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Растачивание глубоких отверстий на токарных станках относится к чис-

лу наиболее трудоемких процессов обработки, что обусловлено тяжелыми 

условиями их протекания, в частности необходимостью обильной и непрерыв-

ной подачи смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ). Применение смазочно-

охлаждающей жидкости необходимо для отвода стружки из зоны резания 

и транспортировки ее по отводным каналам, для уменьшения силы резания 

и трения между направляющими элементами и поверхностью обрабатываемо-

го отверстия, отвода тепла, образующегося в процессе резания и трения. При 

уменьшении температуры в зоне резания уменьшается также износ режущего 

инструмента и затраты энергии на резание. Заметим, что уменьшение темпера-

туры в зоне резания и температуры циркулирующей СОЖ оказывает решающее 

влияние на точность и производительность труда при чистовой обработке от-

верстий [1].

Исследование процесса теплообмена, протекающего между рабочим ин-

струментом, СОЖ и обрабатываемой деталью (рис. 1), с целью определения 

гидродинамических параметров, оптимальных для работы инструмента и ка-

чественной обработки деталей, проведено с использованием технологий про-

граммного комплекса FlowVision-HPC.

Разработанная расчетная модель включает в себя три элемента: обра-

батываемую деталь, стебель борштанги и расточную головку. Моделирование 

в программном комплексе FlowVision течения СОЖ в проточной части, образу-

емой внутренним и внешним каналом борштанги, а также внутренней поверх-
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Рис. 1.
Расчетная схема токарного станка [1]: 1 – стебель борштанги, 2 – расточная головка, 3 – обрабатываемая 

деталь, 4 – суппорт, 5 – шпиндельная бабка, 6 – люнеты, 7 – станина
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Появление на рынке высокопроизводительных про-

граммных комплексов позволило сократить стадии 

проектирования различных машиностроительных 

конструкций и исследования процессов, протекаю-

щих (возникающих) при их эксплуатации. Использо-

вание многопроцессорных вычислительных систем 

дает возможность в сравнительно короткие сроки 

проводить многочисленные исследования различ-

ных характеристик проектируемых объектов, что 

позволяет изменять их конструкцию без создания 

экспериментальных образцов и не прибегать к дли-

тельной и дорогостоящей процедуре натурных экс-

периментов. 
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Для численного моделирования  физические параметры СОЖ (плотность, 

молекулярная динамическая вязкость, теплопроводность и удельная теплоем-

кость), являющиеся константами, и технические характеристики станка для об-

работки глубоких отверстий были взяты из специализированной литературы [1, 

2]. В качестве смазочно-охлаждающей жидкости был выбран продукт ECOCUT 

HFN 5 LE. ECOCUT HFN 5 LE –охлаждающая жидкость на основе высококаче-

ственного базового масла с повышенными антикоррозийными свойствами и 

стойкостью к старению [2]. Физические же параметры обрабатываемой детали 

и инструмента являлись функциями давления и температуры.

Корректность полученного численного решения проверялась на основе 

аналитических оценок и экспериментальных данных, представленных в специа-

лизированной литературе. 

На рис. 3 приведены картины распределения поля температуры в плоско-

сти симметрии модели для температуры в зоне резания 600°С и различных зна-

чениях температуры подаваемой СОЖ (25, 30, 35 °С). 

Из рисунков видно, что при течении СОЖ по внешнему каналу происходит 

ее незначительное охлаждение за счет теплообмена с обрабатываемой деталью 

и инструментом. Область же максимальных температур находится в зоне ре-

зания. Наибольшее изменение температуры наблюдается в расточной головке 

в этой зоне. Чем выше температура в зоне резания, тем значительнее проис-

ходит прогрев СОЖ и, как следствие, прогрев инструмента. 

Анализ результатов исследования показал, что увеличение температуры 

в зоне резания незначительно влияет на температуру внутренней поверхности 

обрабатываемой детали, но оказывает влияние на температуру СОЖ на выходе 

Рис. 2.
Расчетная область и система граничных условий
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ностью обрабатываемой детали, выполнено в рамках модели турбулентного 

течения несжимаемой жидкости. Рассматривался случай подачи СОЖ по внеш-

нему каналу между наружной поверхностью инструмента и поверхностью об-

работанного отверстия в заготовке. Отвод СОЖ осуществляется по внутренне-

му каналу (рис. 1). Нагретая СОЖ протекает между инструментом и деталью, 

температура которых в начальный момент времени близка к комнатной. В ис-

следуемой задаче учитывалось взаимодействие между тремя подобластями, 

то есть учитывался сопряженный теплообмен между СОЖ, обрабатываемой 

деталью и рабочим инструментом. 

В рассматриваемой проточной части имеется зазор между направляющими 

элементами расточной головки и внутренней поверхностью обрабатываемой де-

тали. С целью корректного моделирования течения СОЖ в зазоре применялась 

модель зазора. Для вращения обрабатываемой детали вокруг собственной оси 

использовался элемент «Вращение». Данный элемент программного комплекса 

FlowVision позволяет в выбранной системе координат учитывать вращение эле-

ментов геометрии посредством добавления вращательной скорости на их по-

верхности. Вращение задавалось на граничном условии, соответствующем по-

верхности обрабатываемой детали. На входе во внешний канал (проточную часть, 

создаваемую  наружной поверхностью инструмента и поверхностью обработан-

ного отверстия в заготовке) задавалась нормальная составляющая массовой 

скорости течения СОЖ и начальная степень турбулизации потока рабочего веще-

ства. Также на входе была задана температура подаваемой СОЖ. На выходе из 

внутреннего канала задано условие нулевых возмущений по статическому давле-

нию. На внешних стенках обрабатываемой детали задавалось значение темпера-

туры и условие непротекания с турбулентным пограничным слоем, характеризую-

щимся логарифмическим законом изменения касательной компоненты скорости. 

В зоне резания определялось граничное условие непротекания. Исследования 

теплообмена проводились при различных значениях начальных температур СОЖ 

на входе и в зоне резания в диапазонах, соответствующих реальным режимам об-

работки. На внутренних поверхностях обрабатываемой детали и на поверхностях 

инструмента определялось граничное условие типа «Связанное». 

Расчетная область и система граничных условий представлены на рис. 2. 

В ходе исследования процесса теплообмена проведена серия экспери-

ментов при различных значениях температуры в зоне резания и температуры 

подаваемой СОЖ. Выявлены зависимости температуры на выходе от темпера-

туры в зоне резания. Получены картины распределения температуры в области 

зоны резания. 
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из внутренней полости стебля борштанги. Температура СОЖ на выходе при тем-

пературах в зоне резания 600�800°С удовлетворяет рекомендуемому диапазо-

ну, представленному в специализированной литературе. Результаты сравнения 

численного решения с аналитическими оценками и экспериментальными дан-

ными позволяет сделать вывод, что предложенная расчетная модель является 

адекватной и при соответствующей доработке, позволяющей учитывать геоме-

трию инструмента, может быть использована при проектировании станков и со-

ставлении технологических карт.
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а) температура подаваемой СОЖ 25 °С

б) температура подаваемой СОЖ 30 °С

в) температура подаваемой СОЖ 35 °С

Рис. 3.
Поля температур в плоскости симметрии модели при температуре в зоне резания Tr = 600 °С
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