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Рассмотрено моделирование напряженно-деформированного состояния болтовых 
соединений с использованием программного комплекса ANSYS Workbench. Для рас-
чета выбрано болтовое соединение двух фланцев с прокладкой, нагруженных отры-
вающим усилием. Внешняя нагрузка к фланцам прикладывалась как к внешней, так и 
к внутренней поверхности. Компьютерная программа обеспечила возможность 
учесть влияние прокладки (с отличным от фланцев модулем упругости) на коэффи-
циент внешней нагрузки и вычислить его. На примере расчета фундаментных болтов 
планетарных редукторов, нагруженных опрокидывающим моментом, исследовано их 
напряженно-деформированное состояние. Программа ANSYS позволила учесть все 
нагрузки на болты: отрывающее усилие и силу сдвига, обусловленную высотой распо-
ложения осей валов. В итоге получена полная картина напряженно-деформи-
рованного состояния каждого болта, включая концентраторы напряжений. Напря-
женное состояние болтов — неоднородное вследствие наличия изгибающих момен-
тов. Компьютерное моделирование с заложенным в нем методом конечных элементов 
дает существенно больше информации о напряженно-деформированном состоянии 
болтовых соединений, нагруженных по различным схемам, без принятия каких-либо 
допущений. 
Ключевые слова: болтовое соединение, ANSYS, коэффициент внешней нагрузки, 
напряженно-деформированное состояние 

Modeling of the stress-strain state of bolted connections using the ANSYS Workbench 
software is considered in this article. A bolted connection of two flanges with a gasket 
loaded with a tear force is chosen for the calculation. The external load is applied both to the 
outer and inner surfaces of the flanges. The computer program made it possible to take into 
account the effect of the gasket (the elastic modulus of which is different from that of the 
flange) on the external load factor and calculate it. Using the foundation bolts of planetary 
reducers loaded with the tilting moment as an example, the stress-strain state was 
calculated. The ANSYS software allowed taking into account the true forces acting on the 
bolts: the tear force and shear due to the height of the shaft axes. As a result, a complete 
evaluation of the stress-strain state of each bolt was obtained, including the stress 
concentrators. The stress state of the bolts is not uniform due to the presence of bending 
moments. Computer simulation with embedded finite element method provides 
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significantly more information about the stress-strain state of bolted connections loaded by 
a variety of schemes, without making any assumptions. 
Keywords: bolted connection, ANSYS, external load factor, stress-strain state 

Болтовые соединения (БС), относящиеся к са-
мым распространенным видам разъемных со-
единений, существенно влияют на надежность 
всего изделия. Натурные испытания конструк-
ций с БС — мероприятие дорогостоящее, по-
этому расчетным методикам уделяется доста-
точно большое внимание. Это связано еще и с 
тем, что разновидностей и технологических 
решений в воплощении БС тоже очень мно-
го [1, 2]. 

Так, работы [3, 4] посвящены исследованию 
влияния изменений (появление коррозии и 
релаксации напряжений) в материале болтов в 
процессе эксплуатации. Не оставлены в сто-
роне и соединения из полимерных материалов 
[5]. Аналитические прочностные расчеты ме-
таллических БС для разнообразных схем со-
единения элементов конструкций приведены в 
статьях [6–8]. 

Использование компьютерных программ 
ABAQUS, DEFORM-3D, МАКС [9–16] позво-
лило решить задачи групповых БС с учетом 
концентраторов напряжений и динамических 
нагрузок. Большая часть задач по расчету БС 
относится к статически неопределимым. По 
сравнению с аналитическими методами ком-
пьютерная программа ANSYS Workbench 
предоставляет значительно больше информа-
ции и применима не только к отдельным 
фрагментам конструкции БС. Эта программа 
дает полную картину напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС) всех деталей со-

единения, а не просто нормальные осевые 
напряжения в болте. Известно, что очень важ-
ными участками БС являются места концен-
траторов напряжений. 

Цель работы — моделирование НДС болто-
вых соединений в программном комплексе 
ANSYS Workbench. 

В качестве примера рассмотрен расчет НДС 
фундаментных болтов планетарного редуктора 
под действием опрокидывающего момента и 
расчет БС под действием отрывающего усилия. 

При аналитическом расчете усилий в фун-
даментных болтах редукторов (групповых БС) 
усилия от моментов ведомого и ведущих валов 
приводятся к центру тяжести фигуры, образуе-
мой лапами редуктора на плоскости фунда-
ментной плиты (рис. 1). 

Отрывающими нагрузками являются сила Fx 
и моменты Mx, My. Оси моментов Мх и Му нахо-
дятся в плоскости стыка плиты и лап редукто-
ра, что исключает сдвиговую составляющую от 
крутящего момента на лапах редуктора. Со-
гласно рис. 1, нормальное напряжение в болте 
определяется выражением 
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где зат zF  — усилие затяжки по оси z; ,yL  xL  — 
расстояния от центров болтов до координатных 
осей; Fz — внешняя сила по оси z; стA  — пло-
щадь поперечного сечения стыка;   — коэффи-
циент внешней нагрузки,     ф б ф/( )  
ф(  и б  — коэффициенты податливости флан-

цев и болтов); ст ,xJ  ст yJ  — моменты инерции 
фигур, образованных сечениями болтов и плос-
костями стыков. 

При вычислении коэффициентов податли-
вости используют гипотезу правомерной заме-
ны фланцев двумя усеченными конусами дав-
ления. Экспериментальная проверка гипотезы 
весьма затруднена. В компьютерных програм-
мах эта гипотеза не применяется, так как моде-
лируется реальное поле напряжений и дефор-
маций. Для снижения коэффициента внешней 
нагрузки следует повышать податливость бол-
тов и снижать податливость фланцев. На прак-
тике между фланцами зачастую находится про-
кладка. В большинстве расчетов обычно учиты-
вают шайбу, хотя ее влияние невелико, но 

 
Рис. 1. Схема соединения с помощью группы болтов: 

1–4 — БС; lx, ly — расстояния от центров болтов  
до координатных осей; Fx, Fy — силы; a, b — размеры лап 

 корпуса редуктора; Mz — крутящий момент 
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игнорируют прокладку. Именно прокладка спо-
собствует увеличению коэффициента внешней 
нагрузки. 

 
Расчет фундаментных болтов планетарного 
редуктора. В качестве примера рассмотрен ре-
дуктор, выполненный по схеме двухступенчато-
го планетарного редуктора с двумя остановлен-
ными колесами с внутренним зацеплением. 
В таком редукторе ведущий и ведомый валы 
вращаются в одну сторону. Для расчета усилий 
в болтах необходима модель внешней конфигу-
рации редуктора — реальная или упрощенная, 
но с эквивалентными размерами (рис. 2). 

Использование упрощенной конфигурации 
модели сокращает количество конечных эле-
ментов и существенно уменьшает время вычис-
лений. Точность расчетов при этом не ухудша-
ется. В отличие от общепринятого аналитиче-

ского метода компьютерный вариант расчета 
учитывает высоту H расположения валов ре-
дуктора над фундаментной плитой (рис. 3). 

При таком подходе к исходным данным учи-
тывается зависимость отрывающего усилия Fотр 
от крутящего момента, а также силы сдвига Fсд 
от высоты расположения валов. Усилия на 
фундаментные болты от крутящего момента 
передаются через зубчатые колеса, закреплен-
ные в корпусе редуктора. Это исключает необ-
ходимость применения при расчетах модели 
внутренних деталей. В увеличенном масштабе 
перемещений элементов конструкции под дей-
ствием крутящего момента заметны отрыв и 
деформация лап редукторов (см. рис. 2). Фун-
даментные болты под действием отрывающего 
и сдвигающего усилий изгибаются. 

На рис. 4 показаны болты с указанием нор-
мальных напряжений (Normal Stress) вдоль 
оси y. Полученное распределение нормальных 
напряжений создает изгибающее усилие. Функ-
ция Bolt Pretension позволяет создать предва-
рительную затяжку болтов, контролируемую по 
заданным напряжениям. Предварительная за-
тяжка должна обеспечивать в болтах напряже-
ние порядка 10…20 % предела текучести мате-
риала. Для болтов нельзя применять стали с 
пределом текучести более 1000…1200 МПа вви-
ду повышенной чувствительности к концентра-
торам напряжений сталей в высокопрочном 
состоянии. 

Наибольшие напряжения в нагруженном 
болте, как и следовало ожидать, возникают в 
галтелях. Именно на эти напряжения и следует 
ориентироваться при определении допускаемых 
напряжений. Расчетный комплекс ANSYS 
Workbench позволяет не только рассчитать 
главные напряжения в болтах, но и оценить 
правильность конструкции и размеров лап ре-
дуктора. На упрощенной модели редуктора вид-
но (рис. 4, а), что в стыках лап с корпусом воз-
никают большие растягивающие напряжения. 

 

 
Рис. 2. Упрощенная (а) и реальная (б) расчетные 

 модели редуктора 

 
Рис. 3. Схема сил, действующих  

на фундаментный болт редуктора 
 



14 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #8 [701] 2018 

Расчет БС, нагруженного отрывающей нагруз-
кой. Для решения поставленной задачи создана 
модель, состоящая из двух стальных фланцев 
диаметром 80 мм, соединенных болтом М12 че-
рез алюминиевую прокладку (рис. 5). Назначе-
ние прокладки — уплотнение стыка, поэтому ее 
изготавливают из таких материалов, которые 
имеют небольшой модуль упругости (алюминий, 
медь, полимеры). Прокладка обжимается при 
предварительной затяжке и далее ведет себя как 
упругий элемент конструкции. Фланцы стянуты 
усилием 40 кН, создающим в болте осевые нор-
мальные напряжения 350 МПа, что составляет 
примерно одну треть предела текучести матери-
ала высокопрочных болтов. 

При таком усилии затяжки в деталях соеди-
нения формируется НДС, показанное на рис. 6 
для эквивалентных напряжений. Эпюры 
напряжений отличаются от тех, которые соот-
ветствуют принятым гипотезам. 

Для построения графика распределения уси-
лий в затянутом соединении, по которому 
обычно определяют усилие раскрытия стыка, 
компьютерное моделирование дает полную 
информацию о НДС. Внешняя нагрузка Fвн — 
это Forse в дереве построения, задаваемая вели-
чина. Наружная поверхность фланца, контак-
тирующая с головкой болта, закреплена непо-
движно. К наружной поверхности второго 
фланца приложена внешняя нагрузка. Усилие 

 
Рис. 5. Внешний вид модели БС — двух фланцев,  

стянутых болтом через прокладку (предварительное 
 усилие затяжки 40 кН) 

 
Рис. 6. Распределение эквивалентных напряжений, 

Па, в поперечном сечении БС 
при предварительной затяжке 40 кН 

      
Рис. 4. Распределение нормальных напряжений, Па, в болтах: 

а — упрощенная модель; б — реальная модель 
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затяжки Fзат, указанное в дереве построения 
Bolt Pretension, также задается в зависимости от 
категории прочности материала болта. В урав-
нении Fб = Fзат + Fвн полное усилие в болте Fб 
вычисляется через действующее в нем напря-
жение в зависимости от задаваемой внешней 
нагрузки Fвн. Из этого уравнения определяется 
коэффициент внешней нагрузки  и строится 
график (рис. 7). 

Тангенс угла наклона линии АВ есть коэф-
фициент внешней нагрузки. В точке В при 
Fвн.р.ст начинается раскрытие стыка соеди-
нения. 

Податливость соединений болтового узла 
рассчитывается программой ANSYS Workbench 
по заданным для конкретных деталей модулям 
упругости и коэффициентам Пуассона. Следует 
иметь в виду, что коэффициент внешней 
нагрузки зависит не только от податливости 
элементов конструкции, но и от схемы прило-
жения внешней нагрузки. Все это учитывается 
программой. Визуальный осмотр модели ука-
зывает на то, что у болта податливость значи-
тельно больше, чем у фланцев. В приведенных 
фрагментах расчета (рис. 8) показана картина 
НДС на разных этапах нагружения БС отрыва-
ющим усилием. 

Приложение внешней нагрузки, равной 
40 кН, снижает напряжения в прокладке с 37 до 
18 МПа. При этом напряжения в болте изме-
няются с 367 до 375 МПа (см. рис. 8). Этот факт 
указывает на то, что только небольшая часть 
внешней нагрузки Fвн дополнительно нагру-
жает болт, а остальная часть [(1 – )Fвн] идет на 
разгрузку стыка — уменьшение напряжений во 
фланцах и прокладке. В прокладке напряжения 
падают в большей степени, так как материал 
прокладки имеет меньший модуль упругости. 
Рассмотренный принцип расчета можно ис-
пользовать при анализе других конструкций 
групповых соединений, нагруженных по раз-
личным схемам. 

На основе анализа НДС соединения постро-
ена зависимость полного усилия в болте от 

 
Рис. 7. Зависимость полного усилия в болте Fб  

от внешней нагрузки Fвн 
 

 
Рис. 8. Распределение эквивалентных напряжений, Па, в поперечном сечении БС, нагруженного  

усилием 60 кН на внешних сторонах фланцев, при предварительной затяжке 40 кН 
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внешней нагрузки при двух вариантах ее при-
ложения (рис. 9). 

Если нагрузка приложена к внешней по-
верхности фланцев, то  = 0,265, а если к внут-
ренней —  = 0,264. Без прокладки коэффици-
ент внешней нагрузки снижается до 0,1. 

Выводы 
1. Компьютерная технология расчетов БС в 

среде ANSYS Workbench имеет несомненные 
преимущества перед аналитическими методами 
как по информативности, так и точности. 

2. В компьютерных программах можно рас-
считать БС из нескольких слоев разнородных 
материалов с различными схемами нагружения. 

3. Расчет фундаментных болтов по компью-
терным программам дает объективную оценку 
их напряжений и деформаций. 
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