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Болтовые соединения металлических конструкций кранов, мостов, корпусов кораб-
лей или самолетов могут подвергаться действию сдвигающих сил. В общем случае 
процесс формирования соединения состоит из сжатия пакета листов, сверления и 
развертки отверстий, вставки болтов в отверстия, установки шайб, завинчивания и 
крепления гаек. Отверстия в деталях могут быть больше диаметра болтов или мень-
ше, т. е. болты ставятся с зазором или натягом. Влияние затяжки болта в соединении с 
натягом, как правило, не принимают во внимание. Однако затяжка может приводить 
как к увеличению, так и уменьшению прочности соединения. На основе анализа 
напряженного состояния в расчетном сечении болта определена оптимальная сила 
затяжки, которая снижает эквивалентное напряжение до минимума. Оптимальная 
сила затяжки определяется в зависимости от коэффициента трения в стыке деталей и 
от сдвигающей силы. Рассчитан диапазон значений сил затяжки, при которых напря-
жение в болтах не поднимается выше напряжения незатянутого соединения. Опти-
мальная затяжка приводит к уменьшению массы, размеров и стоимости соединения. 
Снижается трудоемкость его изготовления и монтажа. 
Ключевые слова: болтовое соединение, сдвигающая нагрузка, стык деталей, эквива-
лентное напряжение, коэффициент трения, оптимальная затяжка. 

Bolted joints of the metal constructions of cranes, bridges, housings of ships or aircraft are 
subjected to shearing forces. In general, the process of joint formation involves compress-
ing metal sheets, drilling and finishing openings, inserting bolts, installing washers, tight-
ening and fastening nuts. Openings in the construction members can be larger or smaller 
than the bolt diameter, i.e. the bolts are fitted with clearance or interference. The tighten-
ing of the bolt in an interference fit joint is rarely taken into account. However, the tight-
ening can either increase or reduce the strength of the joint. Using the analysis of stresses 
in the effective cross-section of the bolt, the optimal tightening force is determined, which 
reduces the equivalent stress to the minimum. The optimal value of tightening is deter-
mined depending on the coefficient of friction between the joint members, and the shear-
ing force. The range of tightening forces where the stress in the bolts does not exceed the 
stress of an untightened joint is calculated. The optimal tightening leads to the reduction 
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in weight, size and cost of the joint. Labor intensity of the manufacturing and installation 
process is also reduced. 
Keywords: bolted joint, shear load, slip resistant shear joint, equivalent stress, coefficient of 
friction, optimum tightening. 

Соединения деталей, нагруженных силами, 
которые действуют в плоскости стыка, широко 
используют в машиностроении. Различают два 
типа соединений. В первом случае диаметр от-
верстия в деталях делают больше, чем диаметр 
стержня болта, чтобы болт входил в отверстие с 
зазором. Во втором случае диаметр отверстия 
меньше диаметра стержня болта, и болт запрес-
совывают в отверстие с натягом [1]. При затяж-
ке соединения в плоскости стыка деталей появ-
ляется сила трения Fтр, которая определяется 
силой затяжки болта F и коэффициентом тре-
ния f (рис. 1). Сдвигающая нагрузка P в соеди-
нениях с зазором уравновешивается только си-
лами трения: 

  тр .F f F P   
В соединениях с натягом неподвижность де-

талей обеспечивается прочностью сечения бол-
та на срез:  

  ср ср2
4   


,P
d

 

где ср — напряжение среза в опасном сечении 
болта; d  — диаметр болта в плоскости стыка; 
[ср — допускаемое напряжение. 

Силу трения от затяжки F обычно не учиты-
вают [2, 3]. В этом случае предельная затяжка 
ограничивается допускаемым напряжением 
[]p или пробной нагрузкой Fпр [2, 4, 5] 

  
2
р

р4


  ;
d

F   

 пр(0,75. . .0,90) ,F F  
где рd  — расчетный диаметр болта. 

Сила трения трF  разгружает сечение болта 
от сдвигающей нагрузки P  (см. рис. 1):  
  ср   ,P P fF   (1) 
где срP  — сила, срезающая болт. 

При затяжке соединения в сечении болта 
действуют нормальные напряжения   от рас-
тягивающей силы F. При увеличении F возрас-
тают нормальные напряжения   и снижаются 
касательные напряжения ср  вследствие 
уменьшения ср :P  

  
 2
4 ;F
d

    ср
ср 

 2
4

.
P
d

 (2)  

Графики изменения напряжений (рис. 2) 
показывают, что существует сила затяжки F, 
обеспечивающая минимальное эквивалентное 
напряжение в сечении болта. 

Согласно энергетической теории прочности 
[6], эквивалентное напряжение в сечении болта 
определяется следующим образом: 

  2
экв ср    2 3 .  (3) 

Условие прочности стержня болта в соеди-
нении с натягом выглядит так: 

  2
экв ср р      2 3 .  

Чтобы найти оптимальную силу затяжки 
оптF , обеспечивающую минимум экв ,  предпо-

 
Рис. 1. Болтовое соединение, нагруженное  

сдвигающей силой 

 
Рис. 2. Изменение касательного и нормального 

напряжения в сечении болта в зависимости  
от силы F затяжки 
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ложим, что после затяжки сила трения трF  в 
стыке составляет K-ю часть от нагрузки :P  

   тр ,F fF KP   (4) 
где  0 1K  — коэффициент сдвига.  

С помощью формулы (4) определим силу за-
тяжки F в зависимости от коэффициента K и 
сдвигающей нагрузки P: 
   / .F KP f   (5) 

После замены в выражении (1) силы тре-
ния трF  из (4) найдем силу Рср, срезающую болт, 
в зависимости от коэффициента K: 
      ср 1 .P P KP P K   (6) 

Подставим в формулы (2) для напряжений 
силу затяжки F из (5) и срезающую силу срP  
из (6): 

    
 2 2
4 4 ;F KP
d d f

   ср
ср

  
 2 2
4 4 (1 ) .

P P K
d d

  (7) 

Определим зависимость эквивалентного 
напряжения экв  от коэффициента K, исполь-
зуя выражения (3) и (7): 

 2
экв ср     2 3  

 
          

2 2

2 2
4 4 (1 )3 .KP P K
d f d

  (8) 

Приведем соотношение (8) к простой форме:  

  экв   


2
2

4 ,P aK bK c
d f

  (9) 

где   21 3a f ;  26b f ;  23c f .  
Минимум экв  найдем через производ-

ную [7]: 

    
  

экв
2 2

2 2 0.d P b aK
dK d f aK bK c

  (10) 

Решение уравнения (10) дает оптимальное 
значение K: 

  опт  


2

2
3 .

2 1 3
fbK

a f
  (11) 

После подстановки оптK  в формулу (9) по-
лучим выражение для минимального эквива-
лентного напряжения: 

  экв оптπ
 min

2
4 .P K
d f

  (12) 

На рис. 3 показаны зависимости эквива-
лентного напряжения экв  и силы затяжки F от 
коэффициента сдвига K. Графики на рис. 3 по-
строены по данным табл. 1, рассчитанным для 

сдвигающей нагрузки 11 600P  Н, диаметра 
болта 16d  мм и коэффициента трения 
 0,25.f  Оптимальное значение коэффициента 

сдвига: 

 опт
  

  

2 2

2 2
3 3 0,25 0,1579.

1 3 1 3 0,25
fK

f
 

Минимальное эквивалентное напряжение 
определяется по выражению (9) или (12): 

 экв опт  


min
2

4P K
d f

 

 


 
 2

4 11 600
0,1579 91,70

16 0,25
 МПа. 

Оптимальную силу затяжки находим по 
формуле (5): 

  опт
опт    

 2
3 ,

1 3
fK PF P P

f f
  (13) 

где    23 /(1 3 )f f  — коэффициент оптималь-
ной затяжки деталей при сдвиге.  

Для указанных исходных данных 

     
  2 2
3 3 0,25 0,6316;

1 3 1 3 0,25
f
f

  

 опт     0,6316 11 600 7 327F P  Н. 

 
Рис. 3. Изменение напряжения экв  и силы  

затяжки F в зависимости от коэффициента K 

Таблица 1 
Расчетные данные для графиков на рис. 3 

Коэффициент
сдвига K 

Эквивалентное напряже-
ние экв ,  МПа 

Сила затяж-
ки F, Н 

0 99,93 0
0,06 94,95 2 784
0,12 92,19 5 568
0,18 91,87 8 352
0,24 93,99 11 136
0,30 98,42 13 920
0,36 104,84 16 704
0,42 112,11 19 488
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При увеличении затяжки F (см. рис. 3) в ин-
тервале опт 0 2K K  эквивалентное напряже-
ние падает до минимума экв опт min ( )K  = 91,70 МПа, а затем возрастает до исходного 
значения экв экв опт    ( 0) (2 ) 99,93K K  МПа. 
Соответственно сила затяжки изменяется от 
 0F  сначала до опт  7 327F  Н и далее до 

опт опт (2 ) 2 14 854F K F  Н. При дальнейшем 
увеличении F  эквивалентное напряжение по-
вышается, и прочность болта начинает умень-
шаться. 

Определяющим фактором при расчете ми-
нимального напряжения эквmin  и оптимальной 
силы затяжки оптF  является коэффициент тре-
ния f в стыке деталей (см. формулы (11) и (13)). 
На рис. 4 приведены построенные по данным 
табл. 2 графики оптимальной силы затяжки 
оптF  и эквивалентного напряжения эквmin  в за-

висимости от коэффициента трения f. С увели-
чением коэффициента трения f необходимо 
увеличивать оптF , чтобы получить минималь-
ное эквmin . 

При оптимальной силе затяжки болта экви-
валентное напряжение в расчетном сечении 
снижается. Это позволяет уменьшить диаметр и 
массу болта. Кроме того, снижается трудоем-
кость изготовления и монтажа соединения, а 

также общая стоимость конструкции. На рис. 5 
изображены графики изменения диаметра бол-
та и оптимальной силы затяжки, построенные 
по данным табл. 3. 

Детали соединения могут быть из стали, алю-
миния или других материалов, которые имеют 
различные коэффициенты трения. Коэффици-
енты трения для сталей, обработанных различ-
ными способами, приведены в табл. 4 [8].  

Рис. 4. Изменение напряжения эквmin  и силы  
затяжки оптF  в зависимости от коэффициента f 

 

 
Рис. 5. Изменение диаметра болта d и силы  

затяжки оптF  в зависимости от коэффициента f 

Таблица 3 
Расчетные данные для графиков на рис. 5 

Коэффициент 
трения f 

Сила затяжки 
опт ,F  Н 

Диаметр болта 
d, мм 

0,10 3 379 13,48
0,15 4 890 13,36
0,20 6 214 13,20
0,25 7 326 13,01
0,30 8 220 12,79
0,35 8 907 12,56
0,40 9 405 12,31
0,45 9 742 12,06
0,50 9 943 11,81
0,55 10 034 11,56

Таблица 2 
Расчетные данные для графиков на рис. 4 

Коэффициент 
трения f 

Коэффициент 
сдвига оптK  

Коэффициент опти-
мальной затяжки  

Эквивалентное 
напряжение эквmin ,  МПа 

Сила затяжки 
опт ,F  Н 

0,10 0,0291 0,2913 98,46 3 379
0,15 0,0632 0,4215 96,71 4 890
0,20 0,1071 0,5357 94,42 6 214
0,25 0,1579 0,6316 91,69 7 326
0,30 0,2126 0,7087 88,67 8 220
0,35 0,2687 0,7678 85,45 8 907
0,40 0,3243 0,8108 82,14 9 405
0,45 0,3779 0,8398 78,81 9 742
0,50 0,4286 0,8571 75,53 9 943
0,55 0,4758 0,8650 72,35 10 034
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В зависимости от материала и толщины со-
единяемых деталей критерием прочности со-
единения может оказаться напряжение смятия 

см  на боковых стенках отверстия или боковой 
поверхности болта [9]. В этом случае основное 
значение имеет срезающая нагрузка срP :  

 ср
см см   [ ] ,

P
dt

 

где t — толщина детали (см. рис. 1); см[ ]  — 
допускаемое напряжение смятия. 

Оптимальная затяжка обеспечивает сниже-
ние напряжений смятия тем большее, чем выше 
коэффициент трения в соединении (см. форму-
лу (1)). На рис. 6 приведены графики напряже-
ния смятия см  и оптимальной силы затяжки 
оптF  в зависимости от коэффициента трения f. 

Графики построены по данным табл. 5 для 
толщины детали t = 8 мм. С увеличением коэф-
фициента трения оптимальная сила затяжки 
оптF  возрастает, срезающая нагрузка срP  сни-

жается и вместе с ней уменьшается напряжение 
смятия см .   

При многослойных соединениях [10], когда 
число стыков 1z , коэффициент оптимальной 
затяжки зависит от z : 

   
 2

3 .
1 3

f
z f

 

Увеличение числа стыков приводит к сни-
жению оптимальной силы затяжки. 

Выводы 
1. В соединениях, нагруженных сдвигающей 

силой, с болтом, работающим на срез, сила за-
тяжки может как увеличивать, так и уменьшать 
прочность соединения. 

2. В определенном интервале изменения си-
лы затяжки прочность соединения сохраняется 
на уровне незатянутого соединения с болтом, 
работающим только на срез.  

3. При оптимальной затяжке болтового со-
единения уменьшается эквивалентное напря-
жение в опасном сечении болта, что увеличива-
ет прочность соединения. 

4. Оптимальное значение силы затяжки за-
висит от сдвигающей нагрузки и коэффициента 
трения в стыке деталей соединения. 

 

Рис. 6. Изменение напряжения см  и силы  
затяжки оптF  в зависимости от коэффициента f 

Таблица 5 
Расчетные данные для графиков на рис. 6 

Коэффициент 
трения f 

Сила 
затяжки 

оптF , Н 

Срезающая 
нагрузка ср ,P  

Н 

Напряжение 
смятия см ,  

МПа 

0,10 3 379 11 262 87,99
0,15 4 890 10 867 84,89
0,20 6 214 10 357 80,92
0,25 7 326 9 768 76,32
0,30 8 220 9 134 71,36
0,35 8 907 8 483 66,27
0,40 9 405 7 838 61,23
0,45 9 742 7 216 56,38
0,50 9 943 6 629 51,79
0,55 10 034 6 081 47,51

 

Таблица 4 
Среднее значение коэффициента трения f в стыке деталей из стального проката 

Ориентировочная марка стали 
(ГОСТ 1050–88) Состояние поверхности f 

Стандартное 
отклонение  

Число 
испытаний

20; 30 
Зачищенная, без окалины 

0,33 0,07 327
35 0,23 0,03 31

20; 30 
После дробеструйной обработки 

0,51 0,09 186
60 0,33 0,04 17

20; 60 После пескоструйной обработки 0,52 0,09 106
20 Полуполированная 0,28 0,04 12
20 С виниловым покрытием 0,28 0,02 15
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5. С увеличением коэффициента трения в 
стыке оптимальная затяжка увеличивается, а 
напряжение в сечении болта уменьшается. 

6. Оптимальная затяжка соединения позво-
ляет уменьшить диаметр болта при сохранении 
его прочности.  

7. Оптимальная затяжка соединения приво-
дит к уменьшению массы, размеров и стоимо-
сти соединения. Снижается также трудоем-
кость его изготовления и монтажа. 
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