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Искрицкий В. М., Водолазская  Н. В. 

 
В статье проанализированы особенности сборочных технологий на примере группо-

вых резьбовых соединений. Рассмотрены вопросы влияния податливости элементов стыка на 
степень затяжки крепёжных деталей. Получены аналитические зависимости для определения 
изменения характера нагружения этих деталей для симметричного фланцевого стыка в про-
цессе их поочередной парной затяжки. Представлены варианты расчета изменения усилий в 
затягиваемых парах резьбовых соединений, а также их графическая интерпретация. Предло-
жены рекомендации по использованию полученных расчетных зависимостей при затяжке за 
один и несколько обходов. 

 
 
У статті проаналізовані особливості процесу технології складання на прикладі групо-

вого різьбового з’єднання. Розглянуті питання впливу податливості елементів стику на сту-
пінь затягування кріпильних деталей. Отримані аналітичні залежності для визначення змі-
нення характеру навантаження цих деталей для симетричного фланцевого стику під час про-
цесу почергового парного затягування. Представлені варіанти розрахунків змінення зусиль в 
парах різьбових з’єднань, що затягуються, а також їх графічна інтерпретація. Запропоновані 
рекомендацції по використанню отриманих розрахункових залежностей при затягуванні за 
один і декілька обходів.  

 
 
Features of assembly technologies on an example of group threaded connections are ana-

lyzed in this paper. Questions of influence of a suppleness of joint elements on degree of an inhal-
ing of fixing details are considered. Analytical dependences for definition of change of nature of 
loading of these details for a symmetric flange joint in the course of their serial pair inhaling are re-
ceived. Several type of calculation of efforts change in tightened pairs of threaded connections and 
also their graphic interpretation are presented. Recommendations about use of the received settle-
ment dependences are offered at an inhaling for one and several rounds. 
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Искрицкий В. М., Водолазская  Н. В. 
 
АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА СБОРКИ ГРУППОВЫХ 
РЕЗЬБОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
 
От уровня полготовки сборочного производства в значительной степени зависит эф-

фективность производства технологического оборудования для различных отраслей про-
мышленности: машиностроения [1], металлургии [2], горной [3] и др. Трудоемкость сбороч-
ных операций, например, в машиностроении [4, 5] составляет 20…50% изготовления про-
дукции. Немалая доля этой трудоемкости приходится на качественную сборку резьбовых со-
единений [6, 7, 8]. Технология сборки резьбовых соединений предусматривает получение в 
крепёжных деталях (болтах, шпильках и т. п.) при их предварительной затяжке нормирован-
ных сравнительно одинаковых осевых усилий, равномерно нагружающих уплотнительную 
прокладку [9, 10, 11]. Сложность обеспечения равномерного нагружения крепёжных деталей 
связана с уменьшением осевых усилий в ранее затянутых болтах при поочередной затяжке 
следующих болтов. 

Проблема  влияния затяжки на работу резьбового соединения является достаточно ак-
туальной, о чем свидетельствует значительное количество работ, посвященных этому вопро-
су. Так, для сборки однотипных мелких резьбовых соединений (обычно с диаметром резьбы 
до 20 мм) большинство авторов рекомендуют использовать автоматизированную и автома-
тическую сборку [12, 13, 14], для резьбовых соединений средних диаметров (до 48 мм) 
обычно используют ударную затяжку [15, 16]. А для крупных резьбовых соединений целесо-
образно использовать гайковерты статического действия [17], особенно при затяжке группо-
вых резьбовых соединений. В указанных выше работах достаточно полно освещены вопросы 
влияния затяжки на работу резьбового соединения, определены условия обеспечения плот-
ности стыка, приводится решение задачи о совместном действии усилия затяжки болта и 
внешней осевой нагрузки, а также приведены методы определения напряжения в наиболее 
нагруженном болте групповых резьбовых соединений. Однако, во всех этих случаях  кре-
пежные детали считаются уже нагруженными требуемыми усилиями затяжки, а сам процесс 
сборки, влияние податливости элементов резьбового соединения на степень снижения осе-
вых усилий не рассматривается. В исследованиях по вопросам технологии сборки резьбовых 
соединений [18] приводятся только рекомендации об определенной последовательности за-
тяжки крепёжных деталей стыков различной формы. Определение изменения степени 
нагружения ранее затянутых крепёжных деталей группового резьбового соединения приоб-
ретает актуальное значение при разработке оптимального алгоритма их сборки, определении 
необходимого числа обходов затяжки, выбора необходимых усилий в крепежных деталях.  

Целью данной работы является определение зависимости осевых усилий в затянутых 
крепёжных деталях от конструктивных особенностей резьбового соединения, податливости 
его элементов, последовательности и степени их нагружения.  

Для достижения поставленной цели необходимо проанализировать групповое резьбо-
вое соединение. При этом необходимо учитывать, что для сборки крупных резьбовых соеди-
нений, в большинстве случаев, нет возможности использовать стационарные сборочные ав-
томаты и многошпиндельные установки. Особая проблема существует при ремонтах, напри-
мер, металлургического и нефтехимического оборудования (рис. 1). В случае кольцевых 
симметричных стыков, где резьбовые детали расположены по кругу, как уже отмечалось 
выше, рекомендуется производить одновременную затяжку двух диаметрально противопо-
ложных гаек с помощью двухпозиционных гидравлических гайковертов [19]. Такая парная 
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затяжка позволяет более равномерно нагружать детали стыка, не допускать перекосы флан-
ца, избегать нагружения стержней болтов изгибающими моментами.  
 

 

Рис.1. Парная затяжка двух диаметрально противоположных гаек с помощью двухпо-
зиционного гидравлического гайковерта 

 
При нагружении первой пары болтов суммарным усилием 

iQP 2  они получат удли-

нение  00   P , где λ0  – коэффициент осевой податливости затягиваемых болтов. Под дей-

ствием этой нагрузки детали стыка сожмутся на величину 11   P , где λ1 – коэффициент 

осевой податливости стягиваемых деталей. Зависимость этих деформаций от усилия затяжки 
представлена графически на диаграмме усилий и деформаций в групповом резьбовом соеди-
нении (рис. 2). На этом рисунке точки А0  и А1.характеризуют напряженные состояния болтов 
и деталей стыка при первом нагружении. После затяжки второй пары болтов таким же уси-
лием iQP 2  стягиваемые детали получат дополнительную деформацию сжатия 
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нагружение станет равным:  
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Приравнивая выражения (1) и (2), определим дополнительную деформацию: 
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Рис. 2. Диаграмма усилий и деформаций в групповом резьбовом соединении 
 

С учетом (3) снижение осевого усилия в болтах первой пары после второй затяжки 
составит:  

 












110

12
1 PPP ,               (4) 

где 
0

1




   – относительная податливость в соединении. Тогда болты первой пары 
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При этом общее осевое усилие в крепежных деталях после второй затяжки (точ-

ка  2
0A  на рис. 2) станет равным:  




1

1
2 PPQ .      (6) 

В результате затяжки третьей пары болтов до усилия iQP 2 , появление дополни-

тельной деформации стягиваемых деталей 3l  приведет к увеличению усилия сжатия дета-

лей стыка на величину  
1

33
1 

l
P


 , до значения (точка )3(

1А  на рис. 2): 

1

3
23 

l
QQ


 .               (7)  

 О 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
У
си
ли
е

Q
1=

P
 Q

2 

Q
3 



ISSN 2219-7869.  НАУЧНЫЙ  ВЕСТНИК  ДГМА. № 2 (20Е), 2016. 77 

При этом произойдет уменьшение осевых усилий в парах болтов первой и второй за-
тяжек на величину  

0

33
0 

l
P


  до значения (точка )(А 3

1
 на рис. 2): 
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Из равенства  величин (7) и (8) вычисляется приращение деформации деталей стыка 
после третьей затяжки:  
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и уменьшение осевых усилий в каждой из двух ранее затянутых парах болтов  
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Тогда усилие в первой паре после третьей затяжки (точка 
01А  на рис.2) будет: 
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а во второй паре:  
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Тогда общее осевое усилие в крепежных деталях после третьей затяжки (точка )(А 3
0

 

на рис. 2), будет:  
   

 21

1

1

13
2

#
13 




 PPPPPPQ .            (13) 

Проведенный анализ позволяет установить, что после окончания первого обхода 
(осуществления N-ной затяжки) снижение осевого усилия в k-той паре будет равным: 
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суммарное осевое усилие в двух болтах k-той пары: 
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а общее усилие затяжки: 
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
N

k
N k

PQ
1 11

1


.         (16) 

На основании полученных зависимостей проведены расчёты общего усилия затяжки 
после первого обхода резьбовых соединений с различным количеством затягиваемых пар 
(N=1…12) при различных значениях относительной податливости стыка. Представленные на 
рис. 3 результаты этих расчётов графически отображают зависимость степени затяжки со-
единения от количества крепёжных деталей, податливости деталей стыка. Расчёты показы-
вают, что для случаев, когда N >1 общее усилие затяжки после первого обхода 

NPQQN  зат , т.е. первый обход не обеспечивает требуемую затяжку группового резьбо-

вого соединения. Поэтому для создания в соединении требуемого усилия NPQ зат  необ-

ходимо продолжать осуществление обходов (второй, третий и последующие обходы). Эта 

необходимость подтверждается и расчетами усилий N
kP  в затягиваемых парах в конце пер-

вого обхода, значения которых для соединения с шестью затягиваемыми парами представле-
ны на рис. 4. 
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Рис. 3. Зависимость общего усилия затяжки групового резьбового соединения после 
первого обхода от количества крепёжных деталей 
 

 

Рис. 4. Степень нагружения 
i

n
k

Q
P  крепёжных деталей групового резьбового соедине-

ния после первого обхода их затяжки 
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На представленных рисунках приняты такие обозначения:  
 - Ряд 1 – для относительной податливости η=0,1; 
 - Ряд 2 – для относительной податливости η=0,2;  
 - Ряд 3 – для относительной податливости η=0,3; 
 - Ряд 4 – для относительной податливости η=0,4. 
Из анализа полученных результатов  можно установить, что значительное падение 

осевого усилия в конце первого обхода наблюдается в деталях после затяжки первой пары 
болтов. А  при высоких значениях относительной податливости и  значительном количестве 
крепёжных деталей  усилия в деталях первой затяжки может снизиться до нуля.  

Затяжку группового резьбового соединения можно осуществить и за один обход, если 
последовательно нагружать затягиваемые пары увеличенными усилиями затяжки  

PP kk   . Коэффициент перегрузки   для соединения с N  затягиваемыми парами опреде-

ляется зависимостью:  
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где N
kP  – вычисляется по формуле (14). 

Однако, при большом количестве затягиваемых пар и высокой относительной подат-
ливости соединения, численные значения коэффициентов перегрузки затрудняют примене-
ние такой технологии по условиям прочности крепёжных деталей. Так, расчетные значения 
коэффициентов перегрузки могут находиться в диапазоне 1…2,7712 для нескольких типо-
размеров соединений и при их различной относительной податливости. Это свидетельствует 
о том, что для затяжки за один обход соединений, например, с шестью затягиваемыми пара-
ми требуется первоначальное такое нагружение крепёжных деталей, которое превышает рас-
четное усилие затяжки в полтора раза. 

Поэтому для сборки соединений с n > (6…8) следует применять многообходную за-
тяжку, анализ процесса которой требует дополнительного изучения. 

 
ВЫВОДЫ 

В процессе затяжки деталей групового резьбового соединения имеет место снижение 
степени нагружения ранее затянутых крепёжных деталей при затяжке последующих. Интен-
сивность такого уменьшения осевых усилий  возрастает с увеличением относительной по-
датливости элементов соединения. Следовательно, для обеспечения равномерности нагру-
жения фланцевых стыков требуется осуществление повторной затяжки деталей групового 
резьбового соединения. 
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