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Аннотация. Показана целесообразность автоматизации процесса сборки при производстве алмазных долот. 
Определены условия собираемости ниппеля с корпусом алмазного долота при автоматической сборке 
соединения, что создает предпосылки для разработки автоматической сборочной операции с целью повышения 
производительности и снижения трудоёмкости изготовления бурового инструмента в условиях 
многономенклатурного производства, Отмечены основные причины и факторы, сдерживающие автоматизацию 
процесса сборки на предприятиях горного машиностроения, в том числе и при производстве горного 
инструмента. Для ниппеля и отверстия корпуса долота, представленных как вал и отверстие соответственно, 
предложены выражения, позволяющие рассчитать численные значения отклонений центра вала относительно 
центра отверстия, возникающих в результате линейных смещений вала в направлении двух координатных осей 
и относительных поворотов. Это позволило выявить требования к технологичности конструкции деталей 
рассматриваемого соединения и исходные данные для определения точности позиционирования конечных 
звеньев применяемых сборочных машин или сборочного робота.  
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Abstract. The expediency of automating the assembly process in the production of diamond bits is shown. The 
conditions for assembling a nipple with a diamond bit body during automatic assembly of the joint are determined, 
which creates prerequisites for the development of an automatic assembly operation in order to increase productivity and 
reduce the complexity of manufacturing drilling tools in conditions of multi-nomenclature production, the main reasons 
and factors hindering the automation of the assembly process at mining engineering enterprises, including in the 
production of mining tools, are noted. For the nipple and the hole of the bit body, represented as a shaft and a hole, 
respectively, expressions are proposed that allow calculating the numerical values of the deviations of the shaft center 
relative to the center of the hole resulting from linear displacements of the shaft in the direction of two coordinate axes 
and relative rotations. This made it possible to identify the requirements for the manufacturability of the design of the 
parts of the connection in question and the initial data for determining the positioning accuracy of the final links of the 
assembly machines or assembly robot used. 
 

Введение 
Алмазные долота отличаются большим разнообразием конструкций и имеют высокую 

стоимость. Они являются наиболее востребованным горным инструментом, так как позволяют 
проводить выработку пород различной крепости в вертикальном, наклонно-поворотном 
направлении на глубину до 5000 м. Несмотря на существующее многообразие [1-3], алмазные 
долота имеют схожие конструкторско-технологические признаки, благодаря чему 
представляется возможным изготовлять их с применением типовых технологических процессов. 

Маршрут изготовления долота (рис. 1) включает следующие основные этапы: 
изготовление полого корпуса 1, к которому сваркой приваривают предварительно 
обработанные лопасти 2 с припаянными алмазоносными зубками 3 и запрессованными 
защитными резцами 4. При этом используются различные процессы сварки, пайки  и  методы 
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порошковой металлургии [4-6], что 
значительно увеличивает трудоёмкость 
сборки алмазных долот, которая в ряде 
случаев составляет до 60% от общей 
трудоемкости изготовления изделий. На 
заключительном этапе производства готовый 
корпус в сборе соединяют с ниппелем 5 при 
помощи метрической резьбы Р с 
последующей фиксацией полученного 
соединения по торцевому стыку сварочным 
швом С и, таким образом, обеспечивают 
окончательные параметры точности 
относительного положения корпуса и 
ниппеля, оказывающие большое влияние на 
работоспособность инструмента [7].  

Известно, что повышение технического 
уровня и качества горных машин, а также 
породоразрушающего инструмента может 
быть достигнуто путем комплексной 
автоматизации    и   цифровизации   основных 

 
Рис. 1. Алмазное долото: 1 – корпус долота; 

2 – лопасти; 3 – режущие зубки с алмазоносным 
слоем; 4 – резцы защитного действия; 

5 – ниппель; Р – резьбовое соединение; 
С – сварочный шов 

этапов производственного процесса их изготовления. В последние годы на предприятиях 
машиностроительного комплекса, в том числе горного машиностроения, широко используются 
автоматизированные системы конструкторско-технологической подготовки производства 
(АСКТПП), для выполнения механической обработки деталей применяются металлорежущее 
оборудование с числовым программным управлением (ЧПУ) и промышленные роботы, 
выполняющие на станках автоматическую установку и снятие заготовок. Вместе с тем в 
сборочном производстве уровень автоматизации сборочных операций пока невысок и не 
превышает 10 % [8, 9]. Сложность автоматизации сборочных операций обусловлена рядом 
причин, к основным из которых относятся [10, 11]: недостаточное развитие теории и 
технологии автоматизации сборки; разнообразие выполняемых сборочных операций; 
сложность создания сборочного оборудования для многономенклатурного производства и его 
высокая стоимость; нетехнологичность конструкций машин; необходимость точной взаимной 
ориентации деталей соединений и др. Приведенные факторы, собственно, и определяют 
актуальные направления научно-исследовательских работ в области автоматизации сборочных 
процессов, в том числе и производстве горного инструмента. 

 

Методика оценки условий автоматической собираемости соединения ниппеля – 
корпус долота 

Одним из основных этапов проектирования автоматической сборочной операции 
является оценка выполнимости условий собираемости. Это означает обеспечение требуемого 
соотношения параметров относительного положения и движения сопрягаемых деталей, при 
которых выполняется их автоматическое соединение. В общем случае для описания и 
обоснования условий соединения различных деталей, например, типа «вал-втулка» данные 
параметры выявляют из составляющих двух векторов [12]:  

1) вектора положения системы координат поверхности присоединяемой детали 
относительно поверхности базовой детали 

),,,,,( γβλ ∆∆∆∆∆∆=∆ zyxk , 

где γβλ ∆∆∆∆∆∆ ,,,,, zyx  составляющие линейных смещений и поворотов координатной 

системы поверхности присоединяемой детали (вала) относительно поверхности базовой 
детали (отверстия втулки);  

2) вектора линейных и угловых относительных перемещений соединяемых деталей (см. 
рис. 2): 
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η = (а, b, c, λ, β, γ), (1) 
где а, b, c, λ, β, γ – характеризуют соответственно линейные и угловые перемещения 
присоединяемой детали относительно координатных осей базовой детали. 

Более трудоемкой является автоматическая сборка резьбовых соединений и в данном 
случае соединения ниппеля с отверстием в сборном корпусе долота. Вектор относительных 
перемещений устанавливаемого ниппеля, который, в данном случае, выполняет функцию 
винта, имеет вид  

η = (∆а, ∆b, с, ∆λ, ∆β, γ). (2) 
Из анализа компонентов вектора (2) вытекает, что наряду с продольным перемещением 

c ниппеля вдоль оси отверстия, требуется сообщить ему вращение на угол γ для попадания в 
нитку резьбы, в результате чего будет выполнено автоматическое навинчивание. Малые 
смещения (∆а, ∆b) и повороты (∆λ, ∆β), совершаемые путем пассивной адаптации, 
обеспечивают самоцентрирование ниппеля в резьбовом отверстии. 

Рассмотрим этот вопрос подробнее (рис. 2), 
представляя устанавливаемый ниппель в виде 
вала (система XвYвZв), помещаемого в отверстие 
корпуса (система xоyоzо). Для гарантированного 
автоматического соединения деталей необходимо 
обеспечить совмещение центра торца вала dв с 
центром отверстия корпуса Dо, при этом 
допускаемое смещение центра торца вала не 
должно превышать половины наименьшего 
зазора в соединении 0,5 Sнм: 

 нмПc S⋅≤∆+∆ 5,0 , (3) 

где c∆  и П∆  – отклонения центра вала, 

обусловленные его линейными смещениями и 
поворотами относительно отверстия; 
Sнм – наименьший зазор, равный Sнм = Dо – dв. 

 
Рис. 2. Установка ниппеля в отверстие 

корпуса 
Таким образом, отклонения центра вала ∆c, ∆п, возникающие в результате линейных 

смещений в направлении двух координатных осей оoхo и оoyo, yx ,∆∆  и относительных 

поворотов βλ ∆∆ ,  вокруг этих же осей, определяются выражениями: 

2,
22

yxyxc ∆=∆+∆=∆ ;           2,
22

βλβλφ ∆⋅=∆+∆=∆⋅=∆ ZZZП , (4) 

где Z – длина резьбовой поверхности ниппеля. 
Принимая во внимание (4), выражение (3), определяющее условие собираемости 

рассматриваемого соединения, принимает вид: 
22
yx ∆+∆ нмSZ ≤∆+∆+ βλ

22 , (5) 

и при y,xyx ∆=∆=∆  и βλβλ ∆=∆=∆ ,  получим: 

нмyx SZ ⋅≤∆⋅+∆⋅ 5,0)(2 ,, βλ       или      нмyx SZ ⋅≤∆⋅+∆ 35,0)( ,, βλ . (6) 

В соответствии с этим при равном ограничении линейных и угловых параметров 
)( ,, βλ∆⋅=∆ Zyx , требования к точности относительного положения устанавливаемого в 

отверстие корпуса ниппеля составят:  

нмx S, ⋅=∆± 170 ; нмy S, ⋅=∆± 170 ; 

Z/S, нм⋅=∆± λ 170 ; Z/S, нм⋅=∆± β 170 . 

Для расширения условий собираемости на соединяемых цилиндрических поверхностях 
ниппеля и корпуса должны быть предусмотрены фаски, которые при малых пассивных 
перемещениях ниппеля относительно корпуса, позволяют осуществить самоустановку 
ниппеля в отверстие корпуса. 
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Тонкая саморегулировка в пределах образующих поверхностей двух фасок 
осуществляет пассивную адаптацию, которая обеспечивает решение задач автоматической 
сборки. Расширение условий собираемости в данном случае адекватно увеличению зазора Sнм 
на величину: 

ввоо tgСtgСР ϕ⋅+ϕ⋅= , (7) 

где во С,C  и во ,ϕϕ  соответственно ширина и углы наклона фасок в отверстии корпуса и на 

торце ниппеля. 
С учетом (7) условие собираемости (5) принимает вид: 

22
yx ∆+∆ нмSZ ≤∆+∆+ βλ

22
ввоо tgСtgС ϕ⋅+ϕ⋅+ , (8) 

В соответствии с этим допускаемые расширенные параметры точности положения 
устанавливаемого ниппеля можно рассчитать по формулам: 

– линейные  )(17,0 РSнмx +=∆±  ; )(17,0 РSнмy +⋅=∆± ;   (9) 

– угловые ZРSнм /)(17,0 +=∆± λ ; ZРSни /)(17,0 +=∆± β .   (10) 

Полученные значения ( x∆± , y∆± ) и ( λ∆± , β∆± ) являются исходными данными для 

определения точности позиционирования конечных звеньев применяемой сборочной машины 
или сборочного робота [12]. 
 

Результаты расчета 
Согласно требованиям ГОСТ 16093-2004 величина зазора в рассматриваемом резьбовом 

соединении М160х4-6G/6g ниппеля и корпуса долота должна быть в пределах 
S = 0,12…0,705 мм. В соответствии с этим согласно (7) расширение условий собираемости 
при Sнм = 0,12, при ширине фасок ммСС во 3==  и при одинаковом угле фасок 45° 

во tgtg 1== ϕϕ  составит: 

ммtgtgР вво 633 =⋅+⋅= ϕϕ . 

Тогда допускаемые расширенные параметры точности положения устанавливаемого 
ниппеля согласно (11, 12) составят: 

– линейные   04,1)6(17,0 =+=∆±=∆± нмyx S мм; 

– угловые (при Z=50) 2,050/)6(17,0 =+=∆±=∆± нмSβλ (что означает 12°). 

При ширине фасок ммСС во 4==  расширение параметров составит: 

– линейные   38,1)8(17,0 =+=∆±=∆± нмyx S ;  

– угловые при (Z=50) 3,050/)8(17,0 =+=∆±=∆± нмSβλ  (что означает 17°). 

Таким образом, при увеличении правильно рассчитанных размеров фасок происходит 
расширение условий собираемости рассматриваемого соединения, что обеспечивает 
качественную сборку при автоматической установке ниппеля в корпус. 

 

Заключение 
Разработке технологических операций автоматической сборки изделий должен 

предшествовать анализ условий собираемости соединений, на основе которого выявляют 
требования к технологичности соединяемых деталей узла и точности автоматического 
сборочного оборудования. В данном случае для расширения условий собираемости 
резьбового соединения ниппель-корпус алмазного долота выявлена целесообразность 
увеличения направляющих фасок на сопрягаемых поверхностях деталей. Так, при 
увеличении ширины фасок с 3 до 4 мм линейные параметры точности положения 
устанавливаемого ниппеля изменяются с 1,04 до 1,38 мм, угловые (при Z=50) – с 12 до 17°, 
что обеспечивает расширение условия автоматической собираемости данного узла. 
Полученные результаты расчета позволяют определить исходные данные для определения 
точности позиционирования конечных звеньев, применяемых для сборочных операций 
сборочных машин или сборочного робота.  
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