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Аннотация. Проведена оптимизация параметров резки силикатного стекла потоком горячего воздуха с использованием 
генетического алгоритма MOGA в модуле DesignXplorer программы Ansys. С использованием языка программирования 
APDL были выполнены расчеты температур и термоупругих напряжений, которые возникают при термораскалывании 
силикатных стекол. С помощью центрального композиционного плана численного эксперимента были построены  
соответствующие регрессионные модели, в которых скорость резки, диаметр сопла устройства подачи горячего воздуха и 
температура горячего воздуха в центре пятна нагрева использовались в качестве варьируемых факторов, а значения 
максимальных температур и термоупругих напряжений в зоне обработки использовались в качестве откликов. Была 
проведена оценка влияния варьируемых факторов на отклики. Оптимизация управляемого термораскалывания под 
действием потока горячего воздуха по критерию максимума термоупругих напряжений и максимума скорости  
обработки позволила определить технологические параметры, которые позволяют повысить надежность и производи-
тельность процесса резки силикатных стекол. 
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Abstract. The optimization of the parameters of sharpening silicate glass with a hot airflow was carried out using the MOGA 
genetic algorithm in the DesignXplorer module of the Ansys program. Using the APDL programming language, the calcula-
tions of the temperature and thermoelastic stresses, which are typical for thermal cracking of silicate glasses were made. With 
the help of the central compositional plan of the numerical experiment, regression models were built in which the sharpness 
speed, hot air nozzle diameter and hot air temperature at the center of the heat spot were used as variable factors, and the  
maximum temperatures and thermoelastic stresses in the treatment zone were used as responses. The impact of variable factors 
on responses was assessed. Optimization of controlled thermal splitting under the consumption of air heat according to the  
criterion of maximum thermoelastic losses and maximum processing speed made it possible to determine the technological  
parameters that improve the reliability and productivity of the process of sharpening silicate glasses. 
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Введение  
В настоящее время методы лазерной резки 

хрупких неметаллических материалов получили 
широкое распространение, и наиболее 

эффективным среди них является управляемое 
лазерное термораскалывание (УЛТ). УЛТ обла-
дает недостатком – высокой стоимостью исполь-
зуемого лазерного оборудования. В связи с этим 
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вызывают интерес исследования процесса тер-
мораскалывания силикатных стекол под дейст-
вием потока горячего воздуха [10]–[12]. Эффек-
тивность технологий обработки материалов, в 
том числе методами термораскалывания, может 
быть повышена путем оптимизации соответст-
вующих технологических параметров при помо-
щи генетического алгоритма MOGA [13]–[16]. В 
данной работе выполнена оптимизация парамет-
ров резки силикатного стекла методом управ-
ляемого термораскалывания под действием по-
тока горячего воздуха и хладагента с использо-
ванием генетического алгоритма MOGA модуля 
DesignXplorer программы ANSYS. Такой подход 
позволяет повысить эффективность использова-
ния технологии резки и найти наиболее опти-
мальные условия процесса термораскалывания 
хрупких неметаллических материалов. 

 
1 Определение оптимальных параметров 

управляемого термораскалывания силикат-
ных стекол под действием потока горячего 
воздуха и хладагента 

Конечно-элементные расчеты температур-
ных полей и полей термоупругих напряжений, 
формируемых в силикатных стеклах при обра-
ботке потоком горячего воздуха и хладагентом, 
были выполнены в рамках несвязанной задачи 
термоупругости в квазистатической постановке 
[17]. Моделирование выполнялось с использова-
нием языка программирования APDL (ANSYS 
parametric design language) [18] в соответствии со 
схемой, приведенной в работе [12]. Для расчетов 
были использованы свойства силикатного стек-
ла, приведенные в работе [12]. Расчеты были 
выполнены для прямоугольного образца разме-
рами 3×2×0,3 мм. Расчетная модель состояла из 
61920 элементов (рисунок 1.1).  
 

 
 

Рисунок 1.1 – Конечно-элементная модель 
 

Для проведения моделирования технологи-
ческого процесса использовались следующие 
параметры обработки: скорость перемещения V 
обрабатываемого изделия относительно дейст-
вующих на образец потоков составила 0,01 м/с, 
диаметр сопла D устройства подачи горячего 
воздуха равнялся 0,003 м, температура горячего 

воздуха vT  в центре пятна нагрева составляла 

250° C, а расстояние от сопла до обрабатываемой 
поверхности Z было равно 0,01 м. 

Для определения коэффициентов теплоот-
дачи в зоне воздействия направленного потока 
горячего воздуха на поверхность материала ис-
пользовалась эмпирическая зависимость, связы-
вающая число Нуссельта и число Рейнольдса, 
которая была описана в работе [10]. Аналогично 
значения коэффициентов теплоотдачи в зоне 
воздействия хладагента были определены в соот-
ветствии с методикой, описанной в работе [19]. 

На рисунках 1.2–1.3 представлены значения 
температурных полей и полей термоупругих на-
пряжений, полученные в результате конечно-
элементного моделирования. Анализ этих дан-
ных позволяет заключить, что при использова-
нии направленного потока горячего воздуха в 
качестве технологического инструмента нет су-
щественных различий в пространственной лока-
лизации областей термоупругих напряжений 
сжатия и растяжения в обрабатываемом мате-
риале по сравнению с реализацией УЛТ. При 
этом использование направленного потока горя-
чего воздуха приводит к более широкому нагре-
ву обрабатываемой поверхности по сравнению с 
лазерным нагревом, что может снизить точность 
резки по сравнению с УЛТ, как показано в рабо-
те [12]. 
 

 
Рисунок 1.2 – Распределение температуры 

в объеме обрабатываемого образца, °С 
 

 
Рисунок 1.3 – Распределение напряжений y  

в объеме обрабатываемого образца, МПа 
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В работе была выполнена оптимизация па-
раметров обработки силикатных стекол потоком 
горячего воздуха и хладагентом с помощью мо-
дуля DesignXplorer в программе Ansys. Был при-
менен алгоритм оптимизации, представленный в 
работе [14]. Поверхности отклика были сформи-
рованы с использованием трехфакторного вари-
анта центрального композиционного плана чис-
ленного эксперимента [20]. В качестве варьи-
руемых факторов использовались скорость резки 
V, температура горячего воздуха vT  в центре 

пятна нагрева и диаметр сопла D устройства по-
дачи горячего воздуха. Отклики были определе-
ны в виде максимальных температур T и термо-
упругих напряжений y  в зоне обработки, как 

указано в таблице 1.1. 
 

Таблица 1.1 – План эксперимента и резуль-
таты расчетов 

 

№ 
P1 

V, м/c 
P2 
,vT  °С 

P3 
D, м 

P4 
Т, °С 

P5 
,y  Па 

1 0,02 250 0,003 104 1,09·107 
2 0,01 250 0,003 126 1,83·107 
3 0,03 250 0,003 92 7,42·106 
4 0,02 200 0,003 86 8,50·106 
5 0,02 300 0,003 123 1,32·107 
6 0,02 250 0,002 79 7,18·106 
7 0,02 250 0,004 124 1,51·107 
8 0,01 200 0,002 81 9,69·106 
9 0,03 200 0,002 58 3,82·106 

10 0,01 300 0,002 115 1,51·107 
11 0,03 300 0,002 80 5,94·106 
12 0,01 200 0,004 119 1,92·107 
13 0,03 200 0,004 91 8,26·106 
14 0,01 300 0,004 174 2,99·107 
15 0,03 300 0,004 130 1,28·107 

 
Функции отклика, связывающие выходные 

параметры ( ), yT   с факторами , , ,( )vV T D  имеют 
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Для оценки полученных регрессионных 
уравнений были использованы следующие кри-
терии:  

– коэффициент детерминации 
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– средняя квадратичная ошибка (англ. Root 
Mean Square  rror, RMSE) 
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где di – значения, определенные методом конеч-
ных элементов, yi – значения, определенные с 
использованием регрессионных моделей. 

Коэффициенты детерминации для выход-
ных параметров Т и y  составляют 0,9998 и 

0,9999 соответственно, а значения RMSE для Т и 

y  равны 0,3° C и 49070 Па соответственно. Это 

свидетельствует о необходимом соответствии 
регрессионных моделей данным конечно-
элементного анализа. 

Представленные на рисунке 1.4 данные так 
же подтверждают адекватность полученных рег-
рессионных уравнений. На графике отображены 
нормализованные значения, полученные при 
конечно-элементном моделировании по оси абс-
цисс, и соответствующие нормализованные зна-
чения, полученные с помощью регрессионных 
уравнений по оси ординат. Точность регрессион-
ной модели выше, когда точки находятся ближе 
к диагонали графика. 
 

 
 

Рисунок 1.4 – Проверка адекватности 
регрессионных уравнений P4 – T, P5 – y  

 
Исследование воздействия входных пара-

метров на выходные параметры показало, что 
диаметр сопла устройства подачи горячего воз-
духа является наиболее важным фактором, 
влияющим на максимальные температуры T в 
зоне обработки, а скорость обработки оказывает 
наибольшее воздействие на максимальные тер-
моупругие напряжения y  (рисунок 1.5). 

Диаграммы, показывающие зависимость 
максимальной температуры в зоне обработки Т и 
максимальных напряжений растяжения y  в 
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зоне обработки от скорости обработки V, темпе-
ратуры горячего воздуха vT  в центре пятна на-

грева и диаметра сопла D устройства подачи го-
рячего воздуха, представлены на рисунках 1.6, 1.7. 

 

 
 

Рисунок 1.5 – Диаграмма чувствительности оптимизируемых параметров 
P1 – V, P2 – ,vT  P3 – D, P4 – T, P5 – y  

 

     
                                  а)                                                                                      б) 

  
в) 

 

Рисунок 1.6 – Зависимость максимальной температуры Т от параметров обработки  
а) V – const; б) vT  – const; в) D – const 
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                                  а)                                                                                      б) 
 

 
в) 

 

Рисунок 1.7 – Зависимость максимальных напряжений y  от параметров обработки 

а) V –const; б) vT  – const; в) D – const 

 
2 Оптимизация процесса обработки си-

ликатного стекла 
С использованием многокритериального ге-

нетического алгоритма MOGA модуля Design-
Xplorer с начальной популяцией из 500 индиви-
дуумов и числом индивидуумов за итерацию, 
также равным 500, была проведена оптимизация 
процесса обработки силикатного стекла при ис-
пользовании потока горячего воздуха и хлада-
гента. Оптимизация проводилась по критериям 
максимума термоупругих напряжений  

maxy   

и максимума скорости обработки 
max.V   

Результаты оптимизации приведены в таб-
лице 2.1, где в скобках указаны значения пара-
метров, полученные в результате конечно-
элементного моделирования. При этом макси-
мальная относительная погрешность результа-
тов, полученных при использовании алгоритма 
MOGA, не превысила 1% при определении тем-
ператур и термоупругих напряжений. 

 

Таблица 2.1 – Результаты оптимизации 
 

P1 
V, м/c

P2 
,vT  °С

P3 
D, м 

P4 
Т, °С 

P5 
,y  Па 

0,03 296 0,004
129 

(128) 
1,26·107 

(1,27)·107 
 

Заключение 
В данной работе была продемонстрирована 

возможность оптимизации параметров обработ-
ки силикатного стекла при помощи потока горя-
чего воздуха и хладагента с использованием 
многокритериального генетического алгоритма 
MOGA модуля DesignXplorer. Для получения 
регрессионных моделей термораскалывания сте-
кла был применен центральный композиционный 
план эксперимента. Также было установлено 
соответствие между регрессионной моделью и 
результатами конечно-элементного анализа. В 
результате численных экспериментов были оп-
ределены оптимальные параметры термораска-
лывания силикатного стекла под воздействием 
потока горячего воздуха и хладагента. 
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