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Механизм лезвийной очистки металлического проката от окалины* 
 

Описан новый способ очистки металлической поверхности от окалины с помощью специального вращающегося 
лезвийного инструмента, позволяющий более качественно, надежно и эффективно решать задачу повышения степе-
ни очистки поверхности от окалины. Смоделирован процесс очистки поверхности плоского проката, используемого 
для изготовления полых шариков, от окалины путем механического воздействия режущего инструмента на различ-
ные слои окалины. Определена сила, необходимая для сдвига окалины и граничные условия соотношения силы прижи-
ма инструмента к заготовке, силы трения в опоре инструмента и силы воздействия окалины на инструмент, при 
которых возможно удаление окалины с поверхности проката. 
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The mechanism of edge cutting machining of rolled iron  
from oxide scale 

 
A new purifying method of  metal surface cleaning from oxide scale using a special rotating edge tool is described, which 

allows to solve the problem of increasing the extent of surface purification from oxide scale more efficiently, reliably and effectively. 
The process of the surface cleaning of flat- rolled products used for the manufacture of hollow sheres from oxide scale by me-
chanical action of a cutting tool on various layers of oxide scale is simulated. The force required to shift an oxide scale and the 
boundary conditions of the ratio hold-down pressure of the tool to the workpiece, the friction force in the tool support and the 
impact force of the scale on the tool, at which it is possible to remove the scale from the rolled surface, are determined. 
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Введение 
 
В настоящее время полые шарики в боль-

шинстве случаев изготавливаются из тонколи-
стового проката, формируемого в полусферы. 
Чрезвычайно важно, чтобы в результате пла-
стического формообразования полусфер и их 
сборки в форме шара, во внутреннюю полость 
полого шара не попали участки проката, со-
держащие окалину, т.к. это может привести к 
интенсивному внутреннему окислению метал-
ла и снижению механической прочности кон-
струкции шара. С целью предотвращения  это- 

 
* Статья подготовлена при финансовой поддержке 

гранта Президента Российской Федерации для государ-
ственной поддержки молодых российских ученых – 
кандидатов наук № МК-2395.2020.8. 

го негативного процесса предлагается в каче-
стве первой операции технологического про-
цесса изготовления полых шариков использо-
вать способ интенсивной очистки поверхно-
сти тонколистового проката от окалины, 
имеющей место в состоянии его поставки.  

Очистка поверхности проката от окалины 
является весьма трудоемким и не всегда эф-
фективным процессом. На крупных металлур-
гических комбинатах для удаления окалины с 
листового проката применяют достаточно 
трудоемкие методы [1 – 3]. Поэтому предлага-
ется способ очистки листового проката от 
окалины, основанный на ранее предложенных 
способах [4, 5], который можно реализовать в 
условиях серийного производства полых ша-
риков [6]. 
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Способ очистки поверхности проката от 
окалины 

 
За объект исследования примем способ 

очистки поверхности от окалины, схема кото-
рого представлена на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Схема способа очистки плоской поверхности 
проката от окалины 
 

Очистка плоской поверхности изделия 1 
осуществляется вращающимся инструментом, 
состоящим из диска 2, в котором с помощью 
штифтов закреплены державки 3, с установ-
ленным на конце твердыми пластинами 4 
(см. рис. 1).  

Твердые пластины представляют собой 
твердосплавные пятигранные пластины по 
ГОСТ 19064-80. Режущие кромки 5 твердых 
пластин 4 расположены вдоль обрабатывае-
мой поверхности изделиия 1, а их передние 
поверхности вместе с державками 3 наклоне-
ны к осевой плоскости вращения диска в на-
правлении его вращения под углом α, равным 
5…15°. Кроме того, режущие кромки 5 твер-
дых пластин 4 наклонены к осевой плоскости 
диска 2 под углом β, равным 10…20°. Для то-
го чтобы режущие кромки 5 твердых пластин 
4 находились в контакте с обрабатываемой 
поверхностью, на пластине выполнена задняя 
поверхность так, чтобы она находилась под 
углом γ, равным 3…6°, к обрабатываемой по-
верхности. 

При вращении инструмента режущие 
кромки 5 твердых пластин 4 скользят по обра-
батываемой поверхности. Встречая на пути 

препятствие в виде окалины, режущая пласти-
на ударяет по ней и осуществляет ее хрупкое 
разрушение. Так как твердая пластина накло-
нена в направлении вращения на угол  
α = 10…20°, то составляющая сила удара, на-
правленная по нормали к передней поверхно-
сти твердой пластины, прижимает пластину к 
обрабатываемой поверхности и уравновеши-
вается в значительной степени силой реакции 
этой поверхности. 

При угле наклона α твердой пластины ме-
нее 5° указанный выше эффект проявляется 
слабо, а при угле наклона α более 20° пласти-
на слишком сильно прижимается к обрабаты-
ваемой поверхности, вызывая значительную 
силу трения и снижая силу сдвига. Слишком 
малый угол γ < 3° между задней поверхностью 
твердой пластины 4 и обрабатываемой по-
верхностью снижает плотность контакта ре-
жущей кромки 5 твердой пластины 4 с обра-
батываемой поверхностью. А слишком боль-
шой угол γ > 10° может привести к врезанию 
пластины 4 в обрабатываемую поверхность 
при взаимодействии с окалиной и вызвать ее 
повреждение. 

За счет наклона режущей кромки 5 твердой 
пластины 4 на угол β = 10…20° относительно 
осевой плоскости диска при ее взаимодейст-
вии с окалиной появляется составляющая си-
лы удара, направленная в сторону обработан-
ной поверхности, свободной от окалины. Это 
в значительной степени облегчает сдвиг ока-
лины относительно обрабатываемой поверх-
ности. При угле наклона β < 10° этот эффект 
проявляется слабо. При β > 20° эффективность 
очистки поверхности от окалины снижается 
из-за того, что в контакт с окалиной слишком 
активно вступает боковая поверхность твер-
дой пластины с отрицательным передним уг-
лом.  

Таким образом, повышается жесткость 
удара твердых пластин о поверхность окали-
ны и обеспечивается возможность сдвига ока-
лины в сторону обработанной поверхности, и 
тем самым решается задача повышения степе-
ни очистки поверхности от окалины.  

Способ имеет еще одну особенность, кото-
рая связана с тем, что обычно прокат имеет 
значительные погрешности изготовления по 
толщине и по форме поверхности. Для того 
чтобы инструмент при очистке окалины при 
встрече с неровностями этой поверхности не 
срезал их, а свободно скользил по этим неров-
ностям, он имеет податливость вдоль своей 
оси. Это обеспечивается тем, что инструмент 
упруго прижимается к обрабатываемой по-
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верхности, например, с помощью пружины 
(на эскизе не показана). При встрече с неров-
ностями инструмент огибает ее, сжимая пру-
жину. 

При моделировании процесса очистки по-
верхности проката от окалины примем сле-
дующие допущения: 

1) инструмент имеет значительную подат-
ливость вдоль своей оси, но в других направ-
лениях имеет абсолютную жесткость; 

2) режущая поверхность инструмента имеет 
твердость, намного превышающую твердость 
окалины, и поэтому ее износ во внимание не 
принимается; 

3) передняя поверхность инструмента пло-
ская, но имеет радиус округления режущей 
кромки;  

4) плоскость передней поверхности инст-
румента совпадает с направлением оси инст-
румента. 

 
Моделирование процесса очистки  

поверхности плоского проката от окалины 
 
На рис. 2 показан момент скалывания ока-

лины. Режущая кромка инструмента, пред-
ставляющего собой режущую пластину из 
твердого сплава, наклонена к вертикальной 
оси oy, перпендикулярной плоскости очищае-
мой от окалины поверхности заготовки, под 
углом α. Вдоль оси инструмента действует си-
ла прижима его к обрабатываемой поверхно-
сти Po и горизонтальная сила, направленная 
вдоль оси ox равная Px. 

 

  
Рис. 2. Схема удаления окалины 

Осевая сила имеет величину, при которой 
инструмент прижимается к поверхности заго-
товки так, что не вызывает ее пластическую 
деформацию и при перемещении свободно 
скользит по этой поверхности.  

Режущая кромка инструмента имеет радиус 
округления r с центром, совпадающим с нача-
лом декартовой системы координат xoy. Ради-
ус округления r всегда образуется на режущей 
кромке инструмента, так как абсолютно ост-
рую кромку получить невозможно. Но радиус 
округления режущей кромке необходим, что-
бы не повреждать основную поверхность из-
делия, чтобы инструмент свободно скользил 
по этой поверхности. Это обеспечивается, ес-
ли инструмент при нагружении силой Po вы-
зывает упругую деформацию поверхности. На 
основе закономерностей теории упругости 
можно определить радиус закругления режу-
щей кромки, при которой контакт инструмен-
та с поверхностью заготовки будет упругим: 

b
Pr

⋅η⋅σ⋅π
α⋅

≥ 2
и

o cos ,   (1) 

где Po – сила взаимодействия инструмента и 
окалины, направленная вдоль оси инструмен-
та, Н; α – угол наклона режущего инструмен-
та, рад; σи – предел упругости материала изде-
лия, МПа; b – длина режущей кромки инстру-
мента, мм; η – коэффициент упругости мате-
риалов инструмента и заготовки, 1/МПа, рав-
ный: 

2

2
2

1

2
1 11

EE
µ−

+
µ−

=η ,   (2) 

где E1 и E2 – соответственно модули упруго-
сти материалов заготовки и инструмента, 
МПа; μ1 и μ2 – соответственно коэффициенты 
Пуассона материалов заготовки и инструмен-
та. 

В зависимости от радиуса округления ре-
жущей кромки инструмента r и нагрузки на 
инструмент Po между поверхностями инстру-
мента и заготовки возникает полоска контак-
та, полуширина которой равна: 

b
rPa ⋅η⋅α⋅

=
cos128,1 o .  (3) 

На поверхности заготовки имеется слой 
окалины, общая толщина которой равна: 

 321 hhhh ++= ,   (4) 
где h1 – первый слой окалины – вюстит;  
h2 – второй слой окалины – магнетит; h3 – тре-
тий слой окалины – гематит. 

На рис. 2 эти слои окалины не показаны, но 
имеются в виду, так как они имеют различные 
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механические свойства. Вюстит (FeO) – наи-
более мягкий и рыхлый слой окалины с не-
большой абразивной способностью. При твер-
дости металла по Виккерсу 140 HV твердость 
вюстита составляет 270…350 HV. Поэтому он 
легко удаляется механическим методом. Маг-
нетит (Fe3O4) – более твердый и более хруп-
кий слой окалины и обладает значительной 
абразивной способностью. Твердость магне-
тита составляет 420…500 HV. Гематит (Fe2O3) – 
наиболее прочный слой окалины и обладает 
высокой абразивной способностью. Твердость 
гематита составляет 1030 HV и более.  

Под действием на инструмент силы Px ока-
лина разрушается. Отличительным свойством 
окалины является ее высокая хрупкость. По-
этому, как и всякий хрупкий материал, он раз-
рушается от механического воздействия по 
плоскостям сдвига. Сначала разрушению под-
вергаются мелкие микронеровности окалины, 
в результате чего создается плотный контакт 
окалины с инструментом. Затем при достиже-
нии горизонтальной силы величины Px окали-
на скалывается вдоль плоскости скалывания, 
расположенной под углом ψ к вертикальной 
оси oy.  

Сила сдвига окалины равна: 

[ ] [ ]
ψ

⋅⋅τ=τ=
sin

i
iiicd

hbSF ,   (5) 

где Si – площадь сдвига i-го слоя окалины, 
мм2; [τi] – допускаемое напряжение сдвига i-го 
слоя окалины, ПМа; ψ – угол сдвига, рад. 

В общем случае напряжение сдвига связано 
со сжимающими напряжениями зависимо-
стью: 

 
[ ] [ ]iii k σ⋅=τ , 

где ki – коэффициент. 
Тогда составляющая силы сдвига, направ-

ленная вдоль направления движения режущей 
части инструмента, равна: 

 

[ ]
ψ

⋅⋅σ⋅=
sin

i
iicd

hbkF .   (6) 

Эта сила уравновешивается силой, дейст-
вующей на кромке инструмента. Как следует 
из рис. 2, элементарная сила, действующая на 
кромке инструмента, равна: 

 
β⋅β⋅⋅⋅σ= drbdFg sin ,  (7) 

где β – текущий угол передней поверхности 
режущей кромки инструмента, рад; r – радиус 
округления режущей кромки пластины, мм;  
σ – напряжение сжатия на кромке инструмен-
та, МПа. 

Интегрируя равенство (7) вдоль режущей 
кромки инструмента, определим силу сдвига: 

 

( ) hbrhbdrbdF
o

g ⋅⋅σ=α⋅−⋅⋅σ+β⋅β⋅⋅⋅σ= ∫
α+

β

sinsin
2
π

.    (8)  

 
Из сравнения равенств (6) и (8) имеем: 

[ ]iik
σ⋅

ψ
=σ

sin
.   (9) 

Определим условия, при которых инстру-
мент будет удалять окалину. Для этого необ-
ходимо, чтобы сила прижима инструмента к 
обрабатываемой поверхности Po и сила трения 
Pt, возникающая в процессе обработки в дер-
жавке инструмента, превышала силу, воздей-
ствующую на инструмент со стороны окали-
ны. Найдем соотношение этих сил. 

Из рис. 2 следует, что элементарная сила 
воздействия инструмента на поверхность ока-
лины на произвольном элементарном участке 
поверхности контакта в момент ее скалывания 
равна: 

β⋅⋅⋅σ= drbdF .   (10) 

 
На переднюю поверхность инструмента 

также будет действовать сила трения окалины: 
 

β⋅λ⋅⋅⋅σ=⋅= drbdFfdF op tg , (11) 
где λ – угол трения окалины о переднюю по-
верхность инструмента.  

С учетом (10) и (11) результирующая сила 
воздействия окалины на переднюю поверх-
ность инструмента равна: 

λ
β

⋅⋅⋅σ=
cos
drbdF s .    (12) 

Разложим результирующую силу dFs на две 
составляющие. В направлении оси инструмен-
та, расположенной под углом α к вертикаль-
ной оси oy, составляющая сила будет равна: 

 

( ) ( )
λ
β

α−λ−β⋅⋅⋅σ=βα−λ−β⋅=
cos

coscoso
drbddFdF s .  (13) 
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Составляющая сила в направлении, пер-
пендикулярном оси инструмента, равна: 

( )
λ
β

α−λ−β⋅⋅⋅σ=
cos

sin drbdFn .  (14) 

Осевая сила dFo будет способствовать от-
рыву инструмента от обрабатываемой поверх-
ности, препятствуя ее очистке от окалины. 
Нормальная сила dFn будет вызывать силу 
трения Ft, возникающую в опорах державки 
инструмента и способствовать очистке по-
верхности от окалины. 

Сила трения в опорах инструмента, вы-
званная элементарной нормальной силой, дей-
ствующей на инструмент, равна: 

( )21o xxt PPfP +⋅= ,   (15) 
где fo – коэффициент трения скольжения в опо- 

рах державки инструмента; Px1 и Px2 – нор-
мальные силы, действующие в опорных точ-
ках державки инструмента, Н (см. рис. 2). 

Так как: 
( )
d

ycddFdP nx
−+

⋅=1 ; 

d
ycdFdP nx

−
⋅=2 , 

где Ft – сила трения инструмента по обраба-
тываемой поверхности, Н; (c – y) – расстояние 
от точки приложения нормальной силы Fn до 
ближайшей опоры державки инструмента, мм; 
d – расстояние между опорами, мм; y – рас-
стояние точки приложения силы dF до оси 
абсцисс ox, равное y = r · cosβ, тогда:  

 

( ) βα−λ−β
λ⋅

β⋅++
⋅⋅⋅σ⋅=

−+
⋅⋅= d

d
rcdrbf

d
ycddFfdP nt sin

cos
)cos(2)(2 . (16) 

 
Совокупность всех элементарных сил, дей-

ствующих вдоль оси инструмента, противо-
действует силе прижима инструмента Po. Зна-
чение этой силы во многом зависит от соот-
ношения толщины окалины h и ее отдельных 
слоев и радиуса округления режущей кромки 
инструмента r.  

Рассмотрим три крайних случая: радиус 
округления режущей кромки инструмента 
меньше или равен толщине первого слоя ока-

лины; радиус округления меньше толщины 
второго слоя окалины, но больше толщины 
первого слоя; радиус округления меньше тол-
щины всего слоя окалины, но больше толщи-
ны первых двух слоев.  

Если r · (1 + sinα) ≤ h1, то, интегрируя ра-
венства (13) и (16), найдем осевую силу воз-
действия окалины на инструмент и силу тре-
ния в опорах инструмента:  
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где βo – угол начала контакта инструмента с окалиной, рад. 
Так как инструмент и заготовка имеют узкую полоску контакта шириной 2a (3), то под площад-

кой контакта окалина отсутствует. Поэтому инструмент вступает в контакт с окалиной под углом, 
равным: 









⋅

η⋅α⋅
==β

rb
P

r
a cos128,1arcsinarcsin o

o .   (19) 

Интегрируя равенства (17) и (18), получим:  
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Интегрируя равенства (13) и (16) при h1 < r (1 + sinα) ≤ (h1 + h2) найдем: 
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где β1 – угол расположения первого слоя окалины вюстита, рад:  

r
hr 1

1 arccos −
=β .      (24) 

Интегрируя (23), получим:  
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При h1 + h2 < r (1 + sinα) ≤ h: 
 

( ) ( )

( )

( )( );sin1
cos

tg             

cos

coscos

cos

3

2

2
3

21

o

1 2

1

α+−
α
λ⋅

⋅σ+

+





















βα−λ−βσ+

+βα−λ−βσ+βα−λ−β⋅σ

⋅
λ
⋅

=

∫

∫ ∫

α+
π

β

β

β

β

β

rhb

d

dd
rbF

o

   (26) 

( ) ( )

( )( ) ( )

( )( ) ( )

( )( ) ( )( ),)sin1()(2sin1
cos

sincos2
cos

sincos2
cos

sin)cos(2
cos

3

2
3

2

1

2

2

1

1

α+−−++⋅α−−
α

σ⋅
+

+βα−λ−β⋅β⋅++⋅
λ⋅

σ
+

+βα−λ−β⋅β⋅++⋅
λ⋅

σ
+

+βα−λ−ββ⋅++⋅
λ⋅
⋅⋅σ

⋅=

∫

∫

∫

π

β

⋅⋅

β

β

⋅⋅

β

β

rhrcdrh
d
bf

drcd
d

f

drcd
d

f

drcd
d

rbfP

rb

rb

t
o

    (27) 

 
где β2 – угол расположения второго слоя окалины магнетита, рад: 

r
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=β ;     (28) 

После интегрирования равенство (10) примет вид: 
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От соотношения силы прижима инструмен-
та к заготовке Po, силы трения в опоре инст-
румента Pt и от силы воздействия окалины на 
инструмент Fo зависит, произойдет ли удале-
ние окалины с поверхности заготовки или нет. 
При Po + Pt > Fo удаление окалины произой-
дет. При Po + Pt < Fo окалина вытеснит инст-
румент и либо полностью останется на по-
верхности, либо произойдет частичное скалы-
вание окалины, в результате чего уменьшится 
ее толщина.  

 
Выводы 

 
1. Предложен перспективный способ уда-

ления окалины с поверхности листового про-
ката, используемого для изготовления полых 
шариков, который можно использовать в ус-
ловиях любого, даже небольшого механооб-
рабатывающего предприятия. 

2. Новый способ обеспечивает надежное 
удаление окалины даже в случае, если она 
очень прочно закреплена на обрабатываемой 
поверхности. 

3. Получены математические модели, по-
зволяющие определить наиболее благоприят-
ные условия для удаления окалины с проката. 
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