
 127 

 

Мартюшова А.А., Хазанова О.В., Новикова А.Д. Формирование позиционной точности соединения ниппель-
корпус алмазного долота // Транспортное, горное и строительное машиностроение: наука и производство. – 
2022. – №16. – С. 127-132. 

 
УДК 622 https://doi.org/10.26160/2658-3305-2022-16-127-132 
 

ФОРМИРОВАНИЕ ПОЗИЦИОННОЙ ТОЧНОСТИ СОЕДИНЕНИЯ НИППЕЛЬ-
КОРПУС АЛМАЗНОГО ДОЛОТА 

 
Мартюшова А.А.1, Хазанова О.В.2, Новикова А.Д.1 

1
Национальный исследовательский технологический университет «МИСИС», Москва; 
2
Московский государственный технологический университет «СТАНКИН», Москва 

 
Ключевые слова: алмазное долото, автоматическая сборка, геометрическая точность, соосность, погрешность 
установки, аналитическая теория баз, методика расчета. 
Аннотация. В статье представлены результаты расчета формируемой погрешности установки при сборке 
соединения ниппель-корпус алмазного долота, рассмотрено ее влияние на соосность сопрягаемых деталей, что 
имеет важное значение для возможности реализации автоматической сборки при изготовлении бурового 
инструмента. Показано, что для обоснования требований геометрической точности поверхностей корпуса и 
ниппеля долота, принятых в качестве конструкторских баз соединяемых элементов, целесообразно использовать 
аналитические методы теории баз, широко применяемые в технологии машиностроения. 
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Abstract. The article presents the results of calculating the formed installation error when assembling the nipple-body 
connection of a diamond bit, its effect on the alignment of the mating parts is considered, which is important for the 
possibility of implementing automatic assembly in the manufacture of drilling tools. It is shown that it is advisable to use 
analytical methods of the theory of bases, widely used in mechanical engineering technology, to substantiate the 
requirements of the geometric accuracy of the surfaces of the body and the nipple of the chisel, adopted as design bases 
of the connected elements. 
 

На сегодняшний день наиболее перспективным инструментом при бурении скважин 
являются алмазные долота, при этом их ресурс характеризуется множеством факторов, 
которые необходимо учитывать, как на этапе конструирования, так и на этапе изготовления 
бурового инструмента. Алмазные долота позволяют проводить выработку пород в 
вертикальном и наклонно-поворотном направлениях на глубину до 5000 м. Эффективность 
использования алмазных долот зависит от следующих эксплуатационных характеристик: 
управляемость выработки пород, скорость проходки, долговечность корпуса долота и 
режущих элементов, работоспособность инструмента, во много определяемая точностью его 
изготовления [1-4]. 

Наиболее ответственной технологической операцией изготовления долота является 
сборка соединения корпус-ниппель, в результате которой образуется неразъемное 
соединение. Важнейшей задачей при этом является обеспечение требуемой соосности 
корпуса и ниппеля, которая играет основную роль в формировании позиционных связей и 
отклонений корпуса относительно переводника и буровых труб, а также радиального биения 
алмазных зубков при окончательной сборке буровой установки. 

Отклонение от заданных параметров соосности влечет за собой: 
– нарушение целостности конструкции, которое повышает риск выпадения режущих 

элементов из корпуса инструмента,  
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– неравномерность износа лопастей корпуса, приводящая к трудозатратному ремонту и 
сокращению ресурса инструмента, 

– потерю контроля выработки пород буровиками, тем самым, повышая время буровых 
работ. 

Следует отметить, что, несмотря на широкое применение средств автоматизации на 
этапах проектирования породоразрушающего инструмента, а также современных 
высокопроизводительных металлорежущих станков с ЧПУ для механической обработки 
основных компонентов долот, уровень автоматизации сборочных операций при их 
производстве пока еще не превышает 15%. Этому способствуют недостаточное 
технологическое оснащение сборочных участков и слабая информационная поддержка 
процесса. Вместе с тем, в настоящий момент и в горном машиностроении наблюдаются 
положительные тенденции в направлении автоматизации сборки бурового инструмента, как 
изделия массового спроса. Автоматизация сборочных операций в значительной степени 
позволит повысить качество его изготовления и надежность дорогостоящего инструмента.  

Одним из основных и важных условий реализации автоматической сборки является 
соблюдение принципа полной взаимозаменяемости деталей соединения, что, в свою очередь, 
выдвигает жесткие требования к геометрической точности сопрягаемых поверхностей [5-7]. 
Таким образом, на начальном этапе оценки возможности организации автоматической сборки 
алмазных долот требуется дать обоснование параметров точности изготовления деталей 
соединения, обеспечивающих автоматическое соблюдение заданных допусков расположения 
при сборке изделия. Такое обоснование проводится на основе определения численных 
значений формируемой при сборке соединений погрешностей установки. 

В соответствии с техническими 
требованиями на сборку алмазных 
долот, допуск соосности ниппеля и 
корпуса составляет 0,3/200 мм. Он 
обеспечивается на подготовительном 
этапе путем ввинчивания ниппеля в 
корпус (резьбовая стыковка) с 
последующей фиксацией соединения 
контактной сваркой по торцевым 
поверхностям. Конструкция 
алмазного долота и основные 
размеры приведены на рисунке 1. 

Определим составляющие 
погрешности установки ниппеля в 
корпус  алмазного долота с помощью  

 
Рис. 1. Алмазное долото: 1 – корпус долота, 2 – лопасти, 

3 – резцы режуще-истирающего действия, 
4 – резцы защитного действия, 5 – ниппель 

аналитической теории баз. Для этого необходимо рассмотреть вектор 
),,,,,( yyyyyyy cba γβλ=ω , который характеризует относительное расположение элементов 

соединения. Составляющие погрешности установки yyy cba ,,  и yyy γβλ ,,  выступают в роли 

параметров смещения и поворота, определяющие относительное положение координатных 
осей корпуса и ниппеля [8, 9].  

Погрешность относительного положения оси ниппеля и корпуса характеризуется 
параметрами отклонения zyx εεε ,,  и выступает в качестве приведенной погрешности 

установки соединения, которая зависит как от составляющих вектора yω , так и от положения 

поверхности соединения относительно системы конструкторских баз [5, 9-12]. 
Стыковка поверхностей корпуса и ниппеля в процессе установки на базовые 

теоретические опорные точки проявляются в виде точек контакта, соответствующие 
координаты которых непосредственно определяют параметры вектора yω  как погрешности 

установки. 
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Проанализируем процесс формирования 
погрешности установки ниппеля относительно 
корпуса алмазного долота с учетом принятой схемы 
базирования - с использованием двойной опорной 
базы (рис. 2). 

Схема базирования корпуса алмазного долота 
включает установочную, двойную опорную и опорную 
базы. Установочной базой служит торец ниппеля, 
совмещаемый с торцом корпуса (точки 1, 2, 3, рис. 2), 
двойная опорная – поверхность резьбовой части 
ниппеля (точки 4 и 5, рис. 2), опорная база (точка 6, 
рис. 2) выступает в качестве скрытой базы и 
обеспечивается силами трения. 

Отклонения размера установки, формируемые в 
направлении принятых конструкторских баз, 
составляют:  

 
Рис. 2. Формирование отклонения от 
соосности при соединении корпуса и 

ниппеля 

– в направлении оси X от двойной опорной базы: 
yyza оп

y
уст

y
опд

y
опд

x ⋅+⋅β+=ε )()().().( , (1) 

– в направлении оси Y от двойной опорной базы: 
xyzb оп

y
уст

y
опд

y
опд

y ⋅+⋅λ+=ε )()().().( , (2) 

где составляющие имеют индексы соответствующих баз: (уст) – установочная, (д.оп) – 
двойная опорная, (оп) – опорная. 

При базировании ниппеля по конструктивно оформленным опорным элементам 
параметр смещения )( уст

yc , формируемый на установочной базе составляет 

hc уст

y ⋅= 5,0)( , (3) 

где h  – погрешность формы поверхности установочной базы. 
Погрешность формы h  регламентируется по ГОСТ 24643-81 с учетом допуска на 

размер между поверхностями соединения и уровня относительной геометрической точности 
А, В, С. В общем случае отклонения формы h  можно определить как часть допуска IT на 
размер между рассматриваемыми поверхностями: 

ITkh ⋅= , (4) 

где k  – коэффициент, определяющий соотношение 
IT

h
, 

IT – допуск на высоту головки корпуса. 
В соответствии с рекомендациями ГОСТ по определению уровня относительной 

геометрической точности цилиндрических поверхностей деталей коэффициент k  имеет 
следующие значения, приведенные в таблице 1. 
 

Табл. 1. Относительная геометрическая точность поверхностей деталей 
Нормальная (группа А) 

%60100=⋅
IT

h
 

Повышенная (группа В) 

 %40100=⋅
IT

h
 

Высокая (группа С) 

%25100≤⋅
IT

h
 

6,0=k  4,0=k  25,0≤k  
 

С учетом выражения (4) можно найти )( уст
yc  следующим образом: 

ITkc уст

y ⋅⋅= 5,0)( , (5) 

В соответствии с (5) параметры смещения )( уст
yc , формируемые на установочной базе, 

можно рассчитать по формулам, представленным в таблице 2. 
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Табл. 2. Относительная геометрическая точность установочной базовой поверхности 
Нормальная (группа А) 6,0=k  Повышенная (группа В) 4,0=k  Высокая (группа С) 25,0=k  

ITc уст

y ⋅= 3,0)(  ITc уст

y ⋅= 2,0)(  ITc уст

y ⋅= 12,0)(  
 

Параметры относительного поворота )()( , уст

y
уст

y βλ , формируемые по установочной базе 

соответственно составляют: 

y

уст

y L

h

⋅
=

4
)(λ ,  (6)   

x

уст

y L

h

⋅
=

4
)(β ,  (7) 

где yL  и xL  – расстояния между опорными элементами установочной базы в направлении 

осей Y и Х.  
С учетом (4) выражения (6), (7) принимают вид: 

y

уст

y L

ITk

⋅
⋅=

4
)(λ ,   (8)   

x

уст

y L

ITk

⋅
⋅=

4
)(β .  (9) 

Составляющие погрешности установки ).( опд

ya , ).( опд

yb , формируемые на двойной опорной 

базе, роль которой выполняет резьба, определяются по формуле: 
),(25,0

11

).().( Н

d
В

D
опд

y
опд

y ba ∆−∆⋅==  (10) 

где Н

d
В

D 11
,∆∆  – предельные отклонения размеров метрической резьбы по среднему и 

наружному диаметру, которые равны 274
1

+=∆В

D  мкм и 38
1

+=∆Н

d мкм на размер М68х2-6G/6g 

(по ГОСТ 16093-2004). 
Опорная база в данном случае является скрытой, параметр поворота )(оп

yy  с учетом 

радиального зазора в резьбовом соединении (0,236 мм, ГОСТ 16093-2004) принимаем равным 
0,00085 мм ≈ 0,001 мм. В ряде случаев для резьбовых соединений данный параметр можно 
принимать равным 0. 

Таким образом, согласно (1), (2) с учетом (10) отклонения размеров ).( опд

xε  и ,).( опд

yε  

получаемых от двойной опорной базы в направлении осей Х и Y составляют: 
yyza оп

y
уст

y
опд

y
опд

x ⋅+⋅β+=ε )()().().( , (11) 

xyza оп

y
уст

y
опд

y
опд

y ⋅+⋅λ+=ε )()().().( , (12) 

где х и y равны половине среднего диаметра резьбы, х = y = 0,5·Dср = 0,5·68=34 мм. 
Все расчетные значения параметров и коэффициентов сведены в таблицу 3. 

 
Табл. 3. Сводная таблица значений коэффициентов 

№ Нормальная (группа А) Повышенная (группа В) 
1 6,0=k  4,0=k  

2 18,03,06,0 =⋅=h мм 12,03,04,0 =⋅=h мм 

3 09,03,03,0)( =⋅=уст

yc  мм 06,03,02,0)( =⋅=уст

yc  мм 

4 00075,0
604

18,0)( =
⋅

=λ уст

y  мм 0005,0
604

12,0)( =
⋅

=λ уст

y  мм 

5 001,00009,0
504

18,0)( ≈=
⋅

=β уст

y  мм 0006,0
504

12,0)( =
⋅

=β уст

y  мм 

6  059,0).().( == опд

y
опд

y ba  мм 

7 106,0).( =ε опд

x  мм 102,0).( =ε опд

x  мм 

8 104,0).( =ε опд

y  мм 1005,0).( =ε опд

y  мм 

9 ε  = 0,149 мм ε  = 0,143 мм 
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Соосность ε  ниппеля и корпуса определяется как результат смещения осей в двух 
координатных направлениях ).( опд

xε  и ,).( опд

yε  

2).(2).( опд

y
опд

x ε+ε=ε . (13) 
Допуск соосности в соответствии с рабочим чертежом соединения составляет 

0,3/200 мм, с предельными отклонениями: нижнее -0,15 и верхнее +0,15 мм. С учетом 
полученных расчетных параметров, представленных в таблице 3, для нормальной 
геометрической точности имеем: 

149,0104,0106,015,0 22 =+=  мм. 
Из таблицы 3 видно, что погрешность установки, тем меньше, чем выше 

геометрическая точность сопрягаемых поверхностей элементов соединения. Результаты 
расчета указывают на то, что для достижения требуемой соосности ниппеля и корпуса 
размерную точность установочной базы следует выдерживать не ниже двенадцатого 
квалитета при нормальной степени геометрической точности базовых поверхностей. 
Ужесточение при необходимости требований геометрической точности повышает стоимость 
механической обработки деталей и соответственно себестоимость изделия в целом. В связи с 
этим при анализе и назначении требований точности для корпуса и ниппеля необходимо 
руководствоваться также ресурсными показателями долота и экономическими 
соображениями, что входит в круг задач дальнейшего исследования. 

 

Вывод 
Для достоверной оценки погрешности установки, формируемой при соединении 

ниппеля с корпусом алмазного долота, целесообразно использовать аналитические методы 
теории баз, которые позволяют точно определить составляющие погрешности установки и 
оценить их влияние на позиционную точность деталей соединения. В результате 
представляется возможным дать обоснованные значения требований точности изготовления 
базовых поверхностей корпуса и ниппеля алмазного долота для организации автоматической 
сборки соединений. 
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