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Аннотация. Методом конечных элементов в программе SolidWorks Simulation смоделирован 
процесс резания с охлаждением потоком СОЖ. Рассмотрена зависимость максимальной 
температуры в зоне резания от скорости подачи СОЖ. Она близка к степенной функции – 
незначительное увеличение скорости течения СОЖ в диапазоне от 0,05 до 5-10 м/с приводит 
к значительному уменьшению температуры в зоне резания, а значительное увеличение 
скорости потока СОЖ вплоть до 60 м/с приводит к незначительному уменьшению 
температуры. 
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Abstract. The finite element method in the SolidWorks Simulation software simulates the cutting 
process with cooling with a coolant flow. The dependence of the maximum temperature in the 
cutting zone on the coolant supply rate is considered. It is close to a power-law function - a slight 
increase in the coolant flow rate in the range from 0.05 to 5-10 m/s leads to a significant decrease in 
the temperature in the cutting zone, and a significant increase in the coolant flow rate up to 60 m/s 
leads to a slight decrease in temperature. 
 

При обработке металлов на токарных станках в зоне резания возникает 
повышенная температура, которая может приводить к разупрочнению и 
разрушению инструмента и заготовки. Для предотвращения термического 
воздействия в машиностроении используют жидкие смазочно-охлаждающие 
технологические средства (СОТС).  

Смазочно-охлаждающие жидкости (СОЖ) можно подводить в зону 
резания как свободным поливом, так и под давлением. При подаче СОЖ 
напорной струей увеличивается скорость потока жидкости и улучшаются 
охлаждающие свойства [1, 2].  

В качестве рассматриваемого процесса было взято точение детали типа 
вал (материал детали – Сталь 40ХС) проходным упорным резцом с углом в 
плане 90° с пластинами из твёрдого сплава (Т15К6) по ГОСТ 18870.  

Рассматривался широкий диапазон скоростей (табл. 1) и для каждого 
значения рассчитывались числа Рейнольдса и коэффициенты теплоотдачи. 

В программе SolidWorks Simulation, для каждого значения скорости, 
проводилось свое исследование методом конечных элементов [3]. Пример 
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последовательности получения данных температуры показан на рисунках с 1 
по 3. Для этого назначались все термические нагрузки (рис. 1), запускалось 
исследование (рис. 2) и проводилось зондирование зоны нагрева (рис. 3). 

 
Рис. 1. Модель резца и приложенные термические нагрузки 

 
Рис. 2. Результаты исследования – эпюра температур (2 примера) 

 
Рис. 3. Результаты зондирования 



JARiTS. 2021. Issue 27 

 7 

Были рассмотрены несколько процессов, отличающихся режимами 
резания [4]: подачей s, глубиной резания t, частотой вращения шпинделя n, а 
также скоростью течения СОЖ v. Результаты термических исследований 
представлены в таблице 1. 
 

Табл. 1. Результаты исследований 
n, об/мин 1600 1600 2000 
s, мм/об 0,2 0,1 0,1 

t, мм 0,2 0,2 0,1 
v, м/с Максимальная температура, °С 
0,05 2164,535 1307,654 800,562 
0,1 2029,642 1223,921 749,319 
0,2 1853,042 1115,631 683,281 
0,3 1729,934 1040,804 637,763 
0,4 1634,371 983,004 602,651 
0,5 1556,095 935,813 574,009 
0,6 1489,818 895,946 549,828 
0,7 1432,403 861,468 528,926 
0,8 1381,821 831,133 510,542 
0,9 1336,676 804,087 494,156 
1 1295,963 779,716 479,394 

1,5 1137,863 685,233 422,192 
2 1026,177 618,604 381,873 

2,5 941,037 567,859 351,174 
3 873,010 527,337 326,665 

3,5 816,873 493,911 306,449 
4 769,443 465,676 289,375 

4,5 728,635 441,388 274,688 
5 694,976 421,335 262,558 
10 539,950 329,116 206,803 
15 466,895 285,670 180,538 
20 422,588 259,323 164,611 
40 338,163 209,121 134,263 
60 300,607 186,789 120,764 

 
Наглядно полученные результаты можно увидеть на графике (рис. 4 и 

рис. 5). Для более качественного анализа проведена аппроксимация 
полученной функции (рис. 6) с использованием программы PLANETCALC 
[5]. Зависимость максимальной температуры в зоне резания от скорости 
подачи СОЖ близка к степенной и логарифмической регрессии (средняя 
ошибка аппроксимации 7,8-10,5%). 
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Рис. 4. Влияние скорости подачи СОЖ на температуру в зоне резания при 

небольших значениях скорости потока СОЖ 
 
 

 
Рис. 5. Влияние скорости подачи СОЖ на температуру в зоне резания 
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Рис. 6. Результаты аппроксимации полученной функции 

 
Выводы. Незначительное увеличение скорости подачи СОЖ в 

диапазоне от 0,05 до 5-10 м/с приводит к значительному уменьшению 
температуры в зоне резания, а значительное увеличение скорости потока 
СОЖ вплоть до 60 м/с приводит к незначительному уменьшению 
температуры. Полученный результат подтверждает, что создание и 
применение систем охлаждения высоконапорной струей жидкости со 
скоростью потока свыше 60 м/с не оправдано. 
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