
Одним из важнейших показателей, характери�
зующих качество тяжелонагруженных изделий ма�
шиностроения, является точность взаимного рас�
положения сопрягаемых деталей неподвижного со�
единения.

К такому виду соединений относятся резьбовые
соединения буровых алмазных долот. Конструкция
этих изделий (рис. 1) состоит из корпуса – 2 с вну�
тренней метрической резьбой, например, М68х2�6G
и ниппеля – 3 с наружной метрической резьбой
М68х2�6g. Качество соединения определяется по па�
раметру соосности оси корпуса – 1 и оси ниппеля – 4
на этапах ориентирования метрической резьбой двух
вышеназванных деталей в упор торцовых поверхно�
стей и фиксации взаимного положения сваркой.

Рис. 1. Буровое алмазное долото

Указанные выше два этапа сборки резьбового сое�
динения и сварка по периметру торца корпуса с нип�
пелем должны гарантировать точности взаимного
расположения сопрягаемых деталей относительно
друг друга. Соосность оценивается по значениям ра�
диального отклонения корпуса относительно ниппе�
ля, которая по требованию сборочного чертежа не
должна превышать указанного допуска 0,1 мм. Такие
требования при изготовлении алмазных долот опре�
деляются существенным влиянием соосности на ра�
ботоспособность долота, которая в свою очередь
влияет на величину проходки и управляемость долота.

Не выполнение условия соосности корпуса и
ниппеля на этапе сварки нельзя компенсировать
дополнительной механической обработкой по�

верхностей собранных деталей, используя метод
пригонки. По этой причине в условиях реального
производства, при котором сварка является окон�
чательной операцией сборки, для достижения точ�
ности замыкающего звена угловой размерной цепи
применяют метод полной взаимозаменяемости.
Анализ практических результатов изготовления до�
лот по параметру точности взаимного расположе�
ния деталей соединения, выполненных в соответ�
ствии с предлагаемой схемой и методом, не гаран�
тирует стабильности показателя качества сборки.
Доминирующее влияние случайного фактора опре�
деляется нестабильностью упруго�пластических
деформаций в торцевом сопряжении и неупорядо�
ченностью места первой прихватки при сварке.
При этом стабильность структурного параметра
расположения двух других прихваток, выполнен�
ных по схеме равностороннего треугольника, не га�
рантирует точность расположения деталей в свар�
ном соединении.

С целью получения статистических оценок со�
осности были исследованы статистические выбор�
ки из 30�и собранных алмазных долот, принадле�
жащие двум вышеназванным этапам сборки по
технологии изготовления, не учитывающей прин�
ципы упорядоченности и стабилизации. В ряде
случаев радиальное отклонение до сварки удовле�
творяло указанному значению допуска, после свар�
ки превышало допустимое значение.

В работе предлагается применить способ струк�
турно упорядоченной сборки [1, 2], которая харак�
теризуется следующим уравнением

Псб=f(Пэк, m),

где Псб – параметр сборки (соосность корпуса алмаз�
ного долота с ниппелем АΔ (рис. 1), Пэк – параметр эк�
сплуатации (увод долота в скважине), m – структура
(на этапе сборки под сварку – момент на динамоме�
трическом ключе, возникающий при затяжке корпу�
са с ниппелем; на этапе сварки – зона прихватки).

Для определения влияния случайных факторов
на точность расположения соединяемых деталей и
статистической оценки управляемости процесса
сборки необходимо по реализации случайного про�
цесса рассчитать параметр управляемости. Для это�
го определим изменение радиальных отклонений
резьбового соединения при затяжке и при сварке:

D(i)=Dзат(i)�Dсвар(i).
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Если D(i) имеет положительное значение, то
процесс управляем, т. е. на каждой операции про�
исходят уменьшения погрешности пространствен�
ных отклонений. Если D(i) отрицательное, то про�
цесс увеличивает погрешности. Кроме качествен�
ных характеристик необходимо иметь количе�
ственные оценки управляемости случайного про�
цесса. Для этого используются расчетные значения
математического ожидания Mx, дисперсии Dx, рас�
считанные в программе Matcad по исходным дан�
ным разности радиальных отклонений D(i), полу�
ченных на двух этапах сборки. Ниже приведены
численные значения математического ожидания и
дисперсии для двух методов сборки, определенные
для алмазного долота ∅120,6 мм.

Метод полной взаимозаменяемости (используе�
мый в производстве алмазных долот):

Мх=–0,64; Dx=3,536.10–3.

Метод структурно упорядоченной сборки (пред�
лагаемый метод):

Мх=0,057; Dx=9,872.10–4.

На основании сравнения полученных результа�
тов делается вывод в пользу метода структурно упо�
рядоченной сборки.

Для решения проблемы нестабильности геоме�
трической точности структурно неупорядоченной
сборки под сварку необходимо при сохранении
структуры сборки ввести в технологию сборки упо�
рядоченность. Повышение стабильности техноло�
гии упорядоченной сборки необходимо осуще�
ствить на этапах, включающих в себя следующие
стадии: предварительная и окончательная сборка
резьбового соединения – первый этап; предвари�
тельная фиксация с помощью прихваток по торцу
резьбового соединения и окончательная сварка по
периметру соединения – второй этап.

Целью исследования является повышения геоме�
трической точности сборки под сварку двух этапов,
каждый из которых включает две стадии. Для этого
определены положения прихваток в зависимости от
начальных условий достигнутой точности взаимного
расположения деталей резьбового соединения, отве�
чающие за правильность выбора места первой прих�
ватки, а также определение структурной оптимиза�
ционной схемы положения прихваток.

При выполнении предварительной затяжки ре�
зьбы торцы ниппеля и корпуса деформируются, в
результате чего происходит изменение составляю�
щего звена А2 угловой размерной цепи (см. рис. 1).
Изменение этого составляющего звена приводит к
изменению замыкающего звена размерной цепи А,
величина которого измеряется по параметру
несоосности АΔ осей корпуса и ниппеля. Для опре�
деления допустимых деформаций резьбового сое�
динения, которые приводят к минимальному зна�
чению несоосности Si, предварительную затяжку
выполняют динамометрическим ключом с фикса�
цией крутящего момента Мкл. Предварительная за�
тяжка осуществляется с последовательным увели�

чением крутящего момента и по окончании каждо�
го периода затяжки резьбы производится измере�
ние радиального отклонения осей Si с i�м номером
отсчета по периметру соединения деталей.

АΔ=|max S(ϕ)|i,

где i – индекс, означающий номер измерения ра�
диального отклонения осей сопрягаемых деталей
за полный оборот симметричного соединения с
выбранным шагом дискретизации отсчета.

Крутящий момент на гаечном ключе Мкл при
предварительной затяжке резьбы увеличивают по�
следовательно до тех пор, пока значение радиаль�
ного отклонения сопрягаемых деталей не начнет
возрастать на следующем периоде j затяжки по от�
ношению к предыдущему j–1. Окончание этапа
предварительной сборки резьбового соединения
выражается неравенством

(max Si)j>(max Si)j–1, при (Мкл)j>(Мкл)j–1, (*)

где j – индекс, означающий номер периода затяж�
ки, характеризующий состояния резьбового соеди�
нения на момент его предварительной сборки.

После предварительной стадии первого этапа
выполняют окончательную сборку резьбового сое�
динения. Эта окончательная стадия первого этапа
включает процедуры ослабление и окончательной
затяжки резьбы с оптимальным крутящим момен�
том opt(Мкл)j–1. Качество окончательной сборки ре�
зьбового соединения проверяется по измеренному
значению радиального отклонения сопрягаемых
деталей, которое должно быть минимальным при
окончательно собранном резьбовом соединении и
удовлетворять условию (*).

Соосность соединяемых деталей определяют по
показаниям радиального отклонения сопрягаемых
деталей с помощью специальной измерительной
установки.

Установка состоит из плиты, магнитной стойки
и индикатора часового типа с ценой деления инди�
катора 0,01 мм. В плите имеется отверстие с посад�

кой в которое устанавливается ниппель доло�

та. На ниппель заворачивается корпус и с помощью
магнитной стойки с индикатором производится за�
мер отклонения от центра посадочного отверстия
за полный оборот соединения. По результатам из�
мерений помечают участок с полярным углом ϕ в
градусах, имеющий максимальное значение ради�
ального отклонения расположения деталей в изде�
лии.

На следующем этапе выполняют промежуточную
фиксацию по торцу резьбового соединения, осу�
ществляя прихватки таким образом, чтобы не увели�
чить погрешность взаимного расположения, достиг�
нутую при окончательной сборке соединения. Для
этого необходимо определить места прихваток по
периметру соединения и сформировать структуру их
положения, которая являются условием стабильного
повышения точности взаимного расположения сое�
диняемых деталей на этапе сварки.
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Этап определения мест прихваток включает за�
поминание помеченного участка с номером изме�
рения i, и/или полярного угла ϕ, радиальное откло�
нение которого имеет наибольшую величину max
S(ϕ)∈i. Далее выполняют прихватку корпуса с нип�
пелем в месте диаметрально противоположном
участку с максимальной величиной радиального
биения, определенное значением полярного угла
ϕ+180°. По указанному месту выполняется первая
прихватка, которая приводит к изменению вектора
взаимного расположения нормали к торцевым по�
верхностям деталей соединения, обеспечивая по�
вышение точности их взаимного расположения.

После выполнения первой прихватки произво�
дят измерения взаимного расположения сопрягае�
мых деталей и находят место для выполнения вто�
рой прихватки. Этот процесс повторяется и для
третьей прихватки. После выполнения трех прих�
ваток производится сварка корпуса с ниппелем по
всему периметру долота.

Результат изменения погрешности радиального
отклонения структурно упорядоченной сборки резь�
бового соединения под сварку представлен на рис. 2.

В процессе выполнения прихваток ось корпуса
долота меняет свое положение по отношению к оси
ниппеля. По выше приведенным схемам радиаль�
ного отклонения определим изменение положения
оси корпуса относительно оси ниппеля в процессе
образования соединения. Для определения поло�

жения оси корпуса (координат центра фигуры)
воспользуемся следующими зависимостями [3]:

На рис. 3 показано изменения положения оси
корпуса по отношению к оси ниппеля.

Рис. 3. Изменение положения оси корпуса относительно оси
ниппеля. Точки: 1 – положение оси корпуса после
окончательной затяжки, 2 – положение оси корпуса
после выполнения первой прихватки, 3 – положение
оси после второй прихватки, 4 – положение оси кор�
пуса после третьей прихватки; 5 – положения оси
корпуса относительно оси ниппеля после выполне�
ния сварки по периметру
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Рис. 2. Радиальные отклонения деталей соединения в зависимости от места положения прихваток. Качество соединения:
а) достигнутое на окончательной стадии первого этапа; б�г) достигнутое на предварительной стадии второго этапа
сварки; д) после сварки
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Предлагаемый способ структурно упорядочен�
ной сборки под сварку долот позволяет обеспечить
необходимую точность взаимного расположения
двух соединяемых деталей без ужесточения к тре�
бованиям точности при технологии механической
обработки отдельных деталей изделия.

Тематика работы входит в состав научно%исследова%
тельских работ, проводимых в рамках тематического плана
СамГТУ по заданию Федерального агентства по образованию
на 2006–2009 гг. по теме «Разработка теоретических основ
структурно упорядоченной сборки тяжелонагруженных изде%
лий машиностроения», номер государственной регистрации
НИР 01.2.006 06882.
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В России (СССР) первые эксперименты по ла�
зерному зондированию атмосферы начались в
1965 г. Дистанционность лазерных измерений, воз�
можность определить характеристики воздушной
среды, получать сведения о свойствах атмосферы
на различных высотах, хорошее пространственно�
временное разрешение, связанное с малой дли�
тельностью импульса и высокой частотой повторе�
ния импульсов лазера, делают метод лазерного зон�
дирования незаменимым.

В статье представлена проводимая Институтом
оптики атмосферы СО РАН совместно с кафедрой
точного приборостроения ТПУ работа по опреде�
лению влияния внешних механических воздей�
ствий на механическую систему «Излучатель лида�
ра – основание лидара – автомобиль», определяю�
щую точность прицеливания лидара.

Лидары применяют как в стационарном, так и
мобильном вариантах, рис. 1.

Механическая система «Излучатель лидара –
основание лидара – автомобиль» в рабочем режиме
испытывает вибрационные механические воздей�
ствия со стороны работающего на холостом ходу
двигателя автомобиля, который служит генерато�
ром электропитания связанных с лидаром систем
(навигации, телевизионной, газоанализа, метеоси�
стемы, информационной). Возникающие вибра�
ции как в отдельных узлах, так и в целом в кон�

струкции силовых элементов основании лидара пе�
редаются на излучатель, и при значительном рас�
стоянии до зоны зондирования амплитуда колеба�
ний, составляющая доли мм у излучателя, превра�
щаются в десятки м на объекте (рис. 2).

Рис. 1. Мобильный лидар на базе автомобиля ПАЗ

Вибрации и колебания корпуса транспортного
средства приводят к изменению положения эл�
ементов конструкции [1–3], что, в свою очередь,
ведет к изменению положения светового пятна ла�
зерного излучения на зондируемом объекте как за
счет разъюстировки оптического тракта, так и за
счет колебаний зеркал системы наведения, распо�
ложенных на крыше автомобиля.
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