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Соединение частей машин болтами получило широкое распространение в различных 
технических устройствах. Высокие требования к работоспособности современных 
машин стимулируют развитие точных методов расчета и сборки болтовых соедине-
ний. Проблема точности затяжки болта связана с определением деформаций деталей 
соединения. Под действием силы затяжки болт растягивается и скручивается, а дета-
ли сжимаются. Сила затяжки рассчитывается так, чтобы соединение деталей было 
плотным и выдерживало внешнюю нагрузку, а болт не разрушался. Затяжку контро-
лируют по моменту завинчивания или по углу поворота гайки. Для этого применяют 
электронные динамометрические ключи и ультразвуковую технику, измеряющие мо-
мент и угол с высокой точностью. Вместе с тем до последнего времени при расчете за-
тяжки болта используют приближенные выражения, которые не учитывают осевых и 
крутильных деформаций болта и соединяемых деталей. В результате снижается точ-
ность затяжки болтового соединения. В связи с этим уточнены расчетные формулы 
для угла поворота гайки и момента завинчивания при затяжке болта. 
Ключевые слова: болтовое соединение, сила затяжки, деформация деталей соедине-
ния, угол поворота гайки, момент завинчивания, момент сил в резьбе 

Connecting parts of machines by bolts is widely used in various technical devices. Strict re-
quirements to the efficiency of modern machines stimulate the development of accurate 
methods of calculating and assembling bolted joints. The problem of bolt tightening accura-
cy is related to the determination of deformation of the connected parts. Due to the tighten-
ing force, the bolt is stretched and twisted, and the parts are compressed. The tightening 
force is calculated so that the connection of the parts is tight and withstands external loads, 
and the bolt is not destroyed. The tightening is controlled by the moment of screwing or by 
the angle of rotation of the nut. For this purpose, electronic torque wrenches and ultrasonic 
devices are used that measure the torque and the angle with high accuracy. However, up un-
til now, when calculating bolt tightening, approximate expressions have been used that do 
not consider the axial and torsional deformations of the bolt and the connected parts. As a 
result, the tightening accuracy of bolted connection decreases. The calculation formulae for 
the angle of rotation of the nut and the moment of screwing when tightening the bolt are 
clarified in the paper. 
Keywords: bolted connection, tightening force, deformation of joint elements, nut rotation 
angle, screwing torque, moment of force in thread 
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Соединение частей машин болтами получило 
широкое распространение в различных техни-
ческих устройствах [1]. Высокие требования к 
работоспособности современных машин сти-
мулируют развитие точных методов расчета и 
сборки болтовых соединений (БС). 

Проблема точности затяжки болта связана  
с определением деформаций деталей БС. Под 
действием силы затяжки болт растягивается и 
скручивается, а детали сжимаются. Сила затяж-
ки рассчитывается так, чтобы БС деталей было 
плотным и выдерживало внешнюю нагрузку,  
а болт не разрушался. Затяжку контролируют 
по моменту завинчивания или по углу поворота 
гайки [2]. Для этой цели применяют электрон-
ные динамометрические ключи и ультразвуко-
вую технику, измеряющие момент и угол с вы-
сокой точностью [3, 4]. 

Вместе с тем до последнего времени при 
расчете затяжки болта используют приближен-
ные выражения, которые не учитывают осевых 
и крутильных деформаций болта и соединяе-
мых деталей [5, 6]. В результате снижается точ-
ность затяжки БС. 

Цель работы — уточнение расчетных фор-
мул для угла поворота гайки и момента завин-
чивания при затяжке болта. 

В БС (рис. 1) детали сжимаются силой за-
тяжки при завинчивании гайки. 

Болт и гайка имеют резьбу в форме винто-
вой канавки на наружной и внутренней цилин-
дрических поверхностях. Профиль канавки 
резьбы — треугольный (рис. 2). 

Угол подъема витков резьбы   обеспечива-
ет осевое движение гайки при повороте. Детали 
сжимаются между головкой болта и гайкой, а 
болт растягивается и скручивается. Упругие 
деформации болта и деталей зависят от силы 
затяжки F [7, 8]. 

В качестве примера в таблице приведены ре-
зультаты затяжки трех БС болтами М12, М16 и 
М20 длиной 250 мм, класса прочности 6.8. 

Момент завинчивания T возрастает в 4,83 ра-
за с увеличением диаметра болта d и силы F. 
Полный угол поворота гайки   уменьшается от 

105,9 до 84,15°. Угол поворота гайки   вместе с 
болтом вследствие скручивания болта изменяет-
ся от 9,074 до 5,802°. Осевое перемещение 
гайки h равно сумме деформаций болта б  и де-
талей д .  Для болта М20 перемещение гайки 

 б д 0, 420 0,124 0,544 мм.h         

Если не учитывать скручивания болта из-за 
сил в резьбе, то угол поворота гайки будет 
меньше, например, для М20: 

 0 84,15 5,802 78,35 .         

Отклонение угла затяжки может привести к 
недотяжке БС. Согласно статистике, до 90 % 
отказов БС связано с недотяжкой [8]. Сегодня 

 
Рис. 1. Схема БС: 

1 — резьба; 2 — гайка; 3 — шайба; 4 — детали; 5 — болт 

 
Рис. 2. Параметры резьбы в БС 

 

Результаты затяжки трех БС болтами М12, М16 и М20 

d, мм F, кH T, Н·м , град , град h, мм б ,  мм д ,  мм 

12 33,37 156,7 105,9 9,074 0,471 0,397 0,074 
16 62,04 387,5 100,1 7,172 0,516 0,415 0,101 
20 96,94 756,9 84,15 5,802 0,544 0,420 0,124 
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при сборке ответственных резьбовых соедине-
ний применяют высокоточные динамометриче-
ские ключи и ультразвуковую технику с по-
грешностью 1 % и менее [2–4]. 

Силу затяжки F  определяют в зависимости 
от пробной нагрузки pF  и класса прочности 
материала болта [9–11] по следующим выраже-
ниям: 

• для разбираемых БС 

 0,75 ;pF F   (1) 

• для неразбираемых БС (см. таблицу) 

 0,9 .pF F   (2) 

Деформация деталей БС при завинчивании 
гайки (рис. 3) пропорциональна силе затяжки, 
рассчитываемой по формулам (1) или (2). 

Осевое перемещение гайки вызывает де-
формацию болта и деталей БС. При одной и той 
же силе затяжки деформация растяжения болта 
больше деформации сжатия деталей (см. таб-
лицу): 
 б б д д ,F F         (3) 

где б  и д  — податливость болта и деталей. 
Обычно податливость болта больше подат-

ливости деталей  б д   , что определяет 
неравенство (3). При действии на затянутое со-
единение внешней нагрузки нF  силы и дефор-
мации перераспределяются (рис. 4). 

Растяжение болта увеличивается, а сжатие 
деталей уменьшается на значение деформации 

н  от внешней нагрузки н .F  Сила, растягива-
ющая болт, становится больше силы затяжки, а 
сила, сжимающая детали, — меньше: 

 б н б ;F F      (4) 

 д н д .F F    (5) 

Из равновесия сил в БС, нагруженным 
внешней нагрузкой (см. рис. 4), имеем 
 б д н .F F F    (6) 

После подстановки выражений (4) и (5) в 
формулу (6) и преобразования относительно 

н  получаем 

 б д
н н

б д
.F  

 
  (7) 

Заменим в выражениях (4) и (5) дефор-
мацию от внешней нагрузки н  на выраже-
ние (7): 

 д
б н н

б д
,F F F F F   

 
  (8) 

где   — коэффициент основной нагрузки. 
Формула (8) показывает, что только часть 

внешней нагрузки нF  передается на болт [12], 
а другая ее часть разгружает детали БС: 

  б
д н н

б д
1 .F F F F F    

 
 

Распределение нагрузки зависит от коэффи-
циента основной нагрузки [12] 

 д

б д
0,2 0,3.  

 
   (9) 

Сила затяжки, геометрические размеры 
резьбы, трение в резьбе и на торце гайки опре-
деляют момент завинчивания (рис. 5) 

  р т ,T T T    (10) 

где рT  — момент сил в резьбе; тT  — момент сил 
трения на торце гайки. 

 
Рис. 3. Зависимость между силой затяжки F  

и ходом гайки h 

 
Рис. 4. Деформация болта и деталей  
 под действием внешней нагрузки 
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Момент сил в резьбе 

    2
р 1 1 2tg ,

2
dT F f F c c      (11) 

где 2d  — средний диаметр резьбы (см. рис. 2); 
1f  — приведенный коэффициент трения [13], 

  1

cos cos cos sin
2

ff
f


     

  

( 60    — угол профиля резьбы, см. рис. 2); 
f — коэффициент трения в резьбе); 1,c  2c  — 
постоянные коэффициенты,  

 2
1 tg ,

2
dc      2

2 1.
2
dc f  

Момент сил трения на торце гайки 

 т
т т 3 ,

2
dT f F Fc    (12) 

где тf  — коэффициент трения на торце гайки; 
тd  — средний диаметр торца гайки (см. рис. 5), 
т 1,25d d  [10]; 3c  — постоянный коэффици-

ент, 3 т т /2.c d f  
После подстановки выражений (11) и (12) в 

формулу (10) момент завинчивания T преобра-
зуется к виду 
  1 2 3 .T F с с с     (13) 

Угол завинчивания при затяжке БС силой F  
имеет вид 
 0 ,      (14) 

где 0  — угол поворота гайки относительно 
болта. 

Перемещение гайки вдоль оси болта 
(см. рис. 3) при вращении на угол 0  

 2
0 1 0tg .

2
dh с       (15) 

Как следует из выражения (3) и рис. 3, болт и 
детали БС упруго деформируются. Используя 
выражения (3) и (9), можно показать, что ход 
гайки равен сумме деформаций: 

  б д б д б д .h F F F           (16) 

Приравнивая формулы (15) и (16), получаем 
соотношение между углом 0  и силой 
затяжки F: 

  б д
0

1
.F

c
 

    (17) 

Угловая деформация болта   зависит от 
момента сил в резьбе pT  и от крутильной по-
датливости болта :  

  p 1 2 .T c c F         (18) 

где б /( )l GJ   ( б(l  — длина болта при расчете 
на кручение, G  — модуль сдвига, 4 /32J d   — 
полярный момент инерции сечения болта). 

После подстановки выражений (17) и (18) в 
уравнение (14) получаем зависимость полного 
угла поворота гайки от силы затяжки: 

  б д 1 1 2

1
.

c c c
F

c
    

   
 

 

Чтобы получить зависимость угла поворота 
гайки от момента завинчивания T, используем 
формулу (13): 

  
 

б д 1 1 2

1 1 2 3
.

с с с
T

c c c c
     

     
 

Результаты расчета момента завинчивания и 
угла поворота гайки приведены в таблице. 

Выводы 
1. Показано, что при затяжке болта осевое 

перемещение гайки равно сумме деформаций 
болта и соединяемых деталей. В затянутом БС 
перераспределение внешней нагрузки между 
болтом и деталями зависит от их деформаций 
и определяется коэффициентом основной на-
грузки. Одна часть нагрузки увеличивает рас-
тяжение болта по сравнению с предвари-
тельной затяжкой, другая — уменьшает сжа-
тие деталей. 

2. Вращение гайки при затяжке БС приводит 
к угловой деформации болта и дополнительно-
му возрастанию угла поворота гайки. Полный 

 
Рис. 5. Схема сил и моментов при затяжке БС: 

тf F  — сила трения на торце гайки;  
1(tg )F f  — окружная сила в резьбе 
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угол поворота гайки складывается из угла по-
ворота относительно болта и угла поворота 
вместе с болтом. В зависимости от крутильной 
жесткости болта ошибка при расчете угла по-
ворота гайки вследствие скручивания болта 
составляет 7,6 % и более. 

3. Получены расчетные формулы для опре-
деления угла поворота гайки в зависимости от 

осевой и крутильной податливости болта и де-
талей. Повышена точность расчета момента 
завинчивания и угла поворота гайки. 

4. Согласно статистике, до 90 % отказов БС 
связано с недотяжкой. Применение получен-
ных формул в инженерной практике позволит 
увеличить точность затяжки болтов и умень-
шить вероятность недотяжки БС. 
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