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Приведены результаты обзора литературных и патентных источников по конструк-
торско-технологическому направлению измельчения (насекания) внутреннего грата 
при производстве электросварных труб. По данным обзора определены оптималь-
ные конструкции насекателя внутреннего грата, размещенные на штанге гратосни-
мателя. Проведены исследования по насеканию внутреннего грата при производ-
стве труб диаметром 60,3…73,0 мм в линии трубоэлектросварочного агрегата с ис-
пользованием различных методов и конструктивных решений. Выполнен анализ 
количественных показателей конструкций штанг внутреннего гратоснимателя с 
функцией насекания грата. По результатам практических исследований различных 
методов разделения внутреннего грата на части в линии стана определен оптималь-
ный вариант конструкции штанги внутреннего гратоснимателя. Эта конструкция 
позволяет сократить количество аварийных остановок при засорении длинными 
сегментами удаленного грата транспортной линии стана, повысить коэффициент 
эффективного использования оборудования (стана) и показатель выхода годной 
продукции, обеспечить качественное вымывание мелких сегментов удаленного 
внутреннего грата внутри трубы струей воды высокого давления на операции про-
мывки. 
Ключевые слова: электросварная труба, штанга внутреннего гратоснимателя, насека-
тель внутреннего грата, режущий нож, противорежущий нож 

The paper presents results of reviewing literary and patent sources on design and techno-
logical solutions in grinding (notching) the internal burr in the electric welded pipes pro-
duction. Based on the review data, optimal designs were determined of the internal debur-
ring stabbing tool located on the deburring machine rod. Studies were carried out on 
stabbing the internal burr in the production of pipes with the diameter of 60.3...73.0 mm 
in the pipe electric welding unit line using various methods and design solutions. Quanti-
tative indicators were analyzed of designs of the internal deburring machine rods with the 
deburring function. Based on results of the practical studies of various methods for divid-
ing the internal burr into parts in the mill line, the optimal option for designing the inter-
nal deburring machine rod was determined. This design makes it possible to reduce the 
number of emergency stops at clogging with long segments of the remote burr by the mill 
transport line, increase coefficient of the equipment (mill) effective operation and the 
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yield of the useful products, as well as ensure the high-quality washing out of small seg-
ments of the removed internal burr inside the pipe with a high-pressure water jet at the 
flushing operations. 
Keywords: electric welded pipe, internal deburring machine rod, internal deburring tool, 
cutting knife, shear-bar knife 

Проведены исследования, входящие в перечень 
комплексных научных задач, поставленных на 
АО «ВМЗ» при производстве прямошовных 
электросварных труб (ЭСТ) диаметром 60,3 и 
73,0 мм [1]. 

Технологический процесс производства та-
ких ЭСТ включает в себя следующие производ-
ственные операции: разрезку рулонов на 
штрипсы (полосы заданной ширины) и правку 
последних, обрезку и сварку концов рулонов 
штрипсов между собой, формовку ленты, про-
дольную сварку ЭСТ токами высокой частоты, 
удаление наружного и внутреннего грата (ВГ), 
калибровку по диаметру и отрезку на ЭСТ за-
данной длины. Сбой одной из операций приво-
дит к остановке всего производства. 

Продольное сварное соединение в ЭСТ 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. 

К недостаткам процесса удаления грата с 
внутренней поверхности ЭСТ относятся: 

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

• низкая (вследствие малого поперечного се-
чения) жесткость конструкции штанги внут-
реннего гратоснимателя (ВГС); 

• технически сложное срезание ВГ заподли-
цо с основным металлом ЭСТ; 

• технически сложное удаление срезанного 
грата из ЭСТ путем его механического разделе-
ния на мерные сегменты. 

Перечисленные недостатки влекут за собой 
внеплановые остановки трубосварочного стана, 
снижение показателя выхода годной продукции 
и качества выпускаемых ЭСТ. 

В статье [1] приведены технические реше-
ния и результаты научных исследований, про-
веденных в условиях АО «ВМЗ», благодаря 
которым получены положительные результа-
ты по снижению первых трех недостатков. 
Однако для достижения положительной ди-
намики эффективности штанги ВГС и полно-

ценной оценки необходимо исключить все че-
тыре недостатка. 

Длинные сегменты (от 1,5 до 6,0 м) срезан-
ного ВГ после разрезки ЭСТ на мерные куски 
установленной длины засоряют транспортную 
линию стана, что периодически приводит к 
ложным срабатываниям датчиков и аварийным 
остановкам стана. 

Цель работы — исследование конструктор-
ско-технологических решений, обеспечиваю-
щих качественную обработку внутренней по-
верхности ЭСТ на операции удалении ВГ. 

Для решения поставленной цели выполнен 
обзор литературных и патентных источников 
по конструкторско-технологическому направ-
лению удаления и измельчения (насекания) ВГ 
при производстве ЭСТ [3–15]. Систематизиро-
ваны конструкции и принципы разделения 
удаленного ВГ на части [2]. 

Чтобы найти возможные пути достижения 
поставленной цели, проведены патентные ис-
следования конструкций штанги ВГС и спосо-
бов насекания ВГ, применяемых при производ-
стве ЭСТ. 

Результаты обзора патентов приведены в 
табл. 1 и 2, где указаны частота использования в 
технических решениях отдельных конструктив-
ных элементов и узлов штанги ВГС (см. табл. 1) 
и количество запатентованных решений в зави-
симости от используемого способа насекания ВГ 
(см. табл. 2). 

Рассмотренные конструкции насекателя 
подразделены по двум основным способам из-
мельчения ВГ на части. 

При первом способе измельчения срезанного 
ВГ насекатель расположен на штанге ВГС сразу 
после зоны удаления ВГ резцом. Насекание ВГ 
происходит с помощью горизонтальной гильо-
тины. Имеются неподвижный режущий нож и 
подвижный противорежущий нож. Последний 
приводится в движение механическим спосо-
бом (посредством длинного стержня, проходя-
щего через всю штангу), либо гидравлическим 
(с помощью короткого штока, что уменьшает 
размеры механических элементов конструк-
ции). Удаленный ВГ разрезается на части  
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возвратно-поступательным движением как в 
направлении по ходу его удаления, так и в об-
ратном направлении. 

При втором способе измельчения срезанного 
ВГ насекатель расположен также на штанге ВГС, 
но деление ВГ на сегменты осуществляется в два 
этапа. До места удаления ВГ на штанге установ-
лен сборный ролик-насекатель, состоящий из 
корпуса и вставных режущих ножей радиусной 
формы, изготовленных из твердого сплава. Вы-
лет вершины ножей на ролике-насекателе 

настраивают вручную так, чтобы при обработке 
на внутренней поверхности сварного шва оста-
вались периодические насечки. 

Ориентировочно глубина насечек должна 
быть на 5…10 % меньше общей толщины грата. 
После нарезания предварительных насечек ВГ 
удаляется резцом, отводится через технологи-
ческое окно и при выходе из него изгибается, 
упираясь в нижнюю часть ЭСТ. В результате 
изгиба ВГ происходит его окончательное раз-
рушение на части (сегменты ВГ имеют длину 

Таблица 1 
Результаты обзора патентов, описывающих основные конструктивные элементы штанги ВГС 

Правообладатель 
патента 

Количество патентов, шт. 

Режущий инструмент Опорный ролик 

Нижний распорный меха-
низм — гидравлический 

или пружинный механизм 
разжима ролика 

Коль-
цевой 
резец 

Тангенци-
альный 
резец 

Специальный инстру-
мент (ротационный 

резец, фреза, шнек, про-
тяжка, иглофрезы и пр.) 

верхний нижний 
посред-
ством  

рычага 

посред-
ством  

каретки 

Российская Федерация 5 29 12 16/30 40/6 4 0 
Европейский союз 49 63 8 98/20 82/36 74 23 
Итого 54 92 20 114/50 122/42 78 23 
Предварительное ре-
шение по конструк-
тивному исполнению 
технологического узла 

V V – V/– V/– V – 

Примечания: 
1. В числителе дроби указано количество патентов при наличии в штанге ВГС опорного ролика, в знаменателе — 

при его отсутствии. Под наличием верхнего опорного ролика понимают один или два ролика, под отсутствием и нали-
чием нижнего опорного ролика — один и два–три ролика соответственно. 

2. Знак «V» — первичный выбор. 

 
Таблица 2 

Результаты обзора патентов, описывающих различные способы измельчения ВГ 

Правообладатель 
патента 

Количество патентов, шт. 

В конструкции 
отсутствует 
насекатель 

Измельчение ВГ роликом-
насекателем перед узлом 

удаления ВГ 

Измельчение ВГ горизон-
тальной гильотиной после 

узла удаления ВГ 

Другие спосо-
бы измельче-

ния ВГ 

Российская Федерация 31 3 0 13 
Европейский союз 104 2 8 4 
Всего 135 5 8 17 
Предварительное решение по кон-
структивному исполнению техноло-
гического узла 

V V – 

Примечание. V — первичный выбор. 
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10…25 мм, которая зависит от скорости его 
удаления). 

Существуют другие нестандартные способы 
деления срезанного ВГ, которые сложно реали-
зовать из-за действия различных факторов: 
наличия смазочно-охлаждающей жидкости 
(СОЖ), малого внутреннего рабочего про-
странства в трубе и пр. 

Сформулированы требования к качеству 
удаления ВГ: 

• остаточный размер ВГ не должен превы-
шать 0,1 мм согласно требованиям норматив-
ной документации (внутрицеховым требовани-
ям по удалению ВГ заподлицо); 

• в месте удаления ВГ допускается утонение 
стенки ЭСТ в пределах минусового допуска; 

• заусенцы в зоне удаления ВГ недопустимы. 
Разработаны и изготовлены три варианта 

штанг ВГС, основанные на базовой конструк-
ции, дополненной следующим устройствами: 

1) насекателем, измельчающим ВГ первым 
способом; 

2) оправкой с функцией удаления ВГ и его 
насекания горизонтальной гильотиной; 

3) оправкой удаления ВГ с функцией роли-
ка-насекателя, измельчающего ВГ вторым спо-
собом. 

При испытаниях выбранных вариантов 
штанг ВГС оценивали качество обработанной 
внутренней поверхности ЭСТ и определяли 
размер остаточного грата, для чего после каж-
дой остановки стана из трубы вырезали обра-
зец — темплет. По результатам оценки коррек-
тировали работу штанги ВГС. 

Основными измеряемыми и регулируемыми 
параметрами штанги ВГС являлись: 

• фактическая толщина стенки ЭСТ, мм; 
• фактическая толщина по сварному шву, мм; 
• величина регулирования режущей кромки 

резца в резцедержателе и зазор между ножами 
насекателя, мм; 

• давление, МПа, на рабочих элементах кон-
струкции штанги ВГС: нижнем опорном роли-
ке, механизме ее подъема и гильотинном насе-
кателе. 

Испытания первого и второго эксперимен-
тальных вариантов штанги ВГС проводили в 
ТЭСЦ-1 на участке сварки труб на операции 
удаления ВГ при производстве ЭСТ размером 
(диаметртолщина) 73,05,5 мм (из материала 
группы прочности J55) и 60,35,0 мм (из стали 
22ГЮ). Первый вариант штанги ВГС приведен 
на рис. 1. 

Высоту режущей кромки РП регулировали с 
помощью дистанционных колец разной тол-
щины. 

Результаты испытаний первого варианта по-
казали, что после обработки 8000 м ЭСТ (в те-
чение примерно четырех часов работы стана) 
неподвижный нож измельчителя ввиду недо-
статочно надежного крепления ослабился, и 
измельчение ВГ прекратилось. 

После непродолжительной работы первого 
варианта штанги ВГС (без операции насекания 
грата) произошли заклинивание с изнашивани-
ем верхнего ролика и изнашивание опорного 
ролика. Вследствие отсутствия возможности 
замены ножей насекателя непосредственно в 
линии стана работа с применением первого 
экспериментального варианта штанги ВГС бы-
ла прекращена. 

При визуальном и тактильном осмотре на 
обработанной внутренней поверхности ЭСТ 
вдоль сварного шва микронеровностей (скач-
ков) на поверхности не наблюдалось, при про-
хождении трубы через ультразвуковой кон-
троль отклонений не выявлено. 

Установлено, что первый вариант штанги 
ВГС обеспечивает насекание ВГ на мерные от-
резки длиной 65…90 мм зигзагообразной 
формы. 

При испытаниях второго эксперименталь-
ного варианта штанги ВГС (рис. 2) обработано 
435 м трубы. 

По результатам испытаний второго вариан-
та штанги ВГС установлено, что качество внут-

 
Рис. 1. Внешний вид первого экспериментального 

варианта штанги ВГС сверху (а) и сбоку (б): 
1 — кольцевая твердосплавная РП; 2 — подвижный нож 

насекателя; 3 — горизонтальная направляющая  
с механическим возвратно-поступательным 

перемещением ножа насекателя; 4 — нижний опорный 
ролик с механическим разжимом 
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ренней поверхности ЭСТ после удаления ВГ не 
соответствует требованиям нормативной доку-
ментации. При визуальном и тактильном 
осмотре обработанной внутренней поверхности 
трубы вдоль сварного шва наблюдались боль-
шие микронеровности (скачки) на участках, где 
происходило насекание ВГ. 

Испытания третьего экспериментального 
варианта штанги ВГС (рис. 3) также проводили 
в ТЭСЦ-1 на участке сварки труб на операции 
удаления ВГ при производстве трубы размером 
60,35,0 мм группы прочности J55. 

Результаты испытаний третьего варианта 
штанги ВГС подтвердили ее стабильную работу 
в течение производственной рабочей смены 
продолжительностью 12 ч. Средняя скорость 
стана составляла 40…55 м/мин. Вследствие аб-
разивного износа ножей насекателя по завер-
шению рабочей смены потребовалась их заме-
на. Штанга обеспечивала насекание ВГ на мер-
ные отрезки длиной 15 мм. 

Качество внутренней поверхности ЭСТ по-
сле удаления ВГ с использованием ролика-
насекателя соответствовало требованиям нор-
мативной документации. При визуальном и 
тактильном осмотре обработанной внутренней 
поверхности ЭСТ вдоль сварного шва наблюда-
лись незначительные микронеровности (скач-
ки) на участках, где происходило насекание ВГ. 
Однако при ультразвуковом контроле эти де-
фекты не выявлены, вследствие чего не являют-
ся браковочным признаком. 

По результатам испытаний выполнен анализ 
количественных показателей базового (без 
насекателя, рис. 4) и экспериментальных вари-
антов штанг ВГС и узлов насекателя ВГ. Резуль-
таты анализа количественных показателей 
штанг ВГС приведены в табл. 3 и 4, где Б — ба-
зовый вариант штанги ВГС. 

Количественные показатели ,gС  1B  и 1,C  
указанные в табл. 3, определяли по следующим 
выражениям: 

    
 

;
100
g gf

g
A B kC  

  1 ;gfB B        1 ,gС С  

где gA  — важность показателя ;gA  gfB  — фак-
тическое значение показателя ;gB  k  — коэф-
фициент, 1k  при практическом применении, 
 0,5k  при экспертной оценке. 
Количественные показатели ,nC  1,B  1,С  B  

и ,C  приведенные в табл. 4, рассчитывали по 
следующим формулам: 

    
 

;
100
n nf

n
A BC k  

  1 ;nfB B        1 ;nС С  

  1 2 ;B B B        1 2 ,C C C  

где nA  — важность показателя ;nA  nfB  — фак-
тическое значение показателя .nB  

 
Рис. 2. Внешний вид второго экспериментального 

варианта штанги ВГС: 
1 — резцедержатель под кольцевую твердосплавную РП;  

2 — верхний опорный ролик; 3 — нижний опорный ролик 
с гидравлическим разжимом; 4 — неподвижный нож 

насекателя в комплекте с подвижным ножом  
с гидравлическим возвратно-поступательным 

перемещением 

 
Рис. 3. Внешний вид третьего экспериментального 

варианта штанги ВГС: 
1 — резцедержатель под кольцевую твердосплавную РП;  

2 — верхний опорный ролик; 3 — ролик-насекатель  
со сменными режущими ножами; 4 — каретка  

с гидравлическим разжимом и двумя опорными  
роликами 
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Рис. 4. Конструктивная схема базового варианта штанги ВГС: 

1 — винт; 2 — втулка; 3 — кольцевая РП; 4 — корпус режущего узла; 5 — переходная гайка; 6 — ВГ; 7 — нижний 
опорный ролик; K — расстояние от режущей кромки до оси опорного ролика; Dг — главное движение резания 

Таблица 3 
Результаты анализа количественных показателей различных вариантов штанг ВГС 

Ag Bg 
Bgf, баллы, (Cg) 

 для вариантов штанг 

Описание Важ-
ность, % Описание Значение, 

баллы Б 1 2 3 

Наличие меха-
низма насекания 
ВГ 

15 – – 0 10 
(1,50) 

10 
(1,50) 

10 
(1,50) 

Форма режущего 
инструмента 

15 Кольцевая твердосплавная (мно-
гокромочная) РП 

10 10 
(1,50) 

10 
(1,50) 

10 
(1,50) 

10 
(1,50) 

Тангенциальная твердосплавная 
(однокромочная) РП 

5 

Другие альтернативные инстру-
менты 

3 

Точность 
настройки вылета 
режущей кромки 
резца относи-
тельно обрабаты-
ваемой поверхно-
сти 

20 Высокая (шаг регулирования 
0,01 мм) 

10 10 
(2,00) 

5 
(1,00) 

5 
(1,00) 

10 
(2,00) 

Средняя (0,05 мм и более, уста-
новка прокладок) 

5 

Низкая (0,1 мм и более, линейное 
смещение и установка подкладок) 

3 

Отсутствует возможность регули-
рования 

0 

Качество обработ-
ки внутренней 
поверхности ЭСТ 
без функции насе-
кания ВГ 

5 Высокое (удаление ВГ заподлицо) 10 10 
(0,50) 

10 
(0,50) 

10 
(0,50) 

10 
(0,50) Среднее (остаточная высота ВГ до 

0,1 мм) 
5 

Низкое (остаточная высота ВГ бо-
лее 0,1 мм, образование заусенцев) 

0 

Качество обработ-
ки внутренней 
поверхности ЭСТ 
с активной функ-
цией насекания ВГ 

25 Высокое (удаление ВГ заподлицо) 10 – 10 
(2,50) 

0 
(0) 

10 
(2,50) Среднее (остаточная высота ВГ до 

0,1 мм); 
5 

Низкое (остаточная высота ВГ бо-
лее 0,1 мм, образование заусенцев) 

0 
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Окончание табл. 3 

Ag Bg 
Bgf, баллы, (Cg) 

 для вариантов штанг 

Описание Важ-
ность, % Описание Значение, 

баллы Б 1 2 3 

Жесткость кон-
струкции при 
наличии нижнего 
распорного меха-
низма штанги 

10 Высокая (гидравлический распор 
штанги через каретку, на котором 
установлены два ролика) 

10 5,0 
(0,50) 

7,5 
(0,75) 

5,0 
(0,50) 

10,0 
(1,00) 

Средняя (механический распор 
штанги через рычаг, на котором 
установлен один ролик) 

7,5 

Средняя (гидравлический распор 
штанги через рычаг, на котором 
установлен один ролик) 

5 

Низкая (пружинный распор штан-
ги через рычаг, на котором уста-
новлен один ролик) 

3 

Механизм отсутствует 0 
Количество верх-
них опорных эле-
ментов 

5 Максимальное (два ролика, уста-
новленных по одному до и после 
зоны удаления ВГ) 

10 0 5 
(0,25) 

5 
(0,25) 

5 
(0,25) 

Среднее (один ролик до зоны уда-
ления ВГ) 

5 

Опорный элемент отсутствует 0 
Подача СОЖ 5 На все элементы 10 0 0 0 10 

(0,50) Только на РП 5 
СОЖ отсутствует 0 

Всего 100 
– 

B1 
C1 

35,0 
4,50 

57,5 
8,00 

45,0 
5,25 

75,0 
9,75 

 
Таблица 4 

Результаты анализа количественных показателей узла насекателя ВГС 

An Bn Bgf, баллы, (Cg) для вариантов 

Описание Важ-
ность, % Описание Значение, 

баллы Б 1 2 3 

Элемент кон-
струкции насека-
теля ВГ 

10 Ролик-насекатель 10 0 5 
(0,50) 

5 
(0,50) 

10 
(1,00) Горизонтальная гильотина 5 

Альтернативный инструмент  3 

Насекатель отсутствует 0 

Ремонтопригод-
ность (быстро-
сменность) насе-
кателя в линии 
стана 

30 Высокая (продолжительность 
15 мин) 

10 0 0 0 10 
(3,00) 

Средняя (продолжительность 
30 мин), возможность замены  
в линии стана 

5 
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Окончание табл. 4 

An Bn Bgf, баллы, (Cg) для вариантов 

Описание Важ-
ность, % Описание Значение, 

баллы Б 1 2 3 

Ремонтопригод-
ность… 

 Низкая (продолжительность 
1,5 ч и более), необходимо из-
влечение штанги из линии стана 

0     

Вероятность без-
отказной работы 
насекателя 

45 Высокая (одна рабочая смена — 
12 ч и более) 

10 0 5 
(2,25) 

 

5 
(2,25) 

10 
(4,50) 

Средняя (1/3 рабочей смены — 
4 ч) 

5 

Низкая (1 ч и менее) 0 
Длина удаляемого 
ВГ после насекате-
ля для его после-
дующей эвакуации 
из ЭСТ 

15 Сегментная (15…20 мм); 10 0 5 
(0,75) 

5 
(0,75) 

10 
(0,15) Средняя (65…90 мм) 5 

Сливная (2…10 м) 0 

Всего 100 
– 

В2 
С2 

0 
0 

15 
3,50 

15 
3,50 

40 
8,65 

Итого (по результатам  
табл. 3 и 4) 

В 
С 

35 
4,50 

72,5 
11,50 

60 
8,75 

115 
18,40 

 
 
По результатам анализа количественных по-

казателей исследованных штанг ВГС с функци-
ей насекания установлено, что оптимальной 
конструкцией является третий вариант. 

Испытаны кольцевые твердосплавные РП 
типоразмеров № 1–4 при производстве ЭСТ 
размером 73,02×5,51 мм и 60,3×5,0 мм группы 
прочности J55. Эти РП являются каталожной 
продукцией фирм, специализирующихся в дан-
ной области обработки. Основные геометриче-
ские размеры кольцевых твердосплавных РП 
указаны в табл. 5. 

Установлены оптимальные типоразмеры по 
каждому диаметру ЭСТ, обеспечивающие каче-

ственное удаление ВГ без утонения толщины 
стенки основного металла (табл. 6). 

 
 

Таблица 6 
Оптимальные типоразмеры  

кольцевых твердосплавных РП 

Типоразмер 
РП 

Особенности обработки трубы размером 

60,35,0 мм 73,025,51 мм 

1 Утонение стенки на 
0,25…0,20 мм, риск 
ее выхода за мину-
совой допуск 

Выход стенки за 
минусовой до-
пуск 

2, 3* Оптимальный ва-
риант 

Утонение стен-
ки на 0,2 мм, 
риск ее выхода 
за минусовой 
допуск 

4 Периодическое 
удаление большой 
зоны основного 
металла 

Оптимальный 
вариант 

* В случае смещения сварочного шва относительно 
вертикальной оси. 

 
Таблица 5 

Основные геометрические размеры  
кольцевых твердосплавных РП 

Номер РП 
Диаметр, мм Задний 

угол, 
град 

Высота, 
мм наружный внутренний 

1 19 12 36 10 
2 22 15 36 10 
3 30 17 36 12 
4 30 20 36 12 
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Выводы 

1. Первый вариант штанги ВГС является ра-
ботоспособным и обеспечивает качественное 
удаление ВГ с внутренней поверхности ЭСТ 
при включенном насекателе ВГ, но временной 
ресурс ограничен. Обеспечено стабильное насе-
кание ВГ на мерные отрезки длиной 65...90 мм, 
которые беспрепятственно удаляются из ЭСТ 
под давлением напора воды на операции про-
мывки. Узел измельчения непригоден к восста-
новительному ремонту при замене ножей из-
мельчителя в линии стана. Требуется демонтаж 
штанги ВГС. 

2. Третий вариант штанги ВГС является ра-
ботоспособным и обеспечивает качественное 
удаление ВГ с внутренней поверхности ЭСТ, 
разделение грата на сегменты (длиной по 

15 мм) при использовании ролика-насекателя. 
Качество внутренней поверхности ЭСТ после 
удаления ВГ с применением ролика-насекателя 
соответствует требованиям нормативной доку-
ментации. 

3. Выполнен анализ количественных показа-
телей конструкций штанг ВГС с функцией 
насекания ВГ и оценены количественные пока-
затели, позволяющие определять оптимальный 
вариант конструкции ВГС. 

4. Испытаны кольцевые твердосплавные РП 
четырех типоразмеров при производстве ЭСТ 
размером 73,02×5,51 мм и 60,3×5,0 мм (группы 
прочности материала трубы J55). Установлены 
оптимальные типоразмеры по каждому диа-
метру трубы, обеспечивающие качественное 
удаление ВГ без утонения толщины стенки ос-
новного металла. 
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