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Приведены результаты структурной оптимизации режущего инструмента на опера-
ции удаления внутреннего грата механическим способом резания при производстве 
прямошовных электросварных труб диаметром 60,3…89,0 мм. Механическая обра-
ботка на операции удаления внутреннего грата с труб диаметром 60…178 мм прове-
дена в линии трубоэлектросварочного агрегата с применением различных режущих 
инструментов и марок твердых сплавов. Выявлено влияние параметров стружкообра-
зования и сил резания на показатели удаления внутреннего грата в прямошовной 
электросварной трубе. Эксперименты проведены для режущих инструментов с базо-
вой и экспериментальной геометрией. Изучена зависимость стойкости инструмента 
на операции удаления грата от твердости сплава и износостойкости покрытия. Ана-
лиз результатов исследования кольцевых пластин из трехкарбидного твердого сплава 
с многослойным износостойким покрытием показал возможность сокращения расхо-
да режущего инструмента и аварийных остановок стана, повышения качества обра-
ботки и показателя выхода годной продукции. 
Ключевые слова: удаление внутреннего грата, штанга внутреннего гратоснимателя, 
технологическая оснастка, тангенциальная режущая пластина, кольцевая режущая 
пластина, стойкость режущего инструмента 

The article considers the structural optimization results for the process of mechanic removing 
inside flash during the production of longitudinal electric-welded pipes with a diameter of 
60.3...89.0 mm. Mechanical processing was performed with a pipe electric welding unit, de-
signed for the manufacture of pipes with a diameter of 60.0...178.0 mm, using various cutting 
tools and grades of hard alloys. The influence of the parameters of chip formation and cutting 
forces on the quality of inside flash removing in a longitudinal electric-welded pipe is found. 
The experiments were carried out using both the basic and experimental geometry of the cut-
ting tool. The dependence of the tool durability at the operation of flash removing on the 
hardness of the alloy and the wear resistance of the coating has been studied. The analysis of 
the results of the study of annular inserts made of a three-carbide hard alloy with a multilayer 
wear-resistant coating showed the possibility of reducing the consumption of cutting tools and 
emergency stops of the mill, improving the quality of processing and the rate of yield. 
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Одним из основных направлений отдела по ме-
таллообработке и резьбовым соединениям ин-
женерно-технологического центра АО «ВМЗ» 
является исследование процесса механической 
обработки на операции удаления внутреннего 
грата при производстве прямошовных электро-
сварных труб, режущих свойств различных ин-
струментов и твердых сплавов при обработке 
конструкционных низколегированных и корро-
зионно-стойких сталей. 

Технологический процесс производства 
прямошовных электросварных труб включает в 
себя следующие производственные операции: 
разрезку рулонов на штрипсы (полосы задан-
ной ширины) и правку последних, обрезку и 
сварку концов рулонов штрипсов между собой, 
формовку ленты, продольную сварку трубы то-
ками высокой частоты, удаление грата, калиб-
ровку по диаметру, отрезку на трубы заданной 
длины и обработку торцов трубы. Сбой одной 
из операций приводит к остановке всего произ-
водства. 

Процесс удаления грата с внутренней по-
верхности трубы диаметром 60,3…89,0 мм ока-
зывает большое влияние на непрерывную рабо-
ту трубосварочного стана. 

К недостаткам процесса удаления грата с 
внутренней поверхности трубы относятся: 

• низкая и нестабильная стойкость твердо-
сплавной режущей пластины (РП); 

• пониженная (вследствие малого попереч-
ного сечения) жесткость конструкции штанги 
внутреннего гратоснимателя; 

• невозможность удаления внутреннего гра-
та заподлицо с основным металлом трубы; 

• невыполнение беспрепятственной эвакуа-
ции непрерывного удаления грата из трубы пу-
тем его механического разделения на мерные 
сегменты. 

Перечисленные недостатки влекут за собой 
внеплановые остановки трубосварочного стана, 
приводящие к снижению показателя выхода 
годной продукции и качества выпускаемых 
электросварных труб. 

Известны конструкторско-технологические 
решения [1–15], направленные на устранение 
указанных недостатков, среди которых приме-
нение на операции удаления внутреннего грата 
РП кольцевой формы (далее кольцевая РП) с 
описанием схемы базирования и регулирова-

ния инструмента в штанге гратоснимателя,  
а также минимизации расстояния от режущей 
кромки до очага сварки. 

Однако эти решения трудно внедрить в дей-
ствующее производство вследствие малого 
внутреннего диаметра обрабатываемой трубы,  
в которую необходимо вписать штангу внут-
реннего гратоснимателя, обеспечив ее стабиль-
ную работу. 

Цель статьи — совершенствование процесса 
удаления механической обработкой резанием 
внутреннего грата при производстве прямо-
шовных электросварных труб диаметром 
60,3…89,0 мм. 

Продольное сварное соединение в трубе по-
лучают методом сдавливания кромок, предва-
рительно нагретых токами высокой частоты. 
Эта операция происходит в сварочной клети. 
Затем методом строгания за один проход уда-
ляют грат с наружной и внутренней поверхно-
стей трубы. 

Температура расплавленного металла (гра-
та), удаляемого с внутренней поверхности тру-
бы, составляет 300…400 С. Ширина (5…8 мм) 
и высота (4,0…6,4 мм) грата зависят от геомет-
рических параметров трубы (диаметра и тол-
щины стенки), а также от ее осадка при сварке. 

Режущий инструмент и технологическая 
оснастка в базовом варианте представляют со-
бой сборный технологический узел, состоящий 
из следующих элементов: 

• сменной твердосплавной РП (шириной 
16 мм) тангенциальной формы (далее танген-
циальная РП) с двухсторонней режущей кром-
кой радиусом 20 мм; 

• резцедержателя с механическим креплени-
ем РП и пазом, обеспечивающим регулировку 
режущей кромки по высоте (регулировочный 
вкладыш соединен с резцедержателем замком 
типа «ласточкин хвост» и имеет винтовую регу-
лировку, позволяющую перемещать резцедер-
жатель в линейном направлении для подъема 
или опускания режущей кромки); 

• корпуса режущего узла, который оснащен 
элементами насекания внутреннего грата — 
неподвижным ножом квадратной формы и по-
движным ползуном с ножами из быстрорежу-
щей стали. 

На корпусе режущего узла расположен верх-
ний ролик, обеспечивающий гарантированный 
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зазор между телом стальной трубы и импидо-
ром, установленным в штангу внутреннего гра-
тоснимателя внутри трубы в зоне сварки. Импи-
дор предназначен для сварки труб токами высо-
кой частоты на трубосварочном стане. 

Схема тангенциальной РП и технологиче-
ской оснастки показана на рис. 1, где Dr — 
главное движение резания. 

В процессе удаления внутреннего грата с 
применением базовой конструкции РП и тех-
нологической оснастки выявлены следующие 
недостатки: 

• невозможность удаления внутреннего гра-
та заподлицо с основным металлом трубы; 
остаточная высота удаленного грата находится 
в пределах 0,05…0,15 мм; 

• относительно низкая стойкость РП вслед-
ствие интенсивного абразивного износа; сред-

няя наработка РП составила 800 м обработан-
ной трубы (средняя стойкость Т = 26,7 мин). 

Намечены пути устранения указанных недо-
статков путем увеличения переднего угла γ  
(для снижения сил резания) и использования 
РП кольцевой формы (далее кольцевая РП), 
изготовленной из твердого сплава с износо-
стойким покрытием. Изучено влияние геомет-
рических параметров РП на результирующую 
силу резания и обосновано уменьшение изгиба 
штанги гратоснимателя. 

Схема сил, действующих на тангенциальную 
РП, показана на рис. 2. Сила стружкообразова-
ния Rc  есть результирующая сила со стороны 
передней поверхности, действующая под уг-
лом  к скорости резания в тангенциальном 
направлении оси Z по направлению скорости 
резания [16]: 

  
Рис. 1. Схема тангенциальной РП и технологической оснастки: 

1 — неподвижный нож насекателя; 2 — регулировочный вкладыш; 3 — резцедержатель; 4 — тангенциальная РП;  
5 — корпус режущего узла; 6 — верхний ролик; 7 — грат; 8 — нижний опорный ролик; 9 — ползун насекателя с ножами 

 
Рис. 2. Схемы: 

а — сил, действующих на тангенциальную РП (1 — РП; 2 — грат;  и 1 — главный и вспомогательный передний угол);  
б — удаляемого грата с геометрическими параметрами 
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где р  — напряжение в плоскости сдвига; a   
и b  — толщина и ширина срезаемого слоя;  — 
угол сдвига. 

В основе расчета среднего угла сдвига и угла 
действия для свободного прямоугольного реза-
ния использованы зависимости, приведенные в 
работах [17, 18]. Через силу стружкообразова-

ния рассчитаны силы, действующие на РП со 
стороны передней поверхности, и максималь-
ное нормальное контактное давление на режу-
щей кромке. Силы, действующие на радиусе 
округления режущей кромки и на задней по-
верхности РП, определены по известной мето-
дике [16]. 

Экспериментальный вариант инструмента 
предусматривает использование кольцевой РП 
с увеличенным передним углом. Схема сил, 

    
Рис. 3. Схемы: 

а — сил, действующих на кольцевую РП со стороны передней поверхности  
(1 — кольцевая РП; 2 — грат; d — внутренний диаметр кольцевой РП); 

б — удаляемого грата с геометрическими параметрами (Rраб — рабочий радиус кольцевой РП) 

Таблица 1 
Исходные данные и значения параметров тангенциальной и кольцевой РП 

Параметр 
Форма РП 

тангенциальная кольцевая 

Передний угол , град 20 30 

Задний угол , град 5 6 

Радиус округления режущей кромки , мм 0,053 0,158 

Длина контакта стружки по передней по-
верхности, мм 

8 4 

Материал РП Вольфрамокобальтовый  
с многослойным износо-
стойким PVD-покрытием 

Титанотанталовольфрамокобаль-
товый с многослойным износо-
стойким PVD-покрытием 

Скорость резания, м/мин 30 30 
Толщина/ширина срезаемого слоя, мм 4/5 4/5 
Износ РП, мм 1,50 0,45 
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действующих на кольцевую РП со стороны пе-
редней поверхности, показана на рис. 3. 

Для расчета приняты исходные данные и 
значения параметров тангенциальной и кольце-
вой РП, приведенные в табл. 1. В качестве обра-
батываемого материала рассмотрена сталь мар-
ки 22ГЮ с пределом прочности 363 МПа при 
усредненной температуре резания Tр = 300 °С. 

Следует отметить, что начальный контакт 
тангенциальной РП с гратом происходит в 
наиболее удаленной точке на вершине режущей 
кромки, тем самым создавая максимальные 
напряжения от усилия резания, что приводит  
к наибольшему максимальному износу (до 
1,50 мм) на данном участке, и к последующему 
ухудшению качества (шероховатости) обрабо-
танной поверхности. 

При этом пограничные участки контакта на 
режущей кромке имеют меньший износ, так как 
вследствие отжима штанги гратоснимателя у 
них нет плотного контакта с переходной зоной 
между удаляемым гратом и основным металлом 
тела трубы. Вид износа по задней поверхности 
тангенциальной РП показан на рис. 4. 

Кольцевая РП имеет вогнутую режущую 
кромку, вследствие чего начальные точки кон-
такта с гратом находятся в плотно контактиру-

емой переходной зоне между удаляемым гра-
том и основным металлом тела трубы, что при-
водит к максимальному износу (до 0,45 мм) на 
данных участках. Благодаря оптимально подо-
бранному переднему углу удаление грата на 
этих участках происходит заподлицо с основ-
ным телом трубы. 

Степень и вид износа кольцевой РП показан 
на рис. 5. На участках А и В износ по задней по-

 
Рис. 4. Вид износа по задней поверхности  

тангенциальной РП 
 

 
Рис. 5. Степень и вид износа по задней поверхности кольцевой РП в масштабе 1:50  

(L — общая ширина контактной зоны) 
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верхности режущего инструмента находится  
в переходной зоне контакта с гратом и основ-
ным металлом тела трубы. Длина участков со-
ставляет 2,0…2,5 мм, износ — 0,10…0,45 мм. 

Участок Б имеет минимальный износ (длина 
участка ≈ 3 мм), так как на нем происходит 
контакт только с расплавленным гратом. 

После превышения износа 0,45 мм возника-
ет вероятность того, что грат будет удален не 
полностью. Режущие свойства кольцевой РП 
восстанавливаются путем ее поворота. 

 
Рис. 6. Схема составляющих сил резания,  

действующих на контактных поверхностях  
кольцевой РП: 

1 — вспомогательный задний угол; кр — критический 
 передний угол; l1 — длина контакта стружки по передней 

 поверхности; hz — износ резца 
 

Таблица 3 
Значения составляющих сил резания на контактных поверхностях РП 

Составляющая сил резания 
Значение, Н, режущей пластины 

тангенциальной  кольцевой 

На передней поверхности 
Нормальная nP  19 324 15 354 
Касательная F1  19 144 17 300 
Тангенциальная zpP  24 706 21 947 
Радиальная ypP  11 380 7304 

На задней поверхности 
Нормальная N2  3623 1727 
Тангенциальная F2  1159 553 

На участке округления режущей кромки 
Радиальная yfF  165 784 
Тангенциальная zfF  41 195 
Радиальная yACP  121 575 
Тангенциальная zACP  30 143 

Суммарные составляющие силы резания 
Тангенциальная ZP  25 937 22 839 
Нормальная YP  14 958 8823 

Таблица 2 
Расчетные параметры РП 

Параметр 
Форма РП 

танген-
циальная 

кольце-
вая 

Угол сдвига , град 20,6 22,6 

Угол действия , град 24,7 18,4 

Коэффициент укорочения 
стружки LK  

2,85 2,58 

Напряжение в плоскости сдвига 
 ,p  МПа 

335,8 335,8 

Максимальное нормальное дав-
ление на кромке max ,  МПа 

966,2 1535,0 

Сила стружкообразования ,cR  
Н 

27 201 23 131 
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Схема составляющих сил резания, действу-
ющих на контактных поверхностях кольцевой 
РП, показана на рис. 6. 

Результаты расчета параметров и составля-
ющих сил резания на контактных поверхностях 
РП приведены в табл. 2 и 3. 

Анализ результатов расчета параметров и 
составляющих сил резания показал, что у коль-
цевой РП суммарные тангенциальные и ради-
альные составляющие силы резания уменьше-
ны за счет увеличения переднего угла инстру-
мента. Также увеличен угол сдвига и уменьшен 
коэффициент укорочения стружки, что свиде-
тельствует о снижении степени деформации и 
температуры резания. 

Вместе с тем увеличение переднего угла мо-
жет привести к уменьшению прочности режу-
щего клина. Однако при снятии внутреннего 

грата на прямошовных электросварных трубах 
поломки РП не наблюдались. 

Для установки кольцевой РП с указанными 
геометрическими параметрами (см. табл. 1)  
в имеющуюся конструкцию штанги внутренне-
го гратоснимателя разработана технологиче-
ская оснастка (рис. 7). При этом минимизиро-
вано расстояние K от режущей кромки РП до 
места крепления нижнего опорного ролика. 
Для тангенциальной РП расстояние K состави-
ло 250 мм, для кольцевой РП — 180 мм. 

Верхний опорный ролик исключен из экспе-
риментального варианта РП с целью миними-
зации расстояния от режущей кромки до места 
крепления нижнего опорного ролика. При этом 
гарантированный зазор между импидором и 
телом трубы обеспечивается режущей кромкой 
РП с меньшим усилием давления (9 МПа) на 

 

 
Рис. 7. Модель технологической оснастки для закрепления кольцевой РП (а) и схема удаления грата (б): 

1 — винт; 2 — втулка опорная (регулировочная); 3 — кольцевая РП; 4 — корпус режущего узла;  
5 — гайка переходная; 6 — грат; 7 — нижний опорный ролик 



46 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #8(737) 2021 

нижний ролик, чем у базового варианта РП 
(12 МПа). 

Для оценки деформации (отжима) штанги 
внутреннего гратоснимателя под действием си-
лы резания выполнен расчет по схеме изгиба 
балки заделка — свободный конец. Базовая схе-
ма с применением тангенциальной РП не обес-
печивала качественного удаления грата запод-
лицо с внутренней поверхности трубы из-за 
относительно большой деформации штанги 
гратоснимателя. Остаточная высота удаленного 
грата доходила до 0,15 мм. 

У экспериментального варианта с кольцевой 
РП вследствие уменьшения радиальной состав-
ляющей силы резания остаточная деформация 
штанги составляла 0,76 мм и компенсировалась 
путем регулировки вылета режущей кромки РП 
по высоте. 

В целях повышения стойкости и оценки эф-
фективности кольцевых РП оценка их режущих 
свойств выполнена в производственных услови-
ях. Испытания проведены при производстве 
трубы размером (диаметр  толщина стенки) 
63,05  5,0 мм и 73,02  5,5 мм из стали марки 
22ГЮ. Длина каждой трубы составляла 10,35 м. 

Определены фазовый состав, объемная 
доля V, средний размер зерен dср основы твер-
дого сплава тангенциальных и кольцевых РП, а 
также толщина и состав покрытия (табл. 4). 
Химический состав основы твердого сплава 
приведен в табл. 5. 

Таким образом, кольцевые РП, изготовлен-
ные из трехкарбидного твердого сплава группы 
ТТК, обладают высокими износо- и теплостой-

костью (около 900…1000° С) и меньшей по 
сравнению с однокарбидным твердым сплавом 
группы ВК способностью к адгезии. 

В результате снижения сил и температур ре-
зания, повышения износостойкости кольцевых 
РП наработка экспериментального варианта 
режущего инструмента повышена не менее чем 
в 3 раза (до 2400 м обрабатываемой трубы на 
одну режущую кромку). Средняя стойкость 
кольцевых РП составила T = 80 мин. Так как 
одна кольцевая РП имеет до пяти суммарных 
периодов стойкости, значительно сокращен 
расход режущего инструмента. 

Выводы 
1. По результатам сравнительного анализа 

параметров стружкообразования и сил резания 
на операции снятия внутреннего грата в элек-
тросварной прямошовной трубе обосновано 
применение экспериментального варианта ре-
жущего инструмента с кольцевой твердосплав-
ной пластиной и возможностью компенсации 
расчетного значения деформации штанги грато-
снимателя. 

2. Опробование в промышленной эксплуа-
тации трубоэлектросварочного агрегата (пред-
назначенного для сварки труб диаметром 
60…178 мм) разработанной технологической 
оснастки для РП кольцевой формы подтверди-
ло возможность качественного удаления грата 
заподлицо с внутренней поверхности трубы 
при производстве электросварных труб диа-
метром 60,3…89,0 мм. 

Таблица 4 
Состав основы твердого сплава и износостойкого покрытия РП 

Форма РП 
Co (-фаза) WC (-фаза) -фаза Покрытие 

V, % dср, мкм V, % dср, мкм V, % dср, мкм Состав Толщина, мкм 

Тангенци-
альная 

12,9 1,49 87,1 2,19 – – TiCN + TiN + Al2O3 + TiN 6 

Кольцевая 14,9 1,37 71,3 1,44 13,8 1,40/2,31 TiN + TiCN + TiN + 
+ TiCN + Al2O3 

10 

Таблица 5 
Химический состав твердосплавной основы РП 

Форма РП 
Содержание химических элементов в сплаве, % 

C O Ti Co Nb Ta W 

Тангенциальная  8,28 1,19 – 7,65 – – 82,87 
Кольцевая 9,29 1,10 2,65 9,32 3,26 3,62 70,74 
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3. Исследования кольцевых пластин из трех-
карбидного твердого сплава с многослойным 
износостойким покрытием подтвердили воз-
можность значительного сокращения расхода 

режущего инструмента, повышения качества 
обработки, снижения количества аварийных 
остановок стана и увеличения показателя вы-
хода годной продукции. 
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