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Исследован процесс удаления внутреннего и наружного грата при производстве 
прямошовных электросварных труб. Для определения оптимальной конструкции 
штанги внутреннего грата и узла удаления наружного грата разработана расчетно-
экспериментальная методика определения составляющих силы резания. Выполнен 
анализ схем удаления наружного и внутреннего грата. Проведен расчет коэффици-
ентов укорочения стружки и составляющих силы резания. Разработанная методика 
реализована в виде единого расчетного алгоритма в программе PTC Mathcad 
Prime 3.1. 
EDN: WUDHFD, https://elibrary/wudhfd 
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The object of research is the process of removing internal and external burrs in the produc-
tion of longitudinal electric welded pipes. To determine the optimal design of the internal 
burr rod and the outer burr removal unit, a computational and experimental method of cut-
ting force components has been developed. An analysis of the schemes for removing exter-
nal and internal burrs was carried out, and the chip shortening coefficients and force com-
ponents were calculated. The developed methodology is implemented in the form of a single 
calculation algorithm in the PTC Mathcad Prime 3.1 program. 
EDN: WUDHFD, https://elibrary/wudhfd 
Keywords: burr, burr remover, electric welded pipe, cutting plate, cutting force, shortening 
coefficient, chips 

В процессе производства электросварных труб 
(ЭСТ) в линии стана на операциях механиче-
ской обработки удаления наружного и внут-
реннего грата к качеству обрабатываемых по-
верхностей трубы предъявляются высокие тре-
бования [1–3]. На концах ЭСТ в последующем 

нарезают резьбу, поэтому производство пря-
мошовных ЭСТ должно соответствовать сле-
дующим требованиям: 

• удаление наружного и внутреннего грата 
должно быть выполнено заподлицо с наружной 
и внутренней поверхностями ЭСТ; 
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• в месте снятия грата допускается утонение 
не более 12,5 % номинальной толщины стенки 
ЭСТ; 

• внутренний грат следует снимать, не остав-
ляя каких-либо периодических заусенцев или 
волнистости по длине ЭСТ, которые могут со-
здать помехи при неразрушающем контроле. 

При проектировании технологической 
оснастки, в частности штанги внутреннего гра-
тоснимателя, предназначенной для размещения 
режущей пластины, необходимо знать значения 
силы резания. Вследствие малого внутреннего 
сечения обрабатываемых труб штанга внутрен-
него гратоснимателя должна иметь достаточ-
ную жесткость и геометрические размеры, поз-
воляющие ее опускать и поднимать для замены 
режущей пластины, не касаясь стенки ЭСТ. Си-
лу резания также надо знать для корректного 
подбора гидроцилиндра, который осуществляет 
подъем и опускание суппорта с целью обеспе-
чения стабильной и качественной обработки 
наружного грата на ЭСТ [4]. 

В патентах [5–8] предложены различные 
схемы и методы по удалению и разделению на 
части грата в ЭСТ, но отсутствуют решения для 
определения оптимальных геометрических па-
раметров основных узлов конструкции, зави-
симостей силовых характеристик, моделирова-
ния процесса удаления грата и достижения ка-
чественной обработки поверхности в ЭСТ. 

В работе [9] описана методика определения 
оптимального варианта конструктивного ис-
полнения штанги внутреннего гратоснимателя, 
но для выбора конструктивных размеров необ-
ходимо рассчитать составляющие силы реза-
ния, определить геометрические параметры 
поршня гидроцилиндра и установить опти-
мальное гидравлическое давление в поршне 
распорного узла.  

Цель исследования — разработка расчетно-
экспериментальной методики определения со-
ставляющих силы резания на операции удале-
ния грата при производстве прямошовных 
ЭСТ, а также расчетного алгоритма и програм-
мы PTC Mathcad Prime 3.1. 

На участке сварки ЭСТ после формовочного 
стана трубная заготовка (с открытой щелью 
между кромками) поступает в сварочный узел 
стана, где токами высокой частоты осуществля-
ется сварка кромок. Часть металла за счет дав-
ления сварочного узла выступает как внутрь 
ЭСТ, так и наружу в виде грата, который удаля-
ется режущими пластинами. Схема удаления 

наружного и внутреннего грата с обозначением 
параметров и составляющих силы резания по-
казана на рис. 1. 

Удаление наружного 1 и внутреннего 2 грата 
относительно стенки ЭСТ 3 выполняли мето-
дом строгания за один проход. Механическая 
обработка происходила при главном поступа-
тельном движении трубы Dг относительно 
неподвижно расположенных режущих твердо-
сплавных пластин для внутреннего 4 и наруж-
ного 5 грата, установленных в резцедержатели. 
Резцедержатель пластины для удаления внут-
реннего грата устанавливали на штангу внут-
реннего гратоснимателя и фиксировали кре-
пежной гайкой с помощью резьбового соеди-
нения. При удалении наружного грата имелась 
возможность использовать резервный резце-
держатель, расположенный на заданном рас-

 
Рис. 1. Схема удаления наружного  

и внутреннего грата 
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стоянии от основного резцедержателя и пред-
назначенный для снижения времени остановок 
стана с целью замены режущей пластины. 

Для последующего определения коэффици-
ентов укорочения стружки в процессе экспери-
мента при производстве прямошовной ЭСТ 
диаметром 73 мм и толщиной стенки 5,5 мм из 
стали 22ГЮ отбирали образцы стружки наруж-
ного и внутреннего грата. В качестве вариатив-
ного параметра при отборе образцов стружки 
выступала скорость резания (линейная ско-
рость стана). Для определения влияния этого 
параметра на коэффициент укорочения струж-
ки, нормальную и тангенциальную составляю-
щие силы резания скорость резания изменяли: 
v = 35, 40, 45, 50 и 57 м/мин. Марка твердого 
сплава пластин, материал и температура нагре-
ва кромок трубы при сварке оставались неиз-
менными. 

Схемы профилей наружного, внутреннего 
грата и стружки приведены на рис. 2 и 3. Здесь 
введены следующие обозначения: 1,a  a  и 2a  — 
толщина наружного, внутреннего грата и 
стружки соответственно; 1,b  b  и 2b  — ширина 
наружного, внутреннего грата и стружки соот-

ветственно; 1 1, cB B  — ширина врезания режу-
щей пластины в ЭСТ; трD  — наружный диа-
метр ЭСТ; н.рабR  и вн.рабR  — радиус режущей 
твердосплавной пластины наружного и внут-
реннего грата; a  и b  — толщина  и ширина 
стружки с внутренней поверхности ЭСТ. 

Количество отобранных и исследованных 
образцов стружки и грата для каждой скорости 
резания приведено в табл. 1. 

В исследовательской лаборатории выполне-
ны замеры массы каждого образца стружки и его 
геометрических параметров согласно рис. 2, б и 
рис. 3, б. 

Для измерения геометрических параметров 
изготавливали микрошлифы образцов грата и 
стружки. Для определения масс образцов струж-
ки использовали лабораторные весы ВЛ-224В 
№ Е-44.031 (с точностью измерения 0,0001 г). 
Геометрические параметры наружного, внут-
реннего грата и профиля стружки, обозначен-
ные на рис. 2 и 3, оценивали с помощью скани-
рующего электронного микроскопа Meiji Techno 
RZ-B. Длину образцов стружки измеряли штан-
генциркулем ШЦЦ-I-150 ГОСТ 166-89 (с точно-
стью измерения 0,01 мм). 

         
Рис. 2. Схемы профилей наружного грата (а) и стружки (б) 

         
Рис. 3. Схемы профилей внутреннего грата (а) и стружки (б) 
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Составляющие силы резания рассчитывали 
через угол сдвига и средние касательные 
напряжения в плоскости сдвига. За основу вы-
брали расчетный алгоритм, разработанный в 
рамках научного направления кафедры «Ин-
струментальная техника и технологии» по мо-
делированию и оптимизации процесса резания, 
описанный в работах [10–12]. Определение угла 
сдвига по схеме сливного стружкообразования 
уточняли на основе разработанного расчетно-
экспериментального анализа коэффициента 
укорочения стружки. Для нахождения коэффи-
циента укорочения стружки применяли весо-
вой метод [13].  

В ходе исследования образцов стружки 
наружного и внутреннего грата установлено, 
что площадь сечения стружки является непо-
стоянной. Угол сдвига   и коэффициент уко-

рочения стружки LK  определяли по выраже-
ниям 

 sinarcctg ;
cos

LK   


   ,L
c
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  

где   — передний угол режущей пластины; 
L  — расчетная длина (пути) прохождения рез-
ца; сL  — средняя длина стружки, измеренная 
на образце. 

Расчетная длина пути резания 
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где Q  — масса стружки, определяемая экспе-
риментальным путем; 1S  — основная площадь 
грата, измеряемая на шлифе образца грата; 

2S  — дополнительная площадь грата от вреза-
ния резца в основной метал на ЭСТ, рассчиты-
ваемая по разработанной математической мо-
дели в программе PTC Mathcad Prime 3.1); 

м  — плотность материала. 
При определении дополнительной площа-

ди 2S  в математической модели учитывали сле-
дующие положения: 

• ширина контакта режущей кромки в мо-
мент контакта с ЭСТ B  соответствует ширине 
стружки после обработки cB , так как усадка 
стружки по ширине имеет минимальное значе-
ние; при этом режущая кромка пластины вреза-
ется в материал ЭСТ на глубину ;h h   

• положение режущей твердосплавной пла-
стины внутреннего грата не имеет симметрич-
ного расположения относительно сварного шва 
и может отклоняться на величину     
(см. рис. 3, б), причем 1 2 .с сX X  

Аналогичные положения учитывали и при 
определении дополнительной площади 11S  на 
операции удаления наружного грата. 

Таблица 1 
Количество исследованных образцов  

при различных значениях скорости резания 

Операция 
Скорость 
резания, 

м/мин 

Количество образцов, 
шт. 

стружки грата 

Удаление 
наружного грата 

35 79 

12 
40 76 
45 88 
50 80 
57 65 

Удаление внут-
реннего грата 

57* 35 10 

* Ввиду большой трудоемкости отбора образцов 
стружки с внутренней поверхности ЭСТ образцы отби-
рали только для рабочей скорости стана при производ-
стве данного сортамента ЭСТ. 

    

Таблица 2 
Средние значения параметров и коэффициентов укорочения стружки наружного грата 

v, м/мин Q, г ,cL  мм 11,S  мм2 21,S  мм2 ,L  мм LK  

Для наружного грата 
35 3,947 25,46 

1,43 3,202 

109,39 4,30 
40 4,008 26,40 111,07 4,21 
45 4,233 28,94 117,31 4,05 
50 4,484 31,73 124,27 3,92 
57 5,090 35,18 141,06 4,01 

Для внутреннего грата 
57 1,861 19,72 1,59 3,271 50,01 2,8 
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При расчете составляющих силы резания 
использовали известные зависимости механи-
ческих характеристик стали 25 от температуры 
испытаний. По механическим характеристикам 
сталь 25 соответствует стали 22ГЮ [14, 15]. 

По результатам определения количества об-
разцов с помощью разработанной расчетно-
экспериментальной методики (см. табл. 1) 
найдены средние значения параметров и коэф-
фициентов укорочения стружки, приведенные 
в табл. 2. Полученные зависимости коэффици-
ента укорочения стружки KL от скорости реза-
ния v приведены на рис. 4. 

Для расчета приняты исходные данные и 
значения параметров режущих пластин, приве-
денные в табл. 3. В качестве материала режущих 
пластин выступал титанотанталовольфрамоко-
бальтовый сплав с многослойным износостой-
ким PVD-покрытием. Обрабатываемым мате-
риалом выбрана сталь 22ГЮ с пределом проч-
ности 363 МПа при усредненной температуре 
резания Tр = 475 С. 

Результаты расчета параметров и составля-
ющих сил резания на контактных поверхно-
стях режущей пластины приведены в табл. 4  
и 5. 

 
Рис. 4. Зависимости коэффициента укорочения 

стружки KL от скорости резания v: 
 и  — для наружного  и внутреннего грата;  

 — линейная для наружного грата 
 

Таблица 3 
Исходные данные и значения параметров режущих пластин  

на операции удаления наружного и внутреннего грата 

Параметр 
Значение 

для наружного грата для внутреннего грата 

Передний угол  , град 12 30 

Задний угол  , град 3 6 
Радиус округления режущей кромки  , мм 0,070 0,158 

Расчетная длина контакта стружки по передней поверхности l1, мм 5,7 4,0 
Скорость резания v , м/мин 57 57 
Толщина/ширина грата, мм 1,35/2,7 1,63/2,5 
Износ режущей пластины по задней поверхности ,zh  мм 0,45 

 
Таблица 4 

Расчетные параметры режущих пластин  

Параметр 
Значение 

для наружного грата для внутреннего грата 

Угол сдвига  , град 14,42 20,85 

Угол действия  , град 31,76 21,99 
Коэффициент укорочения стружки LK  4,01* 2,802* 

Напряжение в плоскости сдвига p , МПа 335,8 

Максимальное нормальное давление на кромке max , МПа 665,5 717,2 

Сила стружкообразования ,cR  Н 7091 5249 
* Значения получены расчетно-экспериментальным путем. 
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По расчетным значениям составляющих си-
лы резания определяли оптимальное давление 
в поршне pP  гидроцилидра штанги внутренне-
го гратоснимателя. Для подвода и отвода штан-
ги внутреннего гратоснимателя использовали 
гидроцилиндр, встроенный в гратосниматель. 
Под действием давления pP  на поршне гидро-
цилиндра при разжатом состоянии штанги гра-
тоснимателя возникала сосредоточенная сила 

porshP , которая противодействовала суммарной 
радиальной составляющей силы резания yP . 
Для уравновешивания системы сил в режущем 
блоке противодействующая сила на поршне 
гидроцилиндра должна быть не меньше, чем 
суммарная сила. 

Для обеспечения стабильной и качественной 
обработки режущей пластиной внутреннего 
грата на ЭСТ оптимальную площадь сечения 
поршня гидроцилиндра pS  (а в последующем и 
оптимальных геометрических размеров порш-
ня) определяли из выражения 

 .porsh p pP S P  

По расчетным значениям радиальной состав-
ляющей силы резания подобрали оптимальную 
площадь сечения поршня, по которой определи-

ли оптимальные геометрические размеры порш-
ня (15020 мм) распорного гидравлического уз-
ла. Установлено, что давление в гидросистеме 
разжимного механизма штанги гратоснимателя 
должно составлять 1,65…1,80 МПа. Полученные 
закономерности были подтверждены практиче-
ским апробированием с обеспечением удаления 
внутреннего грата в ЭСТ заподлицо с основным 
металлом трубы. 

Установлено, что в процессе удаления 
наружного и внутреннего грата на ЭСТ со ско-
ростью резания 57v   м/мин при наличии пе-
реднего угла на пластине наружного грата 

1 12 ,    а на пластине внутреннего грата 
2  30    коэффициенты укорочения составля-

ют соответственно 4,01 и 2,8, а углы сдвига 
14,42 и 20,85. Таким образом, при увеличении 
переднего угла в 2,5 раза коэффициент укоро-
чения стружки уменьшается на 30 %, а угол 
сдвига увеличивается на 44,6 %, что способству-
ет снижению радиальной и тангенциальной 
составляющих силы резания. 

Выводы 
1. Определены профили и соответствующие 

значения геометрических параметров грата и 

Таблица 5 
Расчетные значения составляющих силы резания 

Составляющая силы резания, Н 
Значение 

для наружного грата для внутреннего грата 

На передней поверхности 
Нормальная nP  5121 3580 
Касательная 1F  4904 3838 
Тангенциальная zpP  6029 4867 
Радиальная ypP  3732 1965 

На задней поверхности 
Нормальная 2N  404 402 
Тангенциальная 2F  129 128 

На участке округления режущей кромки 
Радиальная yfF  81 182 
Тангенциальная zfF  20 45 
Радиальная yACP  63 142 
Тангенциальная zACP  254 571 

Суммарные составляющие силы резания 
Тангенциальная zP  6433 5613 
Радиальная yP  4281 2693 
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стружки на операции его удаления в прямо-
шовной ЭСТ. 

2. Показана возможность расчета коэффи-
циента укорочения стружки весовым методом 
и угла сдвига с учетом основной и дополни-
тельной площади, измеренной на шлифе об-
разца грата. 

3. Экспериментально подтверждено сниже-
ние коэффициента укорочения стружки с уве-
личением скорости резания для наружного гра-
та. Коэффициент укорочения стружки для 
внутреннего грата меньше, чем для наружного 
вследствие большего переднего угла на режу-
щей пластине. 

4. Силы резания определены через коэффи-
циенты укорочения стружки и углы сдвига, 
тангенциальная и радиальная составляющие 
силы при срезании внутреннего грата оказались 
меньше, чем для наружного грата. 

5. Расчетно-экспериментальная методика по 
силам резания апробирована экспериментально 
и реализована в разработанной программе РТС 
Mathcad Prime 3.1 [16]. 

6. Значения сил резания использованы при 
расчете и проектировании технологической 
оснастки для крепления режущих пластин на 
операции удаления наружного и внутреннего 
грата в прямошовных ЭСТ. 
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