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Резюме
Контекст и актуальность. Результаты использования современных информа-
ционных технологий от начальной стадии проектирования объекта до конечной 
стадии виртуального испытания, а также данные о закономерностях протекания 
процессов в моделируемых элементах и результаты вычислительного экспери-
мента в научной литературе практически отсутствуют. В связи с тем, актуальна 
разработка системного подхода к  компьютерному моделированию прочности 
крепёжных элементов и имеет научную новизну и практическую значимость. 
Цель. Разработать и  апробировать методику компьютерного моделирования 
прочности крепёжных элементов при растяжении с использованием современ-
ных информационных технологий. Методы и материалы. Методика включа-
ет создание 3D-модели, наложение растягивающих нагрузок, генерацию сетки 
конечных элементов и  расчет распределения напряжений и  деформаций. Для 
апробации методики использован стандартный образец, результаты моделиро-
вания которого показали высокую точность и  согласованность со  справочны-
ми данными. Результаты. Разработана и  отработана комплексная методика 
компьютерного моделирования прочности крепежного элемента «Шпилька» 
за счет использования современных информационных технологий. Разработан-
ная методика позволяет реализовать полный цикл компьютерного анализа — 
от построения трёхмерной модели до определения напряжений и деформаций 
при приложении растягивающих нагрузок. Результаты показали, что на основе 
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успешной апробации методика была применена к реальному крепежному эле-
менту, при этом проведён сравнительный анализ прочностных характеристик 
для материалов Сталь 45 и Сталь 45Г. Выводы. Показано, что использование 
материала Сталь 45Г обеспечивает более высокий коэффициент запаса проч-
ности, подтверждая эффективность предложенной методики для инженерного 
анализа и оптимизации конструкции и материала крепёжных элементов.

Ключевые слова: Компас 3D V23, APM-FEM, 3D-модель, испытание 
на растяжение, крепежный элемент «Шпилька», Сталь 45, Сталь 45Г
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Abstract
Context and Relevance. he results of using modern information technologies from 
the initial design stage to the final stage of virtual testing, as well as data on the 
patterns of processes in the simulated elements and the results of a  computational 
experiment, are practically absent in the scientific literature. Therefore, the 
development of a systems approach to computer modeling of the strength of fasteners 
is relevant and has scientific novelty and practical significance. Objective. To develop 
and test a methodology for computer modeling of the tensile strength of fasteners 
using modern information technologies. Methods and Materials. The methodology 
includes creating a  3D model, imposing tensile loads, generating a  finite element 
mesh, and calculating the distribution of stresses and strains. To test the methodology, 
a standard sample was used, the modeling results of which demonstrated high accuracy 
and consistency with reference data. Results. A  comprehensive methodology for 
computer modeling of the strength of a stud fastener has been developed and tested 
using modern information technologies. The developed methodology enables a full 
cycle of computer analysis — from constructing a 3D model to determining stresses 
and strains under tensile loads. The results showed that, based on successful testing, 
the methodology was applied to a real fastener, with a comparative analysis of the 
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strength properties of Steel 45 and Steel 45G. Conclusions. Using Steel 45G provides 
a higher safety factor, confirming the effectiveness of the proposed methodology for 
engineering analysis and optimization of fastener design and material.

Keywords: Кompas 3D V23, APM-FEM, 3D model, tensile test, fastener «Stud», 
Steel 45, Steel 45G
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Введение

В настоящее время все больше возрастает актуальность использования в материа-
ловедении современных информационных технологий, в частности систем автомати-
зированного проектирования (САПР) (Котов и др., 2019, с. 250; Ганин, 2010, c. 360.; 
Мухутдинов, Ефимов, Вахидова, 2020, с. 28; Мухутдинов и др., 2021, с. 79; Кудряв-
цев Е.М., 2008, 300 с.; Дриц, Москалев,1990, с. 446) (Kotov et al., 2019, p. 250; Ganin, 
2010, c. 360.; Mukhutdinov, Efimov, Vakhidova, 2020, p. 28; Mukhutdinov et al., 2021, 
p. 79; Kudryavtsev E.M., 2008, 300 s.; Dritz, Moskalev,1990, p. 446). Сегодняшний 
уровень развития программного 3D-моделирования позволяет не  только создавать 
непосредственно объемные модели будущих изделий и  их чертежи, но  и  прове-
сти исследование физико-механических свойств. Современные вычислительные 
комплексы дают возможность смоделировать испытания деталей для определения 
прочностных характеристик с учётом их конструкционных особенностей и свойств 
применяемых материалов (Дриц, Москалев,1990, с. 446; Магомедов, Алехин, 2010, 
с. 1; APM FEM, 2022, с. 71) (Drits, Moskalev, 1990, p. 446; Magomedov, Alekhine, 2010, 
p. 1; APM FEM, 2022, p. 71).

На  основе результатов моделирования проводится инженерный анализ проек-
тируемого изделия, что позволяет выявлять потенциальные зоны концентрации 
напряжений и  повышенные риски разрушения. Такие данные дают возможность 
оптимизировать конструкцию, изменить материал или форму детали ещё на стадии 
проектирования. Применение САПР, использующих численное моделирование, для 
решения задач прочности изделий, существенно экономит время и ресурсы, сокра-
щает объёмы натурных испытаний и  позволяет более тщательно оптимизировать 
конструкцию. Поэтому применение цифровых инструментов анализа прочности ста-
новится важным элементом современного инженерного подхода.

Однако использование современных информационных технологий от начальной 
стадии проектирования объекта до конечной стадии виртуального испытания в ли-
тературе освещено недостаточно, а данные о закономерностях протекания процессов 
в моделируемых элементах и результаты вычислительного эксперимента практиче-
ски отсутствуют. Это формирует актуальную научную и  практическую проблему, 
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требующую разработки системного подхода к компьютерному моделированию проч-
ности конкретных крепёжных элементов.
•	 Известно, что в конструкциях различных строительных систем есть множество 

элементов, которые должны надежно соединяться и  выдерживать постоянное 
движение и нагрузку. Шпилька -построение поверхности и объёма детали;

•	 задание параметров материала и физических свойств;
•	 подготовку модели к последующему численному анализу.

Этап 2. Проведение численного моделирования растяжения
На втором этапе выполняются виртуальные испытания с использованием модуля 

APM-FEM, включающие:
•	 Задание граничных условий и закреплений модели.
•	 Определение направления и величины растягивающей силы.
•	 Генерация сетки конечных элементов для дискретизации модели.
•	 Расчёт распределения напряжений и деформаций.
•	 Вывод и  анализ результатов, включая построение карт коэффициента запаса 

по пределу прочности и выявление критических зон напряжений.
Методика обеспечивает воспроизводимость и  точность моделирования и может 

применяться как для стандартных образцов, используемых в  лабораторных иссле-
дованиях, так и для реальных крепёжных элементов. Она позволяет выявлять потен-
циальные зоны концентрации напряжений, оценивать прочностные характеристики 
деталей и принимать инженерные решения по оптимизации конструкции или замене 
материала на ранних этапах проектирования.

Результаты

Апробация методики на тестовом образце
Для первичной проверки работоспособности предложенной методики был вы-

бран образец III типа, предназначенный для испытаний на  растяжение согласно 
ГОСТ  1497 (рисунок 1)  (ГОСТ  1497-2023, 2023, с.  33)  (GOST 1497—2023, 2023,  
p. 33). В  качестве материала образца при виртуальных испытаниях была выбрана 
Сталь 45, что обеспечивает адекватное воспроизведение его прочностных характери-
стик в численном моделировании.

Проверка методики далее осуществлялась в  соответствии с  разработанным по-
рядком действий.

На первом этапе проводится создание 3D-модели образца, применяемого для испы-
тания на растяжение (согласно ГОСТ 1497) в программе Компас 3D V23 (рисунок 1).

Вторым этапом проводятся виртуальные испытания на  растяжение компьютер-
ных 3D-моделей образцов из материала Сталь 45 в программном модуле APM-FEM, 
являющийся частью программы Компас 3D V23:

1 шаг: загрузка в программу созданной 3D-модели образца;
2 шаг: выбор поверхности закрепления образца;
3 шаг: определение плоскости приложения тянущей силы;
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Рис. 1. Вид образца III типа
Fig. 1. Type III sample view

Гранью, к  которой будет прилагаться сила, обозначаем нижний торец модели. 
Заключительным этапом является установление значения действующей силы и  её 
направление в  пространстве. Для этого в  параметрах силы вводим проекцию этой 
силы по оси X в глобальной системе, тем самым, задав как значение, так и направле-
ние действия этой силы. Для этого в графе оси X указываем отрицательное значение 
силы 3000 Н (со  знаком минус), чтобы имитировать растяжение. Важно отметить, 
что действия в этом этапе следует повторить, начиная со значения 3000 Н до 4000 Н 
с шагом 200 Н.

4 шаг: генерация конечных элементов сетки;
5 шаг: проведение расчета;
6 шаг: вывод карты результатов (рисунок 2);

Рис. 2. Карта результатов коэффициента запаса по пределу прочности
Fig. 2. Safety factor results map for ultimate strength
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Коэффициент запаса по  пределу прочности — это отношение предела прочно-
сти материала к максимальному рабочему напряжению. Коэффициент запаса всег-
да больше единицы для безопасных конструкций. Значение, равное 1, означает, 
что конструкция находится на  грани разрушения, а  значение меньше 1 указывает 
на то, что разрушение уже произошло или неизбежно при данной нагрузке (INNER 
ENGINEERING, 2025) (INNER ENGINEERING, 2025). По разработанной методике 
заполнена таблица 1.

Таблица 1 / Table 1
Результаты растяжения образца из материала Сталь 45

Results of tensile testing of a specimen made of Steel 45 material

Нагрузка, Н /  
Load, N

Коэффициент запаса, n /
Safety factor, n

Напряжение в образце, Н /мм2 /  
Stress in the sample, N /mm2

3000 1,275 495,9
3200 1,214 513,7
3400 1,148 537
3600 1,079 561,3
3800 1,006 598
4000 0,949 629,4

Согласно ГОСТ 1050-2013, предел прочности σпред (предельно допустимое напря-
жение) для материала Сталь 45 составляет 600 Н/мм2.

Основываясь на результатах, полученных в ходе вычислительного эксперимента 
на растяжение образца материала и справочных данных, составлена таблица сравнения  
(таблица 2).

Таблица 2 / Table 2
Сравнение расчетных и справочных данных

Comparison of calculated and reference data

Материал /
Material

Моделируемое значение 
предельного напряжение, 

Н/мм2 /
Simulated value  

of ultimate stress, N/mm2

Справочное значение пре-
дельного напряжения, Н/мм2 /

Reference value of ultimate 
stress, N/mm2

Относительная 
погрешность, % /
Relative error, %

Сталь 45 /
Steel 45 598

600
(ГОСТ 1050-2013, 2015, с. 48) /
(GOST 1050—2013, 2015, p. 48)

0,33

Разработанная методика проведения виртуального испытания образца на растя-
жение в соответствии (Магомедов, Алехин, 2010, с. 1) (Magomedov, Alekhine, 2010, p. 
1) с использованием программы Компас APM-FEM, позволяет получить результаты 
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испытаний согласующиеся со  справочными(ГОСТ  1050-2013, 2015, с.  48)  (GOST 
1050—2013, 2015, p. 48). Ошибка не более 1%.

Таким образом, проведенные исследования в первой части работы подтверждают, 
что программа Компас 3D V23 позволяет проводить компьютерное моделирование 
прочности образца III типа и получать точные результаты.

Применение методики на реальной детали
Успешная апробация методики открывает возможность её использования для ана-

лиза прочностных характеристик реальных крепёжных элементов, а также для оцен-
ки повышения их прочности за счёт изменения материала.

В последующих расчетах объектом исследования выступает крепёжный элемент 
«Шпилька», а предметом исследования его прочность.

Шпилька была выбрана в  качестве объекта исследования по  нескольким при-
чинам. Во-первых, она является широко используемым элементом соединений 
в  строительных и  инженерных конструкциях, где на  неё действуют значительные 
растягивающие нагрузки. Во-вторых, шпильки часто применяются в  критических 
узлах, например, в  креплении деформационных швов мостов, где они выполняют 
функцию якорей, удерживая конструкции при динамических и температурных воз-
действиях. Их геометрия и конструктивные особенности делают шпильки удобны-
ми для численного моделирования и  проверки предложенной методики. Наконец, 
изучение прочностных характеристик шпильки позволяет оценить эффективность 
материала, формы и  размеров детали, что имеет прямое прикладное значение для 
оптимизации её эксплуатации.

Убедившись, что программа Компас 3D V23 можно использовать для моделиро-
вания прочности, переходим ко второй части работы: повышение прочности крепеж-
ного элемента «Шпилька» за счет замены материала. Она включает также два этапа.

Первым этапом проводится создание 3D-модели крепежного элемента «Шпиль-
ка», применяемого в строительстве в программе Компас 3D V23 (рисунок 3).

Рис. 3. Вид крепежного элемента «Шпилька»
Fig. 3. Type of fastener “Stud”



Мухутдинов А.Р., Раимов А.Р.,  
Мухутдинов Т.А., Мухутдинов Т.А. (2026) 
Применение современных информационных...
Моделирование и анализ данных, 2026, 16(2), 166—179.

Mukhutdinov A.R., Raimov A.R.,  
Mukhutdinov T.A., Mukhutdinov T.A. (2026)

Application of modern information technologies...
Modelling and Data Analysis, 2026, 16(2), 166—179.

173

Вторым этапом проводятся виртуальные испытания на  растяжение компьютер-
ных 3D-моделей крепежных элементов «Шпилька» из различных марок стали в про-
граммном модуле APM-FEM.

1 шаг: выбор и обоснование материала, который обеспечит лучшие прочностные 
характеристики и ценовые показатели (таблица 3).

В  настоящее время в  качестве материала крепежного элемента «Шпилька» ис-
пользуется Сталь 45. Для проведения сравнительного эксперимента выбран в каче-
стве примера материал Сталь 45Г.

Таблица 3 / Table 3
Характеристики двух марок сталей

Characteristics of two steel grades

Свойство / Property Сталь 45 /
Steel 45

Сталь 45Г /
Steel 45G

Разница, % /
Difference, %

Предел прочности, Н/мм2 /
Tensile strength, N/mm2 600 620 3,3

Предел текучести, Н/мм2 /
Yield strength, N/mm2 355 375 5,4

Стоимость, руб./т / 
Cost, RUB/t

48000 
(МеталлНефтеПрокат. 

Металлургический 
Холдинг, 2025) /

(MetalNefteProkat. 
Metallurgical Holding, 2025)

45100 
(Металлопрокат.

ру, 2025) / 
(Metalloprokat.ru, 

2025)

6,1

Остальные шаги соответствуют второму этапу виртуальных испытаний на растя-
жение компьютерных 3D-моделей образцов (рисунок 1).

Для сравнения двух материалов с характеристиками, которые приведены в табли-
це 3, провели виртуальные испытания на  растяжение 3D-моделей крепежных эле-
ментов «Шпилька» с  помощью модуля APM-FEM (рис.  4). Результаты испытаний 
приведены в таблице 4.

Таблица 4 / Table 4
Результаты растяжения 3D-модели шпильки (нагрузка с шагом 500 Н)
Results of tensile testing of a 3D model of a stud (load in 500 N increments)

Нагрузка, Н /
Load, N

Коэффициент запаса, n /
Safety factor, n

Напряжение в образце, Н/мм2 /
Stress in sample, N/mm2

Сталь 45 /
Steel 45

Сталь 45Г / 
Steel 45G

Сталь 45 /
Steel 45

Сталь 45Г /
Steel 45G

Сталь 45 /
Steel 45

Сталь 45Г /
Steel 45G

48000 54000 1,053 1,063 582,8 603,3
48500 54500 1,042 1,049 588,1 609,6
49000 55000 1,031 1,041 594,9 616,1
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Нагрузка, Н /
Load, N

Коэффициент запаса, n /
Safety factor, n

Напряжение в образце, Н/мм2 /
Stress in sample, N/mm2

Сталь 45 /
Steel 45

Сталь 45Г / 
Steel 45G

Сталь 45 /
Steel 45

Сталь 45Г /
Steel 45G

Сталь 45 /
Steel 45

Сталь 45Г /
Steel 45G

49500 55500 1,019 1,032 601,3 621,9
50000 56000 1,010 1,021 607,1 629,2
50500 56500 1 1,007 613,2 636,8
51000 57000 0,9906 0,992 619,2 643,5

а) / a) б) / b)

Рис. 4. Карта результатов по пределу прочности: 
а — 3D-модель шпильки из материала Сталь 45;  
б — 3D-модель шпильки из материала Сталь 45Г

Fig 4. Ultimate Strength Results Map:  
a — 3D model of a stud made of Steel 45;  
b — 3D model of a stud made of Steel 45G
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Результаты вычислительного эксперимента и  справочные данные растяжения 
3D-модели шпильки из различных материалов приведены таблица 5.

Таблица 5/ Table 5
Сравнение расчетных и справочных данных

Comparison of calculated and reference data

Материал /
Material

Расчетное 
напряжение, Н/мм2 /

Calculated stress,  
N/mm2

Справочные значение 
предельного напряжения, Н/мм2 /
Reference value of ultimate stress, 

N/mm2

Относительная 
погрешность, % /
Relative error, %

Сталь 45 /
Steel 45 613,2 600 (INNER ENGINEERING, 2025) /  

(INNER ENGINEERING, 2025) 2,8

Сталь 45Г /
Steel 45G 636,8 620 (ГОСТ 4543-2016, 2017, с. 50) /

(GOST 4543—2016, 2017, p. 50) 2,7

Результаты моделирования и анализ данных показал, что материал Сталь 45Г обе-
спечивает существенно более высокую прочность, особенно в  сердцевине изделия 
(благодаря улучшенной прокаливаемости). Это критически важно для элементов, ра-
ботающих на растяжение.

Обсуждение результатов

Разработанная методика позволяет реализовать полный цикл компьютерного ана-
лиза — от построения трёхмерной модели до определения напряжений и деформа-
ций при приложении растягивающих нагрузок. Кроме того, разработанная методика 
позволяет не только предсказывать поведение крепёжного элемента под растягиваю-
щими нагрузками, но и оптимизировать конструкцию и выбор материала на ранних 
стадиях проектирования.

Заключение

В  рамках проведённого исследования была разработана и  апробирована ком-
плексная методика виртуального моделирования прочности крепёжных элементов 
при растяжении с  использованием программы КОМПАС‑3D V23 и  модуля APM-
FEM. Методика успешно прошла проверку на стандартном образце III типа (согласно 
ГОСТ 1497), показав согласие результатов с справочными данными и максимальную 
ошибку не более 1%.

Применение методики к  реальному крепёжному элементу «Шпилька» позво-
лило оценить распределение напряжений и  коэффициент запаса прочности для 
различных материалов. Выяснено, что шпилька из материала Сталь 45Г демонстри-
рует более высокий коэффициент запаса прочности при растяжении по сравнению 
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с аналогичной деталью из Сталь 45, что подтверждает эффективность предложенной 
методики и её пригодность для инженерного анализа.

На основе полученных данных дано научно-практическое обоснование замены 
материала крепёжных элементов с Сталь 45 на Сталь 45Г, что позволяет повысить 
надёжность и долговечность шпилек в конструкциях, подвергающихся значитель-
ным растягивающим нагрузкам. Предложенная методика может быть использова-
на для оптимизации конструкций и материалов крепёжных элементов в различных 
инженерных системах.
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