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Цель: Обеспечить технологичность и надёжность фрикционных соединений. Методы: Совер-
шенствование способов контроля усилия при натяжении высокопрочных болтов. В отечественной 
практике применялись два способа контроля натяжения: закручиванием гайки с обеспечением тре-
буемого крутящего момента (натяжение по крутящему моменту) и поворотом гайки на заданный 
угол от фиксированного начального положения гайки (натяжение по углу поворота). Второй способ 
обладает очень низкой точностью и в настоящее время не применяется. Контроль по первому спо-
собу предполагает использование динамометрических ключей, требующих регулярной тарировки 
и работы специально обученного персонала, а использование динамометрических ключей типа 
ММК, КТР и КМШ с индикатором часового типа ИЧ10 весьма трудоёмко, при этом оценка ре-
зультата применения субъективна. Трудоемкость работ по устройству фрикционных соединений 
в значительной мере снижается при использовании гидравлических динамометрических ключей. 
Однако при их использовании сохраняется проблема прокручивания болтов при вращении гайки. 
Результаты: Недостатки применяемых в настоящее время технологий устройства фрикционных 
соединений полностью устраняются при использовании высокопрочных болтов с контролем на-
тяжения по срезу торцевого элемента. Практическая значимость: Применение таких болтов 
стабилизирует усилия в болтовых соединениях, упрощает монтажные операции, делает их более 
производительными и сокращает сроки монтажа.

Фрикционное соединение, высокопрочный метиз, шероховатость контактной поверхности, профи-
лометр, усилие натяжения высокопрочного болта, динамометрический ключ, динамометрическая 
установка, коэффициент закручивания, высокопрочный болт с контролируемым напряжением.
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Objective: To ensure ease of manufacture and reliability of friction joints. Methods: Improving methods 
for force control in stretch of high-strength bolts. In common domestic practice, two stretch control 
methods were used, by tightening the screw with ensuring required rotational moment (rotational moment 
stretch) and by turning the screw at a set angle from a specifi ed starting position (turning angle stretch). 
The latter method is very inaccurate and is no longer in use. The former method requires the use of 
tension-indicating wrenches that need regular calibration tests and work of specially trained personnel, 
and using tension-indicating wrenches of MMK, KTR and KMSh types with ICh-10 dial indicator is 
quite labour-intensive, and evaluation of use result is subjective. Labour intensity of works in friction 
joint devices is signifi cantly reduced if hydraulic torque wrenches are used but the problem of bolt 
spinning when screw is being rotated remains. Results: Shortcomings of friction joint devices that are in 
use now are quite eliminated if high-strength bolts with stretch control by end-wall truncation are used. 
Practical importance: The use of such bolts stabilises strain in bolted connections, simplifi es assembly 
operations, makes them more productive, and cuts amount of time required for assembly.

Frictional connection, high-strength hardware, roughness of a contact surface, roughness-mea-
su  ring instrument, effort of tension of a high-strength bolt, force measurement wrench, force 
measurement installation, factor of twisting, high-strength bolt with controllable pressure.
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Фрикционные соединения на высокопроч-
ных болтах в настоящее время применяются во 
многих отраслях промышленности, тяжёлого 
машиностроения, энергетики, строительства 
зданий и сооружений. Такие соединения на-
дёжны в самых сложных условиях работы кон-
струкции под воздействием различного рода 
знакопеременных нагрузок: вибрационных, 
динамических, сейсмических. Высокопрочные 
болты устанавливаются в конструкциях подъ-
ёмных кранов, реакторов, сосудов высокого 
давления, высокотемпературных резервуаров, 
насосов, компрессоров, трубопроводов, высот-
ных зданий и мостовых сооружений. Они неза-
менимы в креплениях подшипников гребных 
валов судов, корпусов двигателей, ветряных 
турбин, на подвижнóм составе железнодорож-
ного транспорта, поэтому в настоящее время 
интенсивно ведётся поиск новых конструктив-
ных и технологических решений выполнения 
фрикционных соединений на высокопрочных 
болтах.

Теоретические основы устройства 
фрикционных соединений 
на высокопрочных болтах

Важнейшим достоинством соединений на 
высокопрочных болтах является их эффектив-
ное сопротивление сдвигу соприкасающихся 
поверхностей соединяемых конструкций. За 
счёт этого значительно уменьшаются остаточ-

ные перемещения конструкций и увеличива-
ется их несущая способность.

Во фрикционных соединениях, согласно 
СП 35.13330.2011 [3], расчётное усилие – Qbh, 
которое может быть воспринято каждой по-
верхностью трения соединяемых элементов, 
стянутых одним высокопрочным болтом, т. е. 
несущая способность одного болтоконтакта 
зависит от усилия натяжения высокопрочного 
болта P и коэффициента трения между кон-
тактными поверхностями μ:

 Qbh = P μ/γbh,  (1)

где γbh – коэффициент надежности, принимае-
мый по табл. 8.12 СП 35.13330.2011 или по 
табл. 42 СП 16.13330.2011 в зависимости от 
величины μ и количества болтов в соедине-
нии.

В соответствии с выражением (1) основны-
ми параметрами, обеспечивающими надёж-
ность работы соединений на высокопрочных 
болтах, являются усилие сжатия контактных 
поверхностей, создаваемое высокопрочным 
болтом, и качество подготовки фрикционных 
поверхностей соединяемых элементов, харак-
теризующееся шероховатостью и коэффици-
ентом трения.

Чем больше шероховатость контактных по-
верхностей, тем больше коэффициент трения 
и выше несущая способность фрикционного 
соединения (рис. 1).

Рис. 1. Зависимость усилия сдвига по контакту от коэффициента трения 
для фрикционного соединения на болтах диаметром 22 мм
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Требуемая шероховатость поверхностей не 
менее Rz40 обеспечивается пескоструйным, 
дробеструйным, дробеметным и другими 
способами обработки при изготовлении кон-
струкций.

Шероховатость контролируется механи-
ческими, оптическими или цифровыми пор-
тативными профилометрами и профилеме-
рами моделей Elcometer 224, TR100, TR200, 
Surftest SJ-210, TIME 3220, PosiTector SPG, 
TQC SP1562, Surtronic 25 и др.

Важнейшей технологической задачей при 
устройстве фрикционных соединений явля-
ется обеспечение требуемого усилия сжатия 
между контактными поверхностями соеди-
няемых элементов конструкции натяжением 
высокопрочного болта на усилие Р, величина 
которого определяется согласно п. 8.100 СП 
35.13330.2011 [3]:

 Р = Rbh ∙Abn ∙mbh.  (2)

Расчётное сопротивление высокопрочного 
болта растяжению Rbh зависит от механических 
свойств, химического состава и способа термо-
обработки стали, используемой для изготовле-
ния метизов. Предельно допустимая величина 
Rbh в соответствии с п. 6.7 СП 16.13330.2011 и 
п. 8.14 СП 35.13330.2011 принимается не бо-
лее 70 % от минимального временного сопро-
тивления высокопрочных болтов разрыву Rbun 
по ГОСТ Р 52627-2006, т. е.

Rbh = 0,7Rbun.

Такой уровень предварительного напряже-
ния болтов обеспечивает их надёжную работу 
на динамические нагрузки, предотвращая воз-
можную потерю выносливости и усталостное 
разрушение соединений.

Номинальная площадь поперечного сече-
ния болта Abn в формуле (2) зависит от гео-
метрических параметров его резьбовой по-
верхности и принимается по ГОСТ Р ИСО 
898-1-2011.

Коэффициент надёжности mbh в формуле 
(2) связан со способом контроля натяжения 

высокопрочных болтов, принимается равным 
0,95 при используемом в настоящее время 
способе контроля по крутящему моменту.

Значения нормативных усилий натяже-
ния высокопрочных болтов приведены в 
табл. Е.1 ГОСТ Р 52643-2006. Их необходимо 
точно соблюдать при сборке фрикционных 
соединений.

Контроль усилия натяжения 
высокопрочных болтов 
при современном строительстве 
мостов

Наиболее широко распространен метод 
контроля натяжения болта по крутящему мо-
менту. Для создания проектного усилия на-
тяжения высокопрочного болта Р, кН, необхо-
димо приложить крутящий момент, величина 
которого в Н·м пропорциональна диаметру 
болта d, мм, и определяется согласно СТП 
006-97 [4] по эмпирической формуле

 Мкр = kPd. 

Коэффициент k, называемый коэффициен-
том закручивания, отражает влияние много-
численных технологических факторов.

На соотношение между крутящим мо-
ментом и усилием в болте влияют несколько 
основных факторов. Во-первых, шерохова-
тость резьбовых поверхностей гайки и болта, 
определяющая величину сил трения в резьбе 
при закручивании. Во-вторых, геометриче-
ские параметры резьбы, её шаг и угол про-
филя. В-третьих, чистота соприкасающихся 
поверхностей шайбы и головки болта или 
гайки в зависимости от того, какой элемент 
вращается при натяжении соединения.

Схема расположения контактных поверх-
ностей, влияющих на величину коэффициен-
та закручивания, приведена на рис. 2.

Существенное значение имеют механиче-
ские свойства и химический состав стали, из 
которой изготовлены болты, гайки и шайбы, 
наличие антикоррозионного покрытия, а также 
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вид смазки резьбовых и контактных поверх-
ностей.

На коэффициент закручивания влияет и то, 
вращением какого элемента натягивается бол-
токонтакт. СТП 006-97 установлено, что при 
закручивании соединения вращением болта 
значение крутящего момента должно при-
ниматься на 5 % больше, чем при натяжении 
вращением гайки [4].

Воздействие этих многочисленных факто-
ров невозможно определить теоретически, и 
общей оценочной характеристикой их влия-
ния является устанавливаемый эксперимен-
тально коэффициент закручивания.

Для высокопрочных болтов, выпускаемых 
Воронежским, Улан-Удэнским и Курганским 
мостовыми заводами по ГОСТ Р 52643…
52646-2006 значения Р и Мкр для болтов раз-
личного диаметра приведены в табл. 2 СТП 
006-97 [4]. При этом коэффициент закручива-
ния k принят равным 0,175.

В настоящее время для фрикционных сое-
динений применяются метизы, изготовленные 
в разных странах, на разных заводах, по раз-
ным технологиям и стандартам. Допущены к 
использованию высокопрочные метизы с ан-
тикоррозионным покрытием: кадмированием, 
цинкованием, омеднением и другим. В этих 
условиях фактическое значение коэффициента 
закручивания может существенно отличаться 

от нормативных значений, и его необходимо 
контролировать для каждой партии комплек-
туемых высокопрочных метизов при входном 
контроле на строительной площадке по мето-
дике, приведённой в приложении Е ГОСТ Р 
52643 и в приложении А СТП 006-97. Допу-
стимые значения коэффициента закручивания 
в соответствии с требованиями п. 3.11 ГОСТ 
Р 52643 должны быть в пределах 0,14–0,2 для 
метизов без защитного покрытия и 0,11–0,2 – 
для метизов с покрытием. Погрешность оцен-
ки коэффициента закручивания не должна 
превышать 0,01.

Для определения коэффициента закручива-
ния используют испытательное оборудование, 
позволяющее одновременно измерять прило-
женный к гайке крутящий момент и возни-
кающее в теле болта усилие натяжения с по-
грешностью, не превышающей 1 %. При этом 
применяются измерительные приборы, осно-
ванные на различных принципах регистрации 
контролируемых характеристик. В качестве 
такого оборудования в настоящее время ис-
пользуют динамометрические установки типа 
ДКП-1, УТБ-40, GVK-14m и другие.

Для натяжения болтов на проектное уси-
лие СТП 006-97 рекомендует использовать 
гидравлические динамометрические ключи 
типа КЛЦ, автоматически обеспечивающие 
требуемый крутящий момент с погрешно-
стью, не превышающей 4 %, посредством 
цепной передачи, приводимой в движение 
гидроцилиндром.

Однако в настоящее время при строитель-
стве транспортных инженерных сооружений 
для натяжения высокопрочных болтов, как 
правило, применяют ручные динамометриче-
ские ключи рычажного типа КТР Курганско-
го завода ММК с индикатором часового типа 
ИЧ 10. Их использование приводит к значи-
тельным трудозатратам и физическим пере-
грузкам рабочих в связи с необходимостью 
приложения силы от 500 до 800 Н к рукоят-
ке ключа при создании проектной величины 
крутящего момента в процессе сборки фрик-
ционных соединений на болтах диаметром 
16–27 мм. Кроме того, процесс установки 

Рис. 2. Схема расположения контактных 
поверхностей, влияющих на величину 

коэффициента закручивания
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высокопрочных болтов ключами КТР значи-
тельно удлиняется из-за необходимости по-
стоянно каждые 4 ч беспрерывной работы и 
не менее двух раз за смену контролировать 
исправность ключей их тарировкой способом 
подвески контрольного груза.

Тарирование ключей КЛЦ проводится 
реже: непосредственно перед их первым при-
менением, после натяжения 1000 и 2000 бол-
тов и затем каждый раз после натяжения 
5000 болтов либо в случае замены таких со-
ставных элементов ключа, как гидроцилиндр 
или цепной барабан.

При использовании гидравлических клю-
чей упрощается контроль величины крутя-
щего момента, который осуществляется по 
манометрам, а специальный механизм в кон-
струкции ключа или насосной станции пред-
отвращает чрезмерное натяжение болта.

Стоит отметить, что затяжка болтов долж-
на происходить плавно, без рывков. Это прак-
тически невозможно обеспечить, используя 
ручные динамометрические ключи с длинной 
рукояткой, осложняющей затяжку болтов при 
сборке металлоконструкций в стеснённых 
условиях. Гидравлические ключи типа КЛЦ 
обеспечивают плавную затяжку высокопроч-
ных болтов в ограниченном пространстве 
благодаря меньшим размерам и противомо-
ментным упорам.

В настоящее время в мире разработаны раз-
личные модификации гидравлических дина-
мометрических ключей: серии SDW (2 SDW), 
SDU (05SDU, 10SDU, 20SDU), TS (TS-07, 
TS-1), TWH-N (TWH27N) и других (рис. 3). 

Все модели имеют малогабаритное исполне-
ние, предназначены для работы в труднодо-
ступных местах с ограниченным доступом и 
обеспечивают снижение трудоёмкости работ 
по устройству фрикционных соединений.

Для обеспечения требуемой точности из-
мерений необходимо выполнять тарировку 
оборудования.

Тарировку силоизмерительных устройств 
контроля натяжения болта в динамометри-
ческих установках выполняют на разрывной 
испытательной машине с построением та-
рировочного графика в координатах: усилие 
натяжения болта в кН (тс) – показание дина-
мометра.

Тарировку механических динамометри-
ческих ключей типа КМШ-1400 и КПТР-150 
производят с помощью грузов, подвешивае-
мых на свободном конце рукоятки горизон-
тально закреплённого ключа. По результатам 
тарировки строится тарировочный график в 
координатах: крутящий момент в Нм – по-
казания регистрирующего измерительного 
прибора ключа.

Тарировать гидравлические динамометри-
ческие ключи типа КЛЦ-110, КЛЦ-160 и дру-
гих можно с использованием тарировочного 
устройства типа УТ-1, конструкция и прин-
цип работы которого описаны в СТП 006-97, 
приложение К [4].

При использовании динамометрических 
ключей возникает проблема прокручивания 
болтов при затяжке гаек, особенно обостряю-
щаяся при применении высокопрочного кре-
пежа, изготовленного по ГОСТ Р 52643–52646. 

SDW TWH-N TS

Рис. 3. Гидравлические динамометрические ключи
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По данным «НИИ Мостов и дефектоскопии» 
установлено, что закрученные гайковёртом 
болты при дотягивании их динамометриче-
скими ключами до расчётного усилия прокру-
чиваются в 50 % случаев [2]. Причина прокру-
чивания заключается в недостаточной шеро-
ховатости контактных поверхностей головки 
болта и шайбы, подкладываемой под неё.

Новая технология контроля 
натяжения высокопрочных 
болтов при устройстве 
фрикционных соединений

Инновационным решением проблемы кон-
троля крутящего момента для обеспечения 
нормативного усилия натяжения болтоконтак-
та является новая конструкция высокопроч-
ного болта с торцевым срезаемым элементом 
(рис. 4). Геометрическая форма таких болтов 
отличается наличием полукруглой головки и 

торцевого элемента с зубчатой поверхностью, 
сопряжённого со стержнем болта кольцевой 
выточкой, глубина которой калибрует пло-
щадь среза. Диаметр дна выточки составляет 
70 % номинального диаметра резьбы.

Высокопрочные болты с контролируемым 
напряжением Tension Control Bolts (TCB) ши-
роко применяются в мире. Их производят в 
соответствии с техническими требованиями 
EN 14399-1, с полем допуска резьбы для бол-
тов 6g и для гаек 6 Н по стандартам ISO 261, 
ISO 965-2, с классом прочности 10.9 и меха-
ническими свойствами по стандарту EN ISO 
898-1 и с предельными отклонениями разме-
ров по стандарту EN 14399-10.

В нашей стране в ЦНИИПСК им. Мельни-
кова пока разработаны только ТУ 1282-162-
02494680-2007 [1, 5]. Метизы новой конструк-
ции не производятся и не применяются.

Конструкция болта с гарантированным мо-
ментом затяжки резьбовых соединений осно-
вана на связи механических свойств стали при 
растяжении и срезе. Расчётное сопротивление 
стали при срезе составляет 58 % от расчётного 
сопротивления при растяжении, определённо-
го по пределу текучести.

При вращении болта за торцевой элемент 
муфтой внутреннего захвата ключа проис-
ходит закручивание гайки, удерживаемой 
муфтой наружного захвата ключа. В момент 

Рис. 4. Комплект метизов с контролем 
натяжения по срезу торцевого элемента

Рис. 5. Схема натяжения болта до и после среза торцевого элемента: 
1 – срезаемый торцевой элемент с зубчатой поверхностью; 2 – кольцевая выточка 

расчетного диаметра; 3 – резьба; 4 – гайка; 5 – шайба; 6 – элемент соединения; 
7 – муфта наружного захвата; 8 – муфта внутреннего захвата
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Рис. 6. Ключи для сборки фрикционных соединений на высокопрочных метизах 
с контролем натяжения по срезу торцевого элемента

достижения необходимого усилия натяжения 
болта торцевой элемент срезается по сечению, 
имеющему строго определённый расчётом 
диаметр (рис. 5).

Для сборки фрикционных соединений на 
высокопрочных метизах с контролем натяже-
ния по срезу торцевого элемента применяют 
ключи специальной конструкции (рис. 6).

Заключение

Применение болтов с контролируемым на-
тяжением срезом торцевого элемента значи-

тельно увеличит производительность работ 
по сборке фрикционных соединений.

Устойчивая связь между прочностью стали 
на срез и на растяжение Rs = 0,58Ry позволяет 
сделать вывод о надёжности такого способа 
натяжения высокопрочных болтов.

Такая технология натяжения болтов может 
исключить трудоёмкую и непроизводитель-
ную операцию тарировки динамометриче-
ских ключей, необходимость в которой во-
обще исчезает.

Конструкция ключей для установки бол-
тов с контролем натяжения по срезу торцево-
го элемента не создаёт внешнего крутящего 
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момента в процессе натяжения. В результате 
ключи не требуют упоров и имеют небольшие 
размеры.

Механизм ключей обеспечивает плавное 
закручивание вращением болта до момента 
среза концевого элемента, соответствующего 
достижению проектного усилия натяжения 
болта. При этом сборку фрикционных соеди-
нений можно производить с одной стороны 
конструкции.

Головку болта можно делать не шестигран-
ной, а округлой, что упростит форму штампов 
для ее формирования в процессе изготовления 
болтов и устранит различие во внешнем виде 
болтового и заклепочного соединения.

Применение болтов новой конструкции 
значительно снизит трудоёмкость операции 
устройства фрикционных соединений, сде-
лает её технологичной и высокопроизводи-
тельной.
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