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Болтовые соединения широко распространены в различных отраслях промышленно-
сти. Их используют как в разъемных, так и в неразъемных соединениях. Основным 
требованием к болтовым соединениям является обеспечение прочности соединения 
и гарантированного контактного давления по соединяемым поверхностям (стыкам) 
в процессе эксплуатации конструкции. Как правило, при их проектировании и рас-
чете не учитывают контактную податливость поверхностей, которая определя-
ется их макро- и микронеровностями, что приводит к завышению прочности соеди-
нения и занижению расчетной податливости стыка. Предложена простая модель, 
позволяющая расчетным путем учесть влияние шероховатости контактирующих 
поверхностей на податливость соединения без модификации пакета прикладных 
программ ANSYS. На примере фланцевого соединения проведена экспериментальная 
проверка адекватности предложенной модели. 
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Введение. Болтовые соединения широко распространены в раз-
личных отраслях машиностроения и приборостроения. Их использу-
ют как в неразъемных, например в конструкциях планера самолета, 
так и в разъемных соединениях, например в двигателях внутреннего 
сгорания, во фланцевых соединениях. Болтовые соединения должны 
обеспечивать прочность и гарантированное контактное давление по 
соединяемым поверхностям (стыкам) в процессе эксплуатации кон-
струкции. Большое число работ посвящено вопросам проектирования 
и расчета фланцевых соединений трубопроводов на прочность и гер-
метичность [1–7]. В традиционных методах расчета болтовых соеди-
нений при определении податливостей болта и соединяемых деталей 
(пакета) используется стержневая модель [8–11]. Пакет рассматри-
вают в виде стержня, который составлен из двух так называемых 
усеченных «конусов давления». При такой постановке задачи не учи-
тывается контактная податливость поверхностей, что при параметре 
шероховатости контактирующих поверхностей Ra > 3,2 мкм может 
привести более чем к двукратному завышению расчетной прочности 
соединения (работы Н.Л. Клячкина). В настоящее время предложены 
различные методы учета контактной податливости, как аналитиче-
ские [12, 13], так и численные с использованием метода конечных 
элементов (МКЭ) [14–17].  
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Учет микронеровностей контактирующих плоских поверхностей 
приводит к увеличению расчетной податливости стыка. При числен-
ном расчете с использованием пакета прикладных программ (напри-
мер, ANSYS) желательно иметь простую модель, позволяющую 
учесть влияние микронеровностей без модификации пакета. С этой 
целью предложено ввести на границе контакта тонкий линейно упру-
гий контактный слой (KC), толщина которого зависит от вида обра-
ботки контактирующих поверхностей. Модуль упругости КС опреде-
лен на основании сравнения деформации фланцевого соединения, 
полученной двумя способами: расчетным с использованием МКЭ и 
экспериментальным.  

Модель контактного слоя. Известно, что сближение δ контак-
тирующих поверхностей является следствием деформации как мак-
ронеровностей (волнистость), так и микронеровностей (шерохова-
тость) в пределах тонкого КС. Основным параметром шероховатости, 
по ГОСТ 2789−73, служит Ra — среднеарифметическое отклонение 
вершин (гребешков) микронеровностей. Толщина  clh  КС, определяе-
мая в основном высотой волны, которая может изменяться в широких 
пределах (от 0,1 до 500 мкм) в зависимости от качества обработки по-
верхности, составляет для черных металлов примерно 40…60 Ra [13].  

Сближение δ контактирующих поверхностей нелинейно зависит 
от давления p по контактной поверхности и может быть приближен-
но отражено зависимостью 0Ra c p Ea = ⋅  [13], в которой безраз-
мерный параметр c0 зависит от вида обработки контактирующих по-
верхностей, а Е — модуль упругости основного материала. В частности, 
для поверхностей, полученных торцовым точением, 0c  = 100 ± 15.  

Приняв деформацию по толщине КС равномерной, получим вы-
ражение для осредненного по КС модуля упругости 

( ) max0,27 0,02clE p E= ± ⋅ ,     (1) 

где maxp  — максимальное контактное давление, соответствующее 
расчетному усилию затяжки болтового соединения.  

Расчетная модель. Решение контактной задачи проведено с по-
мощью пакета прикладных программ ANSYS R17.0 Academic [18] в 
осесимметричной постановке. Такой подход позволил использовать 
мелкую сетку, которая обеспечила требуемую точность результатов 
при малом времени счета одного варианта. При расчете использова-
ны шестиузловые треугольные элементы PLANE183. Схема расчет-
ной модели показана на рис. 1.  

Размеры модели соответствовали размерам фланцев. Диаметр 
стержня болта d = 16 мм; диаметр головки болта, как и наружный 
диаметр опорного кольца, D = 30 мм; внутренние диаметры опорного 
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кольца и фланца одинаковы и равны 16 мм; наружный диаметр флан-
цев fD  = 100 мм. Высота головки болта bh  = 10 мм; высота нагру-
зочной головки hn = 15 мм; высота опорного кольца kh  = 20 мм; тол-
щина фланцев fh  = 40 мм. Сжимающая нагрузка приложена по ли-
нии ab (кольцевые элементы). По линии cе опорного кольца 
запрещены вертикальные перемещения. 

 

  
 

Рис. 1. Расчетная модель болтового соединения:  
1 — болт; 2 — головка болта; 3 — нагрузочная головка;  

 4 — фланец; 5 — контактный слой; 6 — кольцевая опора 
 

Обработка поверхностей фланцев — чистовое точение. По изме-
рениям шероховатости поверхности на профилометре Taylor Hobson 
Ametek S100 Rz составляет 7…8 мкм. Принимаем Ra = 3,2 мкм. Соглас-
но работе [13], толщина  clh  КС на каждой поверхности должна быть 
125…180 мкм. Для слоя такой толщины при наружном радиусе фланца 
50 мм и регулярном разбиении требуется большое количество элемен-
тов. Поэтому объединяем оба КС в один слой толщиной clh  = 1 мм  
и считаем его частью верхнего фланца (см. рис. 1). Минимальный раз-
мер стороны элемента 0,25 мм. Имеем три контактные пары: головка 
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болта — верхний фланец; верхний фланец (контактный слой) — 
нижний фланец; нижний фланец — кольцевая опора.  

При нерегулярном разбиении со сгущением в контактных зонах 
получаем 10 499 элементов, включая 198 контактных.  

Экспериментальное исследование. Податливость фланцев при 
их сжатии исследовали на испытательной машине QUASAR50 фир-
мы GALDABINI с записью диаграммы усилие сжатия — перемеще-
ние. Максимальное усилие стяжки 35 кН. Вид подвергаемого испы-
танию образца в сборе с приспособлением для измерения изменения 
толщины yu   фланцев, которое крепится к нижнему фланцу, приве-
ден на рис. 2.  

 

  
Рис. 2. Сжимаемые фланцы и приспособление  

для измерения их толщины  
 
Результаты испытаний  показали, что на первом цикле нагруже-

ние — разгрузка происходит пластическое деформирование гребеш-
ков микронеровностей. При последующих циклах деформирование 
упругое. Отметим, что доля необратимого перемещения составляет 
примерно 10 % полного перемещения.  

При нагружении через каждые 5 кН с помощью индикатора часо-
вого типа с ценой деления 1 мкм, закрепленного в специальном приспо-
соблении, измеряли изменение толщины yu  фланцев вдоль радиу- 
са сжатых фланцев. Измерения проводили в шести точках с шагом 5 мм 
вдоль пяти радиальных направлений, которым присвоены порядко-
вые номера 1, …, 5. Центральный угол между радиусами 45°. Бли-
жайшая к головке болта измерительная точка имела радиальную ко-
ординату 19 мм.  
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При смене радиального направления измерения нагрузку снима-
ли. После этого поворачивали верхний фланец относительно нижнего 
на выбранный угол и вновь сжимали фланцы.  

Сравнение расчетных и экспериментальных результатов. На 
рис. 3 представлены графики измерения yu  вдоль пяти радиусов, по-
лученные в результате эксперимента (знаки «+», «○» и «×», соеди-
ненные штриховыми линиями) и расчета (сплошные линии). Цифры  
1, …, 5 около штриховых кривых соответствуют номерам радиальных 
направлений. 

Расчетная кривая А получена без  учета влияния шероховатостей. 
В этом случае модуль упругости КС принят равным модулю упруго-
сти материала фланцев (72 ГПа). Расчетная кривая В получена при 
введении КС.  

При сжатии фланцев силой 35 кН среднее контактное давление 
составляет 4,6 МПа, а максимальное ≈8 МПа. В соответствии с фор-
мулой (1) модуль упругости КС принят равным 200 МПа. 

 

 
Рис. 3. Графики измерения взаимного смещения yu  вдоль радиуса фланцев: 

А — расчетная кривая без учета влияния шероховатостей; В — расчетная кривая с введением КС;   
 (4, 5),      (2),    (1, 3)  —  кривые, полученные по данным испытаний (цифры 

1, …, 5 — порядковые номера радиальных направлений) 
 
Экспериментальные значения изменяются вдоль каждого радиуса 

практически линейно с заметным разбросом между радиусами. Такой 
разброс может быть следствием волнистости поверхности (макроне-
ровности) в окружном направлении. Вертикальные ряды цифр около 
значков с измерениями показывают, что циклы нагрузка — разгрузка 
не влияют на изменение толщины yu  фланцев.  
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Расчетные кривые имеют несколько иной характер, что, по мне-
нию авторов, является следствием неравномерности давления вдоль 
радиуса. Контактный слой, как и мягкая прокладка между фланцами, 
оказывает на распределение контактного давления аналогичное вли-
яние, т. е. снижает максимальное и увеличивает минимальное кон-
тактное давление (или увеличивает площадь контакта) [19]. Так, при 
расчете модели, представленной на рис. 1, без введения КС макси-
мальное контактное давление составляет 14,5 МПа, а зона контакта 
не достигает наружного контура фланцев (при r > 45 мм контакт от-
сутствует).  

В варианте расчета с учетом КС максимальное давление умень-
шилось до 6,1 МПа, а контактное давление около наружного контура 
фланцев  составило 3,5 МПа. Несмотря на то что произошло вырав-
нивание давления, отношение максимального давления к минималь-
ному max minp p  составило 1,7. 

Заключение. Сравнение экспериментальных и расчетных значе-
ний изменения толщины фланцев (контактирующих деталей) пока-
зывает их удовлетворительное согласование. Это позволяет заклю-
чить, что при низком градиенте контактного давления предложенная 
модель КС дает возможность учесть влияние качества поверхностей 
(шероховатость) при решении задач о нормальном контакте со слож-
ной геометрической формой.  
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Bolted joints are widespread in various industries. They are used both in detachable and 
in non-detachable connections. The main requirement for bolted joints is to ensure the 
strength of the connection and guaranteed contact pressure on the connected surfaces, 
i.e. joints, during the operation of the structure. As a rule, their design and calculation do 
not take into account the contact compliance of surfaces, which is determined by their 
macro- and microroughnesses. This problem leads to an overestimation of the joint 
strength and an underestimation of the predicted joint compliance. The study proposes a 
simple model which makes it possible by calculation to take into account the effect of the 
roughness of the contacting surfaces on the compliance of the joint without modifying the 
ANSYS application package. On the example of a flange connection, an experimental 
verification of the adequacy of the proposed model was carried out. 
 
Keywords: bolted joint, roughness, contact layer, contact compliance, contact pressure 
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