмаза 
при лазерной обработке, являются характеристи-
ками, определение которых необходимо для вы-
бора эффективных технологических режимов. 
Соответствующие расчеты выполнялись в рам-
ках несвязанной задачи термоупругости в квази-
статической постановке [25] с использованием 

языка программирования APDL (ANSYS para-
metric design language) [24]. 

Расчеты выполнялись для образца, имеюще-
го форму прямоугольного параллелепипеда с 
геометрическими размерами 2×3×1,5 мм. Для 
моделирования была сформирована модель, со-
стоящая из 45418 элементов (рисунок 1.1). Для 
теплового анализа применялись элементы Solid 
70, для прочностного анализа применялись эле-
менты Solid 64. При расчетах использовались 
свойства алмазов, приведенные в работах [2], 
[26], [27]. Расчетные значения температурных 
полей представлены на рисунке 1.2.  
 

 
 

Рисунок 1.1 – Конечно-элементная модель 
 

 
 

Рисунок 1.2 – Распределение температуры 
в объеме обрабатываемого алмаза, K 
V = 5 мм/с, R = 6 мм, P = 1010 Вт/м2 

 
Оптимизация параметров лазерной обра-

ботки проводилась с использованием модуля 
Ansys DesignXplorer расчетной среды Ansys 
Workbench в соответствии с последовательно-
стью действий, представленных в работе [22].  
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При создании поверхности отклика был ис-
пользован трехфакторный гранецентрированный 
вариант центрального композиционного плана 
эксперимента [12]–[13]. В качестве факторов 
эксперимента были выбраны скорость обработки 
V, радиус лазерного пучка R и плотность мощно-
сти лазерного излучения P0. Определялись сле-
дующие выходные параметры: максимальная 
температура в зоне лазерной обработки Т, мак-
симальные напряжения в зоне обработки σ1, 
(таблица 1.1).  

 
Таблица 1.1 – План эксперимента и резуль-

таты вычислений 
 

№ 
P1 

V, м/c 
P2 

R, м 
P3 

P0, Вт/м2 
P4 
Т, К 

P5 
σ1, Па 

1 0,001 0,00005 5·1010 5199 2,53·109

2 0,001 0,00006 3·1010 3967 1,87·109

3 0,001 0,00007 5·1010 7597 3,67·109

4 0,005 0,00005 3·1010 3178 1,51·109

5 0,005 0,00006 1010 1489 8,04·108

6 0,005 0,00006 3·1010 3882 1,87·109

7 0,005 0,00006 5·1010 6275 3,14·109

8 0,005 0,00007 3·1010 4559 2,20·109

9 0,009 0,00005 1010 1252 7,63·108

10 0,009 0,00005 5·1010 5087 2,53·109

11 0,009 0,00006 3·1010 3869 1,87·109

12 0,009 0,00007 1010 1709 8,29·108

13 0,009 0,00007 5·1010 7374 3,69·109

14 0,001 0,00005 1010 1274 8,16·108

15 0,001 0,00007 1010 1754 9,35·108

 
Моделью объекта исследования являлись 

функции отклика, связывающие выходные пара-
метры (T, σ1) с факторами (V, R, P0), которые ме-
нялись в заданных пределах при проведении 
численных экспериментов (таблица 1.1).  

Полученные уравнения регрессии имеют 
следующий вид: 
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Для оценки полученных регрессионных мо-
делей были использованы следующие критерии:  

– коэффициент детерминации 

2
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n
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– среднеквадратичная ошибка RMSE (Root 
Mean Square Error) 

 2

1

1
,

n

i i
i

RMSE d y
n 

   

где id  – значения, определенные методом ко-

нечных элементов, iy  – значения, определенные 

с использованием регрессионных моделей. 
Значения коэффициентов детерминации для 

выходных параметров Т и σ1 принимают значе-
ния, равные 0,999 и 0,9981, а значения RMSE для 
Т и σ1 равны 13,3 К и 4,27·107 Па соответственно, 
что можно интерпретировать как наличие необ-
ходимого соответствия регрессионной модели 
данным конечно-элементного анализа. 

Была проведена оценка влияния входных 
параметров на выходные параметры. Установле-
но, что на значения максимальных температур T 
в зоне лазерной обработки и на величину макси-
мальных термоупругих напряжений σ1 наиболь-
шее влияние оказывают значения плотности 
мощности лазерного излучения (рисунки 1.3, 1.4). 

Эффективность нагрева лазерным излуче-
нием зависит как от параметров излучения, так и 
от свойств обрабатываемого материала, который 
должен обладать достаточной поглощательной 
способностью для излучения данной длины вол-
ны. На практике для решения этой задачи по-
верхность алмаза покрывают слоем вещества с 
низкой теплопроводностью и большим коэффи-
циентом поглощения. Использование покрытия 
необходимо только на начальном этапе. В даль-
нейшем на поверхности алмаза в результате воз-
действия лазерного излучения формируется гра-
фитсодержащая пленка, которая эффективно по-
глощает энергию лазерного излучения. Можно 
считать, что стадия интенсивной графитизации 
алмаза наступает при достижении обрабатывае-
мым материалом температуры 2300 K [2]. 

С учетом данного условия оптимизация ла-
зерной обработки алмазов осуществлялась с ис-
пользованием многокритериального генетиче-
ского алгоритма MOGA модуля DesignXplorer с 
числом индивидов начальной популяции, рав-
ным 500, и числом индивидов за итерацию, рав-
ным 500 для двух вариантов постановки задачи: 

1) по критерию минимума термоупругих 
напряжений  

1 min   

при задании значений максимальной температу-
ры в зоне обработки 2300 .T K   

2) по критериям минимума термоупругих 
напряжений   

1 min   

и максимума скорости обработки  
maxV   

при задании значений максимальной температу-
ры в зоне обработки 2300 .T K   
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Рисунок 1.3 – Зависимость максимальной температуры Т от параметров обработки:  

а) P0 – const, б) R – const, в) V – const 



В.А. Емельянов, Е.Б. Шершнев, Ю.В. Никитюк, С.И. Соколов, И.Ю. Аушев 
 

                 Проблемы физики, математики и техники, № 4 (53), 2022 34 

 

 
 

 
 

 
 

Рисунок 1.4 – Зависимость максимальных напряжений σ1 от параметров обработки:  
а) P0 – const, б) R – const, в) V – const
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2 Результаты оптимизации  
Результаты оптимизации приведены в 

таблице 2.1. В скобках приведены значения па-
раметров, полученные в результате конечно-
элементного моделирования, при этом макси-
мальная относительная погрешность результа-
тов, полученных при использовании алгоритма 
MOGA, не превысила 9% при определении тем-
ператур и 15% при определении термоупругих 
напряжений. 

 
Таблица 2.2 – Результаты оптимизации 

 

№ 1 2 
P1  

V, м/c 
0,0078 0,0088 

P2 
R, м 

0,00006 
0,00007 

P3 
P0, Вт/м2 

1,63·1010 1,59·1010 

P4 
Т, К 

2305 
(2237) 

2329 
(2545) 

P5 
σ1, Па 

9,08·108 
(1,00·109) 

9,94·108 
(1,16·109) 

 
Заключение 
В работе показана возможность оптимиза-

ции параметров лазерной обработки алмазов с 
использованием генетического алгоритма MOGA 
модуля DesignXplorer. С использованием гране-
центрированного варианта центрального компо-
зиционного плана эксперимента была получена 
регрессионная модель лазерной резки алмазов. 
Установлено наличие необходимого соответст-
вия регрессионной модели результатам конечно-
элементного анализа. В результате численного 
эксперимента определены оптимальные пара-
метры лазерной обработки алмазов, с хорошей 
точностью согласующиеся с результатами экспе-
риментальных исследований [3], которые могут 
быть использованы в технологических процессах 
обработки алмазов. 
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