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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ФРИКЦИОННОГО  
СОЕДИНЕНИЯ  ПРИ СРЫВЕ КОНТАКТНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

Аннотация. В современной практике соотношение действующей нагрузки и сдвига стальных 

фрикционных соединений оценивается на основе коэффициента трения и предварительного 

натяжения болтов. Коэффициент трения определяется экспериментально путем испытания 

стандартных образцов. Обычно предполагается линейная зависимость действующей нагрузки и 

сдвига. Для разработки более точных моделей болтовых стальных соединений важно понимать 

поведение стандартных образцов на всех этапах нагружения. В статье представлены результаты 

проведения экспериментального исследования на натурных образцах фрикционных соединений сталь-

ных пластин на сжатие. Представлены и проанализированы результаты испытаний.  Проанализиро-

вана работа фрикционных соединений после срыва контактных поверхностей. На основании анализа 

полученных результатов выявлена зависимость нагрузка – сдвиг на этапе фрикционной работы 

соединения и после срыва контактных поверхностей. Для проведения испытаний изготовлено 15 

моделей   фрикционных соединений с двусторонней накладкой с использованием болтов М18, класса 

прочности 10.9, болтов М20 класса 10.9, болтов М24 класса 12.9 Поверхность пластин обработана 

пескоструйной обработкой. Для определения усилия сдвига пакета использовалась разрывная машина 

Instron 1000HDX. 

Ключевые слова: фрикционное соединение, соединение с контролируемым натяжением болтов, 

болтовое соединение, коэффициент трения. 

Введение. Одним из способов соединения 
стальных элементов ответственных конструк-
ций, в том числе работающих под воздействием 
динамической нагрузки, является фрикционные 
соединения, когда несущая способность соедине-
ния обеспечена за счет силы трения между по-
верхностями соединяемых элементов [1,2].  

В представленной статье поставлена задача 
уточнения поведения фрикционного соединения 
после сдвига пластин.  

В отечественной методике расчета по пре-
дельным состояниям наступление предельного 
состояния по первой группе возникает при пре-
вышении действующей нагрузки несущей спо-
собности болтового соединения. Последующие 
этапы работы стыка не учитываются в работе со-
единения. В тоже время в литературе имеется до-
статочно исследований работы соединения после 
сдвига пластин.  

Улучшенное понимание поведения при 
сдвиге может быть использовано при 
проектировании соединений для модульных 
зданий, которые обеспечивают соответствующие 
допуски при монтаже на месте и контролируют 
возможное суммарное смещение при 
проскальзывании [3]. Также, данный этап работы 
учитывают в работе болтовых соединений с от-
верстиями большого размера, для допуска при 
выполнении монтажных работ в качестве разъём-
ных соединений крупногабаритных сборных эле-
ментов с возможностью повторного использова-

ния элементов [4], экспериментах по усталост-
ному истиранию и износу контактных поверхно-
стей [5], при работе болтов на циклическую 
нагрузку [6].  Исследователи отмечают, что со-
стояние контакта следует разделить на три типа: 
полное скольжение без области сцепления, не-
значительное скольжение без стабильной обла-
сти сцепления и локальное скольжение со ста-
бильной областью сцепления [7]. 

Материалы и методы. В настоящем ис-
следовании используются образцы, собранные на 
болтах М18, М20, М24, в продолжение исследо-
вания автора [8], где для соединения элементов 
были использованы болты М14.  

Кроме того, в отличии от [8] нагружение об-
разцов выполняется путем сжатия пакета пла-
стин, поскольку данное нагружение позволяет 
уменьшить металлоемкость соединения и ис-
пользовать один болтокомплект. Данный способ 
нагружения также достаточно часть использу-
ется при исследовании работы фрикционных со-
единений [9]. 

Для проведения испытания было подготов-
лено три группы образцов по пять стыков в каж-
дой группе, которые отличались между собой 
диаметром и классом прочности используемого 
высокопрочного болта. 

Были использованы болты  
 диаметр М18, класс прочности 10.9 – 5 

стыков;  
 диаметр М20, класс прочности 10.9 – 5 

стыков;  
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 диаметр М24, класс прочности 12.9 – 5 
стыков. 

Конструктивно стык состоит из трех пла-
стин, соединенных одним высокопрочным бол-
том, так что одна из пластин выступает на вели-
чину равную толщине ∆= �пл , так, чтобы при 
приложении нагрузки не происходило потери 
устойчивости. 

Гайки и шайбы использованы по ГОСТ 
32484.1 – 2013.  Болтокомплекты высокопрочные 
для предварительного натяжения конструкцион-
ные. Общие требования. Соединяемые пластины 
выполнены из горячекатаной стали марки Ст3сп-
5 по ГОСТ 19903-2015 [10]. 

Для исследования работы соединения после 
сдвига необходимо обеспечить возможность пе-
ремещения элементов по контактным поверхно-
стям не заставляя болт работать на срез. Для 
этого одна из пластин, которая будет переме-
щаться при нагружении, выполнена с овальным 
отверстием, так, чтобы при перемещении болт не 
упирался в торец отверстия и не стал работать на 
срез и смятие по принципу обычного болта, а 
продолжал перемещаться на 19-20 мм (рис.1).  

Размеры элементов были рассчитаны ми-
нимально возможными исходя из допустимого 
расстояния от края пластины до центра болто-
вого отверстия. Толщина пластин принята 10 мм, 
размеры в плане 60×100 мм.

 
Рис. 1. Размеры образца 

Данная конструкция модели позволит опре-
делить, как изменяется несущая способность со-
единения после сдвига пластин при превышении 
усилия ��� . то есть исследовать несущую спо-
собность соединения за счет силы трения сколь-
жения.  

При подготовке моделей применялась пес-
коструйная обработка контактных поверхностей 
с нормативным коэффициентом трения =0,58 
[2]. Для пескоструйной обработки использовался 
шлаковый песок типа «полуторка» фракции 0,5 – 
1,5 мм и давление сжатого воздуха 8 атм. В соот-
ветствии с требованиями нормативных докумен-
тов [11, 12, 13] перед обработкой контактных по-
верхностей с них удалены все дефекты и неров-
ности, в том числе заусенцы вокруг отверстий, 
препятствующие плотному прилеганию элемен-
тов и деталей. Последующая сборка модели об-
разцов осуществлялась в срок не превышающий 
трое суток.  

Для натяжения болтов использован ключ ди-
намометрический моментный шкальный КМШ-
1400 с торцевыми головками соответствующего 
номера. 

Основная часть. Для создания норматив-
ного усилия натяжения болта которое обеспечи-
вает необходимую силу трения между соединяе-
мыми поверхностями необходимо определить 
требуемый момент закручивания болтоком-
плекта.  

Согласно ГОСТ Р 52643-2006 Болты и гайки 
высокопрочные для металлических конструкций, 
Приложение Е [14], крутящий момент опреде-
ляют по формуле  

Мкр = k⸱Р⸱d                         (1) 
где  k – коэффициент закручивания; 

Р – усилие натяжения , кН 
d – диаметр болта, мм 
Нормативные документы [11, 12] 

допускают принимать коэффициент 
закручивания k = 0,17 без предварительного 
испытания выборки из партии болтов. 

Результаты расчетов представлены в табл. 1. 
Для проведения испытаний модели были разде-
лены на три группы: тип 1 – М18, тип 2 – М20, 
тип 3 – М24).  

Для сравнения результатов натурного экспе-
римента предварительно определили теоретиче-
скую несущую способность соединения.  
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Таблица 1 

Значения момента закручивания 

Диаметр болта 
Класс прочности 

болта 
Усилие натяжения 

болта, кН 

Коэффициент 
закручивания 

болта 

Момент  
закручивания болта, 

Н⸱м 

М18 10.9 140 0,17 428 

М20 10.9 179 0,17 657 

М24 12.9 318 0,17 1297 

 
Согласно действующих норм СП 

16.13330.2017. Свод правил. Стальные конструк-
ции. Актуализированная редакция СНиП II-23-
81*. Редакция 6 [2] расчетное усилие, которое мо-
жет быть воспринято каждой плоскостью трения 
элементов, стянутых одним болтом с контроли-
руемым натяжением, следует определять по фор-
муле: 

��� =
	
�∙
�∙�

��
    (2) 

где Rbt - расчетное сопротивление растяже-
нию болта, определяемое согласно требованиям 
п. 6.5 СП. 

По нормам значение Rbt определяется как 0,7 
от нормативного сопротивления стали болта по 
пределу текучести. 

Для класса прочности 10,9: 

���� = 1040 МПа, ��� = 0,7���� = 1040 ∙ 0,7 =
= 728 МПа 

Для класса прочности 12,9: ���� =
1220МПа, ��� = 854 МПа. 

" = 0,58  – коэффициент трения для пес-
коструйной обработки; 
#� = 1,12  – коэффициент контроля натяжения 
болта по моменту 

Болт M18 площадь болта нетто ,�� =
1,92 см0 

Болт M20 площадь болта нетто ,�� =
2,45 см0 

Болт M24 площадь болта нетто  ,�� =
3,53 см0 

Максимальная несущая способность соеди-
нения 

 2345 = ��� ∙ 6 ∙ #� ∙ #7 ∙ 8 
k=2 – количество плоскостей трения 
n=1 – количество болтов 
 #7 = 1 − коэффициент условия работы 

соединения 
 #� = 0,8 − при количестве болтов 8 < 5 
Итак, окончательно имеем несущую способ-

ность фрикционного соединения: 
Соединение Тип 1, болт M18, класс прочно-

сти 10,9 

��� =
��� ∙ ,�� ∙ "

#�
=

72,8 ∙ 1,92 ∙ 0,58

1,12
= 72,3кН 

2345 = ��� ∙ 6 ∙ #� ∙ #7 ∙ 8 = 72,3 ∙ 2 ∙ 0,8 ∙ 1 ∙ 1
= 116кН 

 

Тип 2. болт M20; класс прочности 10,9 

��� =
72,8 ∙ 2,45 ∙ 0,58

1,12
= 92,3кН 

2345 = 92,3 ∙ 2 ∙ 0,8 ∙ 1 ∙ 1 = 147,8кН 
Тип 3. болт M24; класс прочности 12,9 

��� =
85,4 ∙ 3,53 ∙ 0,58

1,12
= 156кН 

2345 = 156 ∙ 2 ∙ 0,8 ∙ 1 ∙ 1 = 249,6кН 
 

Испытания проводились в лаборатории ис-
пытаний строительных материалов, изделий и 
конструкций НИУ МГСУ.  

Образцы испытаны на сжатие в разрывной 
машине Instron 1000HDX (рис. 2). 

По результатам проведения испытаний были 
построены графики работы стыков пластин. Ха-
рактерная форма графика представлена на рис. 3.  

На графике (рис. 3) можно выделить 
следующие этапы работы соединения. 

На участке А-Б происходит упругая дефор-
мация пластин от приложенной нагрузки, затем 
от точки Б до точки 1 появляются пластические 
деформации; точка 1 – максимальная несущая 
способность соединения за счет силы трения 
соединяемых поверхностей, после преодоления 
которой несущая способность снижается и после 
перемещения поверхностей трения на 0,2d оста-
ется практически без изменений. 

Несущую способность соединения в точке 1, 
то есть момент исчерпания несущей способности 
соединения Qbh предложено обозначать как срыв 
контактных поверхностей [15], что весьма точно 
отражает физический смысл работы стыка.  

Результаты проведенных испытаний сты-
ков представлены в таблице 2. 

Как следует из представленных данных, все 
испытанные модели не достигли расчетного зна-
чения усилия сдвига, так что фактическая несу-
щая способность соединения составила 0,35–0,45 
Qbh.  
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                  Рис. 2. Испытание образцов на сжатие на разрывной машине Instron 1000HDX  
 

 
Рис. 3. Характерная диаграмма работы соединения 

 
В отличии от исследования коллег [15] про-

цесс срыва контактных поверхностей испытуе-
мых стыков не сопровождался щелчками. Все 15 
образцов после превышения усилия сдвига 

плавно перемещались, что также отражают гра-
фики несущей способности, на которых измене-
ние несущей способности происходит без резких 
перегибов. 
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                                                                                                                              Таблица 2  

Несущая способность образцов тип 1 (М18, 10.9), тип 2 (М20, 10.9), тип 3 (М24, 12.9) 

Образец 
Экспериментальное 
усилие сдвига, кН 

Расчетная несущая  
способность соединения, 

kH 

% от расчетной 
несущей  

способности 

Значение  
перемещения, при 

котором произошел 
сдвиг, мм 

1-2 82,1 116 70,78 1,66 
1-3 83,6 116 72,07 0,93 
1-4 53,0 116 45,69 2,42 
1-5 65,0 116 56,03 2,76 
2-1 53,7 147,8 36,4 0,76 
2-2 68,4 147,8 46,3 1,66 
2-3 59,7 147,8 40,4 0,97 
2-4 50,9 147,8 34,4 0,79 
2-5 66,1 147,8 44,7 0,81 
3-2 184,5 249,6 73,92 2,78 
3-3 152,8 249,6 61,22 2 
3-4 185,5 249,6 74,32 2,89 
3-5 204,9 249,6 82,09 3,5 
 

В исследовании сдвиг происходит при 0,76 – 
0,97 мм. За рубежом предложено считать начало 
сдвиг пластин при перемещении 0,15 мм [16].  

После срыва контактных поверхностей несу-
щая способность образцов не уменьшается до 

нуля, поскольку перемещению препятствует ко-
эффициент трения скольжения пластин. Полу-
ченные значения представлены в таблице 3 
(точка 2 на графике 3). 

Таблица 3 

  Несущая способность моделей после срыва контактных поверхностей 

Образец 
Максимальное 

 усилие сдвига, кН 
Несущая способность 
соединения, Nmin, кН 

Снижение  
несущей  

способности, % 

Перемещение  
соответствующее 

Nmin, мм 
1-2 82,1 44,4 37,7  

1-3 83,6 51,7 31,9  

1-4 53,0 – –  
1-5 65,0 46 19  

2-1 53,7 37,4 30,4 3,5–0,76 = 2,74 

2-2 68,4 65,5 4,2 2,3–1,66 = 0,34 

2-3 59,7 28,9 51,6 5,5–0,97 = 4,53 
2-4 50,9 – – – 

2-5 66,1 56,4 14,7 2,5–0,81 = 1,19 

 
Из представленных результатов следует, что 

несущая способность за счет трения скольжения 
составляет Nmin =  0,48–0,85 несущей способно-
сти соединения Nmax.  

Разброс несущей способности соединения 
для одинаковых болтов можно объяснить различ-
ным усилием натяжения болтов. По исследова-
ниям зарубежных авторов распределение усилия 
натяжения болта имеет гауссовское распределе-
ние и может различаться до 30 % для одного мо-
мента затяжки [17]. 

В трех испытанных образцах несущая спо-
собность при перемещении пластин после точки 
2 постепенно возрастает. Однако растет она 

весьма полого и не дает никакого практического 
значения, поскольку при перемещениях даже в 7-
8 мм несущая способность соединения за счет 
силы трения скольжения не превышает несущую 
способность соединения до сдвига. Как известно, 
фактическая разность в диаметрах отверстия и 
болта для высокопрочных болтов составляет 2-3 
мм, то есть в момент, когда болт выберет зазор и 
упрется в пластину, несущая способность соеди-
нения будет существенно снижена.  

График изменения несущей способности об-
разцов Тип 1 (М18, 10.9) представлена на рис. 4. 

Несущая способность образцов Тип 3 (М24, 
12.9) представлена на рис. 5. 
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Рис. 4. Диаграмма работы образцов Типа 1 
 

 
Рис. 5. Диаграмма работы образцы Типа 3 

 
Разброс по несущей способности по образ-

цам типа 3 лежит в пределах 10 %, за вычетом од-
ного отбраковочного значения (образец 3-3). 

Начальный участок на всех графиках выгля-
дит как упруго-пластические деформации и ви-
димо объясняется обжатием образцов из-за не-
точностей изготовления и сборки – непараллель-
ность торцов пластин. Затем, на втором этапе ра-
боты – до ординаты 1,6 мм возникают упругие 

деформации. Для образца 3-5 в точке А, а для об-
разцов 3-2, 3-4 происходит изменение угла 
наклона кривой и очевидно переход к упруго-
пластической работе образца. Данный вывод 
подкрепляется расчетом, откуда следует, что 
напряжения в элементах 3-2, 3-4, 3-5 превысили 
расчетное сопротивление стали и сталь начала 
пластически деформироваться. 
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Также видно, что образец 3-3 сначала имеет 
длинный участок предварительного обжатия (об-
мятия) – почти в 1 мм и затем, практически до 
абсциссы 2,05 мм работает упруго, то есть добав-
ляется к перемещениям еще 1 мм и затем график 
достаточно резко (по сравнению с остальными 
образцами) идет вниз, то есть экстремум графика 
есть несущая способность фрикционного соеди-

нения. Также этот вывод подтверждается расче-
том напряжений в образце, который показал, что 
возникающие нормальные напряжения равны 
расчетному сопротивлению стали образца  

24,6 6H
см0I ≈ 24,5 6H

см0I .  

Расчетные напряжения в пластинах соста-
вили 

Образец 3-2. K =
L


=

MNO.Q

R.0∙M
= 29,8 6H

см0I > �T#7 = 24,5 6H
см0I  

Образец 3-3. K =
L


=

MQ0,N

R.0∙M
= 24,6 6H

см0I ≈ �T#7 = 24,5 6H
см0I  

Образец 3-4. K =
L


=

MNO,Q

R,0∙M
= 29,8 6H

см0I > �T#7 = 24,5 6H
см0I  

Образец 3-5. K =
L


=

0UO,Q

R,0∙M
= 33 6H

см0I > �T#7 = 24,5 6H
см0I  

Нагрузка, при которой пластина переходит в 
упруго-пластическую стадию работы 

2 = �T#7 ∙ , = 24,5 ∙ 6,2 = 152 6H 

Поскольку средняя пластины выступает на 
7–10 мм и ее толщина также составляет 10 мм 
принимаем, что пластина работает на сжатие без 
потери устойчивости, поэтому коэффициент про-
дольного изгиба не учитывается.  

Наиболее ярко упруго-пластическая работа 
пластин в образцах видна в образце 3-5, где на 
участке между точками А и Б сталь образца рабо-
тает упруго-пластически. Анализируя графики 
на рис 5 можно сказать, что выбранные размеры 
пластин в исследуемом стыке позволили экспе-
риментально и графически подтвердить теорети-
ческие представления о работе образцов за пре-
делами несущей способности по пределу текуче-
сти, когда несущая способность соединения за 
счет контролируемого натяжения болта превы-
шает несущую способность самих стальных эле-
ментов.  

В результате эксперимента фактическая не-
сущая способность соединения оказалась значи-
тельно ниже расчетной несущей способности – 
0,60–0,80 Qbh. При увеличении усилия натяжения 
болта несущая способность соединения стано-
вится наиболее близкой к теоретической.  

Отличие теоретической и фактической несу-
щей способности испытанных образцов можно 
объяснить использованием болтов с обычной го-
ловкой. В работе И.И.Ведякова, Д.В. Конина, 
П.В. Нахвальнова [15] обращается внимание на 
необходимость использования метизов с увели-
ченными размерами болтов и гаек и более низкие 
значения несущей способности соединений с 
обычными размерами головки. 

 
Выводы. В соответствии с вышеуказан-

ными методами и теорией работы фрикционных 
соединений была определена работа соединения 

после срыва контактах поверхностей. Описано 
изменение несущей способности соединения для 
болтов с различным усилием натяжения с ис-
пользованием высокоточного оборудования. 

Основные выводы заключаются в следую-
щем.  

Установлено, что фактическая несущая спо-
собность соединения для всех образцов суще-
ственно ниже теоретической несущей способно-
сти, ��� . вычисленное по СП 16.13330.2017. 
Стальные конструкции и составляет для Тип 1 – 
0,56–0,72 Qbh; Тип 2 – 0,35–0,45 Qbh; Тип 3 – 0,61–
0,82 Qbh. 

Наблюдается значительный разброс несу-
щей способности соединения (для болтокомплек-
тов с одинаковым диаметром и классом прочно-
сти). Разброс несущей способности по образцам 
тип 1 в пределах 23 % с отбросом одного явно 
минимального значения; по образцам тип 2 в пре-
делах 20 % и по образцам типа 3 лежит в преде-
лах 10 %, также за вычетом одного отбраковоч-
ного значения.  

После преодоления статического коэффици-
ента трения и сдвига пластин в пределах оваль-
ного отверстия несущая способность фрикцион-
ного соединения снижается в пределах: для  
Тип 1: Nmin= 0,65–0,8 Nmax; Тип 2: Nmin= 0,48–0,85 
Nmax.; Тип 3 – 0,61–0,82 Nmax., после чего несущая 
способность преимущественно снижается или 
остается неизменной. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE SLIP FACTOR STEEL BOLTED CONNECTIONS 

Abstract. In modern practice, the ratio of the effective load and shear of steel friction joints is estimated 
based on the coefficient of friction and pre-tension of bolts. The coefficient of friction is determined experi-
mentally by testing standard samples. A linear dependence of the effective load and shear is usually assumed. 
In order to develop more accurate models of bolted steel joints, it is important to understand the behavior of 
standard samples at the initial stage of loading. An experimental study was carried out on full-scale samples 
of friction joints of steel plates for compression. The test results are presented and analyzed. The work of 
friction joints after the breakdown of the contact surfaces is analyzed. Based on the analysis of the results 
obtained, the load –shift dependence was revealed at the stage of friction operation of the joint and after the 
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breakdown of the contact surfaces. For testing, 15 full-scale joints of friction joints with a double-sided lining 
were made using M18 bolts, strength class 10.9, M20 bolts of class 10.9, M24 bolts of class 12.9, the surface 
of the plates was sandblasted. The Instron 1000HDX breaking machine was used to determine the shear force 
of the package. 

Keywords: coefficient of static friction, steel high-strength bolted connection; faying surface slip. 
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