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Аннотация. Рассмотрены некоторые проблемы, связанные с формированием расчет-
ных характеристик конструкционной прочности металлических сплавов. Описаны 
подходы к статистической обработке характеристик кратковременной прочности и 
указаны особенности построения условных кривых деформирования. Приведен при-
мер работы с банком данных по конструкционной прочности ЦИАМ при проведении 
проектировочных и поверочных расчетов напряженно-деформированного состояния 
и прочности диска турбины высокого давления. Показано влияние характеристик ма-
териала диска турбины высокого давления на его конструктивный облик и характери-
стики прочности. 

Ключевые слова: банк данных; металлические материалы; конструкционная проч-
ность; прочностная надежность; кривые деформирования; выборка; генеральная со-
вокупность; детали газотурбинных двигателей; проектирование; оптимизация. 
 

ВВЕДЕНИЕ  

Создание и доводка современных авиа-
ционных газотурбинных двигателей (ГТД) 
сопряжены с многочисленными расчетами 
напряженно-деформированного состояния 
(НДС), прочности и динамики узлов и дета-
лей двигателя. Для этого необходим набор 
данных по конструкционной (реализуемой в 
конструкции) прочности материалов [1]. 

Среди расчетных исследований прочно-
сти и динамики деталей и сборочных еди-
ниц (ДСЕ) можно выделить несколько 
направлений, для выполнения которых 
нужны определенные значения свойств ма-
териала. Ниже описаны некоторые из них.   

1. Расчет НДС и местных запасов проч-
ности ДСЕ на рабочих режимах. В данном 
случае уровень пластических деформаций, 
как правило, не превышает 1–2%. Считает-
ся, при таких значениях деформаций выбор 

между истинными и условными кривыми 
деформирования не оказывает значительно-
го влияния на результат [2, 3].  

2. Моделирование разгонных испытаний 
дисков турбомашин методом последова-
тельных расчетов. В данном случае величи-
на пластических деформаций может дости-
гать предельных значений для материала. 
Для проведения таких расчетов необходимо 
использовать истинные кривые деформиро-
вания. Критерием разрушения детали явля-
ется достижение исследуемым параметром 
(например, энергией деформирования или 
суммарной деформацией [4]) в некоторой 
области конструкции предельной величины. 

3. Расчеты быстропротекающих процес-
сов. В этом случае характеристики материа-
лов необходимо задавать в виде их зависи-
мости от скорости деформирования. Наибо-
лее часто используются модели Джонсона–
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Кука, Купера–Саймондса [5, 6]. Как прави-
ло, критерием разрушения является дости-
жение предельной величины определенного 
параметра, например, эквивалентной де-
формации. 

4. Расчеты собственных частот и форм 
колебаний, а также вынужденных колеба-
ний деталей и узлов,  расчеты критических 
частот вращения роторов [7], для проведе-
ния которых необходимо использовать зна-
чения динамического модуля упругости [3].  

5. Расчет устойчивости в линейной и не-
линейной постановках. В этом случае до-
статочно сведений об условных кривых де-
формирования.   

В данной работе рассмотрено первое из 
перечисленных направлений.  

Несмотря на большое число литератур-
ных источников, посвященных обработке 
экспериментальных данных, в настоящее 
время отсутствуют подробные руководства 
по обработке экспериментально определен-
ных значений характеристик кратковремен-
ной прочности. Требования в различных до-
кументах частично противоречивы. 

ФОРМИРОВАНИЕ НАБОРА 
СТАТИСТИЧЕСКИ ОБОСНОВАННЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК МАТЕРИАЛА ЭИ698-ВД 

Анализ нормативной документации и 
опыта проведения испытаний. Рассеяние 
характеристик механических свойств мате-
риалов является объективным свойством 
конструкционных материалов и деталей 
машин [8], которое должно учитываться при 
создании деталей газотурбинных двигате-
лей. Согласно [9, 10] характеристики мате-
риалов должны определяться на основании 
достаточного количества испытаний образ-
цов, позволяющих установить статистиче-
ски обоснованные значения их свойств, не-
обходимые для проведения расчетов проч-
ности и динамики (расчетные значения (РЗ)) 
характеристик.  

В качестве РЗ предела упругости мате-
риала (модуля Юнга) используются средние 
значения, для остальных характеристик 
кратковременной прочности (предел про-
порциональности (σПЦ), предел текучести 
(σ0,2), предел прочности (σB), относительное 
сужение (ψ), относительное удлинение (δ)) 

должны использоваться минимальные зна-
чения, которые определяются по формуле 
[11]: 

 
XРЗ= X̅ – UP×СКО, 

где X̅ – среднее значение характеристики; 
UP – значение квантиля распределения 
Гаусса (нормального распределения) для 
заданной вероятности неразрушения с за-
данной доверительной вероятностью; 
СКО – среднеквадратическое отклонение.  

При расчете основных (критических по 
последствиям разрушения) деталей прини-
мается UP=3, для деталей, не отнесенных к 
категории основных, принимается UP=2. 
Если используются иные значения UР, то 
они должны быть согласованы с сертифи-
цирующими органами. 

Зачастую при определении некоторых 
характеристик материала наблюдается су-
щественная нестабильность значений. 
Например, для сплава ЭИ698-ВД согласно 
данным, полученным на большом числе об-
разцов (более 20 при каждой температуре), 
статистически обоснованные минимальные 
значения δ вследствие высокого разброса 
при определенной температуре принимают 
отрицательные значения (рис. 1). На рис. 1 
для сравнения приведены также зависимо-
сти для средних, минимальных значений и 
СКО деформации (εb), соответствующей 
пределу прочности, от температуры. Значе-
ние СКО εb, в особенности при повышен-
ных температурах, ниже СКО δ.  

В таких случаях необходимо тщательно 
анализировать причины появления подоб-
ных результатов.  

Испытания образцов на кратковремен-
ную прочность проводятся в соответствии с 
требованиями отечественных [12, 13] или 
зарубежных [14, 15] стандартов.  

Типоразмеры образцов приведены в ука-
занных стандартах. Если испытания прово-
дятся по стандартам ASTME-8 и ASTME-
21, то построение диаграммы растяжения 
каждого образца и определение значения 
статического модуля упругости Е осу-
ществляется по показаниям силоизмерителя 
и экстензометра, установленного на рабочей 
части образца. 
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Рис. 1. Зависимость параметров пластичности 

от температуры для сплава ЭИ698-ВД:  
A1, Б1 – средние значения δ и εb; 

A2, Б2 – минимальные значения δ и εb; 
А3, Б3 – СКО δ и εb 

Задача определения модуля упругости не 
всегда является тривиальной, результаты 
существенно зависят от используемых под-
ходов к определению модуля упругости [16]. 

Например, для сплава ЭИ698-ВД сред-
ние значения модуля упругости при 20°С, 
определенные в трех лабораториях, лежат в 
диапазоне 175–228 ГПа, а СКО меняется от 
4 до 22 ГПа. Данные результаты свидетель-
ствуют о необходимости дополнительных 
работ по формированию единых подходов к 
проведению испытаний и обработки полу-
ченных результатов, а также об обязатель-
ном проведении регулярных перекрестных 
испытаний между лабораториями, участву-
ющими в формировании банка данных (БД).   

На рис. 2, а схематично показаны услов-
ные и истинные кривые деформирования, на 
рис. 2, б показано два варианта условных 
кривых деформирования – по минимальным 
и средним характеристикам. 

 Зачастую отсутствуют данные по εb 
(рис. 2, а), так как испытания проводились 
либо без экстензометра, либо экстензометр 
(во избежание его разрушения) отводится от 
образца после достижения заданной дефор-
мации (рабочая характеристика датчика), 
что может быть раньше, чем разрушается 
образец или начинает образовываться шей-
ка. В разных предприятиях при проведении 
таких испытаний экстензометр отводится 
при различных деформациях.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Схематичное отображение кривых 
деформирования: 

а – истинные (1) и условные (2); 
б – 2’ минимальные и 2 – средние, E’т>Eт 

Отсутствуют четкие рекомендации по 
построению статистически обоснованных 
кривых деформирования, в т.ч. определен-
ных в процессе циклического нагружения. 
Влияние рассеяния характеристик материа-
ла при построении кривой деформирования 
при оценке статической прочности и цикли-
ческой долговечности может быть противо-
положным. Для модуля упругости необхо-
димо задавать средние значения, так как ис-
пользование минимальных значений приве-
дет к занижению прогнозируемых значений 
термических напряжений. Что касается зна-
чений параметров пластичности (εb, δ) и 
предела прочности σb, характеризующих 
значение модуля упрочнения, то этот во-
прос требует тщательной проработки. Так, 
на рис. 2, б показано, что при учете более 
высокого модуля упрочнения прогнозиру-
ются (в качестве примера используется ги-
пербола Нейбера) более высокие напряже-
ния при заниженных значениях деформа-
ций, что, вопреки идеологии нормативных 
технических документов, будет не консер-
вативно при оценке  циклической  долговеч-
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ности, но консервативно при расчете стати-
ческой прочности. Данный вывод относится 
и к различию между истинными и условны-
ми кривыми деформирования (рис. 2, а).  

Отсутствуют четкие рекомендации по 
определению характеристик упругости и 
пластичности, в связи с чем данные об этих 
характеристиках имеют высокий разброс.  

Данные по динамическому модулю 
упругости зачастую отсутствуют в доку-
ментах на материал.  

Отсутствуют в требуемом количестве 
испытательное оборудование и рекоменда-
ции в нормативных технических докумен-
тах по методикам проведения испытаний в 
условиях высокоскоростного нагружения 
(для формирования зависимостей характе-
ристик от скорости нагружения) и в услови-
ях действия агрессивной среды.  

Для монокристаллических сплавов от-
сутствуют данные по значениям характери-
стик прочности в различных кристаллогра-
фических направлениях.  

Дополнительно следует отметить класс 
задач обеспечения ранжирования запасов 
прочности элементов узла, т.е. обеспечения 
очередности разрушения деталей. Напри-
мер, для предотвращения раскрутки рабоче-
го колеса турбины иногда используется ме-
тод проектирования, при котором лопатки 
при раскрутке ротора должны разрушаться 
раньше диска. В таком случае для лопаток 
логично задавать максимальные характери-
стики конструкционной прочности матери-
ала. Однако в нормативных документах от-
сутствуют указания о величинах СКО ха-
рактеристик прочности, которые необходи-
мо учитывать при формировании набора 
расчетных свойств материала лопатки. 

При использовании минимальных зна-
чений (UP=3) кратковременной и длитель-
ной статической прочности, характеристик 
малоцикловой и многоцикловой усталости 
необходимо скорректировать систему запа-
сов прочности, приведенных в нормативных 
технических документах. 

Статистическая обработка экспери-
ментальных данных о характеристиках 
конструкционной прочности и формиро-
вание кривых деформирования. При ста-
тистической обработке экспериментальных 

данных механических испытаний образцов 
из металлических материалов (полуфабрика-
тов) на кратковременную прочность часто 
принимается справедливой гипотеза о нор-
мальном законе их распределения (распреде-
ление Гаусса). В исключительных случаях 
после проведения испытаний образцов про-
водится проверка гипотезы о принадлежно-
сти выборки нормальному закону распреде-
ления с использованием одного из критериев 
(Пирсона–Колмогорова, Колмогорова–
Смирнова, Шапиро–Уилка и др). Критерий 
Ирвина или Граббса используются для оцен-
ки возможных грубых ошибок [8, 11].  

Рекомендации по проведению испыта-
ний образцов и по процедурам обработки 
экспериментальных данных с целью полу-
чения статически обоснованных расчетных 
значений характеристик конструкционной 
прочности приведены в [11-15]. Однако эти 
описания не являются достаточно подроб-
ными и в некоторых случаях возможна раз-
личная их трактовка, что может привести к 
тому, что построенные различными специа-
листами кривые деформирования по одним 
и тем же экспериментальным данным будут 
существенно отличаться. Подробнее вопрос 
о построении кривых деформирования рас-
смотрен в [17]. 

На рис. 3 приведено несколько вариантов 
построения кривой деформирования: В1 – с 
помощью модификации средней кривой де-
формирования исходя из значений СКО, В2 
и В3 – построение по характерным точкам: 
средние значения Е и минимальные значения 
σпц , σ02 , σB, εB /δ соответственно, В4 – с по-
мощью формулы Рамберга–Осгуда [18], В5 – 
кривая В2 переведена в истинную.  

 
Рис. 3. Пример построения кривой 

деформирования ЭИ698-ВД при 650°С
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Различие между кривыми деформирова-
ния сплава ЭИ698-ВД при повышении тем-
пературы свидетельствует о необходимости 
тщательного обоснования использования 
значения δ при построении кривых дефор-
мирования ввиду ее большого разброса и 
зависимости от длины рабочей части. 

ОПИСАНИЕ БАНКА ДАННЫХ ЦИАМ  
ПО КОНСТРУКЦИОННОЙ  

ПРОЧНОСТИ МАТЕРИАЛОВ 

БД ЦИАМ [1] по конструкционной 
прочности предназначен для накопления и 
использования информации о материалах 
для ДСЕ газотурбинных двигателей и осно-
ван на базе программного решения Granta 
MI, в котором используется реляционная 
система построения БД. Данный программ-
ный продукт является стандартным отрас-
левым решением с интуитивно-понятным 
интерфейсом и регулированием уровня до-
ступа для различных групп пользователей. 

Основные разделы БД ЦИАМ включают 
экспериментальные значения, промежуточ-
ные данные, которые являются результата-
ми статической обработки эксперименталь-
ных данных и расчетные характеристики. 
На рис. 4 показаны основные разделы БД.  

Раздел БД ЦИАМ «Расчетные характе-
ристики» содержит набор статистически 
обоснованных характеристик большого 
числа сплавов (на момент написания статьи 
– это 14 наиболее используемых сплавов, и 
их число повышается), необходимых для 
проведения расчетов на прочность. 

 

 
Рис. 4. Основные разделы БД ЦИАМ 

Данные могут быть экспортированы в 
различные программные комплексы для 
проведения численных исследований (в т.ч. 
написан модуль для экспорта данных в 
ANSYS Mechanical APDL). Имеются воз-

можности выбора между минимальными (с 
выбором UP) и средними характеристиками 
при экспорте, отслеживания изменений ха-
рактеристик, а также возврата к предыдущим 
версиям расчетных значений характеристик.  

ОПТИМАЛЬНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ДИСКА 
ТВД С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

БАНКА ДАННЫХ 

Постановка задачи. Для демонстрации 
работы с БД ЦИАМ [1] по конструкционной 
прочности материалов выбран жаропроч-
ный никелевый сплав ХН73МБТЮ-ВД 
(ЭИ698-ВД) [19]. Рекомендуемые области 
применения сплава – это диски турбин и 
другие высоконагруженные деталей ГТД. 

После экспериментального определения 
в лаборатории ЦИАМ характеристик на об-
разцах из ЭИ698-ВД проведена их стати-
стическая обработка и сформировано не-
сколько наборов расчетных характеристик 
(НРХ) конструкционной прочности: 
НРХ 1 – статистически обоснованные сред-
ние и НРХ 2 – минимальные характеристи-
ки (–3σ). Характеристики длительной ста-
тической прочности и малоцикловой уста-
лости (МЦУ) сплава  ЭИ698-ВД обработаны 
в соответствии с [11].  

В целях сравнения с помощью справоч-
ных данных сформирован дополнительный 
набор расчетных значений (НРХ 3). В каче-
стве примера в табл. 1 приведены значения 
при 20°С. 

Таблица 1  
 Сравнение характеристик ЭИ698-ВД при 20°С 

 
E, 

ГПа 
σ0,2, 

МПа 
σВ, 

МПа δ, % 
εb, 
% 

Средние значения 
(НРХ 1) 

215 765 1209 30 24 

СКО 3,8 13,2 36,5 6,25 4,6 
РЗ (НРХ 2) – 725 1100 18 10 

Справочные дан-
ные (НРХ 3) 196 794 1206 18 – 

Описание объекта исследований и ме-
тода оптимизации. Постановка задачи 
оптимизации. Габаритные размеры мо-
дельного диска приведены на рис. 5, а. Ча-
стота вращения диска составляет 
30 000 об/мин. На ободную часть прикла-
дывается контурная нагрузка от лопаток и 
выступов, равная 180 МПа. 
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Используемая схема параметризации 
конструкции диска приведена на рис. 5, б. 
Рамкой выделены варьируемые параметры. 
Неварьируемые параметры (без рамки) 
определяются из конструктивных ограниче-
ний. Таким образом, в процессе оптимиза-
ции варьируется 12 параметров диска. 

 
а       б 

Рис. 5. Модельный диск: 
а – габаритные размеры; 
б – схема параметризации 

Тепловое состояние диска определяется 
на каждой итерации оптимизации с помо-
щью линейной интерполяции радиальной 
эпюры, исходя из характерных значений 
температур ступицы и обода (200°С и 570°С 
соответственно).  

Поиск оптимальных проектов проводится 
при помощи метода многокритериальной оп-
тимизации IOSO – технологии многомерной 
нелинейной оптимизации, использующей ал-
горитмы на основе самоорганизации и регрес-
сионные модели [20]. Подробнее о подходе к 
проведению оптимизации указано в [21].  

Для демонстрации работы с БД решено 
две задачи:  

• оптимизация модельного диска турби-
ны с использованием различных наборов 
характеристик; ограничение по минималь-

ному значению долговечности при 
МЦУ>20 000 циклов; 

• расчет циклической долговечности 
модельного диска турбины с использовани-
ем различных наборов характеристик. 

Первая задача решена для нескольких 
постановок:  

П1. Использование НРХ 1, вычисление 
циклической долговечности осуществляется 
по формуле Мэнсона [3].  

П2. Использование НРХ 2, вычисление 
циклической долговечности осуществляется 
по формуле Мэнсона. 

П3. Использование НРХ 3, вычисление 
циклической долговечности по формуле 
Мэнсона.  

П4. Использование НРХ 1, вычисление 
циклической долговечности с использова-
нием средних кривых МЦУ. 

П5. Использование НРХ 2, вычисление 
циклической долговечности с использова-
нием минимальных кривых МЦУ(–3σ). 

В модифицированной формуле Мэнсона 
в качестве предельных величин учитыва-
лись значения длительной статической 
прочности. При использовании кривых 
МЦУ асимметрия цикла не учитывалась.  

Во всех случаях в качестве критерия оп-
тимизации выбрано условие минимизации 
массы конструкции. В качестве дополни-
тельных ограничений используется требо-
вание к минимальным значениям запасов по 
разрушающей частоте вращения [3]: КВ1>1,4 
и КВ2>1,4. Оценка циклической долговечно-
сти осуществлена без учета возможных де-
фектов и коэффициентов запаса для цикла 
0 – МАКС – 0. 

Результаты и обсуждение. В табл. 2 
приведены результаты оптимизации, где для 

 

                а                             б                                в                                    г                                      д 
Рис. 6. Вид диска, сформированного в результате оптимизации и распределение эквивалентных по Мизесу 

напряжений (МПа):  а, б, в, г, д – постановки №1–№5 
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каждой из постановок указана масса диска, 
изменение массы по сравнению с массой 
диска, спроектированного по справочным 
данным (Δ), какое из ограничений достигло 
минимального значения, максимальные 
значения эквивалентных по Мизесу напря-
жений (σэкв), суммарных (ε∑) и пластических 
(εпл) деформаций. Зона максимальных зна-
чений напряжений соответствует централь-
ной точке ступичной части диска (рис. 6). 

 
Таблица 2  

Результаты оптимизации 

 
m,  
кг 

Δ, 
% 

Огран. 
σэкв, 
МПа 

ε∑,  

% 
εпл,  

% 

П1 6,63 1 МЦУ, КВ1  720 0,79 0,44 
П2 9,25 41 МЦУ 641 0,74 0,42 

П3 6,54 - МЦУ, КВ1 762 0,73 0,32 

П4 6,48 -1 КВ1 738 0,97 0,61 

П5 7,20 10 МЦУ 703 0,73 0,38 
 

Очевидно, что конструктивный облик и, 
соответственно, масса диска существенно 
зависят от характеристик материала. Так, 
при использовании минимальных характе-
ристик масса увеличивается по сравнению с 
данными справочника на 10 и 41% в зави-
симости от способа прогнозирования цик-
лической долговечности.  

В табл. 3 приведены результаты пове-
рочных расчетов (задача № 2) для диска, 
спроектированного с использованием сред-
них характеристик и кривых МЦУ (поста-
новка 4). На рис. 7 показано распределение 
напряжений при использовании различных 
наборов характеристик. 

 
Таблица 3  

Результаты расчета НДС и прочности оптимизи-
рованного диска с разными НРХ  

НРХ МЦУ КВ1 σэкв, МПа ε∑, % εпл, % 
Кривые МЦУ 

№ 1 21 140 1,40 738 0,97 0,61 
№ 2 12 190 1,39 718 0,97 0,62 

Формула Мэнсона 
№ 1 15 200 1,40 738 0,97 0,61 
№ 2 9170 1,39 718 0,97 0,62 
№ 3 16 000 1,40 766 0,87 0,46 

 

 
а                          б                               в 
Рис. 7. Распределение эквивалентных 

по Мизесу напряжений (МПа) 
в оптимизированном диске (постановка № 4) 

с разными НРХ: а, б, в – НРХ № 1–№ 3 

Полученные результаты свидетельству-
ют о необходимости проведения работ по 
формированию обоснованной системы за-
пасов, в т.ч.  циклической долговечности, 
при использовании БД. Для исследуемого 
диска при заданных нагрузках и допущени-
ях падение расчетных значений цикличе-
ской долговечности при использовании ми-
нимальных характеристик по сравнению с 
использованием средних достигает 42%. 

Для демонстрации актуальности унифи-
кации способов построения минимальных 
кривых деформирования в табл. 4 приведе-
ны результаты расчета НДС и циклической 
долговечности при использовании кривых 
деформирования, построенных различными 
способами.  

Таблица 4  
Результаты расчета  

 МЦУ 
Мэнсон 

Δ 
% 

σэкв, 
МПа 

ε∑, 
% 

εпл, 
% 

В1 9170 – 718 0,97 0,62 
В2 8520 –7 708 0,99 0,65 
В3 8320 –9 704 0,99 0,65 
В4 6850 –25 779 0,98 0,61 
В5 9050 –1 716 0,98 0,64 

 
Следует отметить, что при повышении 

температур диска и, соответственно, увеличе-
нии расхождения между результатами по-
строения кривых деформирования (рис. 3), а 
также при повышении действующих на него 
нагрузок (увеличения пластических деформа-
ций) различие в величинах прогнозируемой 
циклической долговечности может возрасти.  

Анализ результатов сравнительных рас-
четов свидетельствуют не только о необхо-
димости    корректировки   значений   мини- 
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мальных запасов циклической долговечно-
сти, но и статической прочности с учетом 
отсутствия единого и подробного отрасле-
вого способа построения минимальных кри-
вых деформирования. Так, при использова-
нии кривой деформирования вида 4 прогно-
зируется снижение расчетной величины 
циклической долговечности на 25%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разрабатываемый БД ЦИАМ по кон-
струкционной прочности материалов по за-
кладываемым при его создании подходам 
соответствует мировым аналогам и может 
быть использован предприятиями авиадви-
гателестроительной отрасли для расчетов 
прочности и динамики, установления ресур-
са основных и ответственных деталей дви-
гателей, а также для экспертизы дефектов. 

В результате проведенных исследований 
нормативных документов как по обработке 
экспериментальных значений характери-
стик конструкционной прочности, так и по 
проведению расчетов НДС и прочности 
ДСЕ ГТД показана актуальность проведе-
ния дополнительных работ по унификации 
методов статистической обработки экспе-
риментальных характеристик конструкци-
онной прочности материалов.  

На примере сплава ЭИ698-ВД показана 
цепочка действий и связанных с ними не-
определенностей по экспериментальному 
определению характеристик материала, их 
статистической обработке и проведению 
расчетов НДС и прочности диска турбины.  

Приведенные в представленной работе 
результаты наглядно свидетельствуют о 
существенном влиянии способа формирова-
ния исходных данных о свойствах материа-
ла на расчетные значения максимальных 
напряжений и деформаций в проектируе-
мых конструкциях (рассмотрен модельный 
диск), и, как следствие этого, на расчетные 
значения запасов прочности и долговечно-
сти проектируемых конструкций, а также на 
конструктивный облик, определенный в ре-
зультате оптимизации. Такое положение 
указывает на необходимость унификации 
способа формирования характеристик мате-
риала, для проведения расчетов прочности и 
динамики, а также на необходимость прове-

дения работ по формированию обоснован-
ной системы запасов, в т.ч.  циклической 
долговечности, при использовании БД.  

Эта задача может быть решена только на 
основе совместной работы ЦИАМ и пред-
приятий отрасли. 
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