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Релаксация напряжений в болтовых соединениях 
 с радиальным натягом  
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В конструкциях современных самолетов для повышения ресурса планера использу-
ют болтовые соединения с радиальным натягом. В окрестности отверстия со-
единяемых элементов (пакета) из алюминиевых сплавов создается поле напряже-
ний, превышающих предел текучести материала. У таких материалов при 
напряжениях, близких к пределу текучести, даже при температуре 20±3 °С воз-
никают деформации ползучести, которые через несколько сотен часов достига-
ют значений, соизмеримых с упругими деформациями. Вследствие этого заметно 
снижаются напряжения в соединении. Проведено исследование влияния процесса 
ползучести на перераспределение напряжений в пакете из алюминиевого сплава 
после запрессовки в него стального болта при использовании одной из технических 
теорий ползучести — теории течения. Рассмотрено однорядное болтовое соеди-
нение при различных значениях номинального радиального натяга. Расчеты выпол-
нены численно методом конечных элементов с использованием пакета прикладных 
программ ANSYS Academic. Приведены графики изменения главных напряжений во 
времени (до 2400 ч), а также зависимости эквивалентных напряжений и кон-
тактного давления от номинального натяга (до 1,2 %). 
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Введение. В конструкциях современных самолетов в качестве 
эффективного средства повышения ресурса планера широко приме-
няют болтовые соединения с радиальным натягом. В результате по-
садки болтов в окрестности отверстия соединяемых элементов созда-
ется поле остаточных напряжений, взаимодействие которых с напря-
жениями, возникающими в процессе эксплуатации, и приводит к 
повышению ресурса. В одном соединении может быть несколько 
элементов (слоев) из одинаковых или различных материалов. Набор 
элементов в дальнейшем будем называть пакетом. Наиболее распро-
страненными материалами пакета являются алюминиевые и титано-
вые сплавы. Если физико-механические характеристики материалов 
слоев в пакете одинаковы, его рассматривают как однослойный, в 
противном случае употребляют термин «многослойный пакет». На 
рис. 1 приведены примеры болтовых соединений элементов кон-
струкции планера. 
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Рис. 1.  Болтовые соединения элементов конструкции планера 
 

Расчет на долговечность проводят, суммируя значения эксплуа-
тационных напряжений и напряжений, которые возникают в резуль-
тате сборки и определяются значением натяга [1–3]. Известно, что 
при исследовании напряженно деформированного состояния на мо-
дели соединений с радиальным натягом уже через 5…15 мин после 
сборки соединения контактное давление уменьшается вследствие 
ползучести на 10…15 % в зависимости от значения номинального 
натяга ∆ [4, 5]. Поскольку от начала сборки реального изделия (пла-
нера) до его окончания проходит значительное время — несколько 
месяцев, возможно дальнейшее снижение напряжений в соединении 
с радиальным натягом.  

Исследованию процессов релаксации посвящено большое коли-
чество работ. Часть из них имеет отношение к релаксации контактно-
го давления между фланцами и, как следствие, к уменьшению усилия 
затяжки в болтовом соединении [6–10]. В работах [11, 12] рассмотре-
ны вопросы релаксации напряжений в прессовом соединении.  

Целью настоящей работы является исследование влияния ползу-
чести на перераспределение напряжений в пакете из алюминиевого 
сплава при запрессовке в него стального болта при различных значе-
ниях радиального натяга. 

Испытания на ползучесть образцов из алюминиевого сплава 
Д16АТ, проведенные в лаборатории кафедры «Прикладная механи-
ка» МГТУ им. Н.Э. Баумана, показали, что при напряжениях, близ-
ких к пределу текучести, при температуре 20±3 °С деформации пол-
зучести через 1000 ч достигают значений, соизмеримых с упругими 
деформациями. Из-за большого разброса значений деформаций ξc  
ползучести, полученных в результате эксперимента для одинаковых 
значений напряжения σ  и времени t, была выбрана одна из так назы-



Релаксация напряжений в болтовых соединениях с радиальным натягом 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 10·2019                                             3 

ваемых технических теорий ползучести — теория течения [4]. Со-
гласно этой теории, уравнение состояния получено в виде [13] 

( )6,58 2 33,5 10 100 .− −ξ = ⋅ σс t              (1) 

Здесь напряжение измеряется в мегапаскалях, а время — в часах.   
Расчетная схема. В качестве примера рассмотрим однорядное 

соединение обшивки крыла со стрингером. На рис. 2 приведен выде-
ленный осями симметрии OA, OС и AВ прямоугольный элемент обшив-
ки со сторонами длиной l1 и l2 с запрессованной шайбой, моделирую-
щей болт. Размер l1 = 3R, что соответствует минимальному расстоянию 
между болтами в ряду, обычно (3–5)R. При таком размере l1 максималь-
ные напряжения от посадки болтов возникают вдоль ряда болтов в зоне 
контакта. Расстояние между рядами болтов значительно больше l1, но 
уже на расстоянии более 6R от отверстия оно практически не влияет на 
распределение напряжений, поэтому принято l2 ≈ 2l1. 

 

  
Рис. 2. Расчетная модель элемента обшивки крыла  

с запрессованным болтом 
 
Расчет проведен методом конечных элементов с использованием 

пакета прикладных программ ANSYS Academic [14, 15]. Использован 
восьмиузловой элемент PLAN183. Конечно-элементная сетка — не-
равномерная, со сгущением в области контакта. Минимальный размер 
элемента составляет R/12 при R = 10 мм, толщина модели — 5 мм. Гра-
ничные условия на сторонах OA, OС и AВ соответствовали симмет-
ричным условиям закрепления.  

Известно [16], что при посадке болта из высокопрочной стали 
(например, 35ХГСА2 с пределом прочности вσ  ≥ 1600 МПа) в пакет 
из алюминиевого сплава Д16АТ пластические деформации возника-
ют уже при натягах 0,4 %. При расчете использована реальная диа-
грамма деформирования алюминиевого сплава т(σ = 234 МПа, Е =  
= 72 ГПа,  μ = 0,34) с изотропным упрочнением, принятая в виде ку-
сочно-линейной функции с максимальной деформацией 2,3 %. В со-
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ответствии с требованиями пакета ANSYS уравнение состояния (1) 
представлено в виде  

21 6,5 2 33,5 10 ,− −ξ = ⋅ σc
i i t                 (2) 

где ξc
i  — интенсивность скоростей деформаций ползучести; σi  — 

интенсивность напряжений, МПа; t — время, ч. 
Результаты расчетов. Расчеты проведены для пяти значений 

номинального натяга в диапазоне 0,4…1,2 %. Процесс ползучести 
прослежен до 2500 ч, т. е. рассмотрен практически  весь период сбор-
ки элементов планера до появления эксплуатационных нагрузок. Ре-
зультаты расчетов представлены графически.  

В качестве примера показано распределение интенсивности 
напряжений в пакете сразу после сборки, т. е. до начала процесса 
ползучести, при натягах 0,4 % (рис. 3, а) и 1,2 % (рис. 3, б). Как ранее 
было отмечено, уже при натяге 0,4 % появляются пластические де-
формации. Зона их действия, выделенная красным цветом, не рас-
пространяется на весь контур отверстия. При натяге 1,2 % зона пла-
стических деформаций увеличивается и охватывает весь контур от-
верстия. Наиболее нагруженная область расположена вдоль ряда 
болтов.  

 

 
 

Рис. 3.  Распределение интенсивности напряжений, МПа, в пакете после посадки 
болтов при номинальном натяге 0,4 % (а) и 1,2 % (б) 

 
В качестве примера приведены также эпюры напряжений вдоль 

осей Y и X (см. рис. 2) сразу после сборки (номинальный натяг  
∆ = 0,8 %) и через 1200 ч (рис. 4). Эпюры интенсивности напряжений 
обозначены через iσ , максимальных главных напряжений — ,tσ  ми-
нимальных главных напряжений — rσ  и приведены в зависимости 
от безразмерного расстояния r R  от начала координат. Отметим, что 
на осях симметрии tσ  — это окружные напряжения, rσ  — радиальные.  
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Рис. 4. Эпюры напряжений σi ,  σt , σr  вдоль оси Y (а) и вдоль оси Х (б) 

сразу после сборки (                 ) и через 1200 ч (                 ) 
 
Известно, что во время процесса релаксации в первые минуты 

происходит резкое снижение напряжений [5]. В дальнейшем ско-
рость изменения напряжений постоянно уменьшается. Это хорошо 
видно на графиках изменения во времени отношения напряжений 

( ) (0)σ σk kt  в точке E пакета (см. рис. 2), представленных на рис. 5. 
Здесь ( )σk t  — напряжение в текущий момент времени, а (0)σk  — 
напряжение в начальный момент времени. Представленные зависи-
мости получены для соединения с номинальным натягом 0,8 %.  

 

 
 

Рис. 5. Графики изменения во времени безразмерных 
напряжений в наиболее опасной точке пакета: 

1 — эквивалентных; 2 — окружных; 3 — радиальных 
 

Скорость деформаций ползучести, как известно, существенно за-
висит от уровня напряжений, следовательно, в рассматриваемой за-
даче — от величины радиального натяга. Значения интенсивности 
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напряжений σi  и контактного давления кp  для различных значений 
номинального натяга в момент сборки (t = 0) и через 1200 ч приведе-
ны в таблице.  

 
Снижение интенсивности напряжений σi  и контактного 

давления кp  вследствие ползучести 

Параметр Время t, ч Натяг Δ, % 
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 

,σi  МПа 0 277 307 327 342 346 
1200 255 271 280 284 284 

к ,p  МПа 0 197 248 280 301 317 
1200 190 231 253 266 274 

 
По данным таблицы видно, что вследствие ползучести эквива-

лентные напряжения при натягах свыше 0,8 % оказываются практи-
чески одинаковыми. 

На рис. 6 для наглядности зависимости эквивалентных напряже-
ний и контактного давления от номинального натяга Δ (в процентах) 
представлены в безразмерной форме. Коэффициенты σK  и pK  — это 
отношения соответственно эквивалентных напряжений и контактно-
го давления через 1200 ч после сборки к их начальным значениям. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6.  Зависимость коэффициентов  экви-
валентных напряжений и контактного дав-

ления от номинального натяга Δ 
 
 
Заключение. За время сборки планера в пакетах из алюминиевых 

сплавов при посадке болтов с радиальным натягом вследствие ползу-
чести происходит заметное уменьшение напряжений. Так, контакт-
ное давление за 50 сут снижается с 4 до 13 %, а эквивалентные 
напряжения — с 8 до 19 % при номинальных натягах 0,4 и 1,2 % соот-
ветственно. При номинальных натягах 0,8 % и более вследствие ползу-
чести эквивалентные напряжения становятся практически одинаковы-
ми, поэтому применение натягов выше  0,8 % нецелесообразно. 
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In modern airplanes design, radial interference-fit bolted-type connections are widely 
used as an effective means of increasing life of an airframe. Due to the assembly in the 
vicinity of the hole of the connected elements, i.e. package, of aluminum alloys, a stress 
field is formed, stresses exceeding the yield strength of the material. For such materials, 
at stresses close to the yield strength even at a temperature of 20±3 °C, creep strains 
arise, which after a few hundred hours reach values that commensurate with elastic 
strains. As a result of this, a noticeable decrease in stresses in the connection occurs. 
Within the research, we studied the effect of the creep process on the redistribution of 
stresses in the aluminum alloy package after a steel bolt was pressed into it. We used one 
of the technical creep theories — flow theory. A single-row bolted-type connection with 
various values of the nominal radial interference was considered. The calculations were 
performed numerically by the finite element method using the ANSYS Academic applica-
tion package. Graphs of changes in the main stresses over time (up to 2400 hours), as 
well as the dependences of equivalent stresses and contact pressure on the nominal inter-
ference (up to 1.2%) are given. 
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