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Целью данного исследования является опре�
деление влияния тепловых деформаций при вы�
полнении сварки соединяемых по резьбе дета�
лей на точность их взаимного расположения.

Включение сварных соединений в силовую
конструкцию потребовало от технологов реше�
ния сложной задачи – обеспечения стабильного
качества тяжелонагруженного соединения, в ча�
стности на примере бурового алмазного долота
необходимо обеспечить совпадение осей входя�
щих в сборочный узел деталей.

Алмазное долото состоит из двух основных
частей: корпуса и ниппеля. На корпусе распола�
гаются режущие зубки и промывочные отверстия.
Ниппель представляет собой цилиндрическую
деталь, включающей в своей конструкции два
типа резьбы: метрическую и присоединительную.
С помощью присоединительной замковой резь�
бы долото присоединяется к буровой колонне.
Корпус соединяется с ниппелем по средствам
метрической резьбы (см. рис. 1), затем данные
детали свариваются.

По существующей заводской технологии

резьбовое соединение изготавливается с высокой
точностью (квалитет точности 6н), но даже это об�
стоятельство не дает необходимой стабильной
точности расположения двух соединяемых дета�
лей после выполнения операции сварки.

Как показывает статистика эксплуатации бу�
ровых алмазных долот, не точность взаимного
расположения (несоосность и перекос осей) кор�
пуса и ниппеля существенно влияет на работос�
пособность долота. Большая величина перекоса
оси корпуса по отношению к оси ниппеля при�
водит к неравномерному износу режущих лопа�
стей долота (см. рис. 2), тем самым ресурс доло�
та сокращается в несколько раз. Как видно из рис. 2,
износ основных режущих лопастей неравномер�
ный, на одной лопасти виден сильный износ, ко�
торый сопровождается выпадением режущих
зубков, в то время как другая лопасть находится
в рабочем состоянии.

Несоосность вышеуказанных деталей доло�
та, полученная после сварки, оказывает влияние
на управляемость долота при бурении и может
привести к уводу долота в скважине от заданной
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Рис. 2. Отработанное алмазное долото

А 

Рис. 1. Резьбовое соединение
бурового  алмазного долота
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буровиком траектории.
При выполнении операции сварки, собирае�

мые по резьбе детали нагреваются и возникают
тепловые деформации, в результате которых
происходит смещение, либо искривление осей
корпуса и ниппеля (несоосность). Если дефор�
мации превышают допустимого значения, то де�
таль считается не пригодной для эксплуатации.

На существование тепловых деформаций в
резьбовом соединении указывает и тот факт, что
в разрезанные после сваривания детали бурово�
го алмазного долота не заворачиваются конт�
рольные калибры (см. рис. 3), по которым они в
свое время были изготовлены, а между собой эти
детали свободно сворачиваются.

Исходя из выше сказанного, возникает необ�
ходимость научиться управлять данным процес�
сом на этапе сборки под сварку.

Традиционная (заводская) технология сбор�
ки под сварку резьбового соединения состоит из
следующих операций:

1. Свинтить детали по средствам метричес�

кой резьбы до упора.
2. Равномерно по всей окружности располо�

жить три прихватки (не все сварщики использу�
ют прихватки перед сваркой).

3. Сварить соединяемые детали.
К недостаткам существующей технологии

можно отнести следующее:
1. Расположение прихваток не регламен�

тируется;
2. Сварка соединения осуществляется с лю�

бого места;
3. Направление обхода не регламентируется.
На рис. 4 представлены графики изменения

радиального биения (соосности корпуса и ниппе�
ля) буровых алмазных долот, из которого видно
как влияют тепловые деформации после сварки
на точность расположения соединяемых деталей.

Из графиков видно, что из тридцати случаев
мы имеем только пять положительных резуль�
татов, что составляет 16% от общего числа со�
бранных изделий.

Для определения величины тепловых дефор�
маций на этапе сварки проведем следующий эк�
сперимент, методика которого изложена ниже.

1. Собираем по резьбе ниппель и корпус бу�
рового алмазного долота. Производим замер взаим�
ного расположения соединяемых деталей в специ�
альной установке (см. рис. 5), которая состоит из
плиты, в которой выполнено высоко точное кони�
ческое отверстие и двух индикаторных стоек с ин�
дикатором часового типа с ценой деления 0,001 мм.

2. Сварка соединения осуществляется в
несколько проходов (каждый проход � это шов).
После выполнения первого шва устанавливаем
деталь в горячем состояние в приспособление и
производим замер радиального отклонения. Ос�
тавляем изделие остывать в приспособление, и
фиксируем изменение  показания индикаторов
во времени. Аналогично производим замер ра�
диального отклонения после каждого шва. Ре�
зультаты измерений приведены табл.1.

Рис. 3. Разрезанный после сварки корпус долота

Рис. 4. Графики изменения величины радиального отклонения:
ряд 1 � радиальное отклонение долота до сварки;

ряд 2 – радиальное отклонение долота после сварки.
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Как видно из полученных результатов теп�
ловые деформации изменяют величину радиаль�
ного отклонения на порядок, что говорит о су�
щественных недостатках  существующей техно�
логии сборки. Необходимо научиться управлять
тепловыми деформациями, так что бы измене�
ние величины радиального отклонения было
направлено в сторону уменьшения.

В связи с вышесказанным в работе предла�
гается применить способ структурно упорядо�
ченной сборки [1, 2], которая характеризуется
следующим уравнением связи

П
сб

=f(П
эк

, S, ϕ),                          (1)
где П

сб
 – параметр сборки (соосность корпуса ал�

мазного долота с ниппелем А
Д
 (см. рис. 1)), П

эк 
–

параметр эксплуатации (увод долота в скважине),
S – структура (расположение прихватки), ϕ –
параметр упорядоченности (угловая координаты
места первой прихватки и начала сварки по пе�
риметру торцового соединения).

До начала выполнения сварки произведем
замер радиального отклонения в шести точках
равномерно расположенных по окружности.
Определяем зону с максимальным радиальным
отклонением и первую точка прихватки выпол�
няем диаметрально противоположно. Аналогич�
но выполняем вторую и третью прихватку. На�

чальную точку сварного шва определяем анало�
гичным способом, а направление обхода по пе�
риметру определяем исходя из радиального от�
клонения соседних точек сектора с максималь�
ным отклонением. После выполнения первого
шва снова производим измерение радиального
отклонения и оставляем остывать. Проделыва�
ем данную процедуру после каждого шва. Ре�
зультаты изменения радиального отклонения
приведены в табл. 2.

По  полученным численным результатам мож�
но сделать вывод, что данный процесс управляемый.

Для достоверности результатов данного про�
цесса построим модель резьбового соединения
(см. рис.6 а) и решим задачу в программном про�
дукте ANSYS.

В результате прихватки в резьбовом соединении
происходят тепловые деформации, которые изме�
няют положение ниппеля относительно корпуса
долота в необходимом направлении (см. рис. 6 б).

По результатам проведенных исследований
можно сделать следующие выводы:

1. Тепловые деформации, возникающие в
резьбовом соединении корпуса и ниппеля буро�
вого алмазного долота во время сварки суще�
ственно влияют на точность взаимного располо�
жения соединяемых деталей.

Рис. 5. Установка для контроля радиального отклонения собираемых деталей

Таблица 1. Результаты измерений

5 4 

1 , 2 3 

Ï ð è ñ ï î ñ î á ë å í è å ä ë ÿ ê î í ò ð î ë ÿ 
ðàäèàëüíîãî îòêëîíåíèÿ

Î ñ ü í è ï ï å ë ÿ 

À ë ì à ç í î å ä î ë î ò î 

Î ñ ü ê î ð ï ó ñ à 

Ñ ò î é ê à è í ä è ê à ò î ð í à ÿ ì à ã í è ò í à ÿ . 

№ шва Радиальное отклонение в горячем
состояние, мм

Радиальное отклонение после
остывания, мм

1 0,23 0,25
2 0,27 0,3
3 0,34 0,4
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2. Существующая технология сборки под
сварку имеет ряд существенных недостатков,
главный из которых не учет влияния тепловых
деформаций на этапе сварки и сборки под сварку.

3. Предлагаемая технология структурно упо�
рядоченной сборки под сварку резьбовых соеди�
нений деталей буровых алмазных долот позво�
ляет обеспечить высокую точность взаимного
расположения двух соединяемых деталей с уче�
том тепловых деформаций без ужесточения к
требованию точности на этапе технологии меха�
нической обработки отдельных деталей изделия.
Полученные результаты по точности взаимного
расположения после сварки основных деталей
алмазного бурового долота в несколько раз луч�
ше, чем результаты, получаемые при существу�
ющей заводской технологии.

4. Технология структурно упорядоченной
сборки под сварку также применима и для дру�

гих изделий, конструкции которых включают
свариваемые резьбовые соединения.

Тематика работы входит в состав научно�ис�
следовательских работ, проводимых в рамках
тематического плана СамГТУ по заданию Феде�
рального агентства по образованию  на 2006�2009
годы  по теме “Разработка теоретических основ
структурно упорядоченной сборки тяжелонагру�
женных изделий машиностроения”, номер госу�
дарственной регистрации НИР 01.2.006 06882.
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Таблица 2. Результаты изменения радиального отклонения

Рис. 6. Изменение положения ниппеля в результате  тепловых деформаций после прихватки

№ шва Радиальное отклонение в горячем
состояние, мм

Радиальное отклонение после
остывания, мм

1 0,18 0,15
2 0,17 0,14
3 0,12 0,09
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