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Ошибки при завинчивании болтовых соединений носят случайный характер и зави-
сят от точности затяжки. Отклонения от расчетной затяжки могут приводить как к 
перетяжке, так и недотяжке соединения. Напряжение в сечении болта при перетяжке 
вызывает разрушение болта. Недотяжка приводит к сдвигу деталей, раскрытию сты-
ков, протечкам в гидросистемах и другим нарушениям. Для снижения напряжения 
используют коэффициент запаса, который назначается на основе общих рекоменда-
ций, без учета уровня точности затяжки вследствие чего он имеет завышенное значе-
ние, приводящее к увеличению размеров и массы соединения. Недотяжка вызывает 
более 90 % нарушений. Показано, что основной причиной перетяжки или недотяжки 
является ошибка при монтаже. Отмечено, что недотяжка и перетяжка имеют равную 
вероятность. Для определения оптимальных размеров соединения разработан метод 
расчета номинального усилия затяжки, коэффициентов запаса от перетяжки и недо-
тяжки в зависимости от ошибки затяжки. Благодаря этому снижается вероятность 
как перетяжки соединения, так и недотяжки, уменьшаются размеры деталей, их масса 
и стоимость при сохранении прочности соединения.  

Ключевые слова: болтовое соединение, точность затяжки, ошибка затяжки, 
вероятность, коэффициент запаса, перетяжка, недотяжка. 

Errors appearing when screwing bolts are random in nature and depend on the torque accu-
racy. The torque deviation from the design value can lead to both overtightening and under-
tightening. Undertightening causes more than 90 percent of damages, such as misalignment 
of parts, disconnection of joints, leaks in hydraulic systems, etc. Tension in an overtightened 
bolt can cause its break. To reduce the tension, a safety factor is assigned on the basis of 
general recommendations. Since the torque accuracy is not taken into account in this case, 
the safety factor is overvalued, which increases the size and weight of the joint. It is shown 
that overtightening and undertightening are caused mainly by inaccurate assembling and 
have equal probabilities. To determine the optimal size of a joint, a method for calculating 
the design tightening torque and safety factors depending on the torque accuracy has been 
developed. This approach makes it possible to reduce the probability of both overtightening 
and undertightening and decrease the size, weight, and cost of the part without deteriorat-
ing the joint efficiency.   

Keywords: bolt joint, correct tightening, tightening error, probability, safety factor, over-
tightening, undertightening.   
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Соединения частей машин с помощью резьбо-
вых деталей (болтов и гаек) широко использу-
ются в различных технических устройствах. 
Высокие требования к характеристикам совре-
менных машин стимулируют развитие точных 
методов расчета и сборки резьбовых соедине-
ний. Надежность машин, их безопасность, раз-
меры и масса, стоимость и другие показатели во 
многом определяются деталями с резьбой. В 
различных машинах число резьбовых соедине-
ний может изменяться от нескольких десятков 
до нескольких миллионов, как например, в ги-
гантском «Боинге-747», который содержит по-
чти 2,5 млн резьбовых деталей [1]. Проблема 
точности затяжки резьбовых соединений обу-
словлена весом и стоимостью машины. Стан-
дартные крепежные резьбовые детали пред-
ставлены на рис. 1. При работе машин под дей-
ствием внешних сил детали могут отрываться 
одна от другой или сдвигаться в стороны. Резь-
бовое соединение удерживает детали с помо-
щью силы затяжки, которая образуется при за-
винчивании винта или гайки. При этом болт 
растягивается, а детали прижимаются одна к 
другой. Сила затяжки рассчитывается так, что-
бы соединение деталей было плотным и вы-
держивало внешнюю нагрузку, а болт не раз-
рушался. Отклонения от расчетной затяжки 
могут приводить как к перетяжке, так и недо-
тяжке соединения. Напряжение в сечении бол-
та при чрезмерной перетяжке приводит к раз-
рушению болта, а недотяжка соединения — к 

сдвигу деталей, раскрытию стыков, протечкам в 
гидросистемах и другим нарушениям. Для сни-
жения опасного напряжения используют ко-
эффициент запаса от перетяжки (коэффициент 
перетяжки). Значение коэффициента перетяж-
ки обычно не связано с ошибкой при затяжке и 
может изменяться в широких пределах. С по-
вышением значения коэффициента перетяжки 
увеличивается диаметр болта, размеры и масса 
деталей соединения, их цена и стоимость сбор-
ки. Для уменьшения недотяжки рекомендуется 
повышать точность сборки соединения, но это 
не решает проблему.  

Цель работы — разработка метода расчета 
номинального усилия затяжки, коэффициентов 
запаса от перетяжки и недотяжки в зависимо-
сти от ошибки при затяжке болтового соедине-
ния. Благодаря этому можно снизить вероят-
ность перетяжки и недотяжки, уменьшить раз-
меры деталей, их массу и стоимость, при 
сохранении прочности. 

 
Влияние точности затяжки на массу и стои-
мость соединения. Для определения размеров 
крепежных деталей используют условие проч-
ности болта, например [2], 

    p p/ [ ] ,sF A   (1) 
где   — расчетное напряжение; pF  — расчет-
ное усилие, p 1,3 ;F F  F  — необходимая сила 
затяжки соединения; sA  — расчетная площадь 
сечения болта,    2/4( 0,9382 )sA d P  (табл. 1) 

 
Рис. 1. Стандартные крепежные резьбовые детали: 

а — болт; б — винт; в — шпилька 
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[3]; d — диаметр болта; P — шаг резьбы; []p — 
допускаемое напряжение растяжения, []p = 

т / ;oS   т  — предел текучести материала 
болта; oS  — коэффициент запаса от перетяжки, 
или коэффициент перетяжки, который учиты-
вает возможную перетяжку соединения из-за 
ошибки при затяжке. Его назначают в зависи-
мости от способа сборки соединения [2, 4].  

При контролируемой затяжке коэффициент 
перетяжки oS  должен составлять 1,2…1,5, а при 
неконтролируемой — в несколько раз больше 
(табл. 2) [4]. Под неконтролируемой затяжкой 
понимают затяжку вручную. Считается, что 
ошибка может изменяться в широких пределах. 
Например, перетяжка болта при контролируе-
мой затяжке в 1,2 раза ( oS  = 1,2), соответствует 
ошибке  9,1 %,E  а перетяжка при неконтро-
лируемой затяжке в 4 раза (коэффициент 

oS  = 4,0 (см. табл. 2) возможна при ошибке 
 60 %.E  В технической литературе приво-

дятся данные об относительной точности спо-
собов затяжки (табл. 3) [5]. Отметим, что при-
веденные выше предельные ошибки  9,1 %E  
и  60 %E  не подходят ни для одного из спо-
собов затяжки, представленных в табл. 3. Оче-
видно, что значение коэффициента перетяж-

ки oS  определяется способом контроля затяж-
ки, его максимальной ошибкой. Преобразуем 
выражение (1) относительно площади :sA  

  
 

pp

тp
.

[ ]
o

s
S FF

A  (2) 

Из формулы (2) следует, что площадь сече-
ния болта (винта, шпильки) зависит от усилия 

p,F  предела текучести материала болта т  и от 
коэффициента .oS  Чем больше значение 
коэффициента запаса oS  при заданных Fp и т ,  
тем больше площадь сечения болта и масса 
деталей соединения — болта, гайки и шайбы 
(табл. 4–6) [6–8]. Например, при контролируе-
мой затяжке oS  = 1,2, p 20 000F  Н,  т  
= 400 МПа (класс прочности болта 5,8) [3]  

  

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т
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A  мм2. 

Этой площади соответствует болт М12 с 
sA  = 84,3 мм2 (см. табл. 1). При затяжке вруч-

ную (неконтролируемой затяжке) коэфициент 
oS  = 4,0 (см. табл. 2). В этом случае площадь 
sA  = 200 мм2, по ней выбирают болт М20 с sA  = 

= 245 мм2.. Суммарная масса 1 000 болтов М12 
длиной L = 50 мм вместе с гайками и шайбами 
составляет 80,41 кг, а масса болтов М20 с такими 
же деталями — 278,7 кг, что в 3,466 раза больше. 
Это очень близко к отношению коэффициен-
тов :oS  4/1,2 = 3,333. Стоимость 1 000 болтов 
М12 в сборе с гайками и шайбами составляет 
примерно 11 000 руб. [9], а болтов М20 — 
примерно 44 600 руб. В работе [10] отмечается, 
что общая стоимость монтажа резьбовых соеди- 
нений может превышать стоимость деталей в 
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5–10 раз. Нетрудно оценить значение коэффи-
циента перетяжки oS  при расчете резьбовых 
соединений, например, для современного авто-
мобиля, в котором их более 3 500 шт. [10]. Ши-
рокое применение ручной затяжки обуслов-
лено экономичностью и доступностью. Повы-
шение точности всегда связано с увеличением 
стоимости, например, в 7 раз при контроле с 
помощью мерной шайбы. Кроме того, при этом 
резко возрастают требования к технологии 
сборки соединения.  

Ошибка е при затяжке соединения имеет 
случайный характер и может изменяться в 
пределах –Е  е  Е (см. табл. 3). Предельная 
ошибка Е зависит от способа затяжки, 
Например, при затяжке вручную Е = 35 %, а при 
контроле по углу поворота гайки Е = 15 % и т. д.  

Действительная сила затяжки Fa зависит от 
величины ошибки 
      0 0 0 1aF F eF F e  (3) 
и не должна быть меньше необходимой силы F 
из формулы (1), но не больше максимальной 
силы oS F: 
     0 1 ,oF F e S F  (4) 
где F0 — номинальное или среднее усилие 
затяжки при средней ошибке 0 0e  (см. рис. 2). 

Допустимая минимальная сила затяжки Fa min 
определяется из выражения (4). При ошибке 
 e E  

     min 0 1 .aF F E F   (5) 

Отсюда номинальное усилие затяжки (рис. 2) 

    

min

0 .
1

a
u

F
F S F

E
  (6) 

Здесь uS  — коэффициент запаса от недотяжки, 
(коэффициент недотяжки),  1/(1 )uS E  
(табл. 7). Максимальная действительная затяж-
ка Fa max = oS F получится при максимальной 
положительной ошибке   :e E  
     max 0 1 .a oF F E S F   (7) 

Подставив формулу (6) в (7) и выполнив 
преобразования относительно коэффициента 
перетяжки ,oS  получим 

  (1 ) / (1 ).oS E E     (8) 

 

 
Рис. 2. Распределение плотности вероятности 
ошибок при затяжке резьбового соединения 



32 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #8 [653] 2014 

Из выражения (8) можно найти коэффици-
ент oS  в зависимости от точности затяжки 
соединения (см. табл. 7). Предположим, что 
предельная ошибка Е = 0,35. В этом случае

 
   


1 0,35 2,077.
1 0,35oS   (9) 

Преобразуем уравнение (8) относительно 
ошибки Е: 

  


1.
1

o

o

SE
S

  (10) 

По формуле (10) можно определить пре-
дельную ошибку в зависимости от заданного 
коэффициента перетяжки .oS  Например, при 
контролируемой затяжке принимают oS  = 1,2, а 
при неконтролируемой — oS  = 4,0. Необходи-
мая точность затяжки по уравнению (10): 

     


1,2 1( 1,2) 0,0909 9,1%;
1,2 1oE S   

     


4,0 1( 4,0) 0,60 60%.
4,0 1oE S  (11) 

Когда заданы обе границы Fa max и Fa min точ-
ность затяжки соединения рассчитывается по 
формуле 

 





max min

max min
.a a

a a

F F
E

F F
  (12) 

По ошибке Е назначается способ затяжки из 
табл. 3 так, чтобы  табл  .E E  Например, Fa max = 
= 2,0F, Fa min = 1,4F. По формуле (12) опреде-
ляется предельная ошибка 

    


2,0 1, 4 0,1765 17,65%.
2,0 1, 4

F FE
F F

 

Для такой ошибки подходит способ контроля 
из табл. 3 по углу поворота гайки. При этом 
  табл17,65 %  15 %.E E  По формуле (6) рас-

считывается номинальная сила затяжки 

    
 0

1,4 1,4 1,7 .
1 1 0,1765

F FF F
E

 

 
Определение вероятности перетяжки и недо-
тяжки соединения. При нормальном распре-
делении ошибки е плотность вероятности опре-
деляется двумя параметрами: средним значением 
ошибки е0 и стандартным отклонением .  
В нашем случае е0 = 0. Стандартное отклонение 
зависит от пределов изменения ошибки: 
   .E e E  Если принять доверительную веро-
ятность для интервала E  = 95,45 %, т. е. 

     ( ) 0,9545,P E e E   (13) 

то диапазон изменения ошибки в стандартных 
отклонениях составит 4 [11] (см. рис. 2):  

     2 2 .e   (14) 
Из выражений (13) и (14) определяется зна-

чение стандартного отклонения 

   2.E   (15) 
По известным параметрам распределения 

е0 = 0 и 0,5 ,E   можно найти вероятность 
предельной ошибки E  для всех способов 
контроля затяжки (см. табл. 7): 

      ( ) (2 ) 0,02275 2,275 %.P E e P e   (16) 
Вероятность перетяжки соединения в 

2,077 раза при затяжке вручную (см. табл. 7) 
составляет 2,275 %. При затяжке динамометри-
ческим ключом или другими способами вероят-
ность перетяжки в 1,667 раза, в 1,353 и т. д. 
также не превосходит 2,275 %.  

Оценим значимость рекомендуемых в 
табл. 2 коэффициентов запаса от перетяжки, 
[2, 4]. По формуле (10) можно определить зна-
чение ошибки в зависимости от заданного ко-
эффициента oS  как в (11) и затем найти ее ве-
роятность при затяжке вручную с предельной 
ошибкой 35 %  (см. табл. 7). Например, пере-
тяжка в 4,0 раза ( oS  = 4) возможна при ошибке 
Е = 60,0 % (табл. 8). Для нормального распре-
деления с средним е0 = 0 и стандартным откло-
нением 0,5 0,5 0,35 0,175E      вероятность 
ошибки 0,60e   может быть определена с по-
мощью таблицы функции стандартного нор-
мального распределения, пакета EXEL или по-
добной программы. В данном случае, 

( 0,60) 0,000303.P e    В табл. 8 в возрастаю-
щем порядке представлены коэффициенты 
запаса от перетяжки oS  из табл. 2, ошибки и 
вероятности перетяжки. При неконтролируе-
мой затяжке вероятность перетяжки резьбо-
вого соединения в 2,5 раза ( oS  = 2,5) составит 
всего 0,716 %, а в 3,3 раза и более — сотые и ты-
сячные доли процента. Практически вероят-
ность перетяжки свыше 2,5 крайне незначи-
тельна или приближается к 0. С другой сторо-
ны, анализ работоспособности резьбовых сое-
динений показывает, что 90 % нарушений про-
исходит вследствие недотяжки соединений [12, 
13]. В учебной и технической литературе [1, 2, 
12, 13] номинальное усилие затяжки F0 не зави-
сит от точности затяжки (см. табл. 7) и прини-
мается равным силе затяжки F из формулы (1), 
т. е. F0 = SuF = F. В этом случае коэффициент 
недотяжки Su = 1 по умолчанию. При затяжке с 
ошибкой Е минимальное усилие составит (5) 
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    min    0 1 1 .aF F E F E   (17) 

При затяжке вручную    min 1aF F E  
   1 0,35 0,65 ,F F  т. е. недотяжка составляет 

0,35F с вероятностью 2,275%. Возможные ошиб-
ки е при затяжке вручную (Е = 35 %), недо-
тяжки и их вероятности для Su = 1 приведены в 
табл. 9. 

Выводы 
1. При неконтролируемой (ручной) затяжке, 

коэффициент перетяжки может быть принят 

oS  = 2,0 (см. табл. 7), независимо от материала и 
диаметра болта.  

2. Чтобы избежать недотяжки соединения 
при отрицательной ошибке рекомендуется 
рассчитывать номинальное усилие затяжки F0 
с помощью коэффициента запаса от недо-
тяжки Su (см. табл. 7). В противном случае ве-
роятность недотяжки соединения возрастает.  

3. Рекомендуемые коэффициенты запаса от 
перетяжки и недотяжки с вероятностью 95 % 
обеспечивают прочность, надежность и эко-
номичность болтового соединения.  
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